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Cuanto mas alto se sube,
Tanto menos entendia

Que es la tenebrosa nube
Que a la noche esclarecia,
Por eso quien la sabia
Queda siempre no sabiendo,

Toda sciencia trascendiendo.

Y es de tan alta excelencia
Aqueste sumo saber,

Que no hay facultad ni sciencia
Que le puedan emprender;
Quien se supiere vencer

Con un no saber sabiendo,

Ira siempre trascendiendo.

San Juan de la Cruz
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RESUMEN

Con el objeto de evaluar la absorcidon y el amarilleamiento en la piel del pollo de
engorda, hembra y macho, criados con diferentes niveles de iluminacion natural
(NI) (lux); se realiz6 un estudio con 1000 aves comerciales, 500 hembras y 500
machos, de la estirpe Cobb de 21 dias de edad. Las cuales fueron distribuidas en
un disefilo completamente al azar con un arreglo factorial de 5x2, donde el primer
factor fueron los diferentes NI natural (10, 25, 50, 65 y 100%) y el segundo factor
el sexo de las aves (hembras y machos). Las aves fueron alimentadas con dietas
con base en sorgo + pasta de soya de acuerdo con las recomendaciones
nutricionales de la estirpe y 90 ppm de xantofilas de flor de cempasuchil (Tagetes
erecta). Se llevaron registros de los parametros productivos. Se midio la
pigmentacién cutanea in vivo y el pigmento plasmatico, ademas se calculd la
digestibilidad ileal aparente. A los 49 dias de edad (28 dias de experimentacion),
los parametros productivos no fueron afectados por los diferentes NI natural
(P>0.05). Para la digestibilidad ileal aparente no se encontré efecto a los NI
natural, asi como tampoco al sexo, con promedio para los machos de 56.8% vy
para las hembras de 56.9% (P>0.05). Se encontré diferencia estadistica, en la
concentracion de xantofilas en plasma entre sexos (73.1 pug/mL hembras y 83.3
png/mL machos) (P<0.05), con efecto cuadratico; sin embargo, para los diferentes
tratamientos no se obtuvo efecto (P>0.05). No se encontré diferencia entre los
diferentes NI natural sobre el amarilleamiento en la piel (P>0.05), pero se encontré
efecto al sexo (P<0.05) siendo mayor la coloracion de las hembras respecto a los

machos.

Palabras clave: Niveles de iluminacion natural, Pigmentacion, Tagetes erecta,

Pollo de engorda.



ABSTRACT

An experiment was conducted to determine the effects of rearing broilers with
different levels of natural lighting on pigmentation. The experiment was carried out
with one thousand broilers Cobb (500 females, 500 males) of 21 days-old. The
birds were randomly assigned in 5x2 arrangement factorial. A different level of
natural lighting was first factor (10, 25, 50, 65 and 100%) second factor was
broiler's sex. Broiler's feed was based on soybean meal and sorghum with 90 ppm
of xanthophylls from Aztec marigold (Tagetes erecta). The following productive
parameters were recorded: body weight gain, feed intake, xantophils intake and
conversion. Also other variables were measured: levels of carotenoids in plasma,
in vivo skin yellowness, and pigment apparent ileal digestibility. Means were
compared using the Tukey’s test. No significant differences was found (P>0.05) in
productive parameters and different levels of natural lighting. Apparent ileal
digestibility of xanthophylls from Tagetes erecta presents no significant differences
(P>0.05) between different levels of natural lighting. Statistical difference was
found in plasma xanthophyll on both sexs (73.1 pg/mL females and 83.3 pug/mL
males) (P<0.05). Skin yellowness doesn’t present significant differences through
different levels of natural lighting (P>0.05). Finally, skin yellowness in females was

higher than males (females 19.5 b* and males 17.7b*).

Keywords: Levels of natural lighting, Pigmentation, Aztec marigold, Tagetes

erecta, Broilers.
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INTRODUCCION

La comercializacion del pollo de engorda en México, China, Perq, Italia, entre otros
paises, depende en gran medida de la tonalidad amarilla de su piel. Los efectos
sensoriales, entre ellos el visual, son fundamentales para la comercializacion,
pues para el consumidor, la apariencia es uno de los atributos mas importantes
que afectan la eleccion de su compra. La tonalidad amarilla esta fuertemente
asociada con el estado de salud del pollo, frescura y sabor de la canal, y en
consecuencia, con la calidad del producto. Lograr una pigmentacion adecuada
corresponde a un mejor precio de venta, y por el contrario; una mala pigmentacion
es causa de penalizacion en el precio, 0 en casos extremos al rechazo del
producto (Williams, 1989; Baker y Gunter, 2004; Castafieda et al., 2005;
Breithaupt, 2007; Wu y Da-Wen, 2013)

El sentido de la vista estd bien desarrollado en las aves, es por esto que la
iluminacion en la crianza del pollo es importante. La crianza en casetas cerradas o
blackout, es un sistema, con control de luz, que proporciona un ambiente favorable
para el crecimiento de los animales (Janky et al., 1980). Pese a los resultados
positivos obtenidos en las casetas cerradas, existen estudios que reportan que el
pollo de engorda criado en casetas abiertas con iluminacién natural logra una
mejor pigmentacion que aquel que se cria en casetas cerradas (Fletcher et al.,
1977a).



Impacto del color de los alimentos en los consumidores

La eleccion de un producto, por parte de los consumidores, a menudo depende de
su apariencia. El color de los alimentos es la caracteristica mas importante que
determina la decision de compra por parte del consumidor (Williams, 1989; Baker
y Gunter, 2004; Breithaupt, 2007; Wu y Da-Wen, 2013); ya que lo asocian con la
edad y el estado de salud de los animales, y en consecuencia con la calidad del

producto.

Desde muy temprana edad los individuos relacionan el color con el sabor de los
alimentos. Se han realizado estudios en donde se cambia el color comun de

algunos alimentos, y la respuesta de la gente es de rechazo (Chichester, 1981).

Con la finalidad de cubrir la demanda de color del mercado se adicionan aditivos
sensoriales a las dietas de los animales, los cuales son sustancias que cambian
las propiedades organolépticas o caracteristicas de tipo visual. Los aditivos

sensoriales comunmente utilizados son los carotenoides (Breithaupt, 2007).

Aunque los carotenoides son encontrados en la naturaleza, sélo algunos son

importantes para la industria de aditivos (Breithaupt, 2007; Baker y Glnter, 2004).



Generalidades de los carotenoides

Presenciay distribucion de pigmentos carotenoides

Los carotenoides son los pigmentos naturales mas importantes. Se encuentran en
todos los filos del reino vegetal y animal; aunque sélo se sintetizan de novo en las
plantas superiores y organismos procariotas (Pfander, 1992; Britton, 1995). La
produccion total de carotenoides en la naturaleza es de aproximadamente 102

toneladas por afio (Pfander, 1992).

En las plantas superiores los carotenoides que se encuentran generalmente en los
cloroplastos son a- y B-caroteno, B-criptoxantina, luteina, zeaxantina, violaxantina
y neoxantina. Los carotenoides en el caso de las plantas fungen como antenas

captadoras de luz y como protectores de la foto-oxidacién (Clotault et al., 2008).

En el caso de los frutos el perfil de carotenoides hallados es muy amplio. En flores
y frutos, los carotenoides acumulados en los cloroplastos dan el color que atrae a

los animales, los cuales actian como agentes polinizadores (Clotault et al., 2008).

En los animales es posible encontrar carotenoides procedentes de la dieta; tanto
en forma inalterada, como oxidados o reducidos. Son estos los responsables de
dar las coloraciones caracteristicas a las aves de ornato, asi como a los
invertebrados marinos. Para el caso particular de los animales la presencia de
estos pigmentos son de gran relevancia en el aspecto reproductivo (Moller et al.,
2000).

Los carotenoides también son usados como aditivos en explotaciones de salmoén y

en la produccién de pollo de engorda y de huevo para plato.

En el caso de los humanos se ha reportado que los carotenoides tienen
propiedades antioxidantes, ademas de prevenir algunos tipos de cancer asi como
enfermedades coronarias, también proporciona proteccion a los ojos y a la piel del
dafo de los rayos ultravioleta (Alaluf et al., 2002; Krinsky, 2002; Baker y Ginter,
2004; Botella y Rodriquez, 2006).



En los dltimos afios se ha dado mucha importancia al uso de estas sustancias
como consecuencia de la demanda del consumidor, y no debido a necesidades

nutricionales.

Estructura quimica

Los carotenoides son lipidos de naturaleza tetraterpenoide compuestos, casi
todos, de 40 atomos de carbono formados por ocho unidades isoprenoides unidas
de forma que la secuencia se invierte en el centro de la molécula (Britton, 1983;
Pfander, 1992; Britton, 1995; Fraser y Bramley, 2004; Meléndez-Martinez et al.,
2007b). Pueden presentar una estructura aciclica, como en el caso del licopeno, o
poseer distintas estructuras ciclicas de cinco o seis carbonos, en uno o en ambos

extremos (Figura 1).
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Figura 1. Estructuras de carotenoides. En A se representa la estructura lineal aciclica del
licopeno, con 40 carbonos, con 11 D.E.C. En B representa la estructura de la luteina, con
anillos terminales, con 10 D.E.C. y moléculas de oxigeno.

El grupo de los carotenoides se divide en dos subgrupos, dependiendo de la
presencia o ausencia de oxigeno en su estructura quimica (Figura 1). Aquellos
gue contienen en su molécula oxigeno son denominados xantofilas u
oxicarotenoides, mientras que los restantes son simplemente carotenoides
(Hencken, 1992; Pfander, 1992; Hudon, 1994; Britton, 1995; Breithaupt, 2007;

Meléndez-Martinez et al., 2007a).



La caracteristica mas importante de los pigmentos carotenoides es el sistema de
dobles enlaces conjugados (D.E.C) que forman la parte central de la molécula,
también llamada cadena polienoica (Britton, 1995; Meléndez-Martinez et al.,
2007a; Meléndez-Martinez et al., 2007b).

La cadena polienoica es responsable de la forma estructural del carotenoide asi
como de la reactividad, espectro de absorcion y en su papel de trasferencia de
energia (Pfander, 1992; Britton, 1995; Meléndez-Martinez et al., 2007a; Meléndez-
Martinez et al., 2007b).

Las diferentes configuraciones geométricas en torno a los D.E.C., da lugar a la
existencia de isbmeros. Los D.E.C. se pueden encontrar de dos formas: trans o cis

(Figura 2). En la naturaleza solo se encuentran algunos isémeros.

H R: / H H
N\ - 7/ \ -
=C, cC—C =C C C
F \ /4 \N
R1 H // qu \Rz \
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Figura 2. Configuracion trans y cis de los D.E.C. de los carotenoides. La configuracion tipo
trans, proporciona mayor estabilidad que la cis, ya que esta Ultima provoca
obstaculizacion estérica.

En los alimentos los carotenoides se encuentran 60 al 90% en forma de trans y de
10 a 30% en forma cis (Hencken, 1992). En el caso de los enlaces cis estan
menos favorecidos energéticamente por obstaculizacién de la cercania de atomos
de hidrogeno y grupos metilo, por lo que son menos estables termodinamicamente
que las formas trans (Pfander, 1992; Britton, 1995; Meléndez-Martinez et al.,
2007a; Meléndez-Martinez et al., 2007b).



Carotenoides en la industria avicola

Segun Global Industry Analysts, Inc., el mercado global de los carotenoides se

proyecta con un valor 1.2 billones de délares para el 2018.

En el mercado global de los carotenoides, las xantofilas presentan una relevancia
en la industria de alimentos, como aditivos sensoriales. Con un gran impacto
econémico, se tiene en primer y segundo término a la astaxantina y la
cantaxantina, respectivamente; en tercer lugar se encuentra la luteina, cotizada
fuertemente en el mercado de la produccién avicola, especificamente en el pollo

de engorda.

Las xantofilas mas empleadas, en la avicultura mexicana, se extraen de la flor de
cempasuchil (Tagetes erecta), y de los chiles del género Capsicumm. Algunos
otros de sintesis quimica, como el apoester y la cantaxantina, son también
utilizados (Cuca et al., 2009; Hernandez, 2012).

Xantofilas de la flor de cempasuchil (Tagetes erecta)

La flor de cempasuchil es originaria de México y es una de las fuentes mas
importantes de xantofilas en la industria local. En afios anteriores se cultivaba en
México y en Peru; sin embargo la produccién en la década de los noventa se
trasladd a China e India. El 85% del pigmento, extraido de la flor de cempasuchil,
se utiliza para la pigmentacion de las aves. El 15% restante esta destinado a la

produccion de productos nutraceuticos.

El proceso tradicional para la obtencion de xantofilas como aditivo alimentario a
partir de la flor de cempasuchil es ensilado, secado, pelletizado, lixiviacion,
destilacién, saponificacion y purificacion (Delgado et al.,, 1998; Rangel et al.,
2008). El producto terminado tiene alrededor de 80 a 90 % de luteina libre, 5% de
zeaxantina y de un 5 a 15% de carotenoides como la violaxantina y la

criptoxantina (Fletcher y Papa, 1986).



Consumo, absorcion, digestibilidad y depdsito de xantofilas

El amarilleamiento cutaneo del pollo de engorda esta directamente relacionado
con la concentracion de xantofilas en las dietas; asi como la cantidad y tiempo de
consumo (Mufioz et al., 20012; Tepox, 2013).

El nivel requerido de xantofilas en la racion, para lograr la pigmentacion comercial
requerida, varia ampliamente. En la zona centro de México, los niveles en la dieta
van de 80 a 90 ppm (Martinez et al., 2004). El suministro de las xantofilas en la
dieta generalmente es a partir de la tercera semana de edad, debido a que el

depdsito de pigmento es un proceso lento y acumulativo.

Para pigmentar los tejidos de un animal, los pigmentos oxicarotenoides deben de
ser absorbidos a través de la pared intestinal, ser transportados por la sangre,
depositados en el higado y finalmente ser almacenados en los tejidos del ave
(tejido adiposo subcutaneo, piel y los tarsos) principalmente en forma esterificada
(Tyczkowski y Hamilton, 1986 a, Tyczkowski y Hamilton, 1986b; Tyczkowski y
Hamilton, 1986¢; Tyczkowski y Hamilton, 1986d).

Los carotenoides son sustancias liposolubles, es por ello que se consideran
dentro de la ruta de la digestién de los lipidos (Parker, 1996). El principal objetivo
de la digestion de los lipidos es que se modifiqguen de tal forma en que sean
sustancias hidromiscibles y puedan absorberse a través de las microvellosidades
del intestino delgado (Scott et al., 1982; Grimminger, 1976).

Bajo estas circunstancias, los lipidos son sometidos a digestién en la primera
porcion del duodeno por efecto de la actividad peristaltica de la molleja (Place,
1996). La emulsién de las grasas continta en el intestino delgado tras el contacto
de las sales biliares. El tamafio de las particulas de grasa se reduce hasta 500 a
100 A. EI menor tamafio de las particulas formadas por accién de los acidos
biliares determina una mayor superficie de exposicion a las lipasas pancreaticas,

debido a que las lipasas actuan solo a nivel de la superficie agua-grasa.



El resultado de la accion de las lipasas sobre los triglicéridos da como resultado
acidos grasos libres, fosfolipidos y diferentes esteres de &cidos grasos. Los
derivados lipidicos mas polares pasan a la fase acuosa del intestino y entran a
formar parte de las micelas. Las moléculas se agrupan de tal manera que los
grupos polares se encuentran en el exterior en contacto de la fase acuosa, en
tanto que las partes no polares forman el corazon lipidico de las micelas (Scott et
al., 1982; Grimminger, 1976).

Tycowski y Hamilton (1986 a, b y c) propusieron adicionar luteina diéster,
monoeéster y libre, encontrando una interaccion entre las enzimas que llega a

convertir la luteina diéster en luteina monoéster y esta ultima en luteina libre.

El proceso de transporte de lipidos, a través de la membrana del enterocito, se
realiza mediante difusion pasiva, principalmente a nivel del yeyuno. El grado de
absorcién va a depender de diferentes factores: Los monoglicéridos por los dos
grupos hidroxilo es mas polar que los acidos grasos libres, lo cual favorece su
absorcion; las proteinas transportadoras de acidos grasos tienen mayor afinidad
por los acidos grasos poliinsaturados, y estos, ademas tienen mas capacidad para
formar micelas por lo que su grado de absorcion es mayor respecto a los acidos
grasos saturados; a menor longitud de cadena del acido graso mayor polaridad
con relacion al tamafio de la molécula, por lo tanto mayor interaccién con el medio
acuoso, y la combinacién de acidos grasos poliinsaturados y de acidos grasos
saturados mejora la absorcién de los ultimos (Krogdahl, 1985; Parker, 1996;

Fraser y Bramley, 2004).

En el caso del pollo de engorda la absorcion de la luteina, la principal xantofila
utilizada, ocurre en el duodeno y en el yeyuno; mientras que la zeaxantina se
absorbe en el ileon, por via micelar en un proceso pasivo bajo concentracién de

gradiente.



La zeaxantina es absorbida tres veces mas que la astaxantina y la luteina libre es
absorbida cerca de dos veces mas que la luteina diester, por lo cual se saponifica
antes de incorporarse a la dieta (Tyczkowski y Hamilton, 1986a; Tyczkowski y
Hamilton, 1986b; Fletcher y Papa, 1986).

Uno de los factores mas importantes de la biodisponibilidad de las xantéfilas es la
matriz de alimento en la que se encuentran, se ha demostrado que la absorcion
mejora marcadamente por la presencia acidos grasos de cadena corta y también

en presencia de acidos grasos insaturados (Tyczkowski et al., 1989).

Los lipidos se transportan desde las células entéricas hasta los distintos tejidos
por la circulacion, principalmente como lipoproteinas y, en menor grado como
acidos grasos libres. La parte proteica de las lipoproteinas determina las
propiedades hidrosolubles a los lipidos y permite su transporte en la sangre. Las
lipoproteinas estan compuestas por un nacleo hidrofébico (lipidos no polares) y
una capa externa de lipidos polares y apoproteinas. En el pollo de engorda se han
identificado cinco lipoproteinas (portomicrones, quilomicrones, lipoproteinas de
muy baja densidad, lipoproteinas de densidad intermedia, lipoproteinas de baja
densidad y lipoproteinas de alta densidad). Las apoproteinas, aparte de aportar el
caracter hidrofilico a las lipoproteinas, juegan un factor fundamental en el
metabolismo y reconocimiento de estas macromoléculas por los tejidos corporales
(Scott et al., 1982; Griminger, 1976).

Tyczkowski y Hamilton (1986a) encontraron una correlacién positiva entre la
luteina de la dieta y la del suero, por lo que establecen que la absorcion es un
proceso insaturable; sin embargo estudios realizados establecen que la absorcion
y el sistema, por si mismo, son saturables por arriba de las 100 ppm de luteina
dietética, lo que sugiere una baja capacidad de incorporacion micelar o una

limitada capacidad de traslocacion intracelular (Allen, 1992; Parker, 1996).



Se conoce que la luteina libre es la mas abundante en suero, por lo que se
especula que la forma en que se absorbe es en forma libre (Tyczkowski y
Hamilton, 1986a; Breithaupt et al., 2003). Por otro lado Allen (1987) hall6 que los
carotenoides en plasma estan unidos principalmente a lipoproteinas de alta

densidad, por consiguiente a apoproteinas A-l.

La capacidad pigmentante de las xantofilas no solo esta vinculada con el grado de
asimilacion a nivel intestinal, sino ademas con la afinidad que presenta por

depositarse en un tejido determinado.

Los lipidos son retirados de la sangre por el tejido adiposo, el higado y otros
tejidos. La captacion de los lipidos por estos tejidos va seguida de la hidrdlisis;
este proceso es catalizado por la lipoproteina lipasa existente en las paredes de

los capilares de los tejidos (Scott et al., 1982; Grimminger, 1986).

Se ha reportado que la luteina que es captada en el higado se encuentra en forma
esterificada, por lo que se sugiere que quiza haya una enzima que esterifique la
luteina libre. Las formas esterificadas de la luteina, y particularmente el diéster,
parecen ser las que se deposita en el integumento. Las cantidades de luteina
monoéster sugieren que la formacion de luteina diéster es a partir de la luteina
libre, por lo que se podria hablar de pasos enzimaticos y a su vez de equilibrio
entre las reacciones (Tyczkowski y Hamilton, 1986a; Tyczkowski y Hamilton,
1986b; Tyczkowski y Hamilton, 1986c¢).

La grasa corporal es un tejido de constantes cambios, por lo que los carotenoides
al estar depositados en él, se ven involucrados en su metabolismo. El tiempo en el
gque se movilizan completamente los depdsitos de carotenoides de la grasa
corporal, de la piel en los tarsos y de la epidermis, es diferente. En la epidermis la
taza metabdlica es menor, pero existe un fendbmeno de descamacion, por lo que
un cambio de coloracién es casi tan rapido como el que se presenta en la grasa.
Los tarsos en cambio tienen un metabolismo y descamacion mas lentos (Petrone
et al., 2003).

10



Luz, visidn y su relacion con la pigmentacién de las aves

Vision de las aves y la importancia de la luz

La vision es el sentido predominante de las aves. En la retina del ojo se
encuentran dos tipos de células sensibles a la luz, las cuales son bastones y
conos. Las aves tienen cuatro tipos de conos, sensibles a longitudes de onda, de
700 a 320 nm; lo cual significa que las aves pueden ver parte del rango de la luz
UV-A. Y como consecuencia, probablemente perciben otros colores diferentes a
los que percibe el humano (Ringer, 1971; Bennett y Cuthill, 1994; Rozenboim et
al., 1999; Prescott y Wathes, 1999; Lewis y Morris, 2000; Maddocks et al., 2001;
Khosravinina, 2007).

La evolucién de la visién y de los signos visuales fue determinado de forma
importante, en parte, por la luz disponible del ambiente en el que se desarrollaron
las aves (Endler, 1993; 1999; Prescott y Wathes, 1999).

La luz es importante por varias razones. El principal regulador exdgeno de las
actividades diurnas de las aves es la luz. Ademas de que las aves reconocen a
sus congéneres por sefiales visuales. Las aves requieren de la luz para la
busqueda de alimento y la exploracion de su entorno (Prescott y Wathes, 1999;
Lewis y Morris, 2000; Prescott et al., 2003).

La luz natural comprende dos componentes: la luz directa del sol y la luz que se
propaga y se refleja en las nubes y otras superficies. El color y la irradiacion de la
luz en el medio ambiente dependen de la estacion, asi como de la densidad y el
espectro de absorcion del propio medio ambiente (Lewis y Morris, 2000; Prescott
et al., 2003).
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Los sistemas que proporcionan luz, en las casetas modernas, se basan
principalmente en la vison del humano, y en los criterios de produccion. En donde
se aplican regimenes de luz, los cuales influyen directamente en la produccion y
en el comportamiento de las aves (Prescott y Wathes, 1999; Lewis y Morris, 2000;
Prescott et al., 2003).

La luz artificial que se usa en las casetas modernas, difiere de la luz natural. La
principal diferencia es que en las casetas se recrean ambientes muy obscuros.
Aunque se dan variaciones de luz que van de 1 lux a 200 lux en casetas con

crianza de pollo de engorda (Prescott and Wathes, 1999; Prescott et al., 2003).

Los efectos de la luz en el comportamiento y en el bienestar del pollo de engorda
estan mediados, principalmente, por la vision. Aunque también se ven implicados

otros fotoreceptores no visuales, como la glandula pineal y la piel.

Influencia de la luz en la pigmentacidn de las aves

Varios factores se ven implicados en la afeccion en la pigmentacion de la piel de

las aves. Entre estas afecciones se encuentra la iluminacion.

Algunos estudios que han analizando la influencia de la luz en la pigmentacion
(Fletcher et al., 1977a y Fletcher et al., 1977b ; Janky et al., 1980; Fletcher 1981;
Janky y Harms, 1983; Janky et al., 1985) reportan que la luz del dia provoca una
pigmentacién mas intensa de la piel; la cual muestra un cambio de amarillo intenso

a naranja.

El consumo de alimento,y por lo tanto el consumo de pigmento, no se ve
aumentado por la luz del dia, por lo que la tonalidad no se ve influida por el
consumo de alimento. Los autores sugieren un cambio del pigmento contenido en
el alimento,por la luz (la izomerizacion de (-caroteno a zeaxantina) o un cambio en
el metabolismo del pigmento en el animal (transformacién de lutein y zeaxantina a
astaxantina) (Fletcher 1981; Janky y Harms, 1983; Janky et al., 1985).
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JUSTIFICACION

El amarilleamiento de la piel del pollo se considera un simbolo de calidad. El
impacto econdmico de la pigmentacion de la piel del pollo de engorda es

determinante en su comercializacion.

Pese a la importancia que tiene la pigmentacion del pollo, no se han desarrollado
estudios actuales que profundicen en el efecto que la luz natural tiene sobre la
absorcion de las xantofilas, su transporte, su deposicion en la piel, para

proporcionar el amarillamiento; asi como del efecto sobre el sexo.
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HIPOTESIS

La iluminacién en una caseta de ambiente natural no afecta el consumo de
alimento, consumo de xantofilas, ganancia de peso y conversion alimenticia de los

pollos de engorda hembras y machos.

En una caseta de ambiente natural el nivel de iluminacién afecta la absorcién
intestinal de xantofilas amarillas de Tagetes erecta en pollos de engorda hembras

y machos.

El nivel de iluminacion en una caseta de ambiente natural afecta el

amarilleamiento de la piel de pollos de engorda hembras y machos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de diferentes niveles de iluminacion natural sobre el
amarilleamiento cutaneo de la piel del pollo de engorda alimentado con Tagetes
erecta.

Objetivos Particulares

e Valorar el efecto del nivel de iluminacion natural en el consumo de
alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia del pollo de engorda.

e Analizar el efecto del nivel de iluminacion natural en la cantidad de
pigmento presente en el contenido ileal de pollo de engorda machos y
hembras.

e Determinar los niveles de pigmento en plasma en pollos de engorda
machos y hembras, con diferentes niveles de iluminacion natural.

e Evaluar el efecto del nivel de iluminacibn natural en el grado de
amarilleamiento cutaneo del pollo de engorda macho y hembra.
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MATERIAL Y METODOS

El trabajo de investigacion se realizé en el Centro de Ensefianza Investigacion y
Extension en Produccion Avicola (CEIEPAv) de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM), que se localiza en la calle Salvador Diaz Miron No.89, Colonia Santiago
Zapotitlan, Delegacion Tlahuac, Distrito Federal, México. En el paralelo 19°17°
latitud norte y el meridiano 99° 02’30” longitud oeste, a una altura de 2250 msnm.
El clima es templado subhimedo (Cw), enero es el mes mas frioy mayo el mas
caluroso, la temperatura promedio anual es de 16°C. Con una precipitacion pluvial
anual media de 747 mm (INEGI, 1992).

La concentracion de xantofilas en plasma se llevé a cabo en el laboratorio de
diagnéstico del Departamento de Medicina y Zootecnia de Aves de la FMVZ de la
UNAM, ubicado en Av. Universidad 3000, en el circuito exterior de Ciudad

Universitaria, Delegacion Coyoacan, Distrito Federal, México.

La determinacion de 6xido de titanio en alimento y contenido ileal se realiz6 en el
Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Manejo Animal

(CENID-FA), ubicado en el km 1 de la carretera a Coldn, Ajuchitlan, Querétaro.

La cuantificacion de xantofilas en el alimento y contenido ileal se analizaron en el
laboratorio de control de calidad de Industrias Vepinsa SA de CV. Que se
encuentra en carretera al campo 35, km 8 SN, zona industrial, Los Mochis,

Sinaloa.
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Todos los procedimientos de manejo de las aves cumplieron con los requisitos
sefialados por el comité institucional para el cuidado y uso de los animales
experimentales (CICUAE FMVZ-UNAM con base en la Norma Oficial Mexicana
NOM-062-Z00-1999).

Se utilizaron 1000 aves, 500 hembras y 500 machos, de la estirpe Cobb de 21
dias de edad (con un peso promedio en hembras de 722 y en machos de 804 g) y
finalizé a los 49 dias de edad. Las aves se distribuyeron en corrales en piso, con
cama de viruta, en un disefio completamente al azar con un arreglo factorial de
5x2 donde el primer factor fueron los diferentes niveles de iluminacion natural (NI);
4 niveles donde se redujo el paso luz 10, 25, 50, 65% y un grupo control (100%) y
el segundo factor fue el sexo de las aves (hembras y machos), cada tratamiento
contd con 4 repeticiones o corrales (2 de hembras y 2 de machos) con 25 aves

cada uno.

El grado de cierre del tejido, para el paso de la luz natural, en la malla sombra
negra plastificada® utilizadas en el presente estudio fueron de 90, 75, 50 y 35 %;
las cuales determinaron la intensidad luminosa en los tratamientos: 10, 25, 50 y 65
%; mientras que para el caso del NI de 100%, en el grupo control, no se utilizé
malla sombra. La cantidad de luz natural y de UV promedio para los diferentes NI
fueron de 28.1, 62.4, 164.0, 216.5 y 246.3 lux; y de 0.001, 0.0003, 0.0020, 0.0023
y 0.0039 de UV respectivamente. Estos fueron registrados diariamente a las 12:00
horas en cada réplica y a la altura del pollo (Wathes et al., 1982 y Martin, 2006),

con un luxémetro marca TAND TR-74Ui2.

1 Malla plastica San Antonio (fabricante). El grado de cierre de tejido depende de los hilos de la
malla.

90%- 60x19 hilos por pulgada, 24.75x7.5 por cm?

75%-33x22 hilos por pulgada, 13x8.5 por cm?

50%- 20x20 hilos por pulgada, 8x8 por cm?

35%- 9x11 hilos por pulgada, 3.5x4.3 por cm?

2 Previamente calibrado (ISO 17025:2006)
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Las aves se alimentaron con dietas con base en sorgo + pasta de soya de
acuerdo a las recomendaciones nutricionales de la estirpe (Cobb, 2013), con la
adicion 90 ppm de xantofilas de Tagetes erecta (Cuadro 1). Tanto el alimento
como el agua se ofrecieron ad libitum.

Cuadro 1. Composicion y analisis calculado de la dieta experimental para pollos de
engorda.

Ingrediente Cantidad kg
Sorgo 653.700
Pasta de soya 252.000
Aceite vegetal 46.750
Fosfato de calcio 16.700
Carbonato de calcio 14.100
Sal 4.630
Pigmento amarillo* 3.000
DL-Metionina 2.770
L-lisina HCL 2.320
Cloruro de Colina 60% 1.000
Premezcla de vitaminas** 1.000
L-Treonina 0.580
Coccidiostato*** 0.500
Premezcla de minerales**** 0.500
Bacitacina de zinc 0.300
Antioxidante ***** 0.150
Total 1000
Analisis calculado

Proteina cruda % 18.00
Energia metabolizable (kcal/kg) 3176
Lisina % 0.950
Treonina % 0.720
Met+Cis % 0.830
Calcio total % 0.900
Fésforo disponible % 0.450
Sodio % 0.190

*FLORAFIL 93 POWDER (Vepinsa): 30 g/kg de xantofilas. **Cantidad por Kg: vitamina A 40.000 MIOU,
vitamina Dz 8.000 MIOU, vitamina E 40.000 g, vitamina K 310.000 g, vitamina B1 4.000 g, vitamina B2
20.000 g, vitamina B12 60.000 mg, Acido félico 1.200 g, Acido pantoténico 32.000 g, Niacina 100.000 g,
Calcio 149.524 g, cbp. 100.000. ***Coccidiostato: monensina sédica. **** Cantidad por Kg: Manganeso
(120.0 g), Zinc (100.0 g), Cobre (12.0 g), Yodo (0.7 g), Selenio (0.4 g), Cobalto (0.2 g), cbp. (100.0 g).
*BHT y BTQ.
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Al inicio y al final de la prueba se pesaron a todas las aves y el alimento, para
calcular el consumo de alimento, consumo de pigmento, ganancia de peso y

conversion alimentaria.

Mediante un muestreo aleatorio simple sin remplazo, se midio in vivo 2 veces por
semana la pigmentacion cutanea de 10 aves por repeticion, en la zona del
apterilica costal derecha con un colorimetro de reflactancia Minolta® CR 400; se

registraron los valores de b* (unidades colorimétricas en amarillos).

Ademas se midi6 el pigmento plasmatico por medio de la técnica de Allen (1987),
para ello se extrajeron 2 ml de sangre mediante puncion de la vena radial de 8
aves por tratamiento, la muestra se obtuvo con jeringas con EDTA al 2%, en una
proporcion de 10:1. La sangre con anticoagulante se transporté en tubos oscuros y

en refrigeracion para su procesamiento.

Sietes dias antes de finalizar la prueba, a la dieta de las aves se le agreg6 diéxido
de titanio a una proporcién de 3 kg/ton, como marcador. Al finalizar la prueba se
seleccionaron al azar 6 aves por tratamiento que fueron colgadas en ganchos para
su procesamiento, se insensibilizaron con un aturdidor comercial (bajo los
parametros de 25 volts, 0.25 amp y 400Hz de corriente alterna de tipo pulsatil).
Posteriormente se realizé un corte lateral del cuello y se desangraron durante un
minuto con cuarenta segundos. Inmediatamente después, las canales se
escaldaron en tanques de agua a 53°C por un minuto y se desplumaron
manualmente (Owens et al., 2010). A continuacién se realizo la evisceracion: para
lo cual se corto la cloaca circularmente, seguido de un corte a lo largo del eje axial
(a partir del corte de la cloaca) para facilitar la extraccion de las visceras. Se

extrajeron molleja, intestinos, higado, corazén, bazo e ingluvis.

Para la obtencion del contenido ileal, se tomé el contenido del intestino delgado,
a partir del diverticulo de Meckel hasta medio centimetro antes de los sacos

ciegos (Ravindran et al., 2005).
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El contenido ileal fue almacenado en bolsas de plastico de color negro y se

mantuvieron en congelacion a -70° C hasta su liofilizacion.

La cantidad de titanio contenida en las muestras ileales se determiné por medio de
espectrofotometria, con una longitud de onda de 408 nm, mediante la técnica de
Jagger et al. (1991) a partir de una modificacion de la técnica de Leone (1973)
(Myers et al., 2004; Titgemeyer et al., 2001).

Para la determinacion del perfil de carotenoides, en las muestras de alimentos

para aves y contenido ileal se efectu6 HPLC y espectrofotometria.

La espectrofotometria se realiz6 en un instrumento Beckman modelo 65 UV/Vis,
equipado con lampara de deuterio y tugsteno, celda de cuarzo de 1 cm por lado,
con un slitoancho de banda de 2 nm, a una longitud de onda de 474 nm, calculado
con un coeficiente de extincion E1% /1cm = 236 para hexano, en un rango de
lectura de 0.3 a 0.6 de absorbancia de las muestras (A.O.A.C, 1990).

Para la realizacion de la HPLC se utilizd un cromatografo de liquidos, marca
Varian, equipado con bomba isocratica modelo 9002 y detector UV/Vis modelo
9050 con rango de lectura en absorbancia de 190 a 700 nm, lampara de deuterio,
con paso de luz de 8mm, ancho de banda espectral de 5nm, celda de 15 uL, flujo
de solvente de 0.010 a 10 ml/min, presidbn maxima de operacion 410 atms,
columna Phenomenex luna 5 micras silica (2) de 4.6 x 250 mm de diametro, fase
movil hexano + acetato de etilo (75+25), flujo de 2.5 ml/min, longitud de onda 447

nm, tiempo de corrida 35 minutos.

El perfil de cada carotenoide, determinado por HPLC fue expresado como el
porcentaje del total de -carotenoides. Los cuales fueron cuantificados por

espectrofotometria, de acuerdo a la metodologia USP29 NF24.
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Con los datos obtenidos se calculé la digestibilidad de xantofilas amarillas

mediante la formula:
AID (%)= [1-(Ci/CO)x(NO/Ni)]x100
Donde AID es digestibilidad ileal aparente (%),
Ci es la concentracion de titanio en la dieta (%),
CO0 es la concentracion de titanio en ladigesta(%),
NO es la concentracion de xantofilas en la digesta (%),
Ni es la concentracion de xantéfilas en la dieta (%).

(Kong y Adeola, 2010).
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Andlisis estadistico

Los resultados de las variables productivas: peso corporal, ganancia de peso,
consumo de alimento, consumo de xantofilas, indice de conversion y
digestibilidad ileal aparente de xantofilas, se evaluaron mediante un disefio

completamente al azar con un arreglo factorial 5x2 mediante el siguiente modelo:

i=1,23,4y5
Yik=p + ai + Bj+ (ap)ij + eijw j=ly?2
Donde: k=1,2,3y4

Yij=variable de respuesta (ganancia de peso, consumo de alimento, consumo de

pigmento, indice de conversién y digestibilidad ileal aparente de pigmento)
p=media general

ai =efecto del i-ésimo tratamiento (niveles de iluminacion 10, 25, 50, 65 y 100)
Bj= efecto del j-ésimo tratamiento (hembras o machos)

(ap)ij= interaccioén entre el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo tratamiento

eijw= error experimental
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Para la cuantificacion de pigmento en plasma se realiz6 una regresion lineal

multiple en donde la variable sexo se utilizO6 como una variable indicadora

(Montgomery y Runger, 1996) mediante el siguiente modelo:

Y=Bo+P1*X1+ B2*X2 +B3*X3

Donde:

Y=pigmento en plasma
Bo=ordenada al origen

B1, B2, Bs=coeficientes de regresion
X1= sexo (0O=hembras, 1=machos)
X2= diferentes niveles de iluminacién

Xs= Dias de pigmentacion

La comparaciéon de las medias se realizO con la prueba de Tukey con una

significancia de P<0.05.
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RESULTADOS

Parametros productivos

La respuesta en los pollos de engorda a los parametros productivos en 28 dias de

experimentacion, se pueden observar en el Cuadro 2. No se encontrg efecto a los
diferentes NI natural (%) utilizados (P>0.05).

Cuadro 2. Pardmetros productivos de pollos criados del dia 21 al 49 de edad criados en

casetas de ambiente natural con diferentes niveles de iluminacion.

Ganancia de Peso g

NI (%)
10
25
50
65
100
Promedio

10
25
50
65
100
Promedio

10
25
50
65
100
Promedio

10
25
50
65
100
Promedio

Hembras Machos
2048 + 20 2587 + 26
2153 £ 26 2563 + 26
2016 + 26 2557 + 26
2011 + 26 2558 + 26
2058 + 26 2587 + 26
2057 + 12 2570 + 122

Consumo de alimento g

4830 £ 72 5263 + 72
4601 + 72 5236 + 72
4769 £ 72 5232 £ 72
4836 + 72 5243 £ 72
4801 £ 72 5251+ 72
4767 + 32° 5245 + 322

indice de Conversion kg:kg
2.359 £ 0.041 2.034 £ 0.041
2.136 £ 0.041 2.043 £ 0.041
2.370 £ 0.041 2.046 £ 0.041
2.404 £ 0.041 2.049 £ 0.041
2.332£0.041 2.029 £ 0.041

2.320 £ 0.018°

2.040 +0.0182

Consumo de xantofilas amarillas mg

434+ 6
414+ 6
429+ 6
435+ 6
432+ 6
429 + 2b

473+ 6
4716
470+ 6
4716
472+ 6
472 £ 28

Promedio
2317 +£192
2358 + 192
2287 +192
2284 + 192
2322 +£192

5046+512
4918+512
5001+512
50394512
5026+512

2.196 + 0.0292
2.090 + 0.0292
2.208 + 0.0292
2.227 +0.0292
2.181 +0.0292

454 + 42
442 + 42
450 + 42
453 + 42
452 + 42

Promedio + error estandar.

Distintas literales en fila 0 columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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Sin embargo, si hubo efecto al sexo (Figura 3), en donde los machos tuvieron una
ganancia de peso (2570 g machos, 2057 g hembras) y consumo de alimento
mayor que las hembras (machos 5242 g, hembras 4767 g), asi como también un
mejor indice de conversion (2.040 kg machos, 2.320 kg hembras). El consumo de
xantofilas fue inferior en hembras (429 mg) que en machos (472 mg), lo cual esta

estrechamente relacionado con su consumo de alimento (P<0.05) (Figuras 4 y 5).

Ganancia de peso
3000

2500
2000

1500

gramos

1000

500

Hembras Machos

Figura 3. Ganancia de peso (g) en pollos de engorda hembras y machos criados en
casetas de ambiente natural con diferentes niveles de iluminacién a los 28 dias de
experimentacién (49 de edad). Literales diferentes indican diferencia significativa
(P<0.05).
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Figura 4. Consumo de xantofilas amarillas (mg) en pollos de engorda en casteas de
ambiente natural con diferentes NI (%) a los 28 dias de experimentacion (21-49 dias de
edad). Literales diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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Figura 5. Consumo de alimento (g) de pollos de engorda hembras y machos en casetas
de ambiente natural con diferentes niveles de iluminacion (%) a los 28 dias de
experimentacion (49 dias de edad). Literales diferentes indican diferencia significativa
(P<0.05).

26



Digestibilidad ileal aparente

En el Cuadro 3, se muestran los promedios de digestibilidad ileal aparente para los

diferentes niveles de iluminacion y para el sexo. No se encontré efecto del NI (%),

del sexo del ave, ni de la interaccion (P>0.05).

Cuadro 3. Digestibilidad ileal aparente promedio (%) en pollos de siete semanas
alimentados con xantofilas amarillas de Tagetes erecta.

NI (%) Hembras Machos Promedio

10 58.1+6.2 57.1+5.6 57.6+4.2

25 60.5+9.8 60.7+8.0 60.6+6.3

50 53.045.6 55.745.6 54.4+4.0

65 57.945.6 51.345.6 54.6+4.0

100 54.9+5.6 69.1+5.6 57.0 +4.0
Promedio 56.9 +3.0 56.8+2.7

Promedio * error estandar.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, el sexo ni en la interaccion.

Pigmento en plasma

En los resultados de pigmento en plasma (PP) (Cuadro 4), hubo diferencia

significativa al sexo, en donde los machos presentaron una mayor concentracion

de xantofilas en plasma que las hembras (machos 83.3 pug/mL, hembras 73.1

png/mL) (P<0.05). No se encontr efecto a los diferentes NI natural (%).

Cuadro 4. Cuantificacion de pigmento en plasma (ug/mL) al sexo del pollo de engorda con

diferentes niveles de iluminacion natural (%).

NI H M Promedio

10 78.916.4 79.6+6.4 79.3+x4.5

25 69.4+6.4 72.3+6.4 75.3x4.5

50 81.3+6.4 82.6+6.4 81.1+4.5

65 74.3+6.4 70.8+6.4 77.4+4.5

100 87.9+6.4 85.0+6.4 77.9+4.5
Promedio 73.1+2.8° 83.3+2.82

Promedio + error estandar.

No se encontré diferencia significativa entre los tratamientos (P>0.05).
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Al realizar el analisis de regresion lineal se encontré una respuesta cuadratica
para el tiempo de consumo de pigmento (TCP) (Figura 6). Lo cual fue explicado
por la ecuacion PP=52.402+1.68*TCP (TCP-122)2. Se excluyé del modelo el sexo

y los NI natural (%) debido a que estos no fueron significativos para el modelo de
regresion (P>0.05).

Pigmento en plasma=52.402+1.681*TCP(TCP-12272)?
90.00
80.00 % X &
70.00 é X A
60.00 X X
50.00 &
2 X
> 40.00
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Figura 6. Cuantificacion de pigmento en plasma (ug/mL), al tiempo de consumo de
pigmento (dias), con diferentes niveles de iluminacion (%).

Amarilleamiento cutaneo
No se encontrd efecto de los diferentes NI natural en el amarilleamiento cutaneo
(b*) a los 28 dias (49 dias de edad); pero se observo diferencia significativa entre

sexos (P<0.05), donde las hembras presentaron valores mayores (19.5 en b*) que
los machos (17.7 en b*) (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Respuesta de pigmento amarillo en piel b* al tiempo de consumo de pigmento
(dias) a diferentes niveles de iluminacién (%) en una caseta de ambiente natural.

NI H M Promedio

10 18.8+0.6 17.1+0.6 18.0+0.42

25 21.320.6 17.7+£0.6 19.5+0.42

50 18.7+0.6 18.2+0.6 18.5+0.42

65 19.6%0.6 18.0+0.6 18.8+0.42

100 19.2+0.6 17.3+0.6 18.2+0.42
Promedio 19.5+0.32 17.7+0.3°

Promedio + error estandar.

No se encontré diferencia significativa entre los tratamientos (P>0.05).

Luxyluz UV

En el Cuadro 6 se observan los valores promedio de los lux y de los rayos UV, que
penetraban en la caseta de ambiente natural con diferentes NI (%). En donde se
observa que en los lotes que tenian una malla sombra plastica con menor cierre
de tejido, permitian la entrada de una mayor cantidad de luz y a su vez de luz UV.
En tanto que la malla sombra plastica con mayor cierre de tejido presentan valores
promedios menores. Para el caso del NI de 100%, donde no se us6 malla sombra,
se encontraron los valores superiores de lux y de luz UV.

Cuadro 6. Valores promedio de lux y de luz UV en casetas de ambiente natural con
diferentes niveles de iluminacion (%).

Lux
NI (%) H M Promedio
10 30.75+12.36 25.54+12.36 28.14+8.74¢
25 68.15+12.36 56.66+12.36 62.41+8.74¢
50 165.02+12.36 163.02+12.36 164.02+8.74¢
65 214.25+12.36 218.77+12.36 216.51+8.74°
100 237.46+12.36 255.18+12.36 246.32+8.742
Promedio 143.12+45.532 143.83+5.532
Luz UV
10 0.0002+0.001 0.0001+0.001 0.0001+0.001¢
25 0.0004+0.001 0.0002+0.001 0.0003+0.001¢
50 0.0018+0.001 0.0021+0.001 0.0020+0.001¢
65 0.0023 +0.001 0.0023 +0.001 0.0023 +0.001°
100 0.0039+0.001 0.0040+0.001 0.0039+0.0012
Promedio 0.0017+0.0012 0.0017+0.0012

Promedioz error estandar.
Distintas literales en fila 0 columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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DISCUSION

Parametros productivos

Los parametros productivos de los pollos de engorda machos y hembras, criados
en casetas de ambiente natural con diferentes NI natural (%), y alimentados con
dietas que contenian 90 ppm de xantofilas Tagetes erecta, no fueron afectados. La
ganancia de peso, el consumo de alimento y la conversion alimenticia se
encuentran dentro de los parametros de la estirpe (Cobb, 2013), ya que en el

estudio se emplearon dietas en harina.

Estudios realizados por varios autores, con referencia al comportamiento de los
parametros productivos de pollos alimentados con xantofilas en su alimento, han
comprobado que las xantofilas, como aditivos sensoriales, no repercuten el
comportamiento productivo de los pollos de engorda (Pérez-Vendrell et al., 2001;
Martinez et al., 2004; Castafieda et al., 2005; Mufioz, 2012; Tepox, 2013).

Es posible, que por el fotoperiodo (14 horas de luz natural) que hubo durante el
transcurso del experimento, no se haya encontrado efecto (P>0.05) en los
parametros productivos a los diferentes NI (%), que se utilizaron en las casetas
para la crianza de las aves (en donde la intensidad minima promedio fue de 28 lux
y la maxima de 246 lux); debido a que la intensidad de la luz minima necesaria
para estimular el consumo de alimento en las aves es muy baja (Ringer, 1971;
Bennett y Cuthill, 1994; Rozenboim et al., 1999; Lewis y Morris, 2000; Lien et al.,
2008). No existe un parametro establecido para el NI de las casetas de ambiente
natural; sin embargo se coincide que al inicio de la crianza del pollo se debe de
iniciar con NI altos, conforme el ave va creciendo los NI disminuyen (Olanrewaju,
et al., 2010; Gallo, 2011). En trabajos sobre comportamiento animal en casetas de
ambiente controlado, en lo que atafie a las aves, se ha trabajado con intensidades
de luz desde 0.4 y 0.5 lux (Ringer, 1971; Khosravinina, 2007; Olanrewaju, et al.,
2010). Por otro lado se ha demostrado que los NI altos con luz artificial las 24

horas provocan anormalidades oculares (Wathes et al, 1982).

30



En un estudio realizado por Janky et al., (1985), donde trabajaron con dos NI

artificial (1.6 y 21.5 lux) los parametros productivos no se vieron afectados.

Digestibilidad, cuantificacién de xantofilas en plasma y amarilleamiento
cutaneo

Como se habia establecido anteriormente, las xantéfilas son absorbidas por la
pared intestinal, para luego ser transportadas en sangre, y finalmente ser
almacenadas en los tejidos del ave (tejido adiposo subcuténeo, piel y los tarsos)
principalmente en forma esterificada (Tyczkowski y Hamilton, 1986 a, Tyczkowski
y Hamilton, 1986b, Tyczkowski y Hamilton, 1986¢ y Tyczkowski y Hamilton,
1986d).

Los datos de digestibilidad ileal aparente son semejantes a los hallados por Tepox,
(2013) para el nivel de 92 ppm de xantdfilas (digestibilidad aparente 77.61%) . A
diferencia de Tyczkowski y Hamilton (1986a), quienes expresaban que la
absorcion es un proceso insaturable; Allen (1992) explica que el sistema se satura
con 100 ppm de xantdfilas, Parker (1996) supone que esta saturacion se debe a la
baja incorporacion de las xantéfilas a las micelas o la limitada capacidad de

traslocacion intercelular.

Janky et al.,(1980), en un estudio donde utilizaron sombra plastica de 42 y 89%,

no encontraron efecto a los diferentes NI para los resultados de PP .

En cuanto a los datos de la cantidad de PP obtenidos, fueron mas altos que los
reportados por otros estudios (Fletcher et al., 1977; Castafieda et al., 2005; Tepox,
2013); es posible que esta diferencia se deba a la metodologia utilizada para la
determinacién del PP. En el caso particular del estudio realizado por Tepox (2013),
las aves fueron criadas en jaula y los parametros productivos se midieron cada
semana, lo que pudo generar mayor estrés en las aves por el manejo. Allen (1992)
mensiona que con diferentes niveles de inclusién de xantéfilas reporta, para el
caso del nivel méas bajo (100 ppm), siendo 76.67 ug promedio, dato que es 10 ug
superior a los resultados promedio obtenidos para los diferentes NI por hembra y

macho con 90 ppm de pigmento adicionado en las dietas.
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La luteina en el plasma es transportada por lipoproteinas de baja densidad hacia
los tejidos, en donde es re-esterificada por enzimas locales, para ser depositada

(Tyczkowski y Hamilton, 1986a; Tyczkowski y Hamilton, 1986b).

La superioridad en la cantidad de PP en machos se puede deber a que, las
hembras depositan una mayor cantidad de lipidos, y por ende una mayor cantidad
de carotenoides. Por lo tanto la cantidad de PP en hembras en inferior que en

machos.

En estudios realizados por Fletcher et al., (1977) y por Janky et al., (1980), al
exponer a pollos de engorda a diferentes NI, encontraron un efecto a los NI mas
altos. Janky et al., (1980), especifican que los NI utilizados fueron de 1.6 y 21 lux;
por lo cual puede ser que en este estudio, al tener como valor minimo (28.14 lux)
una cantidad superior a lo utilizado por Janky et al., (1980) no se haya encontrado

efecto.

Por otro lado Fletcher (1981), al realizar un estudio donde se determind la
influencia de alimento expuesto a la luz solar (antes de proporcionarlo a las aves)
sobre la pigmentacion del pollo; precisa que se puede dar un cambio del
pigmento, en el alimento, influido por la luz.En estudios recientes se ha
demostrado que la exposiciéon de los pigmentos a la luz induce rupturas con una
consiguiente formacion de compuestos incoloros (Britton, 1995; Mélendez-
Martinez et al., 2004; Meléndez-Martinez et al., 2007b).

Es posible que los NI natural no hayan sido lo suficientemente bajos, para
encontrar alguna respuesta. Por lo que se recomienda, en estudios posteriores,
utilizar NI inferiores en casetas de ambiente natural; asi como también NI en
casetas de ambiente controlado. Considerando las fuentes de iluminacién, como

una probable influencia en el amarilleamiento de la piel del pollo de engorda.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos bajo las condiciones experimentales empleadas se

puede concluir:

* Los parametros productivos de los pollos de engorda Cobb a los 49 dias de
edad no fueron afectados por los NI natural de 14 horas diarias (ganancia
de peso, consumo de alimento e indice de conversion, ademas del

consumo de xantofilas).
* Los NI natural no afectaron la concentracién de xantofilas en el plasma.

* Se obtuvo una mayor concentracion de xantofilas en plasma en hembras

gue en machos.

* Los NI natural (10, 25, 50 65 y 100 %) que se obtuvieron a través de la

apertura de la malla, no influyeron en el amarilleamiento cutaneo.

* Las hembras pigmentaron més que los machos.
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