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RESUMEN
CAMPOS PASTRANA XIMENA ARACELI: ESTRATEGIAS DE PIGMENTACION
AMARILLA EN 12 DIAS EN AGUA Y ALIMENTO EN POLLOS DE ENGORDA



PARA SU VENTA AL MERCADO (Bajo la direccién de MSc. Ernesto Avila
Gonzalez, Dr. Arturo Cortés Cuevas y Dr. José Arce Menocal)
Con el objetivo de evaluar una estrategia de pigmentacion amarilla en la piel del
pollo en los ultimos 12 dias del ciclo productivo, para alcanzar un valor minimo de
amarillamiento (b) de 40 en canal fria, mediante la adicion de xantofilas amarillas
de flor de cempasuchil en altas concentraciones en el agua de bebida y en
alimento, se realizé el presente estudio. Se utilizaron 125 pollos de engorda
(machos) de la estirpe Ross 308 de 42 a 54 dias de edad con un peso corporal
inicial promedio de 2.928 kg. Las aves durante su desarrollo (1 a 42 dias de edad),
no consumieron xantofilas naturales. Se distribuyeron aleatoriamente en un disefio
completamente al azar en 5 tratamientos con 5 repeticiones de 5 aves cada una.
Los tratamientos consistieron en: 1.-Control sin adicion de pigmento en agua y
alimento, 2.- Adicidon de xantofilas en alimento (96 ppm), 3.-Adicion de xantofilas
en agua (48ppm), 4.- Adicidon de xantofilas en alimento (110 ppm), 5.- Adicion de
xantofilas en agua (55ppm). Para los resultados obtenidos de peso corporal,
ganancia de peso, consumo y conversion alimenticia no existio diferencia (P<0.05)
entre tratamientos. ElI amarillamiento de la piel de la pechuga en canal fria fue
mayor (P<0.05) en los pollos que consumieron xantofilas en el alimento (96 y 110
ppm) respecto a los que lo recibieron en el agua de bebida (48 y 55 ppm). Se
puede concluir que se puede lograr una pigmentacién aceptable (40 en base al
Colorimetro de Reflectancia) en el mercado durante los ultimos 12 dias del ciclo

mediante la adicidén de xantofilas en el alimento a una concentracién de 110 ppm.

1. INTRODUCCION

1.1 Situacion actual



Actualmente México ocupa el décimo lugar dentro de los paises mas poblados del
mundo, existiendo una poblacion total de 119,938,473 de habitantes, de los cuales
el 46.7% se encuentra en pobreza, percibiendo un salario minimo de 88.36 pesos
diarios. Resultando escaso el poder adquisitivo para cubrir las necesidades
basicas de bienes y servicios, incluso limitando el acceso a ciertos productos que
se encuentran dentro de la canasta basica alimentaria (CBA) donde el huevo y la
carne de pollo aportan proteina de excelente calidad a un bajo costo comparado
con otros productos proteicos, aunado a que se encuentran entre los alimentos
mas disponibles (I.N.EG.I, 2015; ONU, 2015; CEPAL, 2017; CONASAMI, 2017;
CONEVAL, 2017).

La produccién de carne de pollo para la poblacion mexicana es de suma
importancia, por lo que, a lo largo de los afios la industria avicola se ha convertido
en un sector muy importante para México, representando el 63% de la Produccién
Pecuaria del pais, con una tasa de crecimiento media anual del 2.9%, siendo el
segmento avicola lider en produccion (SAGARPA, 2017; UNA, 2017).

Durante el 2016 la produccion de carne de pollo en México, alcanz6 alrededor de
los 3 millones175 mil 843 toneladas colocandose en el 6to lugar mundial como
productor de carne de pollo mundialmente; a pesar de no estar entre los primeros
paises consumidores, actualmente existen diversos factores que favorecen el
aumento en el consumo, como: disponibilidad, confianza en calidad y frescura del
producto, precio accesible ( es la fuente de proteina mas barata en México), bajo
contenido de grasa y versatilidad en su preparacion, que participan, logrando asi
un consumo promedio de 32.2 kg per capita. Los estados representativos en la
produccion nacional, son: Veracruz 12%, Aguascalientes 11%, Querétaro 10% vy
Jalisco 8%, (UNA, 2017).

México ocupa el primer lugar mundial en el consumo de huevo y 4to lugar como
productor, con dos millones 731 mil 891 toneladas de huevo para plato, con un
consumo de 23.3 kg per capita, siendo los estados mas representativos en la
produccion nacional, Jalisco con 55%, Puebla 16% y Sonora 8% (SAGARPA,
2017; UNA, 2017).



La produccién avicola en México afronta diversos retos que afectan directamente
el consumo o preferencia por el producto, como lo es el color de la piel de la carne
de pollo (Rivera, 2013).

1.2 Importancia del pigmento dentro de la industria avicola

parala produccién de carne de pollo.

La pigmentaciéon de los productos avicolas es de gran importancia econdmica en
México, debido a que existe una gran diferenciacién del producto por la relacion
del color con la salud del pollo, existiendo preferencia por el consumidor hacia
pollos que tengan la piel y tarsos bien pigmentados, en relacién a aquellos que no
las tienen o presentan una coloracion desuniforme 6 mas clara. El color es una
caracteristica que permite indirectamente catalogar a un pollo como sano, que
determina su eleccion o rechazo por el consumidor, asociando su aparecia el
sabor y calidad, a pesar de que el color no necesariamente refleje su valor nutritivo
(Cuca et al, 2009; Mufioz et al, 2012; Scott et al, 2007; Tirado, 1991).

En algunos nichos del mercado nacional la poblacion demanda ciertos grados de
coloracion en la piel del pollo, por lo que es importante cubrir las demandas de un
mercado especifico para utilizar la cantidad de pigmento necesario. En la industria
avicola las dietas formuladas para el pollo de engorda se incluyen ingredientes
que contengan xantofilas naturales o pigmento sintéticos para mantener un grado
adecuado de pigmentacion; por lo que la investigacion de productos pigmentantes,
busca mejores alternativas que sean efectivas en cuanto absorcion y deposicion a
un bajo costo (Amaya et al, 2014; Hernandez, 2014; Hernandez et al, 2005;
Nelson et al, 1990).

En 1960 en México se desarrolld la tecnologia de la pigmentacién del pollo de
engorda y de la yema de huevo a partir de carotenoides de la flor de cempasuchil
(Tagetes erecta) buscando alternativas para pigmentar los productos avicolas.
Anadir carotenoides sintéticos al alimento puede ser una practica comun en la
industria de las aves de corral para asegurar la cantidad necesaria para la

pigmentacién (Hencken, 1992; Cuca et al, 2009)
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Las principales fuentes pigmentantes naturales empleadas en México para el pollo
de engorda son el maiz amarillo, los carotenoides de la flor de cempasuchil y los
chiles del género Capsicum, asi como los pigmentos sintéticos: apoéster y

cantaxantina (Cuca et al, 2009;)
1.3 Carotenoides

Los carotenoides son compuestos solubles en grasas también conocidos como
lipocromos. Son pigmentos naturales con propiedades fisicas y quimicas que les
un importante papel dentro de la naturaleza donde se encuentran extensivamente
distribuidos (Figura 1), son sintetizados por gran variedad de plantas algas hongos
y bacterias, no sélo son responsables de dar color a frutos, flores y estructuras
animales (plumas y picos en aves, exoesqueleto en crustaceos o en la piel de
algunos peces), sino son compuestos indispensables para que la fotosintesis sea
viable por su funcidén de captar la energia luminosa, que es transferida a las
clorofilas, para posteriormente ser aprovechada( Koutsos et al, 2003; Meléndez et
al, 2007; Fernandez, 2010; Carranco et al, 2011; Tarique et al, 2013; Amaya et al,
2014).

Quimicamente los carotenoides son tetraterpenos derivados de ocho unidades de
isopreno, hidrocarburo de cinco atomos de carbono isopreno (2-metil-1,3-
butadieno), que originan un exoesqueleto de 40 atomos de carbono, su estructura
basica es lineal o puede tener ciclizaciones, en los extremos se encuentran
conectados por una cadena de dobles enlaces conjugados, el cual consiste en
alternar enlaces carbono-carbono, simples o dobles, denominada cadena poliénica
aunque es mejor conocida como cromatoforo, el cual es responsable de su
capacidad de coloracion (de rojo, amarillo hasta el purpura) y de absorber la luz.
Se requieren al menos siete enlaces dobles conjugados para que un carotenoide
produzca color como el ¢-caroteno, el cual es amarillo suave, el fitoflueno con
cinco de tales enlaces es incoloro (Hencken, 1992; Carranco et al; 2011; Meyers,
1998)
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Cuando estos dobles enlaces en la molécula cambian de lugar se le conoce como
isomeracion, obteniendo isbmeros cis y trans haciendo la molécula diferente en
cuanto a la solubilidad, estabilidad y caracteristicas ultravioletas dandole
implicaciones a las propiedades para pigmentar, todos los carotenoides usados
para la pigmentacion presentan una configuracion trans, debido a su estabilidad y

su tonalidad rojiza (Hencken, 1992; Carranco et al, 2011; Amaya et al, 2014).

A pesar de su gran distribucidn y su extensa abundancia en una variedad de
animales acuaticos, los carotenoides son sintetizados de novo solamente por
plantas y algunos microorganismos, por lo que los animales dependen del
suplemento de carotenoides en la dieta, teniendo la capacidad de acumularios en
su tegumento. Los animales demuestran un marcado grado de selectividad en la
absorcion especifica de carotenoides o en la transformacién metabdlica de ellos.
Los tipos de pigmentos absorbidos y las tasas de absorcion pueden variar

considerablemente entre familias y especies (Meyers, 1998)

La presencia de gran numero de dobles enlaces hace a los carotenoides sensibles
a la oxidacion, especialmente en reacciones de foto-oxidacion. Las reacciones de
oxidacion dan lugar en todos los casos a la pérdida de color. Generalmente, existe
una gran dependencia entre la velocidad de oxidacién y el ambiente en el que se
encuentran. Dentro de los alimentos, los carotenoides al vacio son mucho mas

resistentes a la oxidacion que en materiales pulverizados y secos (Calvo, 2004)
1.4 Clasificacion de carotenoides

Se han identificado mas de 750 carotenoides, que a lo largo de los afios, algunos
autores han creado diferentes clasificaciones de los carotenoides dependiendo de
su estructura quimica (Figura 2), funcion pigmentante y como provitamina A
(Figura 3, etc (Meléndez et al, 2007; Ofusu et al, 2010; Carranco et al, 2011; Rosa
et al, 2012; Sandeski, 2013;

Los carotenoides se pueden encontrar en forma libre o esterificada con una

variedad de acidos organicos como palmitico, linoleico y estearico. Las formas
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eéster son mas estables y resisten la oxidacion, sin embargo, son menos

biodisponibles, ya que no se absorben (Meléndez et al, 2007; Amaya et al, 2014)

1.5 Principales fuentes de pigmento en la alimentacion

avicola

En la produccién de carne de pollo, se formulan dietas con ingredientes que
contengan xantofilas naturales o se agregan pigmentos sintéticos para mantener
un grado adecuado de pigmentacion, debido a que los carotenoides no son
sintetizados por las aves, éstas dependen del suplemento de carotenoides en la
dieta, teniendo la capacidad de acumularlos en su sistema tegumentario (Nelson
et al, 1990;; Hernandez et al, 2005; Amaya et al, 2014; Hernandez, 2014)

En el Cuadro 1, se mencionan las fuentes naturales y sintéticas que actualmente

se utilizan para la pigmentacién de la piel del pollo.
1.5.1 Naturales

La flor de cempasuchil, maiz amarillo, harina de alfalfa y el gluten de maiz aportan
xantofilas del tipo de la luteina, que dan una coloracion amarilla en la piel del pollo.
En la actualidad, se emplean principalmente extractos saponificados de xantofilas
de la flor de cempasuchil, ya que estos extractos tienen mayor actividad biolégica
que la harina de la flor natural. Es comun el empleo de frutos del género
Capsicum, como el chile rojo (Capsicum annum) para la pigmentacién roja.
(Martinez et al, 2004; Cuca et al, 2009; Tarique et al; 2013)

El contenido de oxicarotenoides de las fuentes naturales fluctia ampliamente
dependiendo de su variedad genética, factores de cultivo y recoleccién,
procesamiento, conservacion y almacenamiento (Huyghebaert, 1989; Tirado,
1991). Las xantofilas provenientes de los pétalos de la Tagetes erecta contienen
alrededor de un 80-90% de luteina, 5% de zeaxantina, y 5-15% de otros
carotenoides como; violaxantina, criptoxantina y 3-caroteno, los cuales carecen de

valor pigmentante para el pollo de engorda (Avila, 1990).
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1.5.2 Sintéticos

Son productos de sintesis quimica que inician a partir de moléculas como la B-
ionona (proveniente del citral, constituyente del aceite de limén) o a partir del
acetileno, o de la acetona. Los pigmentos sintéticos tienen una alta concentracion,
minima variacion, estabilidad, respuesta lineal progresiva —resultados predecibles
a medida que se aumenta la dosis-. Los pigmentos sintéticos tienen un costo
elevado por unidad de medida, pero en cuanto a la inclusion en las dietas, por su
eficacia representa un menor costo al ser adicionados en pequefia cantidad (Klaui
y Bauernfeind, 1981; Huyghebaert, 1989; Tirado, 1991; Englmaierova et al, 2013)

1.6 Metabolismo, transporte y depdésito de las xantofilas

Los carotenoides se encuentran unidos a la fraccion lipidica del tejido vegetal, por
medio de enlaces glucosidicos o esterificados como mondesteres o diésteres a
acidos grasos. Muchos carotenoides tienen un radical (—OH) y un radical (-COOH)
formando un éster con diferentes acidos grasos, como las xantofilas (Pfander,
1992).

Las xantofilas son sustancias liposolubles por lo que siguen la misma ruta de la
digestién de los lipidos (Figura 4), siendo necesaria la accion de la bilis para
emulsionar las grasas, de manera que puedan someterse a la accion enzimatica
(Herdt, 2009).

La absorcion puede depender de la forma en que se presentan los carotenoides
(forma libre o esterificada), aproximadamente el 90% de las xantofilas que
contiene la flor de cempasuchil (Tagetes erecta) se encuentran en forma
esterificada, donde es importante senalar que las formas esterificadas se
absorben menos en el intestino, por ello se depositan menos en la piel del pollo de
engorda debido a que necesitan una mayor actividad de la bilis; por lo que el
proceso de saponificacion (carotenoides en forma libre) mejora su absorcién y
deposicion (Scheidt 1998; Breithaup et al, 2003; Wu et al, 2009)
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La asimilacién de estos compuestos liposolubles se divide en 4 fases (Herdt,
2009)

Emulsion
Hidrolisis

Formacioén de micelas

o nh -

Absorcion

Las xantofilas junto con los lipidos, la emulsion de las grasas por los acidos
biliares, al reducirse el tamafio de las particulas de grasa existe una mayor
superficie de exposicién a la lipasa pancreatica, dando como resultado acidos
grasos libres, las xantofilas son hidrolizadas e incorporadas a micelas lipidicas en
el intestino delgado teniendo una mayor absorcion en yeyuno e ileon, una
pequefa cantidad se absorbe en duodeno por difusién pasiva a través de las
vellosidades intestinales; una vez dentro del enterocito, se re-esterifican
nuevamente y se unen a lipoprotenias de alta densidad (HDL), que transportan
aproximadamente 90% de los carotenoides mientras que las de baja (LDL) el
resto, luego se ligan con la lipoproteina A-1 que las transporta por via sanguinea
al higado, el cual en condiciones normales retiene cierta cantidad de xantofilas en
forma libre y muy poco esterificadas, en general las reintegra a la circulacién con
mismas lipoproteinas transportadoras para enviarlas a los tejidos blanco tales
como la piel y tarsos, cuando las xantofilas entran a los sitios donde seran
depositadas son re-esterificadas por enzimas locales (Vera,1987; Breithaupt et al,
2003; Fernandez, 2000; Cortés, 2005;; Johnson, 2010;).

Para la eficiente deposicion de los pigmentos, se necesita que el pollo de engorda
tenga un sistema gastrointestinal sano para su metabolismo, y lograr una
absorcion y una mejor distribucion del pigmento lo largo de la piel, principalmente

en forma esterificada.

1.7 Evaluacién del color y pigmentaciéon en piel del pollo
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El color es la propiedad de como la luz es reflejada por un objeto y es emitida por
la superficie. Existen métodos directos e indirectos para evaluar la pigmentacion
de la piel del pollo, como se describen en el Cuadro 2. (Fletcher, 1984; Fletcher,
1992).

1.7.1 Métodos directos

-Abanico colorimétrico: Son apoyos visuales como los de la Figura 5, los cuales
se presentan en forma de abanicos o reglas con patrones de color establecidos,
con una puntuacion visual a través de escalas numéricas donde las tonalidades
varian del amarillo palido hasta el naranja intenso, la desventaja de este método
es la inexactitud asociada al error humano, fatiga, variabilidad en la iluminacion,
las diferentes ediciones del abanico, cambios ligeros en el color de las escalas
(Piracés, 1991).

-Colorimetria de reflectancia: Método con objetivo de medicion del color donde
se ocupan tres impulsos luminosos, determina la reflectancia en cuanto a
longitudes de onda predefinidas que se usa para expresar y calcular el color.
Pueden usarse equipos portatiles o fijos, permitiendo una evaluacion

estandarizada, inmediata y computarizada.

La Comision Internacional de la lluminacion (C.1.E) defini6 un espacio de color
conocido como el sistema CIELab, el cual mide numéricamente la
tridimensionalidad de un color utilizando las siguientes variables (Figura6) (Janky,
1986)

v" Luminosidad (L*): Indica la presencia o ausencia de luz abarcando desde
el negro absoluto con un valor de 0 a 100 (iluminacién total).

v' Amarillamiento (b*): Las lecturas van de -60 a +60, donde la tendencia
negativa corresponde a la tonalidad azul y las positivas pertenecen al color
amarillo.

v' Enrojecimiento (a*): La escala va de -60 a +60, los valores negativos
corresponden a la tonalidad verde, mientras que los valores positivos

corresponden a los rojos.
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Tiene la ventaja que poseer patrones de referencia y expresa en forma numérica
lo cual facilita entender las diferencias en los colores, y como desventaja es el

costo del equipo (Tirado, 1991)
1.8 Factores que afectan la pigmentacion

La uniformidad de la pigmentacion de la parvada es tan importante como el que
ésta sea homogénea en la pigmentacion de la piel de cada pollo, ambas
caracteristicas indican buenas practicas de manejo de la parvada y del
procesamiento de la canal, a diferencia de aquellos productos con una
desuniformidad en la pigmentacion, que se relacionan con productos menos
deseables o con parvadas enfermas. En caso de que la parvada haya presentado
problemas que afecten la pigmentacion y se observe mala uniformidad en la
pigmentacion de la piel de la canal, es posible que en la comercializacion se
presenten castigos econdmicos en el precio por kg de carne. El pigmentar el pollo
implica un costo considerable dentro de la industria avicola ya que se requieren
altas concentraciones de xantofilas, lo que representa un 8-10% del costo total de
la dieta (Hernandez, 2014). Por lo cual es necesario prestar atencion a los

diferentes factores que pueden afectar la pigmentacion (Cuadro 3).

1.8.1 Relacionados al producto pigmentante
1.8.1.1 Origen

Los oxicarotenoides como fuente de pigmento en la industria avicola
pueden ser naturales tales como la luteina (pigmento amarillo) y
zeaxantina (pigmento naranja), presentes en vegetales como la
alfalfa, maiz amarillo, flor de cempasuchil y capsantina presente en
chiles para una pigmentacion roja, entre las fuentes de pigmentacion
sintética se encuentran la cantaxantina para dar una base roja y etil

éster B apo-8-caroteno conocido como apoéster para el color
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amarilla (Scott et al, 1968; Tirado, 1991; Garcia et al, 2002; Amaya et
al, 2014).

Los pigmentos naturales se encuentran ampliamente distribuidos en
la naturaleza, existiendo diferencia dentro de los ingredientes, debido
a la variacion biolégica (genética de la semilla, factores de cultivo
(cosecha) y procesamiento de extraccion (desnaturalizacién durante
el proceso de fabricacion) (Scott et al, 1968; Fletcher, 1977;
Huyghebaert 1989; Tirado, 1991; Siri et al, 2007). Los factores que
influyen en la presencia de carotenoides en los productos naturales,
son, la genética o variedad de la flor, el manejo pre cosecha, estado
de madurez, asi como las operaciones de procesado y conservacion.
Durante el procesamiento la oxidacion y los cambios estructurales al
aplicar calor son los principales factores que los alteran. El
empacado en atmodsferas libres de oxigeno ayuda a mantener el
contenido de carotenoides. Sin embargo, el tipo de suelo, riego y
fertilizacion no afectan significativamente el contenido de éstos.
(SAN, 2012)

A diferencia de los pigmentos sintéticos que tienen una alta
concentracion con una minima variacion, mayor estabilidad con una
respuesta lineal progresiva, resultados predecibles a medida que se
acumula la dosis (Klaui y Bauernfeind, 1981; Huyghebaert, 1989;
Tirado, 1991; Englmaierova, 2013)

Algunos autores han sefialado que los pigmentos sintéticos se
absorben mejor a nivel intestinal, pero los pigmentos naturales
alcanzan mejores tonalidades de amarillo en la piel del pollo.
(Castafieda et al. 2005)

La cantidad que se afade de xantofilas amarillas sintéticas en la
dieta es menor (30%) que cuando se incluyen algun ingrediente con

xantofilas naturales. La dosis de xantofilas amarillas naturales para
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pollos de engorda es de 80-90 mg/kg en dietas finalizadoras y de 8-
10 mg/kg para gallina de postura para una coloracion amarilla mayor
a 40 b* de acuerdo al colorimetro de reflectancia en pollo de engorda
y 12 de acuerdo al abanico de DSM en la yema de huevo. Se puede
adicionar pigmento sintético rojo o cantaxantina a razén de 1 o 2

ppm para una tonalidad amarilla-naranja (Cuca et al, 2009).
1.8.1.2 Almacenamiento

Los carotenoides son muy susceptibles a condiciones como altas
temperaturas, humedad, luz natural y el oxigeno, lo que provoca que
el proceso de oxidacidon se acelere, produciendo una variacion en la

capacidad pigmentante (Fletcher, 1997; Fernandez, 2000).

Sirri et al. (2007) mencionan que el contenido de xantofilas naturales
en 180 muestras sin antioxidante, fue de 30 % menos que la
calculada, por la pérdida durante el almacenamiento; su producto
comercial con una concentracién de 20g/kg, al inicio de la prueba
14.7g/kg, luego de diez semanas 10.4g/kg y después de 20 semanas
redujo a 8.9 g/kg de xantofilas.

1.8.1.3 Presentacion fisica

Los productos que se derivan de la Tagetes erecta se comercializan

de dos formas:

e Liquida: Es una emulsién de xantofilas saponificadas (no
esterificadas), se utiliza agua ademas de un surfactante, con lo
que favorece la digestiéon al preemulsionar la grasa, lo que
mejora la aplicacion en los alimentos (Vicente, 2000;
Fernandez, 2000; Cortés, 2005; Amaya et al, 2014).

e Solida: Dentro de esta presentacién, se encuentra el polvo y/o

en perlas, algunos autores sefialan como desventaja de este
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tipo de presentacion, la desigualdad del tamafo de las
particulas (Vicente, 2000; Fernandez, 2000)

1.8.1.4 Nivel de inclusién de pigmentos en la dieta y

tiempo de consumo.

Debido a que las aves no sintetizan los carotenoides, pero si son
capaces de absorberlos y modificar su estructura mediante un
proceso de metabolismo oxidativo para acumularse en los tejidos de
depdsito, el grado de pigmentacion de la piel del pollo sera
directamente proporcional a la cantidad de xantofilas suministradas
en el alimento (Sirri et al, 2007). Bilgili et al. (2009) sefalaron que a
mayor cantidad y en mas dias se ofrezca el alimento con pigmento

amarillo, mayor sera el depdsito de éste en la piel.

En la produccién de pollos de engorda en México, es comun agregar
el pigmento al alimento durante las ultimas 4 semanas del ciclo
productivo, en 2005 Cortés, sugiri6 que es importante asegurar un
consumo de xantofilas en un periodo desde el dia 21 hasta los 49
dias de edad (28 dias maximo). En el proceso de pigmentacion los
diversos tejidos responden de manera distinta; en la grasa, el
metabolismo es rapido, por lo que un cambio de color se observa a
corto plazo (un dia), en la epidermis hay un proceso de
descamacion, por lo que la expresion o cambio de color es menos
rapido que en la grasa (Cuca et al, 2009), por lo que en diversas
investigaciones se han probado diferentes tiempos y dosis para

lograr una pigmentacién adecuada.

Cuca et al. (2009) mencionan que se puede incluir una dosis de 10-
12 gramos de xantofilas de Tagetes erecta por tonelada de alimento
(dosis baja), desde el primer dia de vida hasta las 4 semanas de

edad el pollo.
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Martinez et al. (2004) mencionan que una concentracion de 80 ppm
de xantofilas amarillas saponificadas de flor de cempasuchil en el
alimento finalizador de pollos de engorda, con un consumo de 346
gramos de xantofilas por ave, se obtiene 44.76 unidades de

amarillamiento (UA) en la canal fria,

Mufoz (2012) indica que 23.24 UA se obtienen con una dosis de
162 ppm en los ultimos 14 dias del ciclo productivo, con un consumo
de xantofilas de 0.438 g/ave respectivamente, en el mismo estudio
reportd que la disminucion por cada dia que las aves no consumen el
pigmento es de 0.11 UA y que la pérdida de la pigmentacién es mas
severa en las hembras que en los machos, también sefala que las

hembras ganan 1.73 UA mas que los machos.
1.8.1.5 Interaccion con otros ingrediente en la dieta

Existen ingredientes que normalmente se incluyen en la formulacion
de las dietas de pollo de engorda, que pueden beneficiar o afectar

los pigmentos durante su interaccion, tales como:

e Aceites 0 grasas:

En 1990 Schaeffer y Halmiton demostraron que la adicion
creciente de grasa de 2 a 6% mejora la absorcién. Cuando los
niveles son mayores, incrementa la velocidad de transito, por
lo que existe un efecto negativo.

e Vitamina E: Se agrega en las dietas de las aves por su
caracteristica antioxidante, cuando el nivel en que se
suplementa no es suficiente el organismo moviliza los
carotenoides para que sean utilizados como antioxidantes, por
lo cual disminuye el proceso de depdsito de los carotenoides
en los tejidos (Fernandez, 2000) por lo que es comun el
empleo de la etoxiquina y el BTH - butilhidroxitolueno- para

prevenir la oxidacion de las grasas, xantofilas y vitaminas
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liposolubles, considerando que entre mayor sea la inclusion
de grasa o aceite en la dieta, el nivel de vitamina E en el
alimento debe ser mayor (Avila, 1999)

e Vitamina A: La deficiencia de la vitamina A ocasiona
alteraciones en la concentracion de pigmentos en algunos
tejidos, pero concentraciones mayores a 25,000 Ul/kg de
vitamina A, provoca una competencia en absorcion con los

carotenoides. (Fernandez, 2000)

1.8.2 Relacionado con el manejo de las aves

1.8.2.1 Procesamiento

Durante el procesamiento de los pollos de engorda existen
procedimientos que pueden afectan negativamente la pigmentacion
de la piel de la canal, tales como la captura, transporte, aturdimiento,

escaldado, el desemplume mecanico y el enfriamiento.

En la captura y el transporte, un manejo inadecuado de las aves,
pueden causar hemorragias, la degradacion de la hemoglobina a
biliverdina o bilirrubina, provoca una coloracién verdosa en la piel,
afectando la pigmentacion amarilla que se busca en una canal de
calidad; también esta afectacion puede presentarse durante el
aturdimiento, si este no se realiza con los voltios necesarios(10-25
voltios dependiendo del tamafio del ave) o cuando no se realiza un
desangrado correcto (Harms et al, 1997; Cortés, 2005; Bilgili et al,
2009).

El escaldado es el procedimiento en donde las aves son sumergidas
en agua caliente, con el objetivo de facilitar la extraccién de las
plumas, existen dos tipos de escaldado: escaldado suave ,53°C por
120 segundos y el escaldado fuerte 62°C por 45 segundos, es

importe sefalar que a temperaturas mayores de 60° C se ocasiona
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un dano en la epidermis por lo tanto el pigmento se ve afectado, lo
que se conoce como “pollo tallado” debido a |la apariencia moteada
de la piel, por la pérdida del 30% aproximadamente de los depdsitos
cutaneos de las xantofilas. El tipo de desplumadora es otro factor
para el cuidado de la epidermis del pollo, las desplumadoras que
contienen muchos dedos en sus masas seran mas agresivas en las
zonas donde el pollo ya ha sido desplumado, por lo que se
recomiendan desplumadoras que contengan de 6-8 dedos (Cortés
2005; Bilgili et al, 2009; Cuca et al, 2009)

1.8.2.2 Factores que afectan el consumo de alimento

Las practicas de manejo que se realizan en la produccion de pollos
de engorda, tienen impacto sobre la calidad de la pigmentacion;
aquellos pollos con una reduccion del consumo de alimento, tendran
una disminucion en el consumo de xantofilas, por lo que la

pigmentacion sera menor (Fernandez, 2000; Vicente, 2000).

Temperaturas por encima de la zona de confort (21°- 24°C), las
aves reducen su consumo de alimento, por lo que baja el grado de
pigmentacién de la piel de los pollos, al ingerir menos pigmento
(Seeman, 2000), con una disminuciéon de 0.11 UA, por dia que las
aves no consumen el pigmento, siendo mas severa la pérdida de la

pigmentacién en las hembras que en los machos (Mufioz, 2009)

1.8.3 Relacionado con aves
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1.8.3.1 Salud intestinal

Salud intestinal es el funcionamiento 6ptimo del tracto intestinal, el
cual es uno de los factores principales del desempeno y rentabilidad
de las aves, por lo que la integridad intestinal desde el nacimiento del
pollito hasta el final del ciclo es fundamental, para obtener el maximo
potencial genético de crecimiento y aprovechamiento del uso del
material, alimento e instalaciones, logrando tener una produccion

rentable (Barragan, 2012).

Es necesario estimular el desarrollo temprano, integro y completo del
aparato gastrointestinal (Wattagnet, 2011), siendo que la integridad

intestinal es esencial para:

e La digestion y absorcion dptima de los nutrientes del alimento

¢ Restringir el paso a agentes patégenos entéricos

e Permitir que el ave alcance su potencial genético (maximo
crecimiento y uso de nutrientes)

e Obtener una pigmentacién adecuada

e FEvitar el exceso de humedad en las excretas

Enfermedades intestinales (Barragan, 2012), que causen dafio a la

mucosa intestinal, afectaran a la parvada en:

e Salud y bienestar general de la parvada

¢ Ganancia de peso

e Conversion alimenticia

¢ Rendimiento de la canal

e Mecanismo de absorcion y depdsito de los carotenoides
(Pigmentacion )

Rentabilidad
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Enfermedades como la coccidiosis (Pérez-Vendrell et al, 2001;
Schaeffer y Halmilton, 1990), infeccién causada por parasitos del
género Eimeria, que se caracteriza por danar el epitelio intestinal,
afecta negativamente la digestion y absorcion de nutrientes, por lo
tanto también del pigmento, causando una disminucion de peso en la
parvada, presentandose desuniformidad de peso y pigmentacion
amarilla de la piel (Allen, 1987; Ruff y Fuller, 1975; Fadly et al, 2008).

Eimeria acervulina, disminuye el pH en intestino delgado, lo cual
interfiere con la absorcion de carotenoides (Allen, 1987) En la
infeccion por Eimeria tenella, los niveles de carotenoides en el
plasma disminuyen, porque en el dia 5 al 7 post infeccion produce
hemorragias y provocan pérdida de sangre en ciegos, por lo tanto

también de carotenoides (Ruff y Fuller, 1975).

En casos de micotoxinas, como las alfatoxinas que causan dano
hepatico, alterando la esterificacion de la luteina, disminuyendo su
transporte y absorcion; al existir una baja disponibilidad de las
formas esterificadas, aumenta el "secuestro” de luteina en el higado,
disminuyendo el depdsito de pigmento en la piel. La severidad del
dafio depende de la concentracion y tiempo de consumo de las

micotoxina (Schaeffer y Hamilton 1990).

1.8.3.2 Edad

Los pollos de engorda depositan mas grasa conforme la edad
aumenta, lo cual permite una mayor deposicién de los pigmentos. Es
importante considerar que entre mas grande el pollo en peso es
mayor la superficie de piel la cual pigmentar (Avila, 1990; Bilgili et al,
2009).

1.8.3.3 Genética

Las estirpes cuentan con diferentes capacidades genéticas para

absorber, transportar y depositar los pigmentos en la piel, hecho
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probablemente relacionado con la diferente cantidad de grasa

subcutanea entre cada estirpe (Harms et al, 1997; Bilgili et al, 2009)

1.8.3.4 Sexo

Varios autores han sefalado que las hembras alcanzan una mayor
pigmentacion cutanea en comparacion con los machos, ligando esta
caracteristica a su mayor conversion alimenticia y capacidad de
depdsito de las grasas. Las xantofilas al ser sustancias liposolubles
se fijan mejor en la grasa, por lo que la pigmentacion es mayor en las
hembras, también se ha sugerido que esta diferencia de
pigmentacion entre machos y hembras, se debe a las hormonas
sexuales femeninas (Tyczkowski y Hamilton, 1986; Hudon, 1994;
Martinez et al, 2004; Castafieda et al, 2005; Cortés, 2005; Mufoz,
2009).

Munoz (2009) sefalé que con una dieta que contenia niveles de
xantofilas de Tagetes erecta a una concentracion de 75 hasta 172
ppm durante 14 dias, las hembras pigmentaron 1.77 UA mas que los
machos, en otro experimento realizado por el mismo autor
adicionando 85 ppm de xantofilas de flor de cempasuchil a dietas
con diferentes niveles de energia metabolizable (2800 a 3400
kcal/kg) la ganancia en el color de amarillamiento de la piel en las

hembras fue de 1.73 mayor respecto a los machos.

1.8.4 Relacionado con la fabricacion de la dieta
1.8.4.1 Calidad de mezclado

Es importante cuidar que la adicion y el mezclado del pigmento en

las dietas, para evitar errores y variaciones (Tirado, 1991).

Para el caso de los pigmentos en polvo es recomendable que se
agregue en la premezcla, para mejorar el proceso de mezclado de

los pigmentos (Cortés, 1998).
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Debido a que existen factores que afectan la pigmentacion es necesario crear y
hacer uso de alternativas que nos ayuden en casos de emergencia, cuando no
logra alcanzar 40 unidades de amarillamiento en la piel del pollo; de tal manera
que en pocos dias de consumo de alimento se logre una pigmentacion de la piel
aceptable por el consumidor (Cortés, 2005; Cortés, 1998; Nogareda et al, 2015).
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2. HIPOTESIS
La adicién de xantofilas en el alimento (96 y 110ppm) y en el agua de bebida (48 y

55ppm) durante los ultimos 12 dias del ciclo productivo del pollo (de 42 a 54 dias

de edad) no afecta el rendimiento productivo, ni el consumo de agua.

Con la adicion de xantofilas en el alimento (96 y 110ppm) y en el agua de bebida
(48 y 55ppm) durante los ultimos 12 dias de engorda de los pollos (42 a 54 dias de
edad), se logra alcanzar un valor de amarillamiento en la piel del pollo pre
escaldado, de 30 b* y pos enfriamiento, un valor de 40 b* en base al colorimetro

de reflectancia.

3. OBJETIVOS
Evaluar el rendimiento productivo, consumo de alimento y agua en pollos de

engorda de 42 a 54 dias de edad, alimentados con dos concentraciones de

xantofilas amarillas en el agua y dos en el alimento.

Medir la pigmentacién amarilla de la piel en canal pre escaldado y pos
enfriamiento de los pollos de 42 a 54 dias de edad alimentados con dos
concentraciones de xantofilas amarillas en el agua y dos en el alimento durante los

ultimos 12 dias antes de salir al mercado.
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4. MATERIAL Y METODOS.
El trabajo se desarroll6 en una granja avicola experimental, localizada en el

Municipio de Tarimbaro, Michoacan a una altura de 1940 metros sobre el nivel del

mar, registrando una temperatura media anual de 17.7°C.

En el presente estudio se emplearon los procedimientos de alojamiento, manejo y
eutanasia aprobados por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de las
Animales Experimentales (CICUAE) de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma de México, basado en la Norma
Oficial Mexicana (NOM-033-SAG/Z00-2014).

Se utilizaron 125 pollos de engorda (machos) clinicamente sanos, de la estirpe
Ross 308 de 42 dias de edad con un peso corporal inicial promedio de 2.928 kg.
Las aves durante su desarrollo (1 a 42 dias de edad), no consumieron pigmento
sintético ni natural; su dieta fue a base de maiz blanco-soya, lo que se considera
como una “dieta blanca”. Se distribuyeron aleatoriamente en un modelo
completamente al azar en 5 tratamientos con 5 réplicas de 25 pollitos cada una. La
duracién de la prueba fue de 12 dias, tiempo estimado para alcanzar el valor de
amarillamiento (b) de 40 en canal fria, tomando en cuenta que es el nivel aceptado
para la comercializacién de pollos en los estados del centro del pais (Martinez et.
al, 2004), se evalud la pigmentacion de la piel in vivo, en el apterilo lateral del pollo
(vena de la grasa), con un Colorimetro de Reflectancia Minolta CR-400, en todos
los tratamientos en el dia 54 de edad. Las dietas fueron a base de maiz blanco y

pasta de soya, mas la adicion de pigmento como se sefiala en el Cuadro 4.

Las adiciones del pigmento en el agua de bebida fueron la mitad de las dosis
utilizadas en el alimento, debido a que en general el consumo de agua por parte
de las aves es el doble de lo que comen. La dieta base se formul6é cubriendo las
recomendaciones de nutrientes que sefala el Manual Ross 308 (2017).EI alimento
se elabord en harina con base en maiz blanco + pasta de soya con la inclusion de
acidos grasos acidulados como fuente de energia y como fuente de pigmento
amarillo se emplearon; xantofilas amarillas, saponificadas de flor de cempasuchil

liquidas (Tagetes erecta) 15g de Doroxan L11 PLUS por cada 1kg de alimento , se
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agregaron previamente con aceite y posteriormente se mezcld con el alimento; en
el caso del agua de bebida, el Doroxan L11 PLUS se agrego6 11g de xantofilas por
litro de agua, el cual se afadidé directamente en 20 litros de agua. El alimento en
presentacion harina y el agua de bebida, se proporcionaron a libre acceso, el
estudio se realizd en una caseta de ambiente natural con corrales de piso de

cemento y paja de trigo como material de cama.

Se llevaron registros de ganancia de peso, consumo de alimento, consumo de
agua, consumo de xantofilas en agua o alimento, conversion alimenticia y

porcentaje de mortalidad.

Al término de la prueba, todos los pollos de cada tratamiento se ayunaron por 8
horas y se procesaron un total de 125 aves (25 por tratamiento), de acuerdo a lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana, NOM-033-ZO0-1995 Norma Oficial
Mexicana Sacrificio Humanitario de los Animales domésticos y silvestres. Se midio
la coloracion amarilla de la piel de la pechuga en las canales en caliente y en frio
(la canal caliente se sometié durante 24 horas en un contenedor con hielo, hasta
que se alcanzo6 una temperatura de 0° C). La medicion de la pigmentacion de la
piel se realizé con un Colorimetro de Reflectancia Minolta CR400 en la escala
CIELab*

Los datos obtenidos de las variables productivas se sometieron a un analisis de
varianza bajo un disefio completamente al azar, en caso de existir diferencia
P<0.05 entre tratamientos, se realizO una prueba de comparacion de medias
mediante la prueba de Tukey. Para los analisis estadisticos se empled el software
(StatSoft. Statistica 10.0, 2011) bajo el siguiente modelo.

Yij=H + ti+ Eif

Donde:

yj = Variable a evaluar ti = Efecto del i-ésimo tratamiento
M = Media general &ij = Error experimental
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5. RESULTADOS.
Los datos obtenidos de parametros productivos, en 12 dias de experimentacion se

pueden observar en el Cuadro 5, donde se aprecia que a pesar de que existid
diferencia numérica en el peso corporal, con ganancia de peso y conversion
alimenticia, no existié diferencia estadistica (P>0.05) entre los tratamientos, en
pollos de 42 a 52 dias de edad. Donde los pollos de los tratamientos 4 y5 tuvieron
el mayor peso corporal con respecto a los demas tratamientos con un valor de
4148 g, posteriormente el tratamiento 2 con aves de 4131g, el tratamiento 1 con
un peso de 4050 g y el tratamiento 3 con 4030 g; en cuanto a ganancia de peso lo
tratamientos 4 y 5 tuvieron el mismo la misma ganancia de 1220 g, y el
tratamientos 2 con 1203 g, el tratamiento 1 con 1122 g y 1102 g el tratamiento 3;
para la conversion alimenticia el tratamiento 3 obtuvo el mayor valor con 2.11 kg,
respecto a los demas tratamientos, seguido del tratamiento1 con 2.09 kg, los

tratamientos 2 y 4 con 1.96 kg, y al final el tratamiento 5 con 1.94 kg.

En el Cuadro 6 se encuentran los datos de consumo de alimento, de agua y
xantofilas, se puede observar que en consumo de alimento no existié diferencia
(P>0.05) entre tratamientos, siguiendo el mismo comportamiento que las variables
productivas; sin embargo, en consumo de agua existié diferencia (P<0.05) entre
tratamientos con mayor consumo de agua en el tratamiento 4 con 6335 ml, con
respecto a los tratamientos, el 1 con una diferencia de 638 ml, 2 con 797 ml, 3 con
841 ml y 5 con 907 ml, no significativos. En cuanto al consumo de xantofilas, los
resultados indicaron un mayor consumo en el tratamiento 5 con 298mg de
xantofilas saponificadas, seguido de los tratamientos 3 y 4 con 263 mg,
obteniendo el mismo consumo de xantofilas y con el menor consumo el

tratamiento 2 con 226 mg.

El Cuadro 7, se muestran los resultados promedio de amarillamiento (b)* de la piel
en vivo, canal pre escaldado y pos enfriamiento. Se puede notar que existio
diferencia (P<0.01) entre tratamientos en el amarillamiento de la piel en vivo, con
mayor pigmentacion en el tratamiento 4 con 110 ppm de xantofilas en alimento

seguido por el tratamiento 2 con 96 ppm; seguidos por el tratamiento 5 y 3, con 55
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ppm y 48 ppm de xantofilas en agua respectivamente, y por ultimo el tratamiento 1
al que no se le afadié xantofilas amarillas en el alimento ni el agua. Para la
variable de amarillamiento (b)* en canal pre escaldado, los datos fueron
significativos (P<0.01) entre tratamientos, con una mayor pigmentaciéon en el
tratamiento 4, con un valor de 38.3 b*, seguida del tratamiento 2 con 34.3 b*,
posteriormente los tratamientos en los que se adiciono las xantofilas amarillas
saponificadas en el agua, obteniendo un valor de 30.4 b* en el tratamiento 3, y
30.0 b* para el tratamiento 5, y por ultimo el tratamiento 1 con un valor de 14.1 b*
Los resultados de amarillamiento (b)* en canal pos enfriamiento se puede
observar que el mayor valor fue de 42.2 en el tratamiento 4, seguido por el
tratamiento 2 con 39.6, el tratamiento 5 con un valor de 35.5, por ultimo el

tratamiento 3 con 35.4

6. DISCUSION.
Los resultados obtenidos para conversidon y ganancia de peso, no muestran

diferencia a pesar de ser numéricamente diferentes, esto probablemente debido al
escaso numero de pollos empleados, sin embargo los datos del en el presente
estudio coinciden con varios autores, quienes han demostrado que la adicion de
pigmento en la dieta no ejerce ningun efecto sobre el valor nutritivo, o sobre el
comportamiento productivo (Martinez et al, 2004, Castafneda, 2005; Fernandez,
2010;).

En cuanto al consumo de agua, se presenté diferencia entre tratamientos,
teniendo una mayor ingesta de agua en el tratamiento 4 con un consumo de 6335
ml, no obstante, este resultado probablemente se debié a una mayor disposicion
de agua en el tratamiento con 110 ppm de xantofilas en alimento, ya que las aves
se alojaron en las mismas condiciones de humedad y temperatura, con la misma
dieta base de maiz blanco y soya, compartiendo instalaciones con separaciones

entre tratamientos y bajo los mismos manejos.

Martinez et al, (2004) senalan que en el pollo de engorda se requiere de 80 ppm

de xantofilas amarillas por tonelada de alimento de la 4% a la 72 semana del ciclo
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productivo, para alcanzar un valor de amarillamiento de 40 b* en la piel del pollo,
fundamentando que los pollos en las ultimas 4 semanas de edad consumen mas

alimento (5 kg) por lo que, se incrementa la cantidad de xantofilas consumidas.

Considerando que el objetivo en el ciclo productivo del pollo de engorda, es
conseguir el mayor peso al mercado a la edad mas temprana posible, se requiere
de un consumo de pigmento a mayores contracciones en menor tiempo, para
llegar a un mejor y mayor deposito del pigmento en la piel de los pollos, debido a
que las xantofilas absorben, circulan en sangre y se depositan en la piel (Cuca et
al, 2009).

Por lo que en el presente estudio se adicionaron xantofilas amarillas saponificadas
en alimento y en agua de bebida, se observd una mayor pigmentaciéon en los
tratamientos en los que fue administrado el pigmento en el alimento, en relacion
con en los que se adicioné en agua, probablemente estos resultados se deben a
que las xantofilas son sustancias liposolubles, siguiendo la misma ruta de
digestion de los lipidos, existiendo una mejor digestion y absorcion de estas,
cuando son acompafadas con grasa la cual se requiere en la dieta de los pollos
como fuente de energia, sin embargo, es importante sefialar que el empleo de
xantofilas saponificadas, en el alimento, beneficia la aplicacién, y permite una
homogeneidad del pigmento en la dieta al mezclarse previamente con el aceite,
estos resultados corroboran el por qué la via mas utilizada para las xantofilas es el
alimento (Breithaupt, 2003; Cortés, 2005; Fernandez, 2000; Johnson, 2010;
Vera,1987).

En cuanto a los datos de amarillamiento de la piel del pollo en canal fria (42.2 b*),
de los tratamientos que se les adicioné xantofilas amarillas en el alimento, cumplio
con las exigencias de pigmentacién en el mercado en el centro del pais, siendo
que el minimo recomendado es de 40 b* (Fernandez, 2001), algunos estudios han
evaluado la adicion de pigmento en diferentes concentraciones. Los datos del
presente estudio coinciden con los obtenidos por Mufoz et al. (2012) quienes

sefalan que se deben suplementar dosis altas de pigmento mayores a 110 ppm

33



en la dieta, en las Ultimas dos semanas antes salir al mercado como una

estrategia de pigmentacion.

En cuanto al consumo de xantofilas, los datos no mostraron significancia
estadistica entre tratamientos, sin embargo es importante sefialar que la adicion
de xantofilas fue distinta en cada uno de ellos; la dosis que se afiadioé en el agua
de bebida fue el 50% de la concentracion de la que se agrego en el alimento,
considerando que la ingesta de agua es el doble de lo que consume de alimento el
pollo (FAO, 2013).

A pesar de que la dosis que se afadieron de xantofilas en el agua fue menor (48 y
55 ppm) respecto a la dosis en alimento (96 y 110 ppm), se pudo observar que el
amarillamiento en la piel de los pollos fue mayor en los tratamientos donde se
agregaron xantofilas en el alimento con un valor de 42 y 39 b* con base al
Colorimetro de Reflectancia. Esto posiblemente se debe a que las xantofilas son
mayormente digeridas y absorbidas cuando estas se unen a los lipidos que
contiene el alimento; a pesar de que los pollos tuvieron un menor consumo de
xantofilas. Sin embargo, existen pocas referencias respecto a la adicion de

xantofilas amarillas en el agua de bebida.

Aun cuando las dosis de xantofilas evaluadas en el agua de bebida, no alcanzaron
los valores requeridos por la zona centro, el amarillamiento en canal fria fue
adecuado para otras zonas del pais donde la pigmentacién de la piel es mas baja.
Definiendo esta via de administracion de las xantofilas como una alternativa para
lograr una pigmentacion en la piel del pollo, a pesar de no ser la mejor via de

administracion.

En comparacion a otras publicaciones realizadas, el presente estudio se efectud
en pollos clinicamente sanos, de un peso mayor a 2.5kg, lo que implica una mayor
superficie de piel para pigmentar, en un corto lapso de tiempo (12 dias), aunado a
que se emplearon exclusivamente machos, siendo que las hembras ganan 1.73
UA mas de pigmentacion, se obtuvo un valor de amarillamiento aceptable de 42 b*

a una concentracién de 110 ppm de xantofilas saponificadas, o que equivale a un
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consumo de 263 mg de xantofilas amarillas (Mufioz, 2012) . Lo cual coincide con
los resultados con Sirri et al (2007) quienes sefialaron que el grado de
pigmentacién de la piel del pollo sera directamente proporcional a la cantidad de

xantofilas suministradas en el alimento.

Entre algunos de los estudios que buscan alcanzar una pigmentacion aceptable
por el mercado de la zona centro del pais, se encuentra Mufoz (2012)
mencionando que para alcanzar un valor de amarillamiento de 23.24 en canal
caliente, es suficiente con una dosis de 162 ppm, con un consumo de 399 y 438

gramos por ave, en los ultimos 14 dias del ciclo productivo.
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7. CONCLUSIONES
Se puede concluir que se puede lograr una pigmentacion amarilla aceptable (40

en base al Colorimetro de Reflectancia), en el mercado durante los ultimos 12 dias
del ciclo mediante la adicion de xantofilas de flor de cempasuchil en el alimento a
una concentracién de 110 ppm; lo equivalente a un consumo de 263 mg de

xantofilas amarillas saponificadas de flor cempasuchil (Tagetes erecta) por ave.

La adicién de pigmento via alimento, fue mejor alternativa respecto via en agua en

situaciones de pigmentacién emergente (12 dias).
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9. CUADROS

Cuadro 1. Contenido de xantofilas de algunas fuentes naturales y sintéticas

Ingrediente Contenido de xantofilas

(mg/kg de base seca)

Alfalfa deshidratada (20% de proteina cruda) | 400-450

Maiz amarillo 20-25
Gluten de maiz amarillo 180-250

Flor de cempasuchil 6,000-10,000
Extracto saponificado de cempasuchil 12,00-40,000
Extracto saponificado de chile 2,500-8,000
Etil éster del acido B-apo-8 carotenoico 10%
Cantaxantina 10%

*Adaptado de Cuca et al. 2009

Cuadro 2. Meétodos directos e indirectos para la evaluacion de la

pigmentacion de la piel del pollo de engorde.

Métodos directos Métodos indirectos

Abanico colorimétrico Analisis quimico de pigmento
e Cromatografia liquida de alta resolucion

Colorimetro de reflectancia (HPLC)
e iCheck (espectrofotometro de LED)

Prueba de Rank
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Cuadro 3. Factores que afectan la pigmentacion amarilla de la piel del pollo
de engorda.

e Origen
Producto ¢ Almacenamiento
pigmentante e Presentacion fisica
¢ Niveles de inclusion y tiempo de consumo
e Interaccidn con otros ingredientes
Manejo |~ \/\ ¢ Procesamiento
’ e Factores que afectan el consumo
Factores que
afectan la
pigmentacién o e Salud intestinal
Aves | 2 e Edad
’ e Genética
e Sexo
Procesamiento o (Calidad de mezclado
de la dieta

*Adaptacion Cuca et al, 2009; Tirado, 1991; Amaya et al, 2014
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Cuadro 4. Diseio de los Tratamientos *

Tratamiento 2 Adicion de pigmento amarillo en
alimento
96 ppm
Tratamiento 4 Adicion de pigmento en alimento
110ppm

*Alimento iniciador, crecimiento y finalizador a base de maiz blanco-soya sin pigmentos naturales o sintéticos.



Cuadro 5. Resultados promedio de parametros productivos de peso corporal
(9), ganancia de peso (g) y conversion alimenticia (kg) en pollos durante 12

dias de investigacion.

Tratamientos Peso Ganancia Conversion
Corporal (g) | de peso (g) | alimenticia
(kg)
1 Sin pigmento 4050 1122 2.09
2 | 96 ppm alimento 4131 1203 1.96
3 48 ppm agua 4030 1102 2.11
4 | 110 ppm alimento 4148 1220 1.96
5 55 ppm agua 4148 1220 1.94
Promedio 4101 1173 2.01
Probabilidad P>0.202 P>0.189 P>0.156
EMM 0.201 0.180 0.181
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Cuadro 6. Resultados promedio de consumo de alimento, agua y xantofilas
en 12 dias de experimentacion.

Tratamientos Consumo Consumo Consumo
alimento(g) | de agua (ml) de
xantofilas
(mg)
1 Sin Pigmento 2345 5697 b -—--
2 | 96 ppm alimento 2360 5538 b 226
3 48 ppm agua 2330 5494 b 263
4 | 110 ppm alimento 2388 6335 a 263
5 55 ppm agua 2367 5428 b 298
Promedio 2358 5698 (2.4:1)
Probabilidad P<0.238 P<0.01
EEM 0.250 0.073
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Cuadro 7. Resultados de pigmentacién en pollos en el dia 54 de edad.

Tratamientos

Amarillamiento

Amarillamiento

Amarillamiento

in vivo (b)* canal caliente canal fria (b)*
(b)*

1 - Sin 05c 14.1d 17.0d
pigmento

2 9§ ppm 102 b 34.3b 396 b
alimento

3|48 ppm agua 91b 304 c 354c

4 11.0 ppm 13.0 38.3 a 42.2 a
alimento

5| 55 ppm agua 94 Db 30.0c 355¢c

Promedio 8.9 30.2 34.8

Probabilidad (p<0.01) (P<0.01) (P<0.01)
EMM 0.40 0.70 0.74
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10. FIGURAS

Figura 1.Propiedades fisicas y quimicas importantes de los carotenoides.

Bloguean reacciones mediadas por

B radicales libres
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L e e — U U F]
______________________________________________ )

Se isomerizan y oxidan Se unen a superficies hidrofobicas |

*Amaya et al, 2014.
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Figura 2. Clasificacion de carotenoides por Estructura Quimica

e Carotenos: Hidrocarburos que carecen de
oxigeno. (ej. B caroteno)

CH;,

CH,

B caroteno
Estructura

Quimica e Xantofilas: Presentan moléculas de oxigeno
en su estructura, por lo que también son
nombrados Oxicarotenoides.(ej. Luteina,

zeaxantina,cantaxantina, apo-éster)

Luteina

*Amaya et al, 2014
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Figura 3. Clasificacion de carotenoides por accién pigmentante y en base a
su funcion provitamina A
Accidn pigmentante y en
base a su funcion
provitamina A

Precursor de Precursor de vitamina No precursores de No precursores de
vitamina A que no A que si pigmentan Vitamina A que no vitamina A que si
pigmentan (ej. oy B pigmentan pigmentan
carotenos) (e]. Criptoxanina, B-apo- (violaxantina y

8’carotenal) (ej. Luteina, zeaxantina y

neoxantina)
cantaxantina)

*Rosa et al, 2012

Figura 4. Metabolismo de las xantofilas

ACIDOS BILIARES

CONSUMO DE ALIMENTO DUODENO
LIPASA
Xantofilas PANCREATICA
ABSORCION
GOTA DE MICELAS
LLEGAN A... GRASA LIPIDICAS

PIEL Y TARSOS
YEYUNO E iLEON

AFINIDAD
ENTEROCITO
SE REINTEGR,,AN HDL 90%
A CIRCULACION
LDL 10%
HIGADO

TORRENTE SANGUINEO
*Adaptado de Fernandez, 2000
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Figura 5.Abanicos Colorimetricos que se han empleado para pollo

A. Abanico colorimétrico para pollo PRODEMEX
B. Abanico colorimétrico para piel de pollo PURINA
C. Abanico colorimétrico para yema de huevo. DSM

Figura 6. Representacion de la escala de colores conforme al
sistema CIELab. Adaptado de Konica Minolta (2007)
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