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RESUMEN 

 

 

RIVERA SOTOMAYOR JOSÉ FRANCISCO. Rendimiento productivo y 
pigmentación de la yema del huevo en gallinas  alimentadas con dietas sorgo-
soya-DDGS. (Bajo la dirección de: MVZ MC Cortés Cuevas Arturo y MVZ MSc 
Ávila González Ernesto). 

 
Con la finalidad de evaluar la inclusión de dos muestras (A y B) de granos secos 

de destilería con solubles (DDGS) bajos en aceite en dietas sorgo-soya para 

gallinas de postura y su efecto en la respuesta productiva y pigmentación de la 

yema del huevo, se realizó el presente estudio. Se utilizaron 360 gallinas de la 

estirpe Bovans White de 69 semanas de edad. Se utilizó un diseño completamente 

al azar, de 5 tratamientos con 6 repeticiones de 12 gallinas cada una. Los 

tratamientos fueron los siguientes: T1.- Dieta testigo sorgo-soya, T2.- 6% de 

DDGS A, T3.- 12% de DDGS A, T4.- 6% de DDGS B y T5.- 12% de DDGS B. 

También se evaluó la pigmentación de la yema por 3 semanas con la adición de 1 

ppm de cantaxantina y 3 semanas con 2 ppm en todos los tratamientos. Los 

resultados en 70 días de experimentación para rendimiento productivo no 

indicaron diferencia (P>0.05) entre tratamientos. Los resultados de luminosidad 

por colorimetría de reflectancia y mediante el abanico colorimétrico de DSM® no 

fueron diferentes (P>0.05) entre tratamientos. Sin embargo para el enrojecimiento 

y amarillamiento de la yema, los datos indicaron diferencia estadística (P<0.05) 

entre tratamientos, con menor amarillamiento y enrojecimiento en el tratamiento 1 

respecto a los tratamientos 2 y 4, seguidos por los tratamientos 3 y 5. De los 

resultados obtenidos en el presente estudio, se puede concluir que la adición de 6 

y 12% de DDGS bajos en aceite en dietas sorgo-soya para gallinas de postura, no 

afectó el comportamiento productivo y mejora la pigmentación de la yema de 

huevo. La inclusión de cantaxantina en 1 y 2 ppm incrementó la tonalidad amarillo 

naranja de la yema de huevo. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

 

Actualmente existen en México alrededor de 112 millones de habitantes los cuales 

necesitan de una alimentación adecuada para preservar su salud y desarrollar sus 

actividades cotidianas. Sin embargo, se ha demostrado la incapacidad de poder 

satisfacer los requerimientos nutricionales de la población, debido a diversos 

factores. 1  

 

La avicultura es una actividad económica, altamente dinámica, debido a que más 

de la mitad de la proteína de origen animal que consumen los mexicanos 

provienen de la carne de pollo y el huevo, productos obtenidos a partir de la 

explotación intensiva del pollo y la gallina de postura, respectivamente; esta alta 

demanda de productos avícolas está dada principalmente porque es la fuente de 

proteína animal más barata en México. 2   

 

Por otro lado, el incremento en los precios de los insumos alimenticios, incrementa 

a su vez los costos de producción y reduce la rentabilidad, lo que ha provocado 

que nuevas tecnologías no convencionales conduzcan a minimizar los costos de 

producción para mejorar los rendimientos productivos y maximizar la rentabilidad. 

 

Actualmente numerosos investigadores vienen realizando grandes esfuerzos en la 

búsqueda de nuevas alternativas en la alimentación de los animales para seguir 

obteniendo de ellos proteína para consumo humano, teniendo en cuenta que esas 
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nuevas alternativas tengan como principal fundamento el preservar el bienestar y 

salud animal, sin prejuicio de la salud del hombre. 

 

Dentro de la búsqueda de nuevas opciones en la alimentación y nutrición animal, 

se encuentra el empleo de granos secos de destilería con solubles (DDGS- 

Distiller´s Dried Grains with Solubles por sus siglas en inglés). 

 

 

1.1 Granos Secos de Destilería con Solubles (DDGS). 

Los granos como el maíz, están compuestos de tres partes: el pericarpio, el 

germen y el endospermo. El pericarpio es la parte externa y protege a la semilla, 

además de aportar casi el total de la fibra del grano. El germen está formado de 

tres elementos: raíz, tallo y escutelo, mientras que el endospermo es el depósito 

de carbohidratos, que son la parte energética de la semilla. 3  

 

La producción de biocombustibles, particularmente el etanol, ha aumentado 

rápidamente en todo el mundo con el fin de reducir en parte la dependencia del 

petróleo y mejorar la calidad del aire del medio ambiente. En la mayor parte de los 

procesos, se utilizan cereales como maíz en EUA, trigo en Canadá y cebada en 

los países nórdicos europeos. 4 

 

Los DDGS se obtienen mediante el secado de los residuos del proceso de 

obtención de etanol como biocombustible, dicho proceso consiste en convertir los 

almidones y azúcares en materias primas, como el etanol, a través de técnicas de 
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licuefacción, fermentación y destilación. Además del etanol, se produce un co-

producto final llamado DDGS. 5  

 

El uso de DDGS en la alimentación animal no es un tema nuevo, desde la década 

de los 70 con la creación de nuevas plantas productoras de etanol con mayor 

capacidad de producción, se comenzaron a realizar investigaciones para su uso 

en la alimentación de rumiantes y cerdos,  en la década de los 80 se producían 

apenas 175 millones de galones por año en Estados Unidos de América (EUA), 

para el año 2012 EUA reportó una producción anual de 13,300  millones de 

galones. 6, 7 

 

A pesar de que las plantas productoras de etanol generan una gran variedad de 

co-productos, los DDGS son los más importantes, ya que, se comercializan 

internacionalmente para su uso como ingrediente en la formulación y la 

preparación de alimentos para cerdos, aves, ganado lechero, ganado de engorda 

y  peces. 

 

México, mantiene un importante vínculo comercial de DDGS con Estados Unidos, 

el cual  podría incrementase en los próximos años, debido en primera instancia a 

la cercanía y por otro lado a que los Estados Unidos año con año ha ido 

incrementando su producción de etanol, lo que aumentará la disponibilidad de este 

co-producto en los próximos años. 8  
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1.1.1 Elaboración de los granos secos de destilería con solubles. 

El proceso de obtención de estos co-productos de destilería (Figura 1), consta de 

varios pasos: 

 

1. Recepción y limpieza: la materia prima se recibe y se analiza el contenido 

de humedad, presencia de hongos y apariencia general. Si cumple con los 

controles estándar de calidad, se envía a un sistema de limpieza donde se 

remueven materiales extraños como pueden ser insectos, rocas, hojas, etc. 

 

2. Molienda: Una vez limpio el grano pasa a través de los molinos de martillo, 

con el objetivo de separar el almidón y las proteínas de la fibra, 

posteriormente se pasa a un contenedor donde es mezclado con agua para 

después pasar por una estufa de chorro con el fin de eliminar 

microorganismos que podrían competir con la levadura durante la 

fermentación.  

 

3. Licuefacción: El maíz molido es mezclado con agua y se le adiciona la 

enzima alfa amilasa. Luego pasa a través de los tanques de cocimiento 

donde se licua el almidón. A esta mezcla se agrega componentes químicos 

para mantenerla con un pH adecuado. La mezcla se calienta con el fin de 

eliminar microorganismos que podrían competir con la levadura que se le 

agregara posteriormente. 
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4. Sacarificación: Al mosto o puré se le agrega una segunda enzima 

(glucoamilasa) para convertir el almidón licuado en azúcar fermentable 

(dextrosa). 

 

5. Fermentación: La fermentación se realiza en ausencia de oxígeno. Al mosto 

se le agrega la levadura Saccharomyces cerevisiae para fermentar los 

azúcares y con ello obtener, por cada molécula de glucosa, 2 moléculas de 

etanol y 2 de dióxido de carbono.  

 

6. Destilación: El mosto fermentado es bombeado a la columna de destilación, 

donde el contenido se hierve, separando el alcohol etílico de los sólidos y 

del agua. El alcohol deja la columna de destilación con una pureza del 96% 

aproximadamente (el otro 4% corresponde a agua), y el residuo, es 

transferido a otros procesos para obtener co-productos. 

 

7. Deshidratación: El alcohol de la columna pasa a través de un sistema de la 

deshidratación donde el agua es eliminada, el producto en esta fase se 

llama alcohol o etanol anhídrido. 

 

8. Desnaturalizado: El etanol que será usado para combustible se debe 

desnaturalizar agregando un 2 a 5% de gasolina para hacerlo no apto para 

el consumo humano. 
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9. Co-productos: Hay dos co-productos principales en el proceso de 

producción de etanol, el dióxido de carbón (CO2) y los granos secos de 

destilería con solubles (DDGS). El dióxido del carbono se emite en grandes 

cantidades durante la fermentación y muchas plantas de etanol recolectan 

ese dióxido del carbono, lo limpian de cualquier alcohol residual, lo 

comprimen y lo venden para carbonatar bebidas o para fabricar  hielo seco.  

 

10. Centrifugación de los residuos de la destilación: El proceso da lugar a dos 

tipos de co-productos: los granos de destilería húmedos y al líquido 

destilado. El líquido destilado se concentra en un evaporador y se vende 

como solubles de destilería. En la mayoría de los casos ambos productos 

son mezclados y deshidratados para comercializarlos posteriormente como 

granos secos de destilería con solubles (75% granos de destilería y 25% 

solubles, aproximadamente). 3, 9 

 

Por cada 100 kg de maíz fermentado en una planta de etanol, se obtienen 

aproximadamente 36 litros de etanol, 32 kg de DDGS y 32 kg de dióxido de 

carbono. 10 

 

1.1.2 Características de los granos secos de destilería con solubles. 

Las características de los DDGS dependen de la calidad del producto inicial, del 

equipo utilizado y de las condiciones del procesamiento (temperatura, tiempo de 

cocción, destilación, deshidratación y granulado). En general, se concentran (2.2 a 
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3 veces) el contenido en fibra, proteína, extracto etéreo y cenizas, en relación con 

el producto original, es decir el maíz molido. 9, 11 

 

Los motivos por los cuales se emplean los DDGS en la alimentación animal, son 

porque representan una buena fuente proteína (25- 32%) y energética (EM 2.15-

3.1 Mcal/kg) 3, 12-14, que pueden sustituir en cierta proporción a ingredientes 

energéticos y proteicos utilizados en dietas para aves. Además, los DDGS  

provenientes de maíz amarillo tienen una alta palatabilidad, cuentan con una 

aceptable disponibilidad de fósforo y pueden mejorar la pigmentación de la piel y 

de la yema del huevo debido a que aportan xantofilas (40 ppm). 4, 15, 16 

 

El principal problema de su empleo, es que presenta gran variabilidad en el 

contenido de nutrientes y su calidad. Recientemente, los DDGS provienen de 

plantas de etanol con una tecnología más avanzada y estandarizada lo que se 

traduce en DDGS más regulares en el contenido de proteína, grasa, calcio y 

fósforo; estas características aunadas a un precio accesible hacen a los DDGS un 

ingrediente alternativo para emplearlo en la alimentación de las aves; estos granos 

de “nueva generación” presentan un característico color dorado y olor dulce 

diferenciándolos de los granos de “viejas generaciones” que presentaban un color 

café y olor a quemado.17, 18, 19 

 

Otro problema importante de este co-producto podría estar representado por la 

cantidad de micotoxinas que contengan, ya que pueden triplicarse, al igual que los 

nutrientes. Además, las micotoxinas no se destruyen durante la fermentación. 
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El aceite contenido en los DDGS está formada por ácidos grasos insaturados, 

siendo el linoleico,  oleico y palmítico los más abundantes (50 %, 25% y 15% 

respectivamente del total de ácidos grasos). El ácido linoleico es de mucha 

importancia en la formulación de dietas ya que, no es sintetizado por las aves y 

resulta esencial para el crecimiento, el tamaño del huevo y la incubabilidad.  20, 21  

 

Recientemente, la gran mayoría de las plantas productoras de etanol remueven 

aún más el aceite contenido en los solubles de destilería condensados del maíz 

amarillo mediante centrifugación, esto trae como consecuencia la generación de 

un nuevo co-producto llamado “DDGS bajos en aceite” (RF-DDGS por sus siglas 

en ingles). Este co-producto (Cuadro 1), tiene menor contenido de grasa y 

ligeramente mayor concentración de proteína y otros nutrientes respecto a los 

contenidos en DDGS convencionales. Por otra parte, la importación de estos 

nuevos co-productos cada vez será mayor en México y América Latina. 3, 22, 23  

 

 

1.1.3 Granos secos de destilería con solubles en la alimentación de la gallina 

de postura. 

Se han hecho diversos estudios sobre cuál es el límite de inclusión de DDGS, sin 

que altere la producción en gallinas de postura. Diversas publicaciones señalan 

que un 15 % de inclusión de DDGS no repercute en la mayoría de los parámetros 

productivos analizados 24. Mientras otros autores han observado efectos negativos 

con el empleo del 15 % de DDGS, mencionando una reducción significativa en el 
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porcentaje postura en las aves y a su vez proponen un nivel máximo de inclusión 

del 12%.25  

 

En cuanto a la pigmentación se refiere, pocos datos existen sobre este tema, 

algunos estudios que se han realizado en los últimos años revelan que los DDGS 

son una buena fuente de xantofilas (30-50 ppm), aunque en menor cantidad que el 

gluten de maíz (180- 200 ppm) 4, 16; además  se ha observado que los niveles de 

luteína en la yema del huevo, aumentan linealmente conforme se incrementan los 

niveles de DDGS en la dieta. Algunos pasos en el procesamiento de los granos de 

destilería (sobrecalentamiento) pueden resultar  en la unión de las xantofilas con 

agentes oxidantes, lo que disminuye la cantidad de xantofilas que pueden ser 

aprovechadas.24, 26  

 

Los valores de contenido de xantofila de DDGS de maíz han sido reportados como 

10.62 mg/kg 27, 29.75 mg/kg 24, 34 mg/kg 28 y 59 mg/kg  29 

 

 

1.2. Pigmentación de la yema de huevo. 

En México, una de las características del huevo que se relaciona directamente con 

el grado de aceptación por parte del consumidor, es el color  o pigmentación de la 

yema. Dependiendo de la ubicación geográfica, la cultura y las tradiciones, hay 

percepciones específicas, sobre lo que constituye una buena, apetitosa y 

saludable pieza de huevo. En este contexto, existen algunos mercados que 

prefieren las yemas con el máximo color amarillo posible, otros prefieren los 



11 
 

 
 

colores anaranjados o rojos, en tanto que otros se encuentran en una situación 

contraria rechazando incluso los huevos muy pigmentados. 30 

 

La pigmentación de la yema del huevo depende de los carotenoides que recibe la 

gallina en el alimento,  ya que estos no pueden ser sintetizados ni por los 

mamíferos ni por las aves, estos se sintetizan principalmente en los tejidos 

vegetales. 31  

 

La explotación intensiva de las aves impide que estas se encuentren consumiendo 

vegetales al aire libre, por lo que las dietas deben complementarse con fuentes 

naturales ricas en carotenoides o mediante carotenoides sintéticos. 

 

 

1.2.1 Carotenoides. 

Los carotenoides son compuestos ampliamente difundidos en la naturaleza, se 

encuentran presentes en diversas estructuras como plantas, una gran variedad de 

animales, algas, hongos y bacterias. Estos pigmentos no sólo son responsables 

del color de flores y frutos o de estructuras animales como las plumas y picos de 

algunos pájaros, el exoesqueleto de crustáceos y el músculo o la piel de algunos 

peces; son considerados también compuestos indispensables para la  fotosíntesis, 

hasta el punto de que sin ellos, la fotosíntesis sería inviable ya que su función en 

plantas y bacterias es captar energía luminosa, energía que es luego transferida a 

las clorofilas para ser transformada y poder ser aprovechada. 32  



12 
 

 
 

Los carotenoides son sustancias solubles en lípidos, de naturaleza terpenoide, 

esto significa, que están formados por subunidades repetidas de la molécula de 

cinco carbonos denominada isopreno, cuyo arreglo se hace inverso en el centro, y 

pueden ser de cadena lineal o tener ciclizaciones en los extremos. Poseen un 

sistema conjugado de dobles enlaces, denominado cadena poliénica, esta parte 

de la molécula conocida como cromóforo es responsable de la capacidad de los 

carotenoides de absorber luz en la región visible y, en consecuencia, de su gran 

capacidad de coloración que van desde el amarillo al rojo y al púrpura. Los 

carotenoides se presentan en diferente forma geométrica (isomería cis o trans o Z-

E), la forma trans es más efectiva para la pigmentación debido a que su coloración 

es más roja y a su gran estabilidad. 31, 33 

 

No obstante, el interés por estos compuestos isoprenoides se ha multiplicado a 

nivel mundial, debido a estudios realizados en los cuales han concluido que 

algunos, son compuestos con actividad antioxidante  y son benéficos para la 

prevención de diversas enfermedades, como ciertos tipos de cáncer, trastornos 

oculares y vasculares,  etc. 34- 37 

 

Clasificación de los carotenoides. 

Se han aislado y caracterizado más de 600 carotenoides 38, para  los cuales se 

han propuesto diversas clasificaciones, la más simple es la que los subdivide en 

dos grandes grupos de acuerdo a su estructura química: 
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1. Carotenos: hidrocarburos, que contienen solamente carbono e hidrógeno. 

 

2. Xantofilas: hidrocarburos, los que además de contener carbono e 

hidrógeno, también poseen oxígeno en su estructura, conocidos también, 

como oxicarotenoides. Por sus características químicas, éstas son las que 

tienen una importancia real en la pigmentación de la yema del huevo.  

 

Una clasificación más completa es la de Marusich y Bauernfeind en 1971, 

catalogan a los carotenoides en base su función provitamina A y a su acción 

pigmentante: 

 

1. Precursores de la vitamina A que no pigmentan (α y β-carotenos). 

 

2. Precursores de la vitamina A que pigmentan como son: Criptoxantina, β -

apo-8’- carotenal y el ácido β -apo-8’ carotenoico. 

 

3. No precursores de la vitamina A, que no pigmentan, o bien pigmentan poco 

como la violaxantina y neoxantina.  

 

4. No precursores de la vitamina A que pigmentan, como la luteína, zeaxantina 

y cantaxantina. 
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Clasificación de las xantofilas. 

Las xantofilas están ampliamente distribuidas en la naturaleza, por lo tanto los que 

se muestran a continuación son algunos de los oxicarotenoides (Figura 2), de 

origen natural que se han empleado en la alimentación de las aves: 

 

1. Luteína: Es de un color amarillo limón  y está presente en la harina de 

alfalfa, maíz amarillo, algas  y en la flor de cempasúchil (Tagetes erecta). 

 

2. Zeaxantina: Con un color amarillo-naranja, presente en el maíz amarillo, en 

la alfalfa, el gluten de maíz y en la flor de cempasúchil. 

 

3. Capsantina: Aporta un color rojo y se encuentra en los chiles del género 

Capsicumm. 

 

4. Criptoxantina: Tiene un color amarillo-anaranjado. Se puede hallar 

abundantemente en el pimiento dulce y en menor proporción en el maíz y la 

alfalfa. 

 

5. Bixina: Es un pigmento amarillo procedente del arbusto tropical achiote o 

bija (Bixa Orellana).  

 

6. Astaxantina: Pigmento de coloración roja que se obtiene de los crustáceos. 
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7. Citranaxantina: Es un carotenoide de color amarillo-pardo y se halla en 

algunas frutas cítricas. 

 

8. Cantaxantina: Pigmento de color rojo fuerte, se encuentra en el hongo 

cantarela, robellón o níscalo, así como en el caparazón de algunos 

crustáceos. 30, 39   

 

Fuentes naturales y sintéticas de xantofilas. 

Las principales fuentes  naturales de xantofilas empleadas de luteína y zeaxantina 

por la avicultura en México, son los carotenoides  del maíz amarillo, de la flor de 

cempasúchil (Tagetes erecta), y los de chiles del género Capsicum (capsantina,  

aportan color rojo). 40, 41 

 

Con la idea de reducir los costos en la formulación de dietas para aves por 

concepto de pigmento, el empleo de DDGS como fuente complementaria, es 

importante, ya que aporta una cantidad considerable (30-50 mg/kg), la cual se 

complementa con la adición pigmentos que la industria ha desarrollado desde 

hace varios años ricos en xantofilas como la flor de cempasúchil y los pigmentos 

sintéticos. 24, 27, 28, 29 

  

En el proceso para la obtención de concentrados de harina de flor de cempasúchil, 

en primer lugar los pétalos de la flor se deshidratan y se trituran formando una 
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pasta pulverizada, posteriormente se realiza la extracción (con solventes) para 

obtener oleorresina (carotenoides esterificados con ácidos grasos); posteriormente 

es saponificado (hidrólisis alcalina), para obtener la luteína en su forma libre 

(disponible para pigmentar). 

 

Los carotenoides purificados son estabilizados parar prevenir su oxidación e 

isomerización y son microencapsulados para darles una mejor dispersión cuando 

son incluidos en la dieta. 42   

 

Los carotenoides sintéticos más utilizados son: 

 

1. Apo-ester (Etil-ester del ácido β -apo-8’ carotenoico): es una 

molécula de color amarillo naranja. 

 

2. Cantaxantina (4, 4’-diketo-β-caroteno): es utilizada en la avicultura 

como base roja. 

 

3. Citranaxantina (6'-metil-6'-apo- ß-caroteno-6'-uno): se obtiene a partir 

del β -apo-8’- carotenal, por lo tanto da un color amarillo a la piel y a 

la yema de huevo. 43, 44-46 
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Cantaxantina. 

Cuando no es suficiente una pigmentación amarilla, por intensa que sea para 

cubrir las exigencias del mercado con tonalidades amarillo-naranja o amarillo-

rojizas, es necesario agregar xantofilas rojas, tales como la cantaxantina. 

Normalmente se complementa de 1 a 2 ppm de cantaxantina por kg de dieta. 40  

 

La cantaxantina, además de pigmentante, es uno de los antioxidantes liposolubles 

más poderoso que nos ofrece la naturaleza, ya que muestra una potente actividad 

antiradicales libres. Estas propiedades han despertado gran interés en la 

comunidad científica, hasta el punto que los estudios realizados apuntan que la 

presencia de cantaxantina podría efectivamente reducir las reacciones oxidativas 

que tienen lugar en distintos tejidos y en los embriones de pollo. En el huevo, la 

cantaxantina se transfiere de forma muy eficiente del saco vitelino al embrión en 

desarrollo, donde se distribuye por distintos órganos y tejidos. Se han hecho 

diversos estudios donde concluyen que la cantaxantina mejora la tasa de eclosión, 

la fertilidad, y la reducción de la presencia de agentes oxidantes. 47, 48 

 

La deposición de la cantaxantina en la yema de huevo, es directamente 

proporcional a los niveles dietéticos y asciende a un rango entre el 30 y 45% de 

los valores suplementados, en cambio la luteína tiene un rango de deposición 

entre el 20 y 30 %. 33, 42, 49-51   

 

En el Cuadro 2, se muestran los valores de algunas fuentes de xantofilas que se 

han empleado en la alimentación de las aves. 
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1.2.1.1. Metabolismo de los carotenoides. 

Entre las distintas especies de animales, se presentan diferencias al momento de 

absorber los carotenoides. Los mamíferos, por ejemplo, tienen una absorción 

mayor de β caroteno, mientras que los peces y las aves absorben mejor los 

oxicarotenoides. 49  

 

En la dieta, los carotenoides pueden encontrarse de diversas formas: en su forma 

libre, unidos a proteínas o esterificados como monoésteres o diésteres. 

 

Los carotenoides son sustancias liposolubles, en general siguen la misma ruta de 

la digestión de los lípidos. Principalmente se asimilan a nivel del duodeno y parte 

proximal del yeyuno y el resto son absorbidos en la porción anterior y media del 

íleon. Esta absorción es promovida en presencia de ácidos y sales biliares. 

 

De manera general una vez que se han liberado de la matriz del alimento, los 

carotenoides son hidrolizados en el intestino delgado y se absorben vía difusión 

pasiva a través de las membranas del intestino. 42, 52  

 

Después de ser absorbidos, los carotenoides son transportados por la sangre, 

almacenados en hígado y depositados en órganos y tejidos como el adiposo, piel y 

tarsos, así como los folículos ováricos donde se depositan y eliminan en el caso 

de las gallinas.  
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La capacidad pigmentante está relacionada con el grado de asimilación a nivel del 

intestino delgado en primer lugar, y en segundo lugar por la afinidad específica o 

preferencia de cada carotenoide por depositarse en un tejido determinado. 53- 55  

 

El grado de absorción puede variar dependiendo de la forma en que se presentan 

los carotenoides (libres o esterificados). La mayoría de las xantofilas que contiene 

la flor de Cempasúchil (Tagetes erecta) se encuentran en forma esterificada; por el 

contrario, la mayor parte de los caratoneoides que aporta el maíz se encuentran 

no esterificados. La luteína libre o no esterificada, es la principal forma en la que 

esta es absorbida en el intestino. 32, 42  

 

En el caso de la gallina de postura, los carotenoides esterificados, son los que se 

depositan mejor en la yema del huevo. 49, 52, 56   

 

El proceso de saponificación (carotenoides en forma libre) mejora la absorción de 

las xantofilas. La saponificación de la luteína (di-palmitato de luteína), tiene lugar 

en el intestino delgado gracias a las sales biliares durante la digestión o en el 

proceso de fabricación del pigmento  añadiendo un compuesto alcalino. 42, 52 

 

También la absorción de los carotenos dependerá del tipo de grasas en la dieta. 

Los ácidos grasos saturados de cadena corta (ácido laúrico), promueven más la 

absorción, debido a que favorecen la formación de micelas lipídicas, seguida de 

triglicéridos y finalmente ácidos grasos insaturados de cadena larga. 
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La absorción de los carotenoides en la mucosa intestinal se lleva a cabo mediante 

un mecanismo pasivo (a favor de un gradiente de concentración), en donde la 

luteína en forma libre se absorbe rápidamente. Esta absorción es promovida en 

presencia de ácidos y sales biliares. 33, 57    

 

1.2.1.2. Transporte y depósito en tejidos. 

Los carotenoides se reesterifican en las células de la mucosa intestinal, ahí se 

unen con las lipoproteínas de alta densidad (HDL) y las lipoproteínas de baja 

densidad (LDL) y son transportados vía sanguínea al hígado. 42   Los carotenos se 

encuentran fundamentalmente unidos a las LDL, mientras que las xantofilas se 

encuentran ligadas a las HDL. 57  

 

En el hígado, la mayor parte de la luteína transportada se encuentra en forma 

libre, mientras que los monoésteres representan el porcentaje restante, las 

xantofilas después vuelven a ser transportadas en la sangre, la luteína se 

transporta principalmente en su forma libre, pero es re-esterificada por enzimas 

locales, cuando entra a los sitios de depósito. Así, podemos encontrar que los 

principales carotenoides de la yema de huevo y el suero son la luteína en forma 

libre, la luteína mono y diésterificada, y la 3'-oxiluteina, lo que indica una vía 

metabólica oxidativa adicional. En cambio en  la grasa subcutánea, se encuentra 

la luteína en forma de diéster. 42, 52, 58     
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La información sobre el valor de las xantofilas de los alimentos naturales es muy 

abundante y a la vez muy contradictoria. Esta contradicción obedece a la gran 

variabilidad del contenido de xantofilas en los alimentos,  esto puede deberse a 

diversos factores como: el origen genético del vegetal u hongo, las circunstancias 

de su cultivo (agua, luz, abono), el estado de madurez de la planta, la duración y 

las condiciones del almacenaje antes de su consumo, etc. 

 

1.3. Evaluación del color y la pigmentación de la yema del huevo. 

El análisis del pigmento y la evaluación del color son conceptos muy diferentes, 

aún cuando se les emplea como sinónimos. La pigmentación se puede conceptuar 

como la deposición de pigmento que puede afectar la propiedad de reflejar la luz 

de un objeto y por lo tanto de alterar el color. El color es la propiedad de un objeto 

en términos de cómo la luz es reflejada por este objeto y parte es emitida por la 

superficie como ondas de diferentes longitudes. 59      

 

 Se han desarrollado y utilizado muchos métodos para evaluar la pigmentación en 

la piel de pollo y la yema de huevo. La selección del mejor método debe ser en 

función de alguna situación en particular, debido a que un solo método a veces no 

puede cumplir con lo que se desea evaluar, mientras algunos procedimientos 

describen el color final del producto, otros describen el depósito del pigmento. 

 

Los métodos de evaluación de color y la pigmentación de productos avícolas son: 
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Apreciación visual.  

La evaluación del color se puede hacer subjetivamente mediante el ojo humano, 

con base o no en una norma visual. El abanico colorimétrico de DSM, entre 

otros, son usados para evaluar el color de la yema de huevo y la piel del pollo de 

engorda, la evaluación consiste en comparar mediante la observación visual la 

yema de huevo o la piel del pollo con patrones preestablecidos en el abanico que 

consta de hojas coloreadas y numeradas, cuya interpretación se relaciona con las 

condiciones del mercado.  

 

En el caso del abanico colorimétrico de DSM, la escala numérica presenta 

valores del 1 al 15 donde las tonalidades de las hojas varían del amarillo pálido 

hasta naranja intenso. 

 

La desventaja de este método, es la gran variación en la apreciación de cada 

persona que evalúa el color y de la intensidad de la luz con la que se está 

evaluando; además, no describe con precisión el color por la incapacidad de los 

ojos para distinguir las diferencias verdaderas en la concentración de los 

pigmentos en la yema o piel. 60  
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Colorimetría de Reflectancia.  

Se basa en el empleo de espectrofotómetros de reflectancia, que usan una fuente 

lumínica y un detector constante. Estos instrumentos iluminan el objeto con una 

fuente de luz conocida y determinan la reflectancia en cuanto a longitudes de onda 

predefinidas que se usan para expresar y calcular el color. Pueden utilizarse 

equipos portátiles o fijos, y pueden emplearse tanto en interiores como en 

exteriores, sin que esto implique diferencias en las lecturas 

 

El colorímetro funciona dando tres valores numéricos:  

 

1. Luminosidad (L), que es la presencia o no de luz, abarcando desde el negro 

absoluto, con un valor de cero, hasta la iluminación total, con un valor de 

100. En el caso de la piel de pollo un rango aceptable varía entre 64 y 72. 60 

 

2. Enrojecimiento (a), las lecturas abarcan un rango de -60 a +60. Los valores 

con tendencia negativa corresponden a los colores verdes y los de 

tendencia positiva corresponden a los rojos. Un valor aceptable en el caso 

de la piel de pollo se necesita un valor mínimo de 2. 60 

 

3. Amarillamiento (b), las lecturas van de un rango de -60 a +60. Teniendo a 

los colores azules en los valores negativos, mientras que los amarillos 

corresponden a valores positivos.  En el caso del pollo se necesita un valor 
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mínimo de 45 y en la yema de huevo se necesita un valor de 45 para 

obtener 10-11 puntos en el abanico colorimétrico. 51, 60, 61  

 

Análisis químico del pigmento o método indirecto. 

Se basa en la extracción y cuantificación de los pigmentos, sea individualmente o 

en grupo, contenidos en una muestra como: alimento, suero, piel de la pechuga o 

de los tarsos, yemas de huevo y órganos como el hígado. Se utiliza principalmente 

la técnica de Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución (HPLC). 62 

 

 El HPLC es una técnica de separación, identificación y cuantificación de los 

pigmentos, la cual separa los lípidos solubles cuando estos pasan por una 

columna y por una cierta serie de reactivos, lo que hace que los diferentes 

carotenoides se puedan extraer. 52, 62   
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2. JUSTIFICACIÓN. 

 

Debido a que la mayoría de los estudios que se han realizado acerca del uso de 

DDGS  en dietas para pollos de engorda y gallinas de postura, han sido en dietas 

con base a maíz-soya-DDGS y a los adelantos tecnológicos, como lo es la 

extracción de aceite, que han hecho posible obtener nuevos y mejores co-

productos del proceso de producción de etanol como lo son los DDGS bajos en 

aceite, se planteó el presente estudio para evaluar el empleo de dos muestras de 

DDGS bajos en aceite en dietas sorgo-soya para gallinas de postura y su efecto 

sobre el rendimiento productivo (porcentaje de postura, peso promedio del huevo, 

masa de huevo, consumo de alimento y conversión alimenticia) y la pigmentación 

de la yema del huevo. 
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3. HIPÓTESIS. 

El empleo de DDGS bajos en aceite en dietas sorgo-soya  no afecta el 

comportamiento productivo (porcentaje de postura, peso promedio del huevo, 

masa de huevo, consumo de alimento y conversión alimenticia). 

 

La adición de DDGS bajos en aceite en dietas sorgo-soya mejora la pigmentación 

de la yema de huevo. 

 

La inclusión de 1 ppm y 2 ppm de cantaxantina en dietas sorgo-soya y sorgo-soya-

DDGS mejora la pigmentación de la yema de huevo. 
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4. OBJETIVOS. 

Evaluar el efecto de los DDGS bajos en aceite, con una inclusión del 6% y 12% en 

dietas sorgo-soya, sobre el comportamiento productivo (porcentaje de postura, 

peso promedio del huevo, masa de huevo, consumo de alimento y conversión 

alimenticia) en gallinas Bovans White. 

 

Determinar la coloración de la yema del huevo, al incluir DDGS bajos en aceite, 

con una inclusión del 6% y 12% en dietas sorgo-soya.  

 

Evaluar la coloración de la yema del huevo, al incluir en las dietas sorgo-soya-

DDGS 1 y 2 ppm de cantaxantina. 
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5. MATERIAL Y MÉTODOS. 

 

Ubicación. 

La investigación se realizó en el Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión 

en Producción Avícola  (C.E.I.E.P.Av) de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia de la Universidad  Nacional Autónoma de México, el cual se localiza en 

la calle de Manuel M. López S/N en la Colonia Santiago Zapotitlán de la 

Delegación Tláhuac, Distrito Federal, a una altura de 2250 m.s.n.m, en el paralelo 

19°17´ latitud norte y el meridiano 99º 02’ 30’’ longitud oeste. El clima es templado 

subhúmedo (Cw), su temperatura promedio anual es de 16°C y la precipitación 

pluvial anual media de 747 mm. 63 

 

 

Diseño del experimento. 

Se utilizaron 360 gallinas de la estirpe Bovans White de 69 semanas de edad (51 

semanas en producción), alojadas en jaulas convencionales, en una caseta de 

ambiente natural. Las aves se distribuyeron al azar en 5 grupos de 72 aves cada 

uno. A las aves se les proporcionó un fotoperiodo de 16 horas luz/día. El alimento 

y el agua se ofrecieron a libre acceso durante todo el experimento.  
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Se utilizó un diseño completamente al azar, de 5 tratamientos con 6 repeticiones 

de 12 gallinas cada una. Los tratamientos fueron los que a continuación se 

presentan:  

 Tratamiento 1-. Dieta testigo sorgo-soya.  

 Tratamiento 2.- 6% de DDGS A. 

 Tratamiento 3.- 12% de DDGS A.  

 Tratamiento 4.- 6% de DDGS B. 

 Tratamiento 5.- 12% de DDGS B. 

 

Las dietas se formularon utilizando el programa Nutrion Windows TM versión 5.0 

Pro. 64 

 

El estudio tuvo una duración 70 días, todas las dietas empleadas fueron a partir de 

una dieta basal sorgo–soya con 15% de P.C y con 2800 kcal/kg de EM, a las 

cuales se le  adicionaron 6 y 12% de las dos muestras de DDGS (A y B) bajos en 

aceite con la misma cantidad de proteína y energía tal como se muestra en el 

Cuadro 3. 
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Evaluación de variables productivas. 

Diariamente se midió la producción de huevo y el peso promedio del huevo, para 

así poder calcular porcentaje de postura, peso promedio del huevo y masa de 

huevo.  

 

Cada semana se recogió el alimento sobrante de cada replica para calcular el 

consumo de alimento. La conversión alimenticia se calculó tomando en 

consideración el consumo de alimento y el peso del huevo.  

 

Se realizó un resumen de los parámetros productivos en las semanas cuatro, siete 

y diez. 

 

 

Evaluación del color. 

Previo al inicio del estudio, se tomaron muestras de DDGS A y B bajos en aceite 

para realizar un análisis químico proximal (Cuadro 4) y también se determinó por 

HPLC la cantidad de luteína y zeaxantina (Cuadro 5).  

 

A partir de esta determinación de xantofilas, se adicionaron a todos los 

tratamientos 8 ppm de xantofilas de flor de cempasúchil para tener una 

pigmentación base de un color pálido y poder así analizar si existe un aumento en 

la pigmentación con la inclusión de DDGS. 
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Para evaluar la pigmentación en las yemas del huevo sin y con adición de 

cantaxantina en el alimento, el experimento constó de 3 etapas (1 a 28 días, 29 a 

49 días y de 50 a 70 días). 

 

En la primera etapa solo se adiciono 8 ppm de pigmento amarillo y se midió cual 

fue el impacto que tuvo el adicionar 6 y 12 % de DDGS A y B bajos en aceite  

sobre la pigmentación de las yemas. Para estudiar el efecto de la adición de 

cantaxantina en las dietas, sobre la pigmentación de la yema del huevo, a partir 

del día 29 al 49 de experimentación, a todos los tratamientos se les agregó 1 ppm 

de cantaxantina. Posteriormente del día 50 al 70 de experimentación, a todos los 

tratamientos se le agregó 2 ppm de cantaxantina (Cuadro 6). 

 

Al terminar cada fase de alimentación, se midió la pigmentación de la yema en los 

huevos producidos el último día de cada etapa utilizando las técnicas de 

apreciación visual con el abanico colorimétrico de DSM y la colorimetría de 

reflectancia mediante un colorímetro de reflectancia Minolta CR 400®. Las lecturas 

se realizaron sobre un fondo metálico y con luz natural. 

 

 

Análisis Estadístico. 

Al finalizar el estudio se realizaron los análisis estadísticos de las variables en 

estudio, conforme a un diseño experimental completamente al azar utilizando el 

paquete estadístico SPSS versión 17 para Windows. 65 
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Mediante el siguiente modelo: 

 

Yik=  + i + eik  

i = (1, 2, 3,4 y 5). 

k = (1, 2, 3, 4,5 y 6). 

Yik = Variable de respuesta (porcentaje de postura, peso promedio del huevo, 

masa de huevo, consumo de alimento, conversión alimenticia, pigmentación 

amarilla, pigmentación roja, luminosidad y coloración con el abanico de DSM). 

 = Media general. 

i = Efecto del i-ésimo tratamiento. 

e(ik) = Error experimental. 

 

En caso de que existiera diferencia estadística entre tratamientos (P<0.05), los 

datos de las variables en estudio se sometieron a un análisis estadístico de 

comparación de medias mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia 

de (P<0.05). Para esto, se empleó el paquete estadístico SPSS versión 17 para 

Windows. 65 
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6. RESULTADOS. 

 

Los resultados obtenidos del análisis químico proximal (Cuadro 4), de las 2 

muestras de DDGS bajos en aceite, indicaron ser similares en materia seca, 

humedad, proteína cruda, cenizas, fibra cruda y extracto libre de nitrógeno. Sin 

embargo en extracto etéreo, los DDGS A obtuvieron mayor porcentaje (6.54%) 

respecto a los DDGS B (5.39%), lo cual indica que los DDGS A contienen mayor 

cantidad de lípidos que los DDGS B. 

 

Los datos obtenidos de la determinación de xantofilas totales, porcentaje de 

luteína y porcentaje de zeaxantina en los DDGS A, indicaron que tuvieron mayor 

cantidad de xantofilas totales (25.6 mg/kg), pero menor porcentaje de luteína 

(23.26%), y mayor porcentaje de zeaxantina (40.54%)  respecto a los DDGS B, tal 

como se aprecia en el Cuadro 5. 

 

Los resultados promedio obtenidos para porcentaje de postura, peso promedio del 

huevo, consumo de alimento, masa de huevo y conversión alimenticia se pueden 

apreciar en el Cuadro 7. Estos datos, indicaron que no hubo diferencia (P>0.05) 

entre tratamientos con resultados similares al adicionar 6 y 12 % de DDGS. 

 

Los resultados de la evaluación de la yema de huevo a los 28 días con dietas que 

contenían sólo 8 ppm de pigmento amarillo, se observan en el Cuadro 8. Se 

muestra como los resultados de luminosidad y DSM, no fueron diferentes (P>0.05) 
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entre tratamientos. Sin embargo, para la variable de enrojecimiento y 

amarillamiento los datos indicaron diferencia estadística (P<0.05). Para el 

enrojecimiento, el tratamiento 1 resultó ser el valor más bajo (-7.30) seguido de los 

tratamientos con 6 y 12 % de inclusión de DDGS A o B respectivamente con una 

mayor pigmentación en los tratamientos con 12 % de DDGS (-6.11 A y -6.17 B). 

Por otra parte, los datos del amarillamiento de la yema  indicaron ser diferentes 

(P<0.05) entre tratamientos, con el mismo comportamiento de pigmentación que 

sucedió en el enrojecimiento de la yema.  

 

Los resultados de la pigmentación de la yema con la adición de 1 ppm de 

cantaxantina, del día 29 al 49 se muestran en el Cuadro 9. Los datos de 

luminosidad y enrojecimiento no mostraron diferencias (P>0.05) entre 

tratamientos; sin embargo, en amarillamiento, los resultados fueron diferentes 

(P<0.05) entre tratamientos, con una menor pigmentación (38.04) en el 

tratamiento que no se le adicionó DDGS, seguidos por un mayor amarillamiento en 

los tratamientos con 6 y 12 % de DDGS A o B, cabe señalar que el tratamiento 

con 12 % de DDGS B obtuvo el mayor valor (42.33) de pigmentación amarilla 

(P<0.05) respecto a los demás tratamientos. Para la variable DSM, los resultados 

de los tratamientos 1, 2, 4 y 5 fueron similares (P>0.05), sin embargo en el 

tratamiento 3 se obtuvo el mayor (P<0.05) valor en la coloración de la yema con el 

abanico de DSM. 
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En el Cuadro 10, se pueden observar los resultados de la evaluación de la 

pigmentación de la yema de huevo con la adición de 2 ppm de cantaxantina del 

día 50 al 70 se puede apreciar que para las variables luminosidad, enrojecimiento 

y  apreciamiento del color con el abanico colorimétrico de DSM no se observaron 

(P>0.05) diferencias entre tratamientos. Sin embargo, para el amarillamiento de la 

yema el tratamiento con 0 % de DDGS se obtuvo el menor valor estadísticamente 

(P<0.05) respecto a los tratamientos con 6 y 12% de DDGS A o B.  

 

En la Figura 3, se muestran los resultados de la evaluación del amarillamiento de 

la yema de huevo con el fotocolorímetro de reflectancia en los distintos 

tratamientos con la inclusión de 0, 1 y 2 ppm de cantaxantina en la dieta. Se 

puede apreciar que en el tratamiento sin DDGS la pigmentación amarilla se 

incrementó conforme se aumentó la inclusión de cantaxantina, sin embargo para 

los tratamientos con 6 y 12% de DDGS A y B solo se incrementó la pigmentación 

amarilla de la yema con 2 ppm de cantaxantina, no así al incluir 1 ppm, la 

pigmentación se comportó similar a la no adición de cantaxantina. 

 

En la Figura 4, se muestran los resultados de la evaluación del enrojecimiento de 

la yema de huevo con el  fotocolorímetro de reflectancia en los diferentes 

tratamientos con la inclusión de 0, 1 y 2 ppm de cantaxantina en la dieta. Se 

muestra como al no incluir cantaxantina en la dieta, existe menor enrojecimiento 

de la yema. Se puede apreciar que el enrojecimiento se incrementó 

numéricamente conforme se adiciono 1 y 2 ppm de cantaxantina. 
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En la Figura 5, se muestran los resultados de la evaluación de apreciación del 

color de la yema con el abanico de DSM con la adición de 0, 1 y 2 ppm de 

cantaxantina en los diferentes tratamientos. Se puede observar que  en todos los 

tratamientos, se incrementaron los valores numéricamente de coloración de la 

yema al incluir 1 o 2 ppm de cantaxantina.  
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7. DISCUSIÓN. 

 

La implementación de tecnología de extracción de aceite en el proceso de 

elaboración de etanol, ha dado lugar a una amplia gama de contenido de grasa 

cruda en los DDGS (3 a 12%), existen pocos estudios sobre los DDGS bajos en 

aceite y su inclusión en dietas para animales. En cuanto a los resultados de 

extracto etéreo obtenidos del análisis químico proximal (5.39 y 6.54%), se observa 

que tienen menor contenido de grasa que los DDGS convencionales (9-11%) 

(Batal et al. 2006) 66, pero resultan ser valores más altos a los reportados por 

Rochelle et al. (2011) 22 3.15%, Jacela et al. (2011) 67  4.56% y Anderson et al. 

(2011) 68 3.15%, esto puede ser asociado al proceso de elaboración y a la 

tecnología de extracción de aceite usada por las diferentes plantas productoras de 

etanol.  

 

Las variables porcentaje de postura, peso promedio del huevo, consumo de 

alimento y conversión alimenticia no fueron diferentes estadísticamente entre 

tratamientos (P>0.05) e indican que la inclusión de DDGS en los diferentes 

porcentajes utilizados en las dietas experimentales (6 y 12%) durante los 70 días 

de experimentación no tuvieron efecto negativo en estas variables, datos similares 

fueron publicados por diversos estudios usando DDGS convencionales con 10% 

de grasa cruda en promedio como el de Roberts et al. (2007) 69, quienes 

encontraron que el uso de 10% de DDGS en dietas de gallinas ponedoras no tuvo 

efectos negativos en la producción de huevo. Del mismo modo Robertson et al. 
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(2005) 24 concluyeron que usando DDGS se podría alimentar a las gallinas 

ponedoras a niveles tan altos como el 15%, mientras que Lumpkins et al. (2005) 25 

mencionan una reducción significativa (P<0.05) en la postura en las aves con un 

nivel del 15% de inclusión, sugiriendo una inclusión máxima de 10 a 12 %. 

 

Matterson et al. 1966 70, Harms et al. 1969 71, Jensen et al.  1978 72, Lumpkins et 

al. 2005 25, Roberson et al. 2005 24 y Cheon 2008 21 indican que las gallinas 

ponedoras incluso pueden ser alimentadas con niveles  de 20% de DDGS sin 

ningún efecto negativo sobre la producción de huevo y el peso del huevo. Por el 

contrario, Swiatkiewicz et al. (2006) 73 mencionan que se puede incluir en la dieta 

hasta un 15% sin efectos negativos sobre el rendimiento y la calidad del huevo, 

pero una adición del 20% de DDGS en la dieta disminuyó los parámetros de 

producción de huevos.  

 

Estos resultados tan variables en los diferentes estudios pueden ser asociados a 

múltiples factores como lo plantea Belyea et al. (2004) 11  quienes indican que  la 

calidad del maíz empleado en el proceso, tiempo de almacén de los DDGS, 

tecnología usada en la planta de etanol, calidad del equipo utilizado y las 

condiciones del procesamiento para la elaboración de DDGS, modifican el 

contenido de nutrientes y la calidad de los DDGS.  

 

Respecto a la pigmentación de la yema de huevo, se ha observado en diferentes 

estudios (Cheon et al. 2008 21, Masa´deh et al. 2011 74, Sun et al. 2013 26)                                      

que la pigmentación y los niveles de luteína en la yema del huevo, aumentan 
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linealmente conforme se incrementan los niveles de DDGS en la dieta. Roberstson 

et al. (2005) 24  mencionan que el enrojecimiento (a)  aumenta linealmente 

mediante el incremento de los niveles de DDGS, también exponen que la yema de 

huevo  cambia visualmente al plazo de un mes, cuando se incluyen 10% o más de 

DDGS y se incrementa cuando se alimenta por dos meses, con 5% DDGS, en el 

presente experimento se obtuvieron resultados similares al medir el enrojecimiento 

(a)  y el amarillamiento (b) por medio del colorímetro de reflectancia en el cual el 

tratamiento con 0% de DDGS resultó ser el dato más bajo seguido de los 

tratamientos con 6 y 12 %. (A y B), este aumento lineal en el amarillamiento y 

enrojecimiento no se observó reflejado en los resultados obtenidos al medir la 

coloración de la yema de huevos con el abanico de DSM.  

 

Cabe recalcar que las xantofilas totales en los DDGS pueden ser muy variables 

como lo señalan Robertson et al. (2005) 24, quienes al analizar una muestra de 

DDGS dorados observa que tiene niveles de xantofilas de 29.75 mg/kg comparado 

con una muestra analizada de DDGS de color café (sugestivo a un 

sobrecalentamiento durante su proceso) los cuales presentaron valores de 

xantofilas de 3.48 mg/kg. Resultados más altos, han sido obtenidos por Sauvant et 

al. (2004) 28  (34 mg/kg) y Tangendjaja et al. (2011) 29  (59 mg/kg).  Los resultados 

del análisis de xantofilas totales en las muestras usadas en este experimento 

fueron de 25.6 mg/kg (A) y 24.2 mg/kg (B). 
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En cuanto a la cantidad de luteína y zeaxantina contenida en los DDGS no existe 

mucha información, por ejemplo, Masa´deh et al. 2011 74  y Sun et al. 2013 26   

mencionan que las xantofilas en los DDGS son altamente disponibles, de fácil 

digestión y absorción. Los resultados para el análisis de xantofilas exponen que la 

muestra A tiene un contenido de luteína de 5.95 mg/kg (23.26% de las xantofilas 

totales) y 10.37 mg/kg  de zeaxantina (40.53% de las xantofilas totales), mientras 

la muestra B presenta 5.85 mg/kg de luteína  (24.19% de las xantofilas totales)  y 

8.14 mg/kg de zeaxantina  (33.67% de las xantofilas totales).  

 

Teniendo como base una dieta sorgo-soya con la adición de 8 ppm de xantofilas 

de flor de cempasúchil con 1.54 ppm y 3.07 ppm de xantofilas totales a partir de 6 

y 12% de DDGS A respectivamente o bien 1.45 ppm y 2.90 ppm de xantofilas 

totales a partir de 6 y 12% de DDGS B respectivamente, se observó que el color 

de la yema de huevo en la escala del abanico de DSM, sin la adición de 

cantaxantina arrojó valores promedio de 3.9. Sin embargo, el  tono amarillo pálido 

de la yema, se pudo aumentar con la inclusión de 1 ppm de cantaxantina en la 

dieta y obtener una coloración promedio de 9.12 y al adicionar 2 ppm se pudo 

incrementar a 9.7 de la misma escala. Resultados similares obtuvieron Santos  et 

al. (2004) 75 quienes emplearon 2.5 ppm de Apo-ester + 1.5 ppm de Cantaxantina 

durante 10 semanas en una dieta a base de sorgo-soya-arroz, obteniendo valores 

de 12.46 en la escala de DSM. Por otro lado, Grashorn et al.(2002) 50 ,  

encontraron que los valores del abanico colorimétrico aumentan logarítmicamente 

conforme se aumentan los niveles de cantaxantina (0, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 y 64 
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ppm), sin embargo los valores obtenidos con 1 y 2 ppm fueron de 9.2 y 10.9, datos 

similares a los obtenidos en este estudio (9.12 y 9.7 respectivamente). Otros 

estudios, como el realizado por Esfahani-Mashhour et al. (2009) 46, quienes 

evaluaron el efecto de Dietzia natronolimnaea (Bacteria) como fuente de 

cantaxantina en comparación con la cantaxantina sintética en la pigmentación de 

la yema de huevo y señalan que la inclusión de 4, 8 y 16 ppm de cantaxantina 

sintética obtuvieron valores de 12, 14 y 15 en base al abanico de DSM® 

respectivamente. Estos autores obtuvieron una coloración de la yema sin la 

adición de cantaxantina de 6.83. En el mismo sentido, García et al. (2002) 76 

concluyeron que para obtener yemas clasificadas como 14 en el abanico 

colorimétrico de DSM®, fue necesario añadir 6 ppm de cantaxantina. Los valores 

obtenidos en el presente experimento indican que es suficiente la inclusión de 1 

ppm para obtener una similar apreciación del color con el abanico colorimétrico de 

DSM® respecto a la adición de 2 ppm de pigmento rojo. 

 

Es importante señalar que la gran mayoría de los estudios realizados acerca del 

uso de DDGS en dietas para pollos de engorda y gallinas de postura, han sido 

investigados con base a dietas maíz-pasta de soya, cuando en México gran parte 

de las empresas avícolas, formulan dietas con base a sorgo-pasta de soya. Esto 

último, junto a los incrementos cada vez mayores de las fuentes de proteína, tales 

como la pasta de soya,  induce a seguir investigando al respecto para generar 

información que permita al nutriólogo formular dietas que reduzcan su costo. 
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8. CONCLUSIONES. 

 

Con base en los resultados obtenidos en gallinas de postura Bovans White 

alimentadas durante 70 días con dietas a base de sorgo-soya con niveles de 6 y 

12% de DDGS bajos en aceite se puede concluir que: 

 

1. La adición de 6% y 12% de DDGS bajos en aceite en dietas sorgo-soya 

para gallinas de postura, no afectó significativamente (P>0.05) el consumo 

de alimento, porcentaje de postura, el peso promedio del huevo, masa de 

huevo y la conversión alimenticia. 

 

2. El empleo de 6% y 12% de DDGS bajos en aceite en dietas sorgo-soya 

para gallinas de postura, mejoró la pigmentación de la yema del huevo. 

 

3. La adición de 1 y 2 ppm de cantaxantina en dietas sorgo-soya y sorgo-soya-

DDGS, aumentó el enrojecimiento en la yema de huevo.  
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10. CUADROS. 
 
 
 
Cuadro 1. Valores nutricionales de los granos secos de destilería con solubles. 
 

 NRC12  
1994 

DDGS13   
2002 

DDGS21   
2008 

DDGS14   
2004 

DDGS 

Gold22   
2011 

DDGS22   
2011 

RF-DDGS22   
2011 

 
Materia Seca (%) 
 

 
93.00 

 
89.30 

 
87.52 

 
87.00 

 
89.13 

 
86.59 

 
87.36 

EM (kcal/kg) 
 

2,480 2,627 3,278 2,800 3,098 2,685 2,146 

Proteína (%) 
 

27.20 30.50 26.53 27.00 29.49 31.94 34.74 

Fibra Cruda (%) 
 

9.10 8.80 5.79 NP 7.95 7.56 8.69 

Grasa Cruda (%) 
 

9.00 10.70 12.50 10.00 11.71 10.16 3.15 

Calcio (%) 
 

0.17 0.06 0.06 NP NP NP NP 

Fosforo (%) 
 

0.72 0.89 0.77 NP NP NP NP 

Potasio (%) 
 

0.65 NP NP NP NP NP NP 

Lisina (%) 
 

0.75 0.82 0.76 0.94 NP NP NP 

Metionina (%) 
 

0.60 0.55 0.50 0.60 NP NP NP 

Treonina (%) 0.92 NP 1.00 0.95 NP NP NP 

 
NP= No proporcionado. 
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Cuadro 2. Contenido de xantofilas en ingredientes usados en dietas para aves. 4, 

16, 30, 40 

Ingrediente Contenido de xantofilas  

(mg/kg de base seca) 

Alfalfa deshidratada 400-450 

Maíz Amarillo 20-25 

Flor de cempasúchil  6000-10000 

Gluten de maíz Amarillo 180-250 

Granos secos de destilería con solubles 40-50 

Espirulina (alga) 3000 

Extracto saponificado de flor de 

cempasúchil  

12000-40000 

 

Extracto saponificado de chiles 2500-8000 
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Cuadro 3. Composición de las dietas para gallinas ponedoras (kg). 
 

Ingrediente T1 T2 T3 T4 T5 

Sorgo   698.018 665.810 633.604 664.522 630.852 
Pasta de soya  178.175 150.124 120.976 149.039 119.935 
DDGS  60.000 120.000 60.000 120.000 
Aceite vegetal 8.371 9.166 10.017 11.064 13.812 
Fosfato de calcio 16.063 14.659 13.628 14.513 12.963 
Carbonato de calcio 90.201 90.923 91.646 91.109 92.017 
Sal 3.762 3.818 3.875 3.820 3.878 
DL-Metionina 99% 1.475 1.384 1.308 1.396 1.318 
L-Lisina HCl 0.652 0.716 1.329 1.254 1.855 
Pigmento 15% 0.533 0.533 0.533 0.533 0.533 
Premezcla vitaminica1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Premezcla mineral2 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
Cloruro de colina 60% 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 
Bacitracina de Zn 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 
Antioxidante 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 
      
      
Aporte calculado      
Proteína cruda % 15 15 15 15 15 
Energía metabolizable (kcal/kg)  2.800 2.800 2.800 2.800 2.800 
Calcio Total % 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
Fosforo % 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
Sodio (%) 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 
Lisina  (%) 0.75 0.71 0.71 0.67 0.67 
Met + Cist (%) 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 
Arginina (%) 0.82 0.78 0.78 0.72 0.72 
Treonina (%) 0.48 0.44 0.44 0.47 0.47 

 
T.1–Dieta testigo, T2.–6% DDGS A, T3.–12% DDGS A, T4.–6% DDGS B, T5.–12% DDGS B. 
1-Composicion: 3 883 000 UI vitamina A, 1 500 000 UI vitamina D3, 13.3 mg vitamina E, 1.3 mg vitamina K, 
499.6 mg vit.B1, 2 000 mg Vit. B2, 1 000 mg Vit B6, 6 670 mg Vit B12, 15 000 mg nicotinamida, 3 332 mg 
ácido pantotenico, 277 mg ácido fólico, 40 mg biotina, 133.3 g colina, vehículo cbp 2 500 g. 
2 -Composición: 3.3 g cobre, 23.3 g hierro, 37.9 g manganeso, 33.4 iodo, 26.7 zinc, 100 mg selenio, 5 g aceite 
mineral, 370 g calcio, vehículo cbp 1000 g. 
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Cuadro 4. Análisis Químico Proximal de las muestras de DDGS A y B. 

 DDGS A DDGS B 

Materia seca (%) 95.45 95.05 
Humedad (%) 4.55 4.95 
Proteína cruda (%) 28.05 27.02 
Extracto etéreo (%) 6.54 5.39 
Cenizas (%) 5.40 5.26 
Fibra Cruda (%) 8.05 8.43 
Extracto Libre de Nitrógeno (%) 47.41 48.96 

 

 

 

 

Cuadro 5.  Análisis de xantofilas totales en las muestras de DDGS A y B 

 Xantofila Totales 
(g/kg) 

% de Luteína % de Zeaxantina 

DDGS A 0.0256 23.265 40.543 

DDGS B 0.0242 24.190 33.672 

**Valores determinados por PIVEG SA de CV por HPLC. 

 

 

 

Cuadro 6. Diseño de las etapas del experimento. 

Tratamiento Etapa 1 
1-28 días 

Etapa 2 
29-49 días 

Etapa 3 
50-70 días 

1.- 0%   DDGS 8 ppm 8 ppm + 1ppm de CX 8 ppm + 2 ppm de CX 

2.- 6%   DDGS A 8 ppm  8 ppm + 1ppm de CX 8 ppm + 2 ppm de CX 

3.- 12% DDGS A 8 ppm  8 ppm + 1ppm de CX 8 ppm + 2 ppm de CX 

4.- 6%   DDGS B 8 ppm  8 ppm + 1ppm de CX 8 ppm + 2 ppm de CX 

5.- 12% DDGS B 8 ppm  8 ppm + 1ppm de CX 8 ppm + 2 ppm de CX 

8 ppm de flor de cempasúchil. 
CX= Cantaxantina. 
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Cuadro 7.  Resultados de parámetros productivos a los 70 días de 

experimentación con dietas elaboradas a diferentes niveles de inclusión de dos 

muestras de DDGS bajos en aceite. 

Tratamiento Postura (%) Peso del  
huevo (g) 

Consumo de 
alimento 

ave/día (g) 

Masa de 
huevo   

ave/día (g) 

Conversión 
alimenticia 

(kg: kg) 

1.-  0%   DDGS 87.20 ± 3.06 64.63 ± 1.34 108.48 ± 2.64 56.37 ± 2.53 1.93 ± 0.06 

2.-  6%  DDGS A 87.06 ± 4.48 64.67 ± 0.56 109.13 ± 1.90 56.31 ± 3.03 1.94 ± 0.82 

3.- 12% DDGS A 87.60 ± 2.52 64.36 ± 1.48 107.45 ± 2.57 56.35 ± 0.89 1.91 ± 0.06 

4.-  6%  DDGS B 86.11 ± 2.17 65.00 ± 0.76 109.50 ± 1.72 57.25 ± 1.61 1.92 ± 0.04 

5.- 12% DDGS B 86.11 ± 2.17 64.62 ± 0.68 108.87 ± 2.61 55.65 ± 1.73 1.96 ± 0.06 

Promedio ± Desviación estándar. 
No se encontró diferencia significativa entre tratamientos (P>0.05). 

 

 

 

 

 

Cuadro 8.  Resultados de evaluación de la pigmentación de la yema de huevo a 

los 28 días de experimentación en dietas elaboradas con diferentes niveles de 

inclusión de DDGS bajos en aceite. 

Tratamiento L* 
Luminosidad 

a* 
Rojos 

b* 
Amarillos 

Abanico DSM* 

1.-  0%   DDGS 62.83 ± 3.47a  -7.30 ± 0.23a 36.47 ± 6.30a 3 ± 0.51a 

2.-  6%  DDGS A 65.01 ± 2.34a   -6.76 ± 0.40ab    40.15 ± 2.56ab 4 ± 0.20a 

3.- 12% DDGS A 64.63 ± 2.10a -6.11 ± 0.34b  42.68 ± 2.51b 4 ± 0.42a 

4.-  6%  DDGS B 61.21 ± 4.81a   -6.69 ± 0.74ab    39.60 ± 1.86ab 4 ± 0.41a 

5.- 12% DDGS B 64.66 ± 1.83a -6.17 ± 0.30b  42.93 ± 2.84b 4 ± 0.89a 

*Valores con distinta letra son diferentes (P<0.05). 
Promedio ± Desviación estándar. 
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Cuadro 9.  Resultados de evaluación de la pigmentación de la yema de huevo a 

los 49 días de experimentación, con la adición de 1 ppm de cantaxantina en dietas 

elaboradas con diferentes niveles de inclusión de DDGS y DDGS bajos en aceite. 

*Valores con distinta letra son diferentes (P<0.05). 
Promedio ± Desviación estándar. 

 

 

 

 

Cuadro 10.  Resultados de evaluación de la pigmentación de la yema de huevo a 

los 70 días de experimentación, con la adición de 2 ppm de cantaxantina en dietas 

elaboradas con diferentes niveles de inclusión de DDGS y DDGS bajos en aceite. 

*Valores con distinta letra son diferentes (P<0.05). 
Promedio ± Desviación estándar. 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento L* 
Luminosidad 

a* 
Rojos 

b* 
Amarillos 

Abanico DSM* 

1.-  0%   DDGS 63.43 ± 1.55a -1.81 ± 1.15a 38.04 ± 2.12a   8 ± 0.77a 

2.-  6%  DDGS A 62.53 ± 2.73a -2.17 ± 1.27a   39.61 ± 4.17ab     9 ± 0.84ab 

3.- 12% DDGS A 62.01 ± 1.91a -1.48 ± 0.85a 41.69 ± 2.84b 10 ± 0.81b 

4.-  6%  DDGS B 61.73 ± 2.26a -1.41 ± 0.62a   39.57 ± 3.97ab     9 ± 0.62ab 

5.- 12% DDGS B 63.23 ± 1.63a -2.30 ± 1.21a 42.33 ± 3.57b     9 ± 0.92ab 

Tratamiento L* 
Luminosidad 

a* 
Rojos 

b* 
Amarillos 

Abanico DSM* 

1.-  0%   DDGS 63.01 ± 2.18a -0.83 ± 1.72a 41.62 ± 3.27a    9 ± 1.21a 

2.-  6%  DDGS A 63.01 ± 3.14a -0.83 ± 1.63a 44.94 ± 3.94b  10 ± 1.19a 

3.- 12% DDGS A 63.44 ± 1.84a -0.77 ± 1.50a 46.45 ± 2.72b    9 ± 1.08a 

4.-  6%  DDGS B 62.55 ± 2.03a -0.39 ± 1.37a 45.01 ± 2.33b    9 ± 0.76a 

5.- 12% DDGS B 62.16 ± 2.06a -1.36 ± 1.19a 45.28 ± 2.74b  10 ± 1.04a 
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11. FIGURAS 

 

 

Figura 1. Proceso para la obtención de etanol y subproductos como los granos 

secos de destilería con solubles. (Adaptado de  Keshun L, Kurt AR. Distillers 

grains production, properties, and utilization. CRC Press. EUA 2012). 4 
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Figura 2. Estructura química de algunas xantofilas (Modificado de Larbier M y 

Leclercq B. Nutrition Feeding of poultry. Nottingham University Press. Reino Unido. 

1992). 39  

 

 



65 
 

 
 

 

Figura 3. Amarillamiento (b*) de la yema de huevo en dietas sorgo-soya-DDGS 
utilizando un colorímetro de reflectancia MINOLTA CR-400. 
 
 
 

 

Figura 4. Enrojecimiento (a*) de la yema de huevo al adicionar Cantaxantina en 
dietas sorgo-soya-DDGS utilizando un colorímetro de reflectancia MINOLTA CR-
400. 

b* 

a* 
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Figura 5. Evaluación visual de la pigmentación amarilla de la yema de huevo en 

dietas sorgo-soya-DDGS utilizando el abanico colorimétrico de DSM. 
 

 

DSM 
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