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RESUMEN

JesUs Ivan Mufioz Diaz: EVALUACION DE LA PIGMENTACION CON DIFERENTES
NIVELES DE ENERGIA METABOLIZABLE Y DE XANTOFILAS AMARILLAS EN LA

PIEL DEL POLLO DE ENGORDA (Bajo la direccion del MVZ MC Benjamin Fuente

Martinez y de la MVZ MC Xéchitl Hernandez Velasco).

Se realizaron 2 experimentos en pollos de engorda de 3 a 7 semanas de edad. En
el primero, se evalud el efecto de la coloracion amarilla en la piel del pollo de
engorda al adicionar diferentes cantidades de Energia Metabolizable (EM): 2800,
3000, 3200 y 3400 kcal/kg; en el segundo, se evalud la coloracion de la piel al
adicionar diferentes concentraciones de xantofilas amarillas de Tagetes erecta en
dietas sorgo + pasta de soya (0, 75, 108, 141 y 162 ppm) a pollos con una
pigmentaciéon deficiente. Los resultados del primer experimento mostraron que la
adicion de niveles altos de EM no afecta el consumo de alimento y por lo tanto
tampoco el consumo de pigmento; sin embargo, si se observé un efecto lineal
positivo en la pigmentacién amarilla de la piel del pollo, viendose aumentada en
dos unidades de amarillamiento (UA) por cada 100 kcal/kg que se aumentd en la
dieta. Las hembras mostraron un incremento de 3.77 UA en comparacion con los
machos. En el segundo experimento, los pollos tratados con diferentes
concentraciones de xantofilas amarillas, los parametros productivos no mostraron
diferencia significativa entre ninguno de los tratamientos (P>0.05). Las aves
tratadas con 75 ppm de xantofilas amarillas durante 4 semanas, mostraron un

incremento de 0.59 UA, mientras que al detener la inclusién de pigmento, se



observo una disminucion de 0.11 UA por dia; los tratamientos con 141 y 162ppm
fueron los que obtuvieron una mejor coloracion amarilla in vivo en 15 dias de

consumo de pigmento (semana 6y 7).



1. INTRODUCCION

En la ultima década, la avicultura se ha ubicado como una de las ramas pecuarias
mas importantes en nuestro pais debido a que es la principal industria
transformadora de proteina animal. Su creciente participacién en el producto
interno bruto sectorial ha favorecido un crecimiento del 94% desde 1994 hasta

2008, con una produccion de 2.7 millones de toneladas de pollo en el Gltimo.”

En la industria avicola mexicana, uno de los aspectos de mayor relevancia
econdmica, es la pigmentacion de la piel y tarsos del pollo.?® La apariencia visual,
especialmente el color, es una de las caracteristicas mas importantes de los
alimentos y determina la eleccién o el rechazo del producto por el consumidor.
Esto también ocurre en los productos avicolas, en los cuales el color de la piel
juega un rol fundamental para la comercializacién y aceptacion del producto.*®
Debido a lo anterior se adiciona pigmentantes a la dieta del pollo para mejorar su
presentacion >® La avicultura de antafio no tuvo esta necesidad, ya que el color
deseado era proporcionado por los alimentos que incluian una mayor cantidad de
maiz amarillo. Ademas, la seleccidn genética de estirpes de rapido crecimiento, ha
conducido a un menor tiempo en el ciclo productivo del pollo, por lo que es
necesario adicionar al alimento productos ricos en xantofilas y esto representa un
alto costo del total de la dieta (entre 8 y 10%); sin embargo, actualmente existe

una mayor dependencia y uso de pigmentos o xantofilas.

La mayoria de las empresas ha puesto mucho mas atencién a los procesos de

produccion, esto porque el consumidor mexicano es cada vez mas exigente y



demanda productos inocuos, frescos, bien pigmentados, con buen peso, tamano y

apariencia.’

Respecto a los ingredientes pigmentantes se deben considerar dos aspectos clave
que son: el tipo de carotenoides y los productos comerciales que los tienen.
Existen una gran variedad de xantofilas, pero no todas tienen el mismo valor
pigmentante para la piel del pollo, y no siempre son sustituibles unas por otras, en
lo que respecta al color que resulta de su uso.® Actualmente en México, las
principales fuentes naturales concentradas de xantofilas empleadas para la
formulacién de raciones en avicultura son carotenoides de flor de cempasuchitl,

carotenoides sintéticos y frutos del género Capsicum.’

La flor de cempasuchitl en México, es la fuente de luteina natural mas utilizada
para la industria avicola hoy en dia. Los pétalos se trituran formando una pasta
pulverizada, posteriormente se realiza la extraccion (con solventes) y se obtiene
una oleorresina (carotenoides esterificados con acidos grasos); el producto
obtenido es saponificado (hidrdlisis alcalina), obteniendo asi luteina en su forma

libre entre otros pigmentos.™

Para la pigmentacion del pollo de engorda es necesario que las xantofilas de
Tagetes erecta sean saponificadas. Las diferencias entre la eficiencia pigmentante
de un producto saponificado y otro que no lo es, se relaciona con la madurez del
aparato digestivo del pollo, el cual no tiene la cantidad suficiente de lipasas y bilis
para digerir completamente las xantofilas de su forma diéster a sus formas libres,

sino hasta después de las 8 semanas de vida. Por lo que requieren ser



saponificados, sin embargo estos productos tienen una menor estabilidad tanto en
la dieta como dentro del organismo del ave, razon por la cual se les agregan

antioxidantes para protegerlos.®

La cantidad de pigmento que se requiere adicionar a los alimentos de las aves
representa un costo considerable para los productores y el consumidor, por lo que
es importante entender el proceso de pigmentacién y algunos de los factores que

lo afectan tanto positiva como negativamente.’

1.1 Factores que afectan la pigmentacion de la piel del pollo de engorda.

El lograr una pigmentacion adecuada en la piel del pollo de engorda, no depende
unicamente de la concentracion de pigmento agregado a la dieta. El éxito o
fracaso de cualquier estrategia pigmentante dentro de las granjas avicolas es el
resultado de la interaccion de muchos factores, algunos de ellos se sefalan a

continuacion.

1.1.1 Tipo de pigmento

Los carotenoides son sustancias liposolubles, en general siguen la misma ruta de
la digestion de los lipidos."" Principalmente se asimilan a nivel del duodeno y parte
proximal del yeyuno y el resto son absorbidos en la porcidn anterior y media del

ileon. Esta absorcion es promovida en presencia de acidos y sales biliares.® ' 1213

Para desempefiar su funcién pigmentante, los carotenoides son transportados por
la sangre, almacenados en higado, y depositados en 6rganos y tejidos blanco

como: grasa corporal, piel y tarsos.® De acuerdo con lo anterior, la capacidad



pigmentante esta relacionada con el grado de asimilacién a nivel del intestino
delgado en primer lugar, y en segundo lugar por la afinidad especifica o

preferencia de cada carotenoide por depositarse en un tejido determinado. ' '

1.1.2 Tiempo de consumo de pigmento

Producir en la piel del pollo de engorda un color adecuado para su
comercializacidon requiere tiempo, debido a que la deposicion de pigmento es un
proceso lento y acumulativo, es decir mientras mas dias se proporcione a las aves
alimento con pigmento amarillo, mayor va a ser el depdsito de éste en la piel; sin
embargo, la oxidacién de las xantofilas dentro del tracto digestivo de las aves
también se incrementa conforme el ave tenga mayor edad." De tal manera que el
periodo de inclusion de pigmento en el alimento durante 3 a 4 semanas antes del
procesamiento del pollo, ha sido adecuado para alcanzar la pigmentacion

requerida para su comercializacion.'®

1.1.3 Energia Metabolizable

La adicidon de grasas como fuentes concentradas de EM en las dietas, con el fin de
incrementar el nivel energético de la racion, es hoy una practica industrial
extendida en el campo de la alimentacion de aves. La energia es uno de los
nutrimentos con mayor influencia para lograr una productividad eficiente en las
aves, por lo que las necesidades energéticas pueden determinarse mediante el
analisis de los parametros productivos de animales alimentados con diferentes
niveles energéticos.”'® Los lipidos promueven la pigmentacién por absorcion y

acumulacion, sus efectos dependen del tipo de lipido a usar; por ejemplo, el aceite



de soya mejora la pigmentacién mientras que lipidos de origen animal como la

manteca, tienen un efecto negativo.®

1.1.4 Vitaminas y antioxidantes

Ambos pueden afectar positiva o negativamente el grado de pigmentacion. Un
ejemplo claro esta en la vitamina E, si el nivel de ésta no es suficiente en los
tejidos, el organismo utilizara los carotenoides como antioxidantes y de esta
manera proteger a los tejidos, por o que habra una disminucion de los depdsitos

de carotenoides, teniendo asi una pigmentacion deficiente en el pollo.®

Otra vitamina que afecta la pigmentacion es la vitamina A, cuyos niveles
superiores a los 25,000 U.l./kg se reflejaran en un progresivo deterioro en la
pigmentacion, esto esta relacionado a la competitividad existente entre la vitamina

Ay los carotenoides.? 22!

1.1.5 Ambiente

Cualquier factor ambiental que afecte el consumo de alimento, influira en el
consumo de pigmento. Sin embargo las principales variables ambientales
asociadas a la pigmentacidon son el estrés, la temperatura y la duracion e

intensidad de la iluminacion.?’

1.1.6 Sexo

Las hembras tienen mayor capacidad de pigmentacién que los machos, dado que
su cantidad de grasa subcutanea es mayor. Esta caracteristica es una de las
razones econdémicas por las cuales algunas empresas realizan crianzas por sexos

separados.?’



1.1.7 Linea genética

Las distintas cruzas genéticas que se han desarrollado, pueden contribuir a que
existan variaciones en el grado de pigmentacion; sin embargo, en la actualidad, la
mayoria de las casas genéticas de estirpes pesadas han superado este

problema.?’

1.1.8 Estado de salud

La primera condicién para alcanzar el grado de pigmentacion deseado, es trabajar
con parvadas sanas. La tasa de deposicion de carotenoides en la grasa y el tejido
subcutaneo puede ser disminuida gravemente por un mal estado de salud de las
aves, o cualquier enfermedad que disminuya el consumo de alimento o cause el
rechazo en el consumo de alimento. Las reservas de grasa son las primeras que
se utilizan como fuente de energia durante enfermedades que provoquen lesiones
en el intestino y afecten los mecanismos de absorcion; asi como, los sistemas de
transporte y eliminacion. Ademas, se ha reportado que enfermedades que
producen diuresis como micotoxicosis, principalmente las causadas por

micotoxinas nefrotéxicas, el pigmento en piel puede afectarse.® 22

1.1.9 Capturay transporte del pollo, y procesamiento de la canal
El estrés y golpes durante la captura y transporte, el aturdimiento, la temperatura
del tanque de escaldado, el desplume mecanico y las condiciones durante el

enfriamiento, influyen en el color final de la canal. 2



Un mal desangrado se reflejara en una coloracion rojo-rosacea en algunas partes
de la canal. Esto puede disminuirse si se revisan aspectos tan esenciales como el

voltaje, amperaje del aturdidor y el tiempo de desangrado. 2

El proceso de escaldado y desplume es un punto de alto riesgo, donde puede
perderse la buena pigmentacion lograda durante el ciclo de vida del pollo. La
temperatura mayor a 53° C, y un tiempo elevado de permanencia en los tanques,
pueden provocar la pérdida de cerca del 30% de los depdsitos subcutaneos de

xantofilas.?

La presion ejercida por los dedos de las maquinas desplumadoras y su dureza
pueden desprender una parte de la cuticula de la piel y daiar la presentacion. En

parvadas con mala uniformidad puede incrementarse el dafio de la cuticula.?

1.2 Métodos por los cuales se evalua la pigmentacion en el pollo de engorda

Debido a la gran importancia de la pigmentacion en la produccién avicola, se han
desarrollado diferentes metodologias por las cuales se puede evaluar la
pigmentaciéon de la piel del pollo de engorda. Actualmente, el colorimetro de
reflectancia es el mas utilizado debido a sus multiples ventajas, las principales
son: evita la variacion de resultados entre distintos evaluadores ya que mide de
manera obijetiva la pigmentacién de la piel del pollo, posee patrones de referencia,
y los resultados obtenidos se expresan en forma numérica y escala continua. Una

desventaja es el costo relativamente alto del equipo.?



Para llevar a cabo este procedimiento es necesario contar con un colorimetro de
reflectancia, el cual puede medir una gran gamma de colores; sin embargo, en el
caso de las mediciones para la piel del pollo de engorda, se miden 3 variables: L-

luminosidad, a-enrojecimiento y b-amarillamiento. '

La luminosidad califica la presencia de luz, en una escala del 0-100, donde 0 es

negro absoluto y 100 es blanco total."?

El enrojecimiento, mide las variables del eje de los rojos a verdes, los cuales
oscilan entre -60 a +60, donde los valores negativos corresponden a los colores

verdes mientras que los valore positivos a los rojos.?* 2°

El amarillamiento mide las variables del eje de los amarillos-azules, dentro de un
rango de -60 a +100, siendo los azules los valores negativos y los amarillos los

positivos.?* 2

2. JUSTIFICACION

En la industria avicola mexicana, uno de los problemas de mayor importancia
economica al finalizar el ciclo productivo del pollo es no alcanzar la pigmentacién
cutanea que exige el mercado.? ® Existen muchos factores que pueden influir en la
pigmentaciéon amarilla de la piel del pollo, algunos de los cuales pueden ser
modificables. En el presente estudio se evalud la relacion que existe entre la
administraciéon de diferentes niveles de energia metabolizable y dosis distintas de
pigmento en la dieta y como influyen estas variables en el pigmento cutaneo del
pollo de engorda.

10



Para llevar a cabo este procedimiento es necesario contar con un colorimetro de
reflectancia, el cual puede medir una gran gamma de colores; sin embargo, en el
caso de las mediciones para la piel del pollo de engorda, se miden 3 variables: L-

luminosidad, a-enrojecimiento y b-amarillamiento. '

La luminosidad califica la presencia de luz, en una escala del 0-100, donde 0 es

negro absoluto y 100 es blanco total."?

El enrojecimiento, mide las variables del eje de los rojos a verdes, los cuales
oscilan entre -60 a +60, donde los valores negativos corresponden a los colores

verdes mientras que los valore positivos a los rojos.?* 2°

El amarillamiento mide las variables del eje de los amarillos-azules, dentro de un
rango de -60 a +100, siendo los azules los valores negativos y los amarillos los

positivos.?* 2

2. JUSTIFICACION

En la industria avicola mexicana, uno de los problemas de mayor importancia
economica al finalizar el ciclo productivo del pollo es no alcanzar la pigmentacién
cutanea que exige el mercado.? ® Existen muchos factores que pueden influir en la
pigmentaciéon amarilla de la piel del pollo, algunos de los cuales pueden ser
modificables. En el presente estudio se evalud la relacion que existe entre la
administraciéon de diferentes niveles de energia metabolizable y dosis distintas de
pigmento en la dieta y como influyen estas variables en el pigmento cutaneo del
pollo de engorda.

10



3. OBJETIVOS

Evaluar el efecto de la adicion de diferentes niveles de EM en la dieta,
sobre la pigmentacion amarilla de la piel de pollos de engorda alimentados
con xantofilas saponificadas de flor de cempasuchil.

Medir la coloracion en la piel del pollo de engorda al adicionar pigmento
amarillo de Tagetes erecta a diferentes concentraciones en la dieta de

finalizacion, después de un problema de mala pigmentacion en la parvada.

11



4. HIPOTESIS.

1.- Al adicionar mayores cantidades de EM en las dietas de finalizacién del pollo
de engorda con una cantidad constante de pigmento amarillo, se logra mayor

coloracién de la piel del pollo in vivo al final del ciclo y en canal.

2.- Al adicionar mayores concentraciones de pigmento amarillo a las dietas de
finalizacion de pollos de engorda cuando se presentdé un problema de mala
pigmentacién, se logra una recuperacion de la coloracién amarilla de la piel del

pollo en un menor tiempo.

5. MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se realizd en el Centro de Ensefanza, Investigacion y
Extensiéon en Produccion Avicola (C.E.l.LE.P.Av.) de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autonoma de México, el cual
se localiza en la calle de Salvador Diaz Miron No. 89, Colonia Santiago Zapotitlan
de la Delegacion Tlahuac, Distrito Federal, a una altura de 2250 m.s.n.m. entre los
paralelos 19°15" latitud Oeste. Las condiciones ambientales son: clima templado
humedo Cw, siendo enero el mes mas frio y mayo el mas caluroso, con
temperatura promedio anual de 16°C y una precipitacion pluvial anual media de

747 mm.%®

12
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2.- Al adicionar mayores concentraciones de pigmento amarillo a las dietas de
finalizacion de pollos de engorda cuando se presentdé un problema de mala
pigmentacién, se logra una recuperacion de la coloracién amarilla de la piel del

pollo en un menor tiempo.

5. MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se realizd en el Centro de Ensefanza, Investigacion y
Extensiéon en Produccion Avicola (C.E.l.LE.P.Av.) de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autonoma de México, el cual
se localiza en la calle de Salvador Diaz Miron No. 89, Colonia Santiago Zapotitlan
de la Delegacion Tlahuac, Distrito Federal, a una altura de 2250 m.s.n.m. entre los
paralelos 19°15" latitud Oeste. Las condiciones ambientales son: clima templado
humedo Cw, siendo enero el mes mas frio y mayo el mas caluroso, con
temperatura promedio anual de 16°C y una precipitacion pluvial anual media de

747 mm.%®
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Experimento 1

La prueba se realiz6 en una caseta experimental de ambiente natural con jaulas
de desarrollo dispuestas en baterias Petersime® de 68 X 68cm, donde se alojaron
48 pollos de engorda, Ross 308, mixtos (mitad machos y mitad hembras) de 3

semanas de edad con un peso promedio de 650g + 20.

Se empled un disefio completamente al azar de 4 tratamientos, con 3 repeticiones
de 4 pollos (2 hembras y 2 machos) cada una. Las dietas fueron elaboradas con
base en sorgo + pasta de soya y xantofilas amarillas saponificadas de flor de
cempasuchil y cubrieron las necesidades de proteina y aminoacidos esenciales de
acuerdo con los requerimientos sefialados por el manual de la estirpe?® (Cuadro 1).

El agua y el alimento se proporcionaron ad libitum.
Los tratamientos fueron los siguientes:

1. Dieta de finalizacién con 2800 kcal’kg de EM y 85 ppm de xantofilas de

Tagetes erecta.

2. Dieta de finalizacién con 3000 kcal/kg de EM y 85 ppm de xantofilas de

Tagetes erecta.

3. Dieta de finalizacion con 3200 kcal’kg de EM y 85 ppm de xantofilas de

Tagetes erecta.

4. Dieta de finalizacién con 3400 kcal/kg de EM y 85 ppm de xantofilas de

Tagetes erecta.
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Al inicio del experimento (tres semanas de edad), se realizé una lectura basal de
la coloracion amarilla de la piel en la region aptérica pectoral lateral derecha (vena
de la grasa), con un colorimetro de reflectancia Minolta CR400. Posteriormente se
registraron la luminosidad, unidades en rojos y amarillos in vivo cada tercer dia por
un periodo de 28 dias. Al final de la prueba, se sacrificaron todas las aves, se
procesaron y se les midié la coloracidon de la piel en la zona de la pechuga, en el
lado derecho, a las 24 hrs de refrigeracion. A los datos obtenidos de las variables
de coloracion se les realiz6 un analisis de regresion lineal simple, mediante el

siguiente modelo®:
Y=B0+B1 (EM)+B2 (Sexo)
Donde:
Y=variable de respuesta
BO=ordenada al origen
B1y B2= coeficientes de regresion
EM=Energia Metabolizable en Kcal/kg en el alimento
Sexo=Hembra: 1; Macho: 0
Experimento 2

El trabajo se realiz6 en una caseta de ambiente natural donde se alojaron 320
pollos de engorda mixtos de 3 semanas de edad de la estirpe Ross 308

previamente alimentados con una dieta con base sorgo mas pasta de soya y
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65ppm de xantofilas amarillas. Se empled un disefio completamente al azar de 4
tratamientos con 4 repeticiones de 20 pollos cada una, por sexos separados.
Para la etapa de finalizacién las dietas fueron elaboradas con base en sorgo +
pasta de soya con 0, 75, 108, 141 y 162 ppm de xantofilas amarillas de Tagetes
erecta y libres de micotoxinas, cubriendo las necesidades de proteina y
aminoacidos esenciales de acuerdo con los requerimientos sefialados por el
manual de la estirpe (Cuadro 2).2% Las aves fueron provistas de alimento y agua
ad libitum.
Los tratamientos fueron como sigue:
1. Dieta finalizacion o testigo con 75 ppm de xantofilas durante la semana 3 a7
de edad.
2. Dieta finalizacion con 108 ppm de xantofilas durante la semana 6 y 7 de
edad.
3. Dieta finalizacién con 141 ppm de xantofilas durante la semana 6 y 7 de
edad.
4. Dieta finalizacion con 162 ppm de xantofilas durante la semana 6 y 7 de
edad.
Durante las semanas 4 y 5, los tratamientos 2, 3 y 4 recibieron dieta sin pigmento.
(Cuadro 2)
Se registraron los datos de la pigmentacion igual que el experimento 1 in vivo por
28 dias, y se midié dos veces por semana durante el tiempo que duré la prueba.
También se registraron la ganancia de peso, consumo de alimento y se calculd la

conversion alimenticia.
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A los datos de luminosidad, unidades en rojos y amarillos de la piel, se les realizé

un analisis de regresion lineal simple mediante el siguiente modelo:?
Y=B0+p1(tx)+B2(tcp)+p3(sexo)

Donde:

Y=Variable de la respuesta

B0=Ordenada al origen

B1, B2, p3=Coeficiente de regresiéon

Tx=Cantidad de pigmento en el alimento en ppm

Tcp=Dias de consumo de pigmento

Sexo=Hembras: 1; Machos: 0

A los parametros productivos se les realizd un analisis de varianza mediante el
Co 29,
siguiente modelo“”:
Yi=H+aitBi+(aB )it+ei
Donde:
Yi=Variable de respuesta
a;=efecto del i-esimo tratamiento
Bj=efecto del j-esimo sexo

gijxy=error experimental
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6. RESULTADOS

Experimento 1

El consumo de alimento y en consecuencia el consumo de pigmento no fueron

afectados por la concentracién de EM en la dieta (P>0.05) (Cuadro 3).

En el Cuadro 4, se muestra el efecto de la alimentacion con una misma cantidad
de xantofilas amarillas (85 ppm) de flor de Tagetes erecta con diferentes niveles
de energia metabolizable en la pigmentacion de la piel del pollo de engorda
(machos y hembras) in vivo y en canal con 24 horas de refrigeracion. En lo que
corresponde a la pigmentacion de la piel del pollo mixto in vivo (b), se encontré un
efecto lineal con los diferentes niveles de EM en la dieta y se explicé por la
ecuacién:  Y=-44.91+8.65+0.02+0.002(EM) (R®=68.80) (P<0.01); donde
Y=unidades de amarillamiento de la piel del pollo (b), indica que por cada 100 kcal
de EM/kg de incremento en la dieta, se aumenta en 2 UA la en la piel del pollo in
vivo. Este incremento en la coloracién amarilla de la piel del pollo al aumentar los
niveles de energia en la dieta fue consistente en la canal a las 24 horas de
refrigeracion y se explico por la ecuacion: Y=-52.74+11.14 + 0.0294£0.003 (nivel de
EM) (R?=65.31) (P<0.01). Al evaluar la variable de sexo, se observo que al final
del ciclo las hembras pigmentaron en promedio 3.77 unidades de amarillos mas
que los machos, independientemente del nivel de EM que se utilice en la fase de
finalizacién y empleando el mismo nivel de pigmento amarillo en la dieta (85ppm
de xantofilas amarillas de Tagetes) y es explicado por la ecuacién: Y=-46.55+7.67

+0.02+0.002 (nivel de EM) + 3.77+1.12 (sexo) (R?=68.80) (P<0.01) (Figura 1).
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En relacion al tiempo de consumo de xantofilas amarillas se observé que las
hembras ganaron en promedio 1.77 unidades de amarillo mas por cada unidad de
amarillos que gané el macho al final de la prueba (Cuadro 5). Ademas, se observd
que la piel del pollo de engorda se pigmenté 0.13 UA mas por dia, por cada 100
kcal de EM que se adicionaron en la dieta. Lo anterior es explicado por la
ecuacion: Y=-41.62+2.06+0.13+0.001(nivel de EM)+1.77+0.294

(sex0)+0.594+0.016 (tiempo de consumo de xantofilas en la dieta)

Experimento 2

Los resultados correspondientes a la ganancia de peso, consumo de alimento,
indice de conversion alimenticia, no mostraron diferencia estadistica (P>0.05)
entre los tratamientos, mientras que en la variable consumo de pigmento, el
tratamiento con 162 ppm consumié mas pigmento, que el de 108 y para los
tratamientos de 75 y 141, no hubo diferencia alguna (Cuadro 6) (P<0.08).

Los resultados finales en la coloracion de la piel del pollo para los tratamientos
1(75ppm), 2(108ppm), 3(141ppm) y 4(162ppm) se muestran en los Cuadros 7 y 8.
La coloracion amarilla en la piel del pollo in vivo para la dieta testigo (75 ppm)
mostré un incremento promedio diario de los 21 a los 49 dias de edad de 0.59 UA
para ambos sexos Y=7.2+0.63+0.59+£0.03(tcp)+1.50+.060(sex0), las hembras en
general pigmentaron 1.5 UA mas que los machos. Cuando se dejé de proporcionar
las xantofilas amarillas de Tagetes erecta, en la dieta de los tratamientos 2, 3 y 4,
por dos semanas (21 a 35 dias de edad), hubo una disminucion de 0.11 puntos de
amarillamiento en la piel del pollo de engorda por cada dia que las aves no

consumian pigmento, teniendo un efecto mas severo (P<0.05) en las hembras
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(1.46 unidades) Y=5.85+1.05-0.11+0.042(tcp)+1.46+0.32(sexo) (R?=0.7) (Figura
2). Al proporcionar dosis altas de pigmento en la dieta durante las semanas 6 y 7
antes de finalizar la prueba y procesar al pollo, se encontr6 un mejor
amarillamiento con las dosis mas altas, como se observo en los tratamientos de
141 y 162ppm en comparacion con el tratamiento con 108 ppm de pigmento
amarillo (Cuadros 7 y 8). En relacién al sexo del ave, las hembras pigmentaron
mejor, ganando 1.73 puntos de amarillos mas (P<0.05) que los machos
Y=1.21%1.54+0.02620.01(Tx)+1.14£0.060(tcp)+1.73+0.45(sexo) (R?*=0.7) (Figuras

3y4).

Al comparar los resultados de la pigmentacion final por sexo de los tratamientos
con 108, 141, 162 ppm de xantofilas amarillas contra el tratamiento testigo, se
observé una pigmentacién similar en las hembras y los machos de los
tratamientos con 141 y 162 ppm de xantofilas y las del tratamiento testigo.

(Cuadros 7, 8 y Figura 5)
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7. DISCUSION

Experimento 1

En la lectura inicial de la coloracion amarilla se observé que no hubo diferencia
significativa entre tratamientos (P>0.01) al iniciar la prueba, lo que indica que el
incremento de EM en la dieta mediante la adicion de mayor cantidad de aceite de
soya y manteniendo una concentracion igual de xantofilas amarillas saponificadas
en el alimento, tuvo un efecto benéfico en la coloracién amarilla de la piel del pollo

de engorda tanto in vivo como a las 24 horas de refrigeracion.

Los resultados in vivo encontrados en este estudio difieren de resultados

reportados por Alpizar et. al.?’

quienes encontraron que cantidades de 2990, 3030
y 3150 kcallkg de EM, no generaron ninguna diferencia en la pigmentacion
cutanea, esto puede deberse a que las cantidades de EM utilizadas en ese
experimento fueron muy similares entre si, mientras que en el presente trabajo la

diferencia en la EM entre las dietas fue de 200 kcal consiguiendo evidenciar un

incremento de dos puntos de amarillo en la piel del pollo de engorda in vivo.

Este incremento de la pigmentacion amarilla se relaciona a lo reportado por

Raghavan en 2001

, quien menciona que las xantofilas, al ser compuestos
liposolubles son favorecidas en su absorcidon y acumulaciéon en los tejidos al

aumentar la EM por un mayor contenido de aceite de soya.

En este estudio se observé al final del ciclo una diferencia de 3.77 unidades de
amarillo mayor en las hembras que en los machos, independientemente del nivel

de EM que se utilizé en la fase de finalizacién, lo que muestra una diferencia
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atribuible al sexo. La mayor capacidad de pigmentacion en la hembra es bien
conocida en campo; sin embargo, no hay reportes previos que muestren que esta
diferencia se mantiene al utilizar cantidades diferentes de energia (provenientes
de aceite de soya) en el alimento; asi como estudios que midan la diferencia en
pigmentacion entre sexos en el periodo de adiciéon de pigmento en el alimento, lo
cual puede ser util para alcanzar con mayor certeza los niveles de pigmento

esperado.

Experimento 2

Al proporcionar dosis altas de pigmento en la dieta durante las ultimas dos
semanas antes de la comercializaciéon de pollo que habia sido alimentado con
micotoxinas las primeras tres semanas de vida, se encontr6 un mejor
amarillamiento con la dosis mas altas (tratamientos con 141 y 162 ppm de
pigmento amarillo), mostrando niveles similares a los del tratamiento 1 o testigo

(que no dejo de recibir el pigmento 4 semanas). Martinez et. al.'®

encontraron que
al adicionar 80 ppm de xantofilas amarillas durante las 3 a 4 semanas antes del
sacrificio, los niveles de coloracion amarilla alcanzarian los aceptados por el
mercado mexicano, mientras que nosotros recomendamos que a los 15 dias antes
del procesamiento del pollo de engorda y a niveles de 141 ppm, lograriamos
alcanzar los niveles aceptados por el mercado. Lo cual sugiere la posibilidad de
manejar niveles mas altos de pigmento como medida correctiva en parvadas con

antecedentes de mala pigmentacion. Cevallos et. al.>°

informaron que al encontrar
niveles moderados de micotoxinas y al agregar un secuestrante en la dieta del

pollo de engorda, los parametros productivos no son afectados, entre estos la
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pigmentacién amarilla de la piel; sin embargo, en ese estudio la medicién de
pigmento amarillo se realizé hasta el final del experimento, por lo que no se tienen
datos anteriores de referencia; por otro lado, Mallmann, et. al.*" encontraron que
existe una menor absorcion, transporte y deposicion residual de los carotenoides,
cuando existen niveles moderados de micotoxinas en la dieta. En este estudio
también se observd una diferencia en la pigmentacion atribuible al sexo del ave,

las hembras ganaron 1.73 UA mas que los machos.

En este trabajo se evalud6 la pérdida de pigmento en piel durante un periodo de 14
dias (21 a 35 dias de edad); sin embargo no se encontraron reportes anteriores
que puedan servir de referencia y que midan la cantidad de pigmento que se
pierde por cada dia que el pollo deja de consumir xantofilas, ni que hayan

reportado una mayor susceptibilidad de la hembra a esta restriccion.

8. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos bajo las condiciones experimentales empleadas se

puede concluir que:

Al aumentar la EM (kcal/kg) en la dieta de 2800 a 3400, con una concentracion de
pigmento amarillo de 85 ppm, se logré una mejor coloracion amarilla en el pollo de

engorda.

Las hembras pigmentaron 1.77 UA mas que los machos.
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El grado de pigmentacion deseado por el mercado mexicano, se puede lograr en

menor tiempo si se aumenta la cantidad de EM en las dietas para pollo de engorda.

Existe una disminucion de 0.11 UA por cada dia que el pollo no consuma el
pigmento amarillo, siendo las hembras las mas susceptibles perdiendo 1.47 UA

mas que los machos.

El incrementar la cantidad de pigmento amarillo en la dieta del pollo de engorda
durante las ultimas dos semanas, puede ser una alternativa para disminuir los
problemas de pigmentacidn que se presentan comunmente en campo, por lo que
se recomienda adicionar en los ultimos 14 dias dosis de 141ppm hasta 162 ppm

de xantofilas amarillas en la dieta del pollo de engorda.

La hembras ganan en promedio 1.73 UA mas que los machos

independientemente de la cantidad de pigmento amarillo en la dieta.
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10. CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1 Composicion de las dietas experimentales para pollos de engorda de 3

a 7 semanas alimentados con diferente nivel de EM

EM kcal/kg.

INGREDIENTE 2800 3000 3200 3400
Sorgo 634.264 638.626 646.194 601.352
Pasta de soya 232.688 243.775 254.233 261.631
Salvado de trigo 80.995 40.414 0 0
Fosfato de Calcio 15.627 16.198 16.758 16.886
Carbonato de Calcio 14.490 14.246 14.048 13.990
*Pigmento amarillo Tagetes 5.330 5.330 5.330 5.330
Aceite vegetal 4.714 28.733 51.703 89.134
Sal 3.744 3.800 3.856 3.864
DL-Metionina 2.709 2.727 2.744 2.805
L-Lisina HCI 2.321 2174 2.040 1.893
Cloruro de Colina 60% 1.000 1.000 1.000 1.000
*Premezcla de Minerales 0.835 0.835 0.835 0.835
Bacitracina de Zinc 0.500 0.500 0.500 0.500
***Premezcla de Vitaminas 0.500 1.350 0.500 0.500
L-Treonina 0.173 0.141 0.110 0.126
Monensina sédica 0.500 0.500 0.500 0.500
Antioxidante (BHT y BTQ) 0.150 0.150 0.150 0.150
Total 1000 1000 1000 1000

ANALISIS CALCULADO

Proteina cruda 18.00 18.00 18.00 18.00
Lisina % 1.07 1.07 1.07 1.07
Metionina % 0.563 0.563 0.563 0.563
Met + cist % 0.86 0.86 0.86 0.86
Treonina % 0.72 0.72 0.72 0.72
Triptofano % 0.449 0.449 0.449 0.449
Calcio Total % 0.9 0.9 0.9 0.9
Fosforo disponible % 0.45 0.45 0.45 0.45
Sodio % 0.16 0.16 0.16 0.16

*Concentracién de 15 gramos de xantofilas amarillas por Kg.

**Manganeso 120 g, zinc 100 g, hierro 120 g, cobre 10-15 g, yodo 0.7, selenio 0.4 y cobalto 0.2 g.
***vit A 20,000UI, Vit D3 6,000 UI, Vit E 75 Ul, Vit K3 9g, Tiamina 3g, Rivoflavina 8g, Ac. Pantotenico 18g, Niacina 60g, Piridoxina 5g, Ac.

Félico 2g, Biotina 0.2g, Cianocobalamina 16mg y Ac. Ascérbico 200g.

27




Cuadro 2 Composicion de las dietas experimentales para pollos de engorda de 3

a 7 semanas de edad alimentados con diferentes concentraciones de pigmento

Nivel de Xantofilas en la Dieta.
Ingrediente Pigrsr:gnto 75ppm 108ppm 141ppm 162ppm
Sorgo 651.594 641.654 644.504 642.336 640.996
Pasta de Soya 255.603 255.603 255.603 255.603 255.603
Aceite Vegetal 48.298 48.298 48.298 48.298 48.298
Fosfato de Calcio 16.742 16.742 16.742 16.742 16.742
Carbonato de calcio 14.048 14.048 14.048 14.048 14.048
*Pigmento Amarillo 0 9.94 7.113 9.28 10.62
Tagetes
Sal 3.855 3.855 3.855 3.855 3.855
DL-Metionina 2.726 2.726 2.726 2.726 2.726
**\/itaminas 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350
L-Lisina HCI 1.992 1.992 1.992 1.992 1.992
PR 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
60%
***Minerales 0.835 0.835 0.835 0.835 0.835
Bacitracina de zinc 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
Monensina sédica 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
g%‘;x'dame BHTY | 5150 0.150 0.150 0.150 0.150
Total 1000 1000 1000 1000 1000
ANALISIS CALCULADO
Energia 3176
Metabolizable Kcal/
Kg
Proteina cruda % 18.00
Lisina % 1.067
Metionina % 0.567
Met + cist % 0.857
Treonina % 0.720
Triptofano % 0.449
Calcio Total % 0.900
Fosforo 0.450
disponible %
Sodio % 0.160

*Concentracién de 15 gramos de xantofilas amarillas por Kg.

*+vit A 20, 000 Ul, Vit D3 6,000 UI, Vit E 75 Ul, Vit K3 9g, Tiamina 3g, Rivoflavina 8g, Ac. Pantotenico 18g, Niacina 60g, Piridoxina 5g, Ac.
Félico 2g, Biotina 0.2g, Cianocobalamina 16mg y Ac. Ascérbico 200g.

***Manganeso 120 g, zinc 100 g, hierro 120 g, cobre 10-15 g, yodo 0.7, selenio 0.4 y cobalto 0.2 g.
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Cuadro 3 Consumo de alimento y pigmento, y pigmentacion de la piel de pollo

alimentado con diferentes niveles de energia metabolizable

Niveles de EM Consumo de Consumo de
(kcal/kg) pigmento/ ave (mg) | alimento / ave (g)

2800 383 7.4 450987
3000 405+14.3 47711168
3200 378+5.9 4454170
3400 3571154 42031181

Efecto lineal *ns *ns

Probabilidad P>0.05 P>0.05

*ns=no significativo
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Cuadro 4 Pigmentacion de la piel de pollo de engorda macho y hembra in vivo y

en canal con de 24 horas en refrigeracion que fueron alimentados con diferentes

niveles de energia metabolizable

Pigmentacion amarilla de la piel del

Pigmentacion amarilla de la piel de la

EM kcal/kg
pollo in vivo canal con 24 horas de refrigeracion

Sexo Hembras Machos Promedio | Hembras Machos Promedio
2800 14.38+0.69 | 10.45+1.55 12.41 33.21+2.98 | 32.44+2.34 31.54
3000 18.51+2.11 | 13.46+1.33 15.98 32.74+1.49 | 31.77+3.06 32.25
3200 21.70+1.38 | 17.63+2.88 19.66 40.88+2.06 | 40.52+1.25 40.70
3400 26.69+1.65 | 23.40+1.69 25.04 47.59+1.72 | 51.17+1.94 49.38

Promedio 20.32 16.23 38.60 38.97

R?=68.80 R?=65.31
Efecto lineal
P<0.01 P<0.01
Ecuacion Y =-44.911+8.65 + 0.02+0.002 (EM) Y=-52.74%£11.14 + 0.029+0.003 (EM)
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Cuadro 5 Amarillamiento de la piel de pollos de engorda hembras y machos

alimentados con diferentes niveles de EM y 85 ppm de pigmento

Dias de Nivel de energia (kcal/ kg)
consumo
pig r?IZn to 2800 3000 3200 3400
hembra | macho | hembra | macho | hembra | macho | hembra | macho
0 1.48 1.30 1.64 1.25 1.45 1.29 1.74 1.10
3 1.58 1.84 3.50 4.16 3.98 5.49 5.00 6.31
5 3.63 2.21 4.26 4.16 5.55 5.49 6.81 6.31
7 4.34 2.91 4.57 5.22 6.22 7.28 8.35 8.97
10 6.77 5.61 7.89 6.84 9.62 11.09 11.70 12.30
12 7.99 5.86 9.21 7.71 12.28 12.39 14.92 13.89
14 8.84 4.69 10.49 7.00 15.11 15.12 18.92 15.07
17 8.52 6.06 11.76 7.37 18.19 14.41 18.31 17.69
19 10.65 7.60 13.72 7.04 15.48 15.50 | 22.66 19.97
21 11.60 6.15 14.05 6.19 17.90 17.30 | 23.61 19.09
24 12.26 7.47 14.06 7.47 18.89 19.48 | 24.91 21.74
26 12.61 12.23 15.40 11.20 19.98 18.47 | 23.30 | 23.94
28 14.38 12.37 17.18 13.46 | 21.70 17.59 | 26.69 | 22.83
EEM 0.48 0.50 0.45 0.68 0.84 0.78 0.94 1.01
Secto R?=74.67 P<0.01
Ecuacion Y=-41.6212.06 +0.13+£0.001 (nivel de EM)+1.77+0.294

(sex0)+0.594+0.016
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Cuadro 6 Parametros productivos a los 49 dias de edad en pollos de engorda

alimentados con diferentes niveles de xantofilas amarillas de Tagetes erecta.

. : Consumode | . .. Consumo de
Ganancia , Indice de :
Tx de peso (kg) EIE conversion pigmento
(kg) (gr)
75
2.164a 4.456a 2.059a 0.334ab
108
2.187a 4.384a 2.005a 0.294b
141
2172a 4.459a 2.053a 0.399ab
162
2.362a 4.331a 1.834a 0.438a
EEM 0.05 0.16 1.03 0.03

Letras diferentes muestran diferencia estadistica (P<0.08)

*Con un peso inicial de 591 g a las tres semanas de edad.
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Cuadro 7 Coloracion de la piel en pollos alimentados con 75 ppm de xantofilas

amarillas en un periodo de 28 dias

Tx L a b
Sexo Machos | Hembras | Machos | Hembras | Machos | Hembras
75 67.84a 64.12a 2.11a 3.06a 22.37ab | 25.08a
EEM 0.22 0.15 0.49
Ecuacion Y=7.24£0.63+0.5910.03(tcp)+1.50+.060(sexo0)

Cuadro 8 Pigmentacion de la piel en pollos alimentados con 108, 141 y 162 ppm

de xantofilas amarillas en un periodo de 15 dias

Tx L a b
Sexo M H M H M H
108 65.72a | 64.53a 2.59a 3.82a 18.68b 19.60b
141 65.84a | 63.45a 1.62a 3.05a 21.98ab | 21.22ab
162 63.55a | 64.47a 3.36a 3.92a 20.39ab | 23.24ab
EEM 0.22 0.15 0.49
Ecuacion | Y=1.21+1.54+0.026+0.01(Tx)+1.14+0.060(tcp)+1.73+0.45(sexo)

Diferente letra en cada columna muestra diferencia estadistica (P<0.05)
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Y= -46.55+0.02(EM)+3.77(Sexo)

25
20
o 15
10

5 =@==hembras

P<0.01 —#—machos R2=0.68
0
2800 3000 3200 3400

Energia Metabolizable/kg

Figura 1. Resultados de pigmentacion amarilla de la piel del pollo de engorda
alimentados con diferentes concentraciones de EM por sexo

Y¥=5.85-0.11%(tcp)+1.46*(sexo)

== Machos (0)

== Hembras (1)
1 P<0.05 R2=0.7

0 3 7 10 14

Dias sin consumo de pigmento

Figura 2. Disminucién de la pigmentacién en dias de la piel del pollo de engorda
en ambos sexos al suspender el consumo de xantofilas amarillas
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Y¥=1.21+0.026(Tx)+1.14(tcp)
*Y=7.2+0.59(tcp)
25 -
=0—T1(75ppm)
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T3(141ppm)
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Figura 3. Pigmentacion de la piel del pollo macho con diferentes concentraciones
de xantofilas amarillas

Y=1.21+0.026(Tx)+1.14(tcp)+1.73
*Y=7.2+0.59(tcp)+1.50

30 =0—T1(75ppm)
25 =i—T2(108ppm)
T3(141ppm)
20
=36=TA(162ppm)
o 15
10
5
P<0.05 R2=0.7
0
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Tiempo de consumo de xantofilas amarillas (dias)
*Testigo

Figura 4. Coloracion de la piel del pollo hembra con diferentes concentraciones de
xantofilas amarillas
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Figura 5. Pigmentacién de la piel del pollo de engorda a los 49 dias de edad
alimentados con diferentes concentraciones de pigmento amarillo

36



	Portada
	Contenido
	Resumen
	1. Introducción
	2. Justificación
	3. Objetivos
	4. Hipótesis  5. Material y Métodos
	6. Resultados
	7. Discusión
	8. Conclusiones
	9. Literatura Citada
	10. Cuadros y Figuras

