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Uno de los mayores problemas con que cuentan las In-
dustrias de Alimentos Balanceados para ganado, es la falta de
una buena fuente de pigmentos que se incluya en las dietas pa-
ra aves de corral. Aldn cuando el grado de pigmentacidén no es -
funcion directa del valor alimenticio, se debe establecer el -
hecho de que la pigmentacidn en las aves es muy delicada, ya -
que existen factores que retardan o nulifican totalmente la --
accidén de los pigmentos, por ejemplo: la Coccidiosis anula to-
talmente el efecto de cualquier pigmentante ya sea natural o -
sintético; el exceso de sulfas actda en igual forma con los --

pigmentantes sintéticos.

Actualmente las dependencias que se dedican al abas-
to de aves, exigen que el pollo de engorda tenga una pigmenta-
cién adecuada tanto en piel como en grasa y que las aves de —-
postura proporcionen un huevo que tenga buen aspecto por la co
loracidén de su yema; esto es debido a que el consumidor final
de productos avicolas prefiere un pollo amarillo a uno préacti-
camente blanco, y un huevo con la yema naranja brillante a uno
que la tenga amarillo claro, creyendo que estos tonos van en -
relacidén directa con el valor alimenticio de éstos productos.
Es por ésto que el avicultor debe producir el pollo & el huevo

para plato debidamente pigmentados.



Las principales fuentes naturales de pigmentos son:
el maiz amarillo, la alfalfa, el zempazuchil y el chile (que -
se utiliza como mordiente), sin embargo, el problema que éstos
presentan es su escasez y alto precio en determinadas épocas -
del afio. También se usan algunos pigmentantes sintéticos como
los Carofiles Rojo y Amarillo, el Naranpol P-450, etc.; pero -
con poco éxito debido a la pigmentacidn deficiente que pres;n—
tan y a su elevado precio. Por lo que es conveniente buscar --

nuevas fuentes de pigmentacidén facilmente asequibles.

En estudios hechos con relacidn al valor nutritivo -
de la Spirulina, se obtuvieron resultados satisfactorios por -
su alto indice de utilizacidn proteica. En uno de los experi--
mentos realizados en ALBAMEX (Alimentos Balanceados de México,
S.A. de C.V. y P.E.), se vid que los pollos alimentados con és
ta alga seé coloreaban mas que los alimentados con una dieta --
que no la contenia, de donde se dedujo que la Spirulina conte-

nia substancias pigmentantes en alto contenido.

El objeto de éste trabajo fué hacer un estudio de --
los pigmentos de la Spirulina y asi poder establecer una compa
racién entre ésta y las demads fuentes pigmentantes ya conoci--

das.
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Las zonas aridas y semi-aridas se definen por su cli
ma, caracterizandose por un balance hidrico deficiente, debido
al desnivel de la relacidn entre precipitacidén y evaporacion.
Son muchos los factores que intervienen en la formacidén de és-
tas zonas, tales como lo accidentado del terreno, el régimen -
térmico, la insolacidén, la duracidén de los vientos y también -

ciertos factores bioldgicos.

En una zona arida y semi-arida en valles cerrados --
(donde se recogen las aguas de cuencas hidroldgicas por no te-
ner salida a mares u océanos), ocurren fendmenos particulares,
pues las sales minerales contenidas en las aguas se concentran

dando origen a lagunas saladas o alcalinas.

Cuando las rocas de una zona estan formadas por sedi
mentos marinos, las aguas de la cuenca contienen cloruro de so
dio; si por el contrario las rocas son de origen volcanico, se
forman salmueras alcalinas que contienen carbonatos. Como las
rocas que se encuentran en un valle cerrado son generalmente -
de ambas variedades, volcanico y sedimentario, las aguas con--

tienen casi siempre cloruros y carbonatos.

Por lo general los lagos alcalinos se encuentran en
las zonas aridas y semi-aridas y entre ellos citamos, en Afri-
ca, los lagos del Fezzan, algunos lagos en la parte norte de -
la Republica del Tchad, el lago Aranguadi en Etiopia, y el la-

go Magadi en Kenya. En América se encuentran los lagos Searles



y Owens en California, el lago Antofcgasta en Chile y el lago

de Texcoco en el Valle de México.

El lago de Texcoco tiene numerosas peculariedades,
una de éstas es de sumo interés: nos referimos a una especie -
de vegetacidn que se formaba en la superficie del lago y que -
los Aztecas hacian recoger, secar y asar para consumirla como
alimento; en su idioma ndhuatl la llamaban "tecuitlatl", que -
quiere decir "excremento de piedra", pues habian notado que so
lamente se formaba en aguas con alto contenido de sales minera

les.

Esta alga azul continda creciendo en la actualidad -
en el lago de Texcoco,‘especialmente en los vasos exteriores -
del Caracol ("O" y "A"). Este es un inmenso evaporador solar -
de aproximadamente 900 hectéareas de superficie y ubicado en la
parte noroeste del lago, en el cual se concentra la salmuera -
alcalina extraida del subsuelo para ser tratada posteriormente
en la Planta Sosa Texcoco y obtener carbonato de sodio y sosa

caustica.

Esta misma alga, la Spirulina, con pequehas varian--
tes de especie, es conocida en otros paises, principalmente --
del continente africanc, Perd, Pakistdn y otros paises. Hasta
estos Ultimos anos no se tenia mucha informacidén sobre la Spi-
rulina, puesto que practicamente no se habia investigado, a pe

sar de que es un alimento con mds de 10 % de nitrégeno, lo que



equivale a un minimo de 63 % de proteinas en el producto seco.

En 1967, se iniciaron en México los trabajos sobre -
el cultivo de algas en las instalaciones de Sosa Texcoco, bus-
cando la aplicacidn a escala industrial de los nuevos métodos.
Los trabajos han continuado desde entonces, realizdndose me--
diante una estrecha colaboracidn entre el Instituto Francés --

del Petrdleo y Sosa Texcoco.

Propiedades de la Spirulina.- Existen decenas de mi

llares de variedades de algas:; pero solamente algunas de ellas
son aprovechadas como alimento.)Hace unos veinte afios, la Fun-
dacidn Carnegie de los Estados Unidos de Norteamérica hizo es-
tudios sobre las "Chlorellas" y las "Scenesdesmus", habiendo -
tropezado con algunos problemas tecnoldégicos en el cultivo y -
recoleccidén para fines industriales de esas minusculas algas -
cuyo diametro es de solo algunas micras. La Spirulina es de ta
mafio cien veces mayor aproximadamente, con un diametro de 0.25
a 0.50 milimetros; ademds su forma de espiral (de donde provie
ne su nombre), permite que las unidades se enganchen unas a --
otras, formando nucleos mas o menos compactos, lo que facilita

la cosecha.

La caracteristica predominante de la Spirulina, es -

que necesita para vivir de un medio basico con un elevado pH:



de 9 a 11. Esto representa una ventaja, pues en un medio alca-
lino el gas carbdnico reacciona neutralizando el carbonato al-
calino que se transforma en bicarbonato y reacciona proporcio-
nando a la Spirulina el pH basico ideal para su existencia. De
esa manera el alga dispone de un volumen potencialmente impor-
tante de CO2 que le permite élaborar constantemente su materia
organica, la cual, en estado seco, contiene 50 % de carbono. -
En cambio en medio &cido, como lo necesita la "chlorella", el

gas carbdnico se disolveria; para mantener una concentracidén -
adecuada de COZ’ tendria que disponerse de grandes cantidades

de gas carbdnico, ya que éste, en un cultivo a cielo abierto,

presenta la tendencia a perderse rapidamente en la atmdsfera.

Con respecto al uso de la Spirulina como fuente de -
proteinas, podemos decir que contiene todos los aminoacidos --
esenciales en una proporcidén muy aproximada a la composicién -
tipo establecida por la FAO (Food and Agriculture Organization)
Esto es muy importante si se tiene en cuenta que de los veinte
aminodcidos que componen las proteinas, ocho son esenciales pa
ra los adultos y nueve para los nifios, los que deben estar con
tenidos en los alimentos que ingieren, ya que el cuerpo humano
no es capaz de sintetizarlos. La Unica forma de obtenerlos es
consumiendo carne de animales que los hayan absorbido y asimi-
lado o vegetales que los contengan por su propia elaboracidn.
Desafortunadamente, no todas las plantas producen el total de

los aminodactAos.
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La existencia de concentrados de proteinas, y ahora
también de algas, que a pesar de su procedencia vegetal, cons-
tituyen un concentrado natural, permite aliviar tales insufi--
ciencias, elevando a un nivel_asimilable por el organismo huma
no los porcentajes deficitarios de aminodcidos. Los andlisis -
practicados sobre ratas alimentadas con Spirulina muestran un

valor bioldgico elevado y una digestibilidad excelente. ( 1 )

En un plano un poco distinto, también debe hacerse -
mencidén de las propiedades antibidéticas del alga Spirulina. A
la fecha se le han reconocido tres actividades microbianas, la
mas importante es la de la Spirulina "A" que contiene un polie
no antimicrobiano con accién fuertemente tdéxica para hongos y
levaduras, la cual ha despertado gran interés dada la falta --

actual de antibidticos fungicidas.

Diremos también, que la Spirulina contiene un alto -
porcentaje de &cido gama-linoleico, reconocido como hipotensor
Ademds de las proteinas, la Spirulina contiene cierta cantidad

de lipidos y un alto porcentaje de vitaminas y glicidos. ( 2 )
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l.- Objetivo.- Cuantificar los pigmentos de la Spi

rulina, para hacer un estudio del nivel adecuado de ésta alga
para la correcta pigmentacidén de aves. Este estudio comprende

una serie de experimentos quimicos y bioldgicos.

Las pruebas quimicas (A) tuvieron como objeto efec--
tuar la evaluacidn del material pigmentante de la Spirulina en
cuanto a su contenido de Carotenos y Xantofilas. Las pruebas -
bioldégicas (B) estuvieron encaminadas a observar el efecto pig
mentante de la Spirulina en pollos de engorda en la dieta fina

lizadora y en gallinas ponedoras (huevo para plato).

2.- Materiales y Métodos.- En el presente trabajo

se emplgd el alga Spirulina, colectada en el Vaso "O" del Cara

col del Lago de Texcoco, la cual se deshidratd previamente.

La parte experimental se efectud en los laboratorios

y en la granja piloto de ALBAMEX.

A.- Pruebas Quimicas.- Las determinaciones que a -

continuacidn se describen, se efectuaron de acuerdo con los mé

todos del A.0.A.C. (a, b, ¢, d, e, £, gy h). (3 ).

a.- Humedad.- Se pesaron 2 g de muestra, empleando ca--
jas de aluminio que previamente se pusieron a peso constante,

desecdndose a continuacién en una estufa a 100°C. E1 tiempo de
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secado en la estufa fué de 5 horas, al finalizar el tiempo se
colocaron las muestras en un desecador y se pesaron. La pérdi-
da de peso proporciona directamente la cantidad de humedad que

se informa por 100 gramos de muestra.

b.- Proteina Cruda.- Se determind el nitrdgeno proteico

por el método de Kjeldahl (modificacién de Wieninger), utili--
zando HZSO4 concentrado como digestor y mezcla reactiva de se-
lenio como catalizador. Después de 40 min. se obtiene un liqui
do verde claro y en éste momento se considera terminada la di-
gestidn; se diluye con agua. Después de ésto se llevd a cabo -
la destilacidén con NaOH al 50 %. El producto de la destilacidn
se recogid en un matraz con 50 ml de &acido bdrico al 4 % con -
indicador de rojo de metilo; posteriormente se tituld con HC1

0.1 N. El resultado obtenido da el porciento de nitrdgeno por

100 gramos de muestra, éste valor al multiplicarse por 6.25 da

el porciento de proteina.

c.- Extracto Etéreo.- La muestra desecada se colocd en

un cartucho de "Goldfish" previamente pesado. Se sometid a ex-
traccién con éter de petrdleo en el aparato de "Goldfish" du--
rante 12 horas. Después de efectuada la extraccidén el recipien
te conteniendo el extracto que estaba previamente a peso cons-
tante se calentd en una estufa a 100°C durante 30 min.; esto -

se hizo para eliminar el éter hasta la obtencidén del extracto



solo, se puso en un desecador y se pesé. La diferencia de peso

nos proporcioné la cantidad del extracto que se informa por --

100 gramos de muestra.

d.- Fibra Cruda.- Esta determinacién se hizo por el mé-

todo de Henneberg, que consiste en someter a hidrdlisis a la -
muestra seca y desgrasada, por el método del extracto etéreo;

se tratd primero con stO4 al 1.25 % y posteriormente con NaOH
al 1.25 %, en cada una de éstas hidrdlisis se filtrd al vacio

a través de un lino adaptado a un Bichner y éste a su vez a un
Kitasato y se lavd con agua caliente hasta neutralidad. El re-
siduo de secado representa la fibra cruda que es referida a --

100 gramos de muestra original.

e.- Cenizas.- Se pesd aproximadamente 1 gr de muestra -

en un crisol de porcelana que se puso previamente a peso cons-
tante, se sometid primeramente a combustidn con un mechero Bun
sen y posteriormente a calcinacidén en la mufla a SSOOC, hasta

la obtencidén de cenizas blancas. El residuo obtenido después -
de la calcinacidn proporciona la cantidad de cenizas que se in

forma en 100 gramos de muestra.

f.- Extracto Libre de Nitrdégeno.- Se sacd por diferen--

cia entre los datos del analisis proximal restados a 100 %.
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g.- Calcio.- Para esta determinacidn se utilizaron las

cenizas del alga, las cuales se disolvieron en 5 ml de agua re
gia, se filtrd, se le agregaron unas gotas de anaranjado de me
tilo e hidréxido de amonio hasta vire del indicador, se some--
tié a ebullicidn para eliminar el exceso de NH , OH, después se

le agregaron 60 ml de oxalato de amonio caliente y se dejd re-
posar toda la noche. A continuacién se filtrd y se lavd con --
agua caliente hasta desaparicidén del oxalato. La solucidén se -
calenté a 70-90°C y se tituld en caliente con KMnO, 0.05 N, el

resultado se refiridé a 100 gramos de muestra.

h.- Foésforo.- Se incinerdé la muestra en el mechero y se

llevé a una mufla a 600°C durante 8 hrs.; al residuo se le adi
ciondé 20 ml de HCl y unas gotas de HNO3, completandose a un vo
lumen de 100 ml con agua destilada. Se hicieron lecturas de por
ciento de Transmitancia a 400 T/L en un espectrofotdmetro, te
niendo como base una curva estandar. El resultado obtenido se

refirié a 100 gramos de muestra original.

i.- Aminodcidos.- El andlisis se hizo en un autoanaliza

dor Hitachi Perkin Elmer KLA-3B. La muestra se hidrolizd con -

HCl 6 N, a reflujo constante durante 22 horas.

j.- Pidgmentos Totales.- Se hizo una saponificacién de -




la muestra con potasa alcohdélica al 30 % durante 30 min., pos-
teriormente por extracciones sucesivas con hexano se separaron
los pigmentos; estas fracciones de hexano se juntaron y se la-
varon con agua hasta neutralidad de la capa acuosa, se pasd --
por un filtro con sulfato de sodio anhidro para eliminar los -
residuos de agua y se llevd a un volumen de 100 ml. Este ex--

tracto contenia Carotenos y Xantofilas. Se leyd el extracto en
un colorimetro Bausch & Lomb a 450 T/L junto con una curva es
tandar de /Ag -Carotenos, la cual se prepard dandole el mismo

tratamiento que a la muestra y haciendo diluciones que conte--
nian de 1 a 6 &?ml. El colorimetro se ajusté a 100 % de Trans
mitancia con hexano. Se construyd una curva grafiqando la con-
centracidén en Jyml contra la densidad dptica; la concentra--

cidn encontrada para la muestra se interpold en la gréafica de

la curva estdndar y se relaciond con el peso de la muestra pa-

ra sacar la concentracidén de pigmentos totales.

k.- Andlisis de los Pigmentos.- Este estudio se hizo --

por dos métodos de separacidn; uno por Cromatografia en Colum-

na y el otro por Cromatografia en Capa Fina.

Se hicieron varios métodos de Cromatografia en Colum
na para buscar el mas adecuado; como en el que se usan colum--
nas de magnesia y diferentes eluyentes ( 4 ); el método de los

Laboratorios Roche ( 5 ); el de columnas de 6xido de magnesio-
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Celite 545 ( 6 ); pero el que dié mejores resultados fué el mé

todo oficial del A.0.A.C., 1970 ( 3 ) que fué el que se usé.

Para ésta separacién se hicieron dos columnas, la --
primera tenia como adsorbente polvo de gel de silice-tierra de
diatomeas (1:1) de la cual se sacaron tres fracciones:

12) cCcarotenos Totales.- Se eluyeron con hexano-ace
tona (96 + 4).

28) Mono-hidroxi Pigmentos (MHP).- Como la Cripto--
xantina, que se eluyeron con hexano-acetona (90 + 10).

38) Di-hidroxi Pigmentos (DHP).- Como la luteina,
zeaxantina y sus isémeros que se eluyeron con hexano-acetona -

(80 + 20).

La violaxantina, neoxantina y otros poli-oxi Pigmen-
tos (POP) permanecieron en la columna, porque solamente se elu
yen en la fraccidén de Xantofilas Totales que se saca en la se-

gunda columna.

En la segunda columna que tenia como adsorbente &xi-
do de magnesio-tierra de diatomeas (l:1), solamente se sacaron
dos fracciones:

18) Carotenos Totales (TC).- Que se eluyeron con -
hexano-acetona (90 + 10).

28) Xantofilas Totales (TX).- Se eluyeron con hexa

no-acetona-metanol (80 + 10 + 10).



Las lecturas de todas las fracciones se hicieron en
un espectrofotdémetro Beckman DB-G, el cual estaba perfectamen-
te calibrado, tomando como base una solucidén estdndar de Sudan
I (l1-fenilazo-2-naftol) disuelto en acetona-isopropanol (50 +
50), para que el factor de correccidén del aparato fuera de ce-
ro. Se hicieron las lecturas en el menor tiempo posible para -

evitar la oxidacidén de las muestras.

Para la cromatografia en capa fina también se proba-
ron varios métodos de separacidn en placas que contenian fosfa
to de magnes® activado y como eluyentes éter de petrdleo-ben-
ceno (90 + 10) & tetracloruro de carbono ( 7 ); el de placas -
que tenian como soporte gel de silice-hidréxido de calcio (1:6)
y como solvente benceno-metanol (98:2); las de gel de silice -
impregnadas con liquido de parafina 6 con alguin triglicérido y
como eluyente acetona-metanol-agua (15 + 75 + 10) (8 ); y el
método en el que se usaron placas de gel de silice y como elu-
yente dicloruro de metileno-acetato de etilo (80 + 20) ( 9 ),

que fué el que se usd para la separacidén de Carotenos y Xanto-

filas.

La preparacidén de la muestra se hizo siguiendo el —-
mismo método que para la cromatografia en columna. La muestra
ya preparada se colocd sobre una placa de gel de silice 7G --

(TLC) activada, usando como eluyente dicloruro de metileno-ace
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tato de etilo (80 + 20). Se hicieron las lecturas de los Rf -
marcados lo antes posible, para evitar que la muestra se oxida

ra (10 ).

B.- Pruebas Bioldgicas.- Se hicieron varias prue--

bas en aves ( 14 ), para poder definir el comportamiento de la
Spirulina como fuente de pigmentos en las dietas, y asi esta--
blecer los niveles adecuados de ésta. Las pruebas se efectua--

ron en el siguiente orden:

Prueba # 1.- Es ésta prueba se uso el extracto crudo de
la Spirulina, el cual se extrajo con hexano eliminando las clo
rofilas mediante una saponificacidén en frio (con KOH metandli-
co al 40 %), y posteriormente se cuantificd espectrofotométri-
camente para conocer la concentracidn del material pigmentante
que se usod.

Se emplearon 6 niveles de pigmentos que fueron de: O
(testigo), 20, 40, 60 y 80 mg de material pigmentante en ex--
tracto crudo por cada kilogramo de dieta, y un nivel de 80 mg
de material pigmentante de Spirulina entera por cada kilogramo
de dieta; ésto se hizo para tener una base de comparacidén en--
tre el extracto crudo y la Spirulina entera y ver cual de los
dos funcionaba mejor.

Una vez que se cuantificd el extracto, se midid para

cada nivel de acuerdo con su concentracidén y se revolvidé con -
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el alimento; se dejé un dia expuesto moderadamente al aire con
el fin de eliminar el solvente.

La dieta se did a pollos de engorda raza Vantress de
6 semanas de edad. Las aves se alojaron en pisos, en lotes de
10 pollos por cada tratamiento usando dos repeticiones por lo-
te, o sea, 5 pollos por cada repeticidén; agua y alimento se --
les did a libertad. Se usé como alimento la dieta balanceada -
ya establecida por ALBAMEX para pollos de engorda en etapa fi-
nalizadora. (Cuadro No. 1).

La prueba tuvo una duracidén de 3 semanas y cada sema
na se tomaron datos de ganancia de peso, consumo de alimento y
al final de la prueba se hizo una evaluacidén visual de la cali

dad del pollo.

Prueba # 2.- Esta prueba tuvo como objeto encontrar el -
nivel oéptimo para una buena pigmentacién en pollos de engorda,
usando la Spirulina entera a diferentes niveles y como uUnica -
fuente de pigmentos. Los niveles que se usaron fueron:

l.- O mg de pigmentos (dieta testigo).
2.- 20 mg de pigmentos / Kg de alimento.
3.- 40 mg de pigmentos / Kg de alimento.
4.- 60 mg de pigmentos / Kg de alimento.
5.- 80 mg de pigmentos / Kg de alimento.
La substitucidén de pigmentos en la dieta base se hi-

zo a expensas de sorgo. El alimento que se usé fué el de pollos



de engorda en etapa finalizadora que se da en el cuadro ante--
rior.

Se emplearon pollos de engorda raza Vantress de 6 se
manas de edad, y se distribuyeron en lotes de 10 pollos para -
cada nivel, usando dos repeticiones de 5 pollos para cada uno.
Las aves se alojaron en jaulas de desarrollo y se les did agua
y alimento a libertad.

Esta prueba tuvo una duracidn de 3 semanas y cada se
mana se tomaron datos de consumo de alimento y ganancia de pe-
so para poder hacer la conversidn alimenticia. Al final de la
prueba se hizo una evaluacidn visual en torsos y piel de las -

aves, para poder informar cual nivel fué el dptimo.

Prueba # 3.- Una vez que se tuvo el valor del nivel &épti-
mo de pigmentacién para la Spirulina se traté de hacer una com
paracidén entre ésta y los diferentes materiales pigmentantes -
ya conocidos y usados en sus niveles Optimos para el mismo fin
con el objeto de establecer la calidad de éstos segun las exi-
gencias del mercado. Los materiales pigmentantes usados fueron:
Spirulina, Zempazuchil, Alfalfa, Maiz amarillo ( 11 ) y Carofi
les sintéticos (rojo y amarillo). Los tratamientos empleados -
fueron los siguientes:

1l.- Dieta base (libre de pigmentos).
2.- 2 % de Alfalfa + 10 % de Maiz Amarillo / Kg de alimento.
3.- 50 mg de Carofil amarillo + 30 mg de Carofil rojo / Kg de

alimento.
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4.- 80 mg de pigmentos de Zempazuchil / Kg de alimento.
5.- 80 mg de pigmentos de Spirulina / Kg de alimento.

La substitucidén de pigmentos en la dieta base se hi-
zo a expensas de sorgo. El alimento que se les didé a las aves
fué el mismo que se usd en las dos pruebas anteriores.

En el laboratorio se cuantificaron los pigmentos del
Zempazuchil y de la Spirulina para poder sacar la cantidad de
cada material pigmentante segun el nivel usado.

Se emplearon 50 pollos de engorda raza Vantress de 5
semanas de edad y se distribuyeron en lotes de 10 pollos para
cada nivel, usando dos repeticiones de 5 pollos para cadé uno.
Las aves se alojaron en jaulas de desarrollo y se les didé agua
y alimento a libertad.

Esta prueba tuvo una duracién de 4 semanas y cada se
mana se tomaron datos de ganancia de peso de las aves, consumo
de alimento y una evaluacidén visual de la calidad del pollo.
Al final de la prueba se matd un ave de cada tratamiento para
hacer una cuantificacidén mediante extraccidén con solventes de

los pigmentos fijados en piel y grasa.

Prueba # 4.- En ésta prueba se tratd de encontrar el ni-
vel 6ptimo de Spirulina, usando diferentes niveles en gallinas
ponedoras, para inducir una buena pigmentacidén en la yema de -
huevo. Los niveles usados fueron los siguientes:

1.- O mg de pigmentos (dieta testigo).

2.~ 20 mg de pigmentos /Kg de alimento.
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3.- 30 mg de pigmentos / Kg de alimento.
4.- 40 mg de pigmeﬁﬁos / Kg de alimento.
5.- 50 mg de pigmentos / Kg de alimento.

La substitucién de pigmentos en la dieta base se hi-
zo a expensas de sorgo. La dieta que se usé es la ya estableci
da y balanceada por ALBAMEX para Gallinas Ponedoras ( Cuadro -
No. 6 ).

Se emplearon 30 gallinas raza Leghorn, las cuales se
distribuyeron en lotes de 6 aves para cada nivel, poniendo pa-
ra cada nivel dos repeticiones de tres aves para cada uno. Las
aves se alojaron en jaulas individuales de postura; agua y ali
mento se les dié a libertad.

Esta prueba tuvo una duracidén de 3 semanas en experi
mento y una semana pre-experimental, durante la cual las aves
tuvieron una dieta libre de pigmentos, con el propdsito de --
agotar los pigmentos naturales de la yema, e inducir el color
dnicamente con la Spirulina y poder hacer la evaluacién de és-
ta como uUnica fuente de pigmentos.

Cada semana se tomaron datos de produccidén de huevo,
consumo de alimento y se abrieron dos huevos de cada nivel pa-
ra hacer una apreciacién visual de la coloracidén de la yema --
del huevo y hacer una diferencia de color entre cada nivel; pa
ra ésto se usé el Abanico Colorimétrico de Roche para pigmenta
cién de huevo, con escala de 1 a 12 para colores que van desde

el amarillo palido al naranja obscuro. Al final de la prueba -
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se hizo una evaluacidn visual para poder establecer el nivel -

éptimo de pigmentacidn en el huevo.

Prueba # 5.- En la prueba anterior los dos ultimos nive-
les (40 y 50 mg de pigmentos / Kg de alimento) tenian una colo
racién sumamente intensa, por lo cual se decidid repetir la --
prueba para el mismo fin, o sea, encontrar el nivel dptimo eco
némico para la pigmentacidn de huevo para plato, pero usando -
los niveles hasta el de 30 mg de pig. / Kg de alim. y mas espa
ciados. Los niveles que se usaron fueron:

l.- 0 mg de pigmentos (dieta base).

2.- 10 mg de pigmentos / Kg de alimento.

3.- 15 mg de pigmentos / Kg de alimento.

4.- 20 mg de pigmentos / Kg de alimento.

5.- 30 mg de pigmentos / Kg de alimento.

La substitucidén de pigmentos en la dieta base se hi-
zo a expensas de sorgo. La dieta que se usé fué la misma que -
la de la prueba anterior.

Se emplearon 30 gallinas raza Leghorn y se llevd a -
cabo la prueba en las mismas condiciones que la anterior.

La prueba tuvo una duracién de 7 semanas: 6 semanas
en experimento y una pre-experimental, tomando como base la --
prueba anterior. Cada semana se tomaron datos de consumo de --
alimento, produccidén de huevo y se abrieron dos huevos de cada

tratamiento para hacer la apreciacidn visual de la coloracién
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de la yema del huevo con el Abanico Colorimétrico de Roche.
Al final de la prueba se hizo la cuantificacidén quimica de los

pigmentos fijados en la yema. ( 12, 13 ).
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IvV.- R E S U L T A D O S
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De todas las pruebas que se hicieron se sacaron los

siguientes resultados:

A.- Pruebas Quimicas.- Los resultados obtenidos -

para el andlisis proximal fueron los siguientes:

Humedad —---—cmmmmm e 12.8 %
Proteina cruda ——-emmemomem 65.4 %
Extracto etéreo -——————emm—______ 0.5 %
Fibra cruda -——ceemmmmmeee o 1.3 %
Cenizas ————mmmm e 6.8 %
Extracto libre de nitrégeno ———————-- 13.2 %
Calcio =~ 3.00 %
FOSEfOr0o —cmmmmmmcmmcmom e 0.99 %
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Aminoacidos.- Los resultados estdn en gramos de ami

nodcido por 100 gramos de proteina.

Aspartico ————--—mmemmmme 15.92
Glutdmico ————mmmm e 21.84
Treonina ————ceememmem— e 4.48
Serina --- ——— 4.31
Prolina ——emmemmmm e 2.90
Alanina -——-—-—mmmmm—— e 6.06
Glicina ———==-- SHE. - 4.03
Valina ——-c—mmmmm e 5.44
Cistina =———eemmeme e 2.16
Metionina —--———cmmmmm———— e 2.11
Isoleucing ————emmmmmm e 4.49
Leucina ————-memmmmm e 7.66
Tirosina ——ceeeemmmmemee e 3.90
Fenilalanina ——-—cemmmmmmmmeeeee 3.84
Lisinad —-——mmm e 4.50
Histidina ————-cmmmmmmmmme o 1.58
Arginina —-eemmm e 9.38
Triptofano —————eemmmm 1.23

Pigmentos Totales.- Los pigmentos totales estdn re-

portados como /AZ—Carotenos ---------- 4.32 g/Kg
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k.- Andlisis de Pigmentos.- Por cromatografia en colum-
na se tuvieron las siguientes fracciones:
Para la Spirulina:

Columna No. 1l.-

18) cCcarotenos Totalés (TC) ——emmmmmemeeo 1981.72 mg/Kg
22) Monohidroxi Pigmentos (MHP) ———————o 316.34 mg/Kg
38) Dihidroxi Pigmentos (DHP) ——————e—e—o 1711.94 mg/Kg

4010.00 mg/Kg

Columna No. 2.-

12) Cargteros Totales (MC) ~ememmmemeos 1892.64 mg/Kg

28) Xantofilas Totales (TX) —————emm—m———o 2357.36 mg/Kg
4250.00 mg/Kg

Para el Zempazuchil:

Columna No. 1l.-

18) Carotenos Totales (TC) ———————mmeeee 327.97 mg/Kg
28) Monohidroxi Pigmentos (MHP) ——c—c—o 873.52 mg/Kg
38) Dihidroxi Pigmentos (DHP) ———cem———eu 6823.55 mg/Kg

8025.04 mg/Kg

Columna No. 2.-

18) cCarotenos Totales (TC) —————o—mmmeee 303.24 mg/Kg

22) Xantofilas Totales (TX) ——me—eme—mm——— 7705.70 mg/Kg
8008.48 mg/Kg

La diferencia que existe entre el valor total obteni
da por la Columna No. 1 y el obtenido en la Columna No. 2 se -

‘debe a que en la primera no se eluyen los Polioxi Pigmentos --
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(POP), y en la segunda si se eluye el total de las Xantofilas.
Se hizo la cromatografia de la Spirulina y del Zempa
zuchil para tener un punto de comparacidn entre los dos pigmen

tantes, ya que éste dltimo es uno de los mdas usados.

Por Cromatografia en Capa Fina se obtuvieron los si-

guientes resultados:

Encontrados

Rf x 100 Rf x 100
Azafrina - b 10 o O —— 1.9
Bixina —-—-mmmmmmmme e 5 = 5ib eemem—memao- 5.7
Capsorubina ———-eeeemme———a 13 = 13.5 e 13.7
Capsantina ——e—emmmmm— 160 @ commmmemme 16.1
Violaxantina —————cceemmmeo 21.0  coemmmsmemes i
Zeaxantina -—-————emmmm_ 24,0  esowmmmsmce 24.5
Anterakantina ------------- 32,0 s 31.9
Luteina —-—eeemmmmm 35,0 @ s 35.6
Criptoxantina ———c—eceeemeeeao 7550  mmeeeee 75.4
Cantaxantina ————-ccemmeeeao 90.0 e 89.9
Metilbixina ——--ememmme 97.0  eemmem————s 96.7
Torularodin-metil-éster --- 100.0  =emm—mma= 99.4

Carotenoides con 02
(Apo-Carotenales) € ———————_ 100.0 e

Hidrocarburos Carotenoides
(042/2, ¥ Carotenos, licopeno, torulina)
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B.- Pruebas Bioldgicas.- De las pruebas realizadas

en pollos se sacaron las siguientes conclusiones:

Prueba # 1.- En la prueba hecha con extracto crudo
se hizo la evaluacidén de la concentracidén del material pigmen-
tante, mediante una cuantificacidén espectrofotométrica, como -
se describe anteriormente, y el valor fué de: 4.32 g de pig-
mentos totales (Carotenos y Xantofilas) por kilogramo de mate-
rial seco; de acuerdo con éste valor se prepararon las dietas

seguin los niveles especificados.

Al final de la prueba se hizo la evaluacidén visual -
de la calidad del pollo en cuanto a pigmentacidén de piel, dan-
do como resultado que fué muy deficiente en los 5 primeros ni-
veles y solamente en el nivel 6, o sea, el de 80 mg de pigmen-
tos de Spirulina entera / Kg de alimento hubo una muy buena -
pigmentacién de los pollos:; no se pudo hacer una comparacién -
entre los diferentes niveles, ya que en la mayoria de ellos la
pigmentacién fué mala. Esto es debido a que el material pigmen
tante usado en extracto se descompone facilmente con la luz y

con el oxigeno del medio, por lo cual no se fijé en el pollo.

La dieta usada para pollos en etapa finalizadora se

dad en el siguiente Cuadro # 1.



- 31 =

CUADRO No. 1

DIETA PARA POLLOS DE ENGORDA FINALIZADOR

SOrgo =—=—=mm—mmmem e —
Pasta de Soya —-=——-—m————m—mmm——————
Pasta de Ajonjoli ———mmm—m—mmm—m———
Harina de Pescado —=—=————————ee——ee-
Roca Fosférica —-—————cmmmmmmmemeeem
Bal e e e R T e
Premezcla Vitaminica y Mineral —----

%

66.1

20.5

2.0

1/ Incluye 0.180 % de DL-Metionina.
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Prueba # 2.- Esta prueba se realizd para encontrar
el nivel o6ptimo de pigmentacién para pollos de engorda usando
diferentes niveles. Al final de la prueba se hizo una evaluaf
cidén visual en torsos, piel y grasa de las aves, para lo cual
fué necesario matar una de las aves de cada tratamiento para -
poder establecer cual fué el mejor y se encontrd que fué el de
80 mg de pigmentos / Kg de alimento. Los resultados de ganan-
cia de peso, consumo de alimento y consumo de pigmentos se dan

en el Cuadro No. 2.

Prueba # 3.- Cuando se tuvo el valor optimo de pig-
mentos para la Spirulina se compard ésta con otros materiales
pigmentantes ya conocidos y usados en sus niveles doptimos, pa-
ra conocer lasfventajas que podian ofrecer unos con respecto a

otros. La prueba se siguidé como se describe anteriormente en -

el método.

Se cuantificaron los pigmentos de la Spirulina y del
Zempazuchil, para sacar la cantidad que se iba a usar de cada
material, los resultados fueron: Spirulina = 4.32 g de pig. /
Kg de material seco; Zempazuchil = 7.8 g de pig. / Kg de mate-

rial seco.

Los resultados de los datos que se tomaron cada sema
na de ganancia de peso del ave, consumo de alimento, consumo -

de pigmentos y evaluacidén visual del pollo se dan en el Cuadro
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No. 3. La diferencia de color que hubo entre cada tratamiento

se puede apreciar en las fotografias A, B, C, D y E.

@

Al final de la prueba se matd un ave de cada trata-
miento, para hacer una cuantificacidén de los pigmentos fijados
en piel y en grasa, los resultados se dan en los Cuadros No. 4
y 5 respectivamente. Los pigmentos naturales del ave (dieta ba
se) se restaron a cada tratamiento para tener solamente la can

tidad del material pigmentante usado.

Prueba # 4.- En ésta prueba donde se empezd a traba
jar con gallinas ponedoras se tratd de encontrar el nivel &pti
mo de pigmentacién en yema de huevo, siguiendo la prueba como

se describe anteriormente.

Al final de la prueba se tuvo que, al hacer la eva-
luacidn visual de la yeéa con el Abanico Colorimétrico de Ro-
che, el nivel de 30 mg de pigmentos / Kg de alimento tenia un
valor de 12 que es el maximo en el abanico y los niveles de 40
y 50 mg de pigmentos / Kg de alimento tenian una coloracidén na
ranja muy intensa que se salia fuera de los valores del Abani-

co Colorimétrico.

La dieta usada para Gallinas Ponedoras se da en el -

Cuadro No. 6.



CUADRO No. 2
PESO DE GANANCIA CONSUMO DE CONVERSION CONSUMO DE
TRATAMIENTO LAS AVES DE PESO ALIMENTO ALIMENTICIA SPIRULINA
(g9) (9) (g) ()
1.- (dieta base) 1420 1120 3200 2.85 0
2.- 20 mg pig/Kg de alim. 1340 1025 3273 3.19 15.6
3.- 40 mg pig/Kg de alim. 1467 1152 3151 2.3 30.0
4.- 60 mg pig/Kg de alim. 1370 1065 3320 3.12 47.5
5.- 80 mg pig/Kg de alim. 1400 1095 3400 3.10 64.7

- € -



CUADRO No. 3

PESO DE GANANCIA DE CONSUMO DE CONVERSION CONSUMO DE CALIDAD
TRATAMIENTO LAS AVES PESO ALIMENTO ALIMENTICIA PIGMENTOS DEL POLLO
(9) (g) (g) (mg)
0 mg / Kg 1820 995 2755 2,76 0 Blanco
2 % de alfalfa +
10 % maiz amarillo 1765 920 2605 2.83 28.7 Regular
50mg carofil amari-
llo + 30mg carofil 1890 1045 2765 2.64 221.2 Buena
rojo
80 mg de pigmentos
de zempazuchil. 1720 890 2765 3.10 221.2 Muy buena
80 mg de pigmentos
de Spirulina. 1715 865 2460 3.84 196.8 Muy buena

- G -
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CUADRO No. 4

PIGMENTACION EN PIEL

CONSUMO DE CONSUMO DE PIGMENTOS % DE
TRATAMIENTO ALIMENTO PIGMENTOS FIJADOS FIJACION
(q) (mg)

l.- 0 mg / Kg 2755 0 6.3 0
2.- 2 % de alfalfa +

10 % maiz amarillo. 2605 28.7 “20i:10 69.68
3.- 50mg carofil amari-

1lo + 30mg carofil 2765 221.2 86.0 38.88

rojo.
4.- 80 mg de pigmentos

de zempazuchil. 2765 221.2 100.0 45.21
5.- 80 mg de pigmentos

de Spirulina. 2460 196.8 130.0 66 .06




CUADRO No. 5

PIGMENTACION EN GRASA

CONSUMO DE CONSUMO DE PIGMENTOS % DE
TRATAMIENTO ALIMENTO PIGMENTOS FIJADOS FIJACION
(g) (mg) (mg)

l.- 0 mg / Kg 2755 0 3ad 0
2.- 2 % de alfalfa +

10 % maiz amarillo. 2605 28.7 4.7 16.38
3.- 50mg carofil amari-

1llo + 30mg carofil 2765 221.2 6.8 3.07

rojo.
4.- 80 mg de pigmentos

de zempazuchil. 2765 221.2 9.4 4.25
5.- 80 mg de pigmentos

de Spirulina. 2460 196.8 8.8 4.47

_6€-
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CUADRO No. 6

DIETA PARA GALLINAS PONEDORAS

%
SOrgo ———mm e e 66.071
Pasta de Soya —=————mmmmmmmmmmm— e 12.500
Pasta de Ajonjoli - -- 8.000
Harina de Pescado ———————————eeeu—o 4.000
Roca Fosférica -————cecmommmmmmmceae 4.000
Carbonato de Calcio —————————emeee 4.500
Sal - 0.400
Premezcla Vitaminica ————————o—omeeeo 0.500

Metionina ——-—mmmmm 0.029
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Prueba # 5.- En ésta prueba donde se hicieron los -
niveles mas espaciados se tuvieron los siguientes resultados:
Al hacer la evaluacidén visual del color de la yema, se vid que
(desde el nivel de 20 mg de pigmentos / Kg de alimento la pig-
mentacidén era muy buena, pero debido a las exigencias del mer-
cado se establecié que el nivel dptimo de pigmentacién en yema
de huevo era el de 30 mg de pigmentos de Spirulina / Kg de ali
mento. La diferencia de color en las yemas de cada tratamiento

se puede ver en la fotografia F.

Los datos de consumo de alimento, porcentaje de pos-

tura y consumo de pigmentos se dan en el Cuadro No. 7.

Al final de la prueba se tomé un huevo al azar de ca
da tratamiento y se hizo la cuantificacién de pigmentos en la

yema, los resultados se dan en el Cuadro No. 8.




CUADRO No. 7
PIGMENTACION EN HUEVO PARA PLATO
% DE CONSUMO DE CONSUMO DE INDICE DE PIG.
TRATAMIENTO POSTURA ALIMENTO PIGMENTOS EN LA ESCALA
(g) (mg) DE ROCHE
l.- 0 mg / Kg 41.4 3691.5 0 /_ 4
2.- 10 mg / Kg 55.5 3716.5 37.16 5
3.- 15 mg / Kg 62.0 3758.0 56.37 8
4.- 20 mg / Kg 56.4 3758.0 75.16 10
5.- 30 mg / Kg 52.1 3891.5 116.74 12

-2y -



CUADRO No. 8

PIGMENTACION EN HUEVO

CONSUMO DE CONSUMO DE % DE PIGMENTOS % DE
TRATAMIENTO ALIMENTO PIGMENTOS POSTURA FIJADOS FIJACION
(9) (mg) (mg)
Y

l1.- 0 mg / Kg 3691.5 0 41 .4 3.4 0
2.- 10 mg / Kg 3716.5 37.16 §5.5 10.6 28.52
3.- 15 mg / Kg 3758.0 56.37 62.0 20.3 36.01
4.- 20 mg / Kg 3758.0 75.16 56.4 25.4" 33.79
5.- 30 mg / Kg 3891.5 116.74 52:1 34.7 29.72

1K =

En el tratamiento 1 se encontrd una fijacidén de pigmentos,

que se debe a los pigmentos biliares propios del ave; éste valor se va a
restar a los demads tratamientos, para tener solamente el valor real de la
pigmentacidén proporcionada por la Spirulina.

_Ev_
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Comparando los resultados obtenidos con trabajos an-
teriores y otros productos que se usan para el mismo fin, se -
puede decir que a la Spirulina se le encontrd un contenido to-
tal de pigmentos de 4.32 g/Kg de muestra seca (el contenido va
ria de acuerdo con el tiempo que tenga la muestra, ya que los
pigmentos son facilmente oxidables y baja su contenido si no -
se guarda debidamente); no es tan alto como el valor del Zempa
zuchil, pero presenta ciertas cualidades que éste no tiene, -
por ejemplo, su contenido de fibra cruda es mucho mas bajo y -
la proteina mucho mas alta, por lo que se podria formular en -
dietas para aves tomando en cuenta el contenido de pigmentos y
el de proteina. Con respecto a los Carofiles sintéticos se po-
dria decir que éstos tienen un costo mucho mas elevado que el

de cualquier pigmentante natural.

Por los resultados que se obtuvieron en animales, se
puede decir que la pigmentacidn en piel, grasa y yema de huevo
resultd satisfactoria tanto en apreciacidn visual como en fija
cidén; fué semejante a la producida por el zempazuchil que es -
el producto utilizado ampliamente en nuestro Pais para colo--
rear pieles y huevo, y fué superior a la pigmentacidén produci-

da por la alfalfa y los carofiles sintéticos.

De acuerdo con ésto se puede concluir que la Spiruli
na se puede comparar con los materiales pigmentantes usados co

minmente y usarse con buenos resultados.
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