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RESUMEN

Marco Gamez Tamariz. EVALUACION DEL EFECTO PIGMENTANTE DE
CUATRO PRODUCTOS COMERCIALES A BASE DE FLOR DE
CEMPASUCHIL (Tagetes erecta) EN DIETAS’ PARA POLLO DE
ENGORDA. Bajo la direccién de MSc. Ernesto Avila Gonzdlex y MC.
Rene Morales Lépez.

Con el objeto de evaluar el efecto pigmentante de diferentes productos
comerciales, sobre la piel de pollos de engorda. Se realizéd un experimento con
510 pollos de engorda Ross de 1 dia de edad, los cuales fueron alojados en una
caseta convencional y distribuidos en un disefio completamente al azar, con 5
tratamientos de 3 réplicas con 34 aves cada una. Se formularon dietas sorgo +
pasta de soya que fueron suplementadas a razon de 40ppm y 85ppm de
xantofilas saponificadas de flor cempasuichil en la fase de iniciacion y finalizacion
respectivamente con los diferentes pigmentos a evatuar: Tl PRODEMEX, T2
ALCOSA, T3 BIOQUIMEX, T4 PIVEG y TS5 Testigo (sin adidon de pigmento
comercial). Los resultados obtenidos en 49 dias de experimentacion no
mostraron diferencias estadisticas entre tratamientos (P > 0.05), para los
parametros productivos. En el caso de la evaluacion de la variable
pigmentacion, para enrojecimiento en la piel de las aves (/-vivo) los resultados
obtenidos, presentaron diferencias estadisticas (P < 0.05; T1=1.62°, T2=0.79",
T3=1.05", T4=1.38" y T5= 4.83%), siendo el tratamiento 5 el de mayor grado
de enrojecimiento por la ausencia de xantofilas amarillas. Los resultados en la
piel del pollo post-enhielado indicaron nuevamente valores menores (P < 0.05)
de enrojecimiento con los diferentes productos comerciales (T1=7.74%
T2=6.67°, T3=6.89°, T4=7.27° y T5=8.48"), en relacion a la dieta testigo
(blanco). Para la variable amarillamiento in vivo, a 49 dias de edad, el T2, T3 y
T4 tuvieron mejores (P < 0.05) escalas en piel (T1=26.76", T2=28.782,
T3=26.94°, T4=27.30" y T5=4.25°). Para la variable piel enhielada post-
sacrificio, los tratamientos con adicion de pigmentos comerdales fueron
similares en la tonalidad amarilio y resultaron mayores (P < 0.05) a la dieta
testigo blanco (T1=48.233, T2=51.472, T3=51.28%, T4=51.273, y T5=17.35"),
La adicién a una dosis de 40 ppm de xantofilas amarillas en 1a fase de iniciacion
y 85 ppm para la fase de finalizacion de los diferentes productos pigmentantes
comerciales, a partir de xantofilas saponificadas de flor cempasuchil,
presentaron resultados bioldgicos similares en 13 pigmentadion para la piel (in-
vivo y postsacrificio) de pollos de engorda a los 49 dias de edad, lo que indica
un buen control de calidad en 1a elaboracion de estos productos evaluados.




1.0 INTRODUCCION.
1.1.0 Marco contextual.
1.1.1 Perspectiva de la avicultura en México.

La avicultura es una actividad altamente productiva, que por medio del
aprovechamiento de razas de aves genéticamente especializadas, se encarga de
cubrir una gran parte de las necesidades de proteina de origen animal que se
requieren en México®

El pollo es la carne mas consumida en nuestro pais, su consumo per
capita anual es de 19.9 Kg. Este sector productivo junto con el del huevo
participa con el 7.85% del PIB agropecuario y el 32.72% del PIB pecuario,
ademas de generar 300 mil empleos, de los cuales 140 mil son directos y 760
mil son indirectos®. ‘

Los productos avicolas en México por lo general se prefieren con una
tonalidad amarillo o amarilio naranja (yema del huevo, piel y patas del polio de
engorda). Las cantidades de pigmento que se requieren suplementar a los
alimentos de las aves, representan un considerable costo para los productores 2.

Actualmente en México las principales fuentes naturales concentradas de
xantofilas empleadas para la formulacion de raciones en avicultura son
carotenoides de flor de cempastichil y frutos del género Capsicum °.

El avicultor cuenta, no solo con las fuentes naturales de pigmento en los
ingredientes como el maiz, alfalfa o la flor de cempasichil, sino también cuenta

con pigmentantes sintéticos disponibles comercialmente, aunque estos




presentan la desventaja de ser mas costosos y ademas corrientes naturistas
estan ejerciendo una presion cada vez mayor para que se empleen pigmentos
de origen natural y no sintéticos en la avicultura 3,

Esto justifica la realizacidn de estudios sobre la pigmentacion a fin de
obtener una mayor eficiencia pigmentante y poder disminuir los costos de
produccién de pollo y huevo pigmentado®. Con estos antecedentes se planted el
presente trabajo de investigacion, cuya finalidad fue evaluar el efecto
pigmentante en pollos de cuatro productos comerciales elaborados y de mayor

consumo en México.




1.2.0 Marco conceptual.
1.2.1 Composicion quimica de los carotenoides.

Los carotenoides son sustancias solubles en lipidos, de naturaleza
terpenoide, que estan formados por subunidades repetidas (ocho unidades) de
una molécula de S carbonos denominada isopreno. En su mayoria son
hidroxicarburos de 40 carbonos polinsaturados, con dos ciclos unidos por una
cadena alinfatica de dobles enlaces conjugados * 6.

Los carotenoides se dividen en carotenos y xantofilas. Los carotenos
estan formados exclusivamente por atomos de carbono e hidrégeno, mientras
que las xantofilas se consideran productos de la oxidacion de los carotenos
(contienen atomos de oxigeno); por lo tanto se les conoce CoOmo
oxicarotenoides 5 7+ 89,

El termino xantofila proviene de las palabras griegas; xanthos que
significa amarillo y phyllon que significa hoja, esto se debe a que las primeras
moléculas se aislaron a partir de hojas de color amarillo colectadas en el otofio,
en la actualidad el nombre xantofila se refiere a cualquier oxicarotenoide y estos
pueden ser de colores distintos al amarillo 7.

Los carotenoides son una familia de compuestos terpénicos que por su
estructura quimica absorben selectivameﬁte parte del espectro de luz visible,
por lo cual son denominados pigmentos. Son el grupo mas numeroso en la
naturaleza, sus funciones son muchas y muy variadas; como ejemplo esta el

papel que juegan en las reacciones fotoquimicas de las plantas, 1as funciones



fisiolégicas como la actividad de vitamina “A" de algunos carotenoides y por la
especifica funcién antioxidante en el metabolismo de los animales 1% 1,
Existen muchas clasificaciones de los carotenoides, pero una de las mas
utilizadas aparece en el cuadro 1.
Segun Viliesid '*. Los carotenoides los podemos encontrar en tres
grandes grupos:
1. Los provenientes de extractos de flor de cempasuchil y frutos del género
Capsicum.
2. Los que vienen contenidos en otro ingrediente que dan un valor adicional
al ingrediente, como el gluten de maiz.
3. Y los carotenoides producidos industrialmente, analogos a los naturales;
cantaxantina y apoester *2,
En la actualidad los carotenoides comerciales que tienen mds importancia
para el color amarilio en la avicultura, son:
* La luteina, pigmento amarillo presente en la alfalfa, maiz amarillo, gluten de
maiz amarillo, harina de alfalfa y flor de cempasuchil.
e |a zeaxantina, molécula de color amarillo-naranja presente también en los
productos antes mencionados.
» El etil-ester del acido apocarotenoico (apoester) molécula de origen sintético,
de color amarilio 5.
Existen otros carotenoides como !a cantaxantina, citranaxantina,

capsantina (pigmentos rojos) que se depositan cuantitativamente en la yema



de! huevo y la piel del pollo de engorda. Estos pigmentos son utilizados en la
alimentacion de las aves para complementar las fuentes de pigmento amarillo y

lograr la coloracion amariffa o amarilla-anaranjada 7.

1.2.2 Proceso de obtencién de los pigmentos.

Las xantofilas de T7agetes erecta son obtenidas por un proceso de
prensado, deshidratacion y molienda de la flor de cempas(chil, posteriormente
se realiza una extraccion ( con oleoresinas) y se saponifica el producto, para
después estabilizarlo con antioxidantes sintéticos y unirio a un vehiculo inerte de
forma finamente granular, lo que nos permite producir preparaciones
comerciales de calidad constante >'3. Estos pigmentos se comercializan en
forma liquida, como emulsiones de xantofilas en agua mas un agente
surfactante, o en forma de harina con ef bagazo de la ficr como vehiculo > 7.

La composicion de Iés xantofilas de 7agetes es de 80 a 90% de luteina,
5% zeaxantina y de un 5 a 15% de carotenoides como ia violaxantina y la
criptoxantina, estas dos UGitimas sin valor pigmentante para las aves 7.

El apoester, la cantaxantina y la citranaxantina son productos obtenidos
por sintesis quimica y contienen 100 gramos de principio activo/Kg de producto
comercial. Al ser productos obtenidos por sintesis tienen como principal ventaja
contra los productos naturales: el proceso de elaboracion siempre similar,

minimas variaciones, estabilidad de alrededor de un afio, ademdas de que el



vehiculo utilizado en su fabricacién (matriz de almiddn y gelatina) permite una

proteccion antioxidante muy eficaz 3.

1.2.3 Saponificacion.

Los carotenoides para ser absorbidos por las aves necesitan estar en su
forma libre, sin embargo en la gran mayoria de las xantofilas naturales se
encuentran en forma esterificada (diesteres de acido palmitico y miristico) lo
que disminuye su biodisponibilidad. El proceso de saponificacion consiste en
romper los enlaces ester y dejar las xantofilas libres 1o,

Los productos saponificados tienen mayor eficiencia pigmentante, aunque
su estabilidad es menor, razén por la cual deben ser protegidos mediante al
adicién de antioxidantes y un empaque al vacio “*3,

La saponificacion mejora la digestibilidad de las xantofilas de 7agetes,
tal mejoramiento se debe a que las aves jévenes tienen una pobre habilidad (40
- 60%) para saponificar y absorber grasas en su intestino %1415,

Debido al bajo desarrollo del aparato digestivo del polio de engorda, la
cantidad de lipasas y bilis no es suficiente para degradar completamente las
xantofilas de sus diesteres a sus formas libres ',

Fletcher et al. !5 evaluaron el efecto de la saponificacion previa de |a flor
de cempasuchil en la preparacion de alimentos para pollos, concluyendo que la
saponificacion de las xantofilas mejora la capacidad de colorear la piel. Al

evaluar el efecto de la saponificacion en la coloracion de la yema del huevo no




encontraron diferencias significativas con el producto sin saponificar, por lo que
se asume que esto se debe que existen diferencias en los mecanismo de

absorcién y deposicion de los pigmentos en los animales por efecto de la edad 7.

1.2.4 Isomerizacion. Geometria de los isGmeros.

La capacidad pigmentante de una xantofila puede variar de acuerdo al
arreglo estructural en que se encuentre su molécula. La misma estructura
quimica que da caracteristica de pigmentos a los carotenoides, es decir la
cadena alifatica de ligaduras dobles conjugadas (Figura 1), los hace altamente
sensibles a la degradacion (isomerizacion) por efectos del oxigeno, luz, calor, o
como resultado del proceso de fabricacion °.

Por la configuracion de enlaces dobles conjugados, los carotenocides
presentan isometria ¢is / trans. Las estructuras trans, al ser isomerizadas, dan
origen a estructuras dis. Las estructuras &rans son consideradas los pigmentos
mas efectivos, ademas tienen mds estabilidad. La proporcion de estructuras
trans varia de un 60 a un 90%, mientras que para los cis es de 10 a 30%; estas
proporciones influencian ia absorcién de los carotenoides y alteran su eficiencia

pig mentante 10,13,17,18,19




1.2.4.1 Isdmeros opticos.

Debido a que los carotenoides poseen dos carbonos asimétricos, estas
moléculas presentan lo que se conoce como isometria Gptica. La importancia de
esto radica en que solamente el isdmero RR se deposita cuantitativamente en la
piel del pollo, mientras que los isdmeros RS y SS no lo hacen. Por lo tanto la
actividad dptica de estas moléculas a nivel de piel de pollo es nula 592,

Al someter los extractos de 7agetes a una saponificacion por un tiempo
mayor al necesario, la luteina presente se transforma en zeaxantina; por lo que
actualmente existen xantofilas de 7agetes con un contenido de zeaxantina del
30 al 60%. Hasta un 90% de esta nueva zeaxantina esta constituida por
isdmeros RS y SS, por lo tanto la actividad pigmentante de los 7agetes altos en

zeaxantina a nivel de piel de pollo de engorda es muy pobre °.

1.2.5 El consumo de los productos avicolas pigmentados.

Un factor que tiene importancia economica para su comercializacion, es la
pigmentacién de los productos avicolas, tanto en pollo como en huevo 7.

La coloracion de la piel del pollo es un importante criterio en la seleccion
y preferencia del consumidor 571921 Esta predileccion de los consumidores por
aves con una tonalidad amarilla-anaranjada, proviene de una tradicion de
relacionarlos con animales comunmente denominados de rancho o también con

animales sanos y bien alimentados 7.




El consumidor en México prefiere un pollo fresco, con apariencia de
campo, que su color sea fuerte y definido (sensacion de salud), ia experiencia
indica que el color es el elemento mds importante en la preferencia del
consumidor. De alli la preocupacion de tener una buena pigmentacion tanto en
la piel del pollo como en la yema de huevo 710222329 pesde el punto de vista
nutritivo los pigmentos no son necesarios, ni se les conoce funcidn fisioldgica
alguna; a pesar de que las xantofilas pertenezcan al grupo de los carotenoides,
no son precursores de la vitamina “A”. El motivo de su empleo en las dietas
balanceadas, es exclusivamente para darie al polio de engorda y a la yema de
huevo la pigmentacién que el consumidor demanda 572324,

El grado de pigmentacion en el pollo y yemas de huevo va a estar ligado
ademds, a los consumidores de una zona geografica determinada y a la
disponibilidad de los productos !!. Los comerciantes y procesadores de aves
exigen que los pollos estén bien pigmentados de la piel y los tarsos porque asi
los venden mejor en el mercado .

La demanda de pigmentacion es muy variable entre paises; asi como,
entre las mismas regiones de un mismo pais, ejemplo de ello es la caprichosa
cultura de consumo de un pollo muy pigmentado del Distrito Federal y los
Estados dei Centro de la Republica.



1.2.6 Pigmentacion de los productos avicolas.

La explotacion de las aves se realiza en confinamiento, por o que, no
tienen acceso a fuentes naturales (plantas de hojas verdes) de pigmentacién, lo
que motiva a que las dietas formuladas para aves en postura o pollos en
engorda deban incluir ingredientes ricos en xantofilas®7821:23,

Actualmente el pollo de engorda alcanza el peso deseado comercialmente
entre las 6 y las 7 semanas de edad, y cada vez consumiendo menos alimento,
por lo que se requieren niveles elevados de pigmentos en relacion a hace
algunos afios®.

El proceso de pigmentacion es un fendmeno acumulativo por medio del
cual las xantofilas se asimilan a nivel intestinal, y siguiendo un gradiente de
concentracion en donde las formas libres son absorbidas rdpidamente, son
transportadas por la sangre, depositadas en el higado, de alli se movilizan y se
almacenan en el tejido graso, piel y tarsos de las aves, reflejando un
determinado grado de coloracion final’+*%%>,

Los carotenoides son absorbidos en diferentes secciones del intestino,
asi; la zeaxantina es absorbida principalmente en el ileon, la luteina en el
duodeno y yeyuno'®. Después de cruzar 1a barrera intestinal, los carotenoides
presentes en el plasma generalmente se concentran en fa fraccion de la
lipoproteina de alta densidad (apo A-1) que funciona como transportador de

xantofilas hacia los 6rganos blanco. Después de la absorcion los carotenoides



libres son rapidamente depositados en yemas, tejido subcutaneo, piel y tarsos

en diferentes proporciones, principalmente en formas esterificadas’!016:1920:26,
La deposicién de los pigmentos varia su locatizacion en la superficie de la

piel vy junto con la textura, frescura subcutdnea, trasiucidez y deposicion de

melanina, hacen que lograr la apariencia externa sea un proceso comp!ejo”.

1.2.7 Color y teorias de la pigmentacién.

El color es una caracteristica fisica de la materia. Cuando la luz choca
contra una superficie, una parte es absorbida y la otra es emitida por al
superficie como ondas de diferentes longitudes, dependiendo de la longitud de
onda emitida, serd el color percibido por el o0jo. Un concepto interesante con
respecto a la forma en que el 0jo humano percibe los colores es fa saturacion.
Asi cuando en una area existe un exceso de particulas de un color determinado,
por ejemplo amarillo, el ojo humano percibe un color diferente, el anaranjado.
Esta forma caracteristica del ojo humano para percibir el color debe ser tomada
en cuenta al momento de planear las estrategias para pigmentar el pollo de
engorda. Por ejemplo, se ha demostrado que 45 ppm de apoester (amarifio)
dan el mismo color en la piel del polio que usando 15 ppm de apoester + 4 ppm
de cantaxantina (rojo). Desde el punto de vista de (a eficiencia econémica éstas
opciones de pigmentacion tienen un gran potencial. El incremento en la
proporcion de xantofilas rojas o naranjas a expensas de las amarillas puede

aumentar la pigmentacion®’2%,



1.2.8 Colorimetria de reflectancia.

Los métodos para evaluar la pigmentacion de las yemas y la piel del pollo
de engorda se dividen en indirectos y directos. Los indirectos son el método
aprobado AOAC y HPLC los cuales se basan en la concentracion y perfil de
xantofilas contenidas en una muestra analizada como lo son; alimento, suero,
piel de la pechuga, piel de los tarsos y yemas de huevo. Se consideran
indirectos por que correlacionan el valor obtenido de la muestra con un
determinado color observado en la piel o yemas, aunque esta correlacidon no
dejara de ser siempre una estimacion .

Los métodos directos consisten en la evaluacion de la piel del pollo o las
yemas de huevo contra un color conocido, ejemplo el uso del abanico de ROCHE
o mediante la colorimetria de reflectancia 57,

La colorimetria de reflectancia es una medicion matematica de la
reflexion de un haz de luz de intensidad conocida, que ofrece una metologia
sencilla y no requiere de preparacion previa de la muestra, ademas de que
puede utilizarse tanto en interiores como en el campo *. La colorimetria de
reflectancia tiene la ventaja de ser un sistema numeérico, de manera que estos
datos describen el color, {a intensidad y la brillantez de una muestra respectiva.
Ademas elimina la subjetividad de las lecturas, tiene estandares de referencia,
evita la fatiga de la persona que evallia los resultados, y las diferencias de color,
por mas pequenas que, sean las registra el aparato pues tiene alta resolucion

313 para tal fin actualmente se usa un fotocolorimetro portatil (CR-300) Minoita
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el cual funciona dando tres valores numéricos que corresponden a un color

determinado; a* es el eje de los rojos-verdes, b* el de los amarillos-azules y la

luminosidad va de blanco al negro '*%, como se ilustra en Ia Figura 2.

La colorimetria de reflectancia se ha convertido en un instrumento muy
importante para la industria avicola y de los pigmentos respectivamente, por la
importancia de valorar el color de los productos avicolas de manera objetiva y
practica °.

La colorimetria de reflectancia en la avicultura utiliza el sistema CIELAB
que evalua:

L* Luminosidad: la cual va de cero, negro absoluto, hasta el 100 que
corresponde al blanco absoluto. En el caso de la piel del pollo, el rango
aceptable para esta variable es entre 64 a 72.

a* Enrojecimiento, que oscila de —-60 a +60, donde los valores con tendencia
negativa corresponden a los colores verdes y los de tendencia positiva
corresponden a los rojos. El valor minimo para esta variable es 2.

b* Amarillamiento y azulamiento, varian de —60 a +100; siendo los azules

los valores negativos, mientras que los amarillos cifras positivas. Aqui el

valor minimo es el 4135,
También existe una escala practica para calificar los niveles de

pigmentacion, utilizada por productores de pollo de engorda, asi como en los

mercados donde se comercializa pollo y consta de S niveles®:



« Tarsos amarillos, piel palida.

« Tarsos amarillo palido, piel amarillo claro.

e Tarsos anaranjados, piel amarilla.

s Tarsos naranja intenso, piel anaranjada.

e Tarsos naranja intenso, piel naranja intenso.

Es importante mencionar que debido a que el ojo humano no puede
detectar la diferencia de tonos de color entre las distintas combinaciones de
amarillos y rojos, es posible obtener la misma aceptacion en el color de 1a piel
del pollo con diferentes cantidades de pigmento, tan solo es necesario que las
lecturas de los amarillos en CR-300 sean de 42 o mayores, y el ojo humano no
detectara la diferencia, por lo tanto las lecturas del colorimetro Minolta pueden
ser de 42 hasta 50 o0 mas y (o que observara el consumidor es un lote de pollos

con un color agradable™>7,

1.2.9 Cantidades de xantofilas necesarias en la dieta.

La decision del contenido a utilizar depende en primer lugar del mercado
al que este dirigida; en segundo lugar de fa disponibilidad de pigmentos, y
finalmente de su precio®.

El efecto de la formula pigmentante estara en funcion del consumo de
xantofilas por el ave, de modo que una vez establecida la base de consumo
esperado de xantofilas, hay que ajustar el tiempo y gramos durante el cual {a

aves estaran consumiendo la formula disefiada. Este total consumido se
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distribuira en una determinada superficie a colorear, por lo que existe entonces
la obvia relacion entre peso-tamaiio del ave y la necesidad de xantofilas
pigmentantes®,

Si se reduce el consumo de alimento deberda entonces hacerse el
correspondiente ajuste en los niveles de carotenoides calculados a fin de
mantener el consumo total de xantofilas'*.

Podemos alcanzar un mismo color mediante la combinacion de distintas
xantofilas. Dependera de su costo, disponibilidad, de fa intensidad y tono del
color deseado e! numero de posibles combinaciones. La combinacion de
diferentes xantofilas, particularmente si son del mismo color (amarillas) nos
ayudaria amortiguando los efectos de una variacion en 3 calidad de una de ellas
47 Como ejemplo la combinaciones de apoester y luteina producen resultados
mas regulares. Sin embargo la bisqueda de férmulas equivalentes es bastante
compleja, ya que fa relacion de sustitucion de xantofilas dependera de la

eficiencia de utilizacion de cada una de las xantofilas utilizadas '3,

1.2.10 Factores que afectan la pigmentacién.

El lograr una pigmentacion adecuada en el polio de engorda no depende
Unicamente de la concentracion de pigmento en la dieta; de hecho, se puede
decir que el éxito o fracaso de cualquier estrategia pigmentante es el resultado
de la interaccion de muchos factores como la estirpe del ave, su alimentacion,

su manejo, el tipo de carotencides utilizados, la presencia de toxinas y su salud
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en general, entre muchos otros que afectaran la pigmentacion final 553!, A
continuacion se enlistan algunos de ellos:
o Tipo de carotenoide ofrecido: Es necesario conocer las diferentes
eficiencias pigmentantes de los carotenoides, tanto naturales como sintéticos,
asi como su estabilidad y disponibilidad en el mercado, para poder elaborar
férmulas eficientes®. Tarﬁbién tiene gran importancia la estabilizacion de los
alimentos con antioxidantes y la suplementacion adecuada de vitaminas.
« Genética de la parvada: Por lo general, las lineas comerciales de pollo de
engorda tienen capacidad genética para pigmentar su piel de color amarilio
como lo indica Harms et a/. 1977%. Sin embargo no todas las lineas tienen la
misma capacidad de fijacién de pigmento*®’,
e Alimentaciom Consumo de alimento, conversion alimenticia, tiempo y dosis
de suministro de pigmento, nivel energético, mezclado del alimento balanceado;
tipo, cantidad y calidad de grasa o aceite, influenciaran la pigmentacion final®.
Los ingredientes que se utilizan cominmente en (a elaboracion de los
alimentos balanceados pueden aumentar o disminuir la pigmentacion de las
aves segun sea el caso, asi por ejemplo el tipo de grasas o aceites utilizados
influyen en la pigmentacion’. Hamilton et a/*> mencionan que el grado de
saturacion afecta directamente la utilizacion digestiva de las grasas. Cuanto mds
saturadas sean las grasas, mayor cantidad de sales biliares seran necesarias
para su emulsificacion y para la formacion de micelas, pudiendo resultar en una

reduccion en la absorcidn de las mismas. Asi los acidos grasos insaturados
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aumentan la absorcion. Ademas el incremento en el porcentaje de grasa
afiadida a la dieta mejorara la absorcion de los carotenoides™. El contenido de
grasa del alimento determinara en gran parte la absorcion del pigmento. De
acuerdo con Tyczkowski®, la adicion creciente de grasa a partir de un 2% en el
alimento hasta un maximo de 6%, mejora la absorcion de carotenoides
pigmentantes. Cuando los niveles subieron aun mas, los efectos fueron
negativos, debido tal vez a un aumento en la velocidad de transito del alimento
en el intestino.

Por otro lado, si estas grasas o aceites se encuentran en mal estado
(rancias) pueden provocar efectos contrarios, ya que las xantofilas también se

oxidan!6:35:35,

La grasa es el tejido donde se deposita la mayor parte de los pigmentos
que daran el color a la piel del pollo. La relacion energia — proteina tiene un
impacto directo sobre el engrasamiento de la canal por lo que una canal mal
engrasada también sera una canal mal pigmentada, asi como el engrasamiento
excesivo producira resultados errdticos debido al efecto de la dilucion del
pigmento en |a grasa”.

* Planta procesadora: Para obtener un desplumado optimo del pollo sin que
se afecte la presencia de carotenoides en la piel, se necesita una temperatura
en el agua de escaldado de 52 °C, al sobrepasar esta temperatura o aumentar
el tiempo de permanencia en los tanques se produce dafio a 1a epidermis y

arrastre del pigmento de la piel #57,




e Estado de salud- Cualquier enfermedad que afecte el consumo de
alimento, lesione las superficies y/o mecanismos de absorcion o los sistemas de
transporte, alterara el grado de deposicion de carotenoides y con ello el color
deseado en las aves >&7!15,

La salud de la parvada es de gran importancia. Enfermedades entéricas
causadas por Reovirus, micotoxinas y coccidias afectan considerablemente la
absorcion de los pigmentos a nivel intestinal e inclusive diminuyen a las ya
depositadas en el organismo; otras enfermedades involucradas en la utilizacién
de los carotenoides son, 13 Enfermedad de Newcastle y la Enfermedad Crénica

Respiratoria que afectan al pollo de engorda®’,

a) Reovirus: La falla en el ave para utilizar el pigmento de la dieta da como
resultado lo conocido como Sindrome de Ave Pdlida y es causado por la mala
absorcion, hiperexcrecién o por el deterioro del metabolismo de los carotenoides
en los tejidos . Este sindrome cominmente es mal interpretado como
sinénimo del sindrome de mala absorcion ¥. Sin embargo, el sindrome de mala
absorcidn puede ocurrir en ausencia de Sindrome de Ave Pdlida.

El sindrome de mala absorcion provocado en infecciones por Reovirus
produce cambios inflamatorios severos en el pancreas, en donde hay bloqueo
de los ductos pancredticos y disminucion de enzimas digestivas en el jugo

pancreatico, provocando una alteracion de la digestion y absorcion de

19



nutrientes. Hay reduccion en la absorcion de grasas (20 — 40%) y severa

despigmentacion®.

b) Toxinas: En la pobre pigmentacién también estan presentes aflatoxinas y
ocratoxinas. Durante fa aflatoxicosis se produce una hipocaroteinemia, la
aflatoxina altera la esterificacién de la luteina en el contenido intestinal,
disminuye su absorcién y transporte e incrementa el secuestro de luteina en el
higado debido a una baja disponibilidad de las formas esterificadas®"3%3%-%,

Las aflatoxinas estan relacionadas con falias en la produccion de enzimas
pancreaticas, 1o que provocara una mala digestion de las grasas y con ello, una
mayor excrecion en las heces*,

Las ocratoxinas producen Sindrome de Ave Palida mas severo que aquel
causado por aflatoxinas. La ocratoxina causa diarrea y reduce la concentracion
de carotenoides en el contenido intestinal haciendo que el contenido sea mas
acuoso que lo normal. Disminuye (a absorcidn y transporte de carotenoides en
el suero y existe una marcada disminucion en los carotencides del higado,
distinto del marcado incremento causado por las aflatoxinas %, Las micotoxinas
también pueden afectar al consumo de alimento, por rechazo, como en el caso

de T2 o toxinas del hongo Fusariunr®.



¢) Coccidiosis: La coccidiosis es una enfermedad que afecta principalmente la
utilizacién de nutrientes provocando retardo del crecimiento, reduccion en la
eficiencia alimenticia y despigmentacién®.

Asimismo, la absorcion de nutrientes estara reducida debida tanto al
dafio directo provocado por el parasito, como por el cambio de la arquitectura
de la mucosa que origina; hiperplasia general de la mucosa, ademds de,
disminucién del largo y nimero de microvellosidades™®*!,

Infecciones por £. Tenella provocan hiperexcresion. E. Acervulina provoca
mala absorcion e hiperexcresion y E. maxima disminuye la absorcion de luz
intestinal hacia la sangre ‘2. Se ha calculado que la coccidiosis subdinica
produce un aumento del 2 al 8% en el indice de conversion alimenticia, una
merma de 50-100 gramos en la ganancia de peso y una disminucion del 6 al
20% en el nivel de carotenoides plasmaticos, 10 que se asocia a una menor

pigmentacién de la piel del pollo de engorda®!.




2.0 HIPOTESIS.

Los cuatro diferentes productos comerciales con base en xantofilas
saponificadas de flor de cempasichil (7agetes erecta), mas empleados en la
avicultura no proporcionan el mismo nivel de pigmentacion en la piel y los

tarsos de los pollos de engorda.

3.0 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo del presente estudio sera determinar la eficiencia pigmentante
de cuatro productos comerciales a base de flor de cempasuchil ( Tagetes erecta)
elaborados y utilizados en México, con 1a finalidad de identificar qué producto

ofrece una mejor pigmentacion de ia piel y los tarsos de los pollos de engorda.
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4.0 MATERIALES Y METODOS.
4.1 Localizacidn del experimento.

El presente trabajo se llevd a cabo en el Centro de Ensefianza,
Investigacion y Extensidon en Produccidn Avicola de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), localizado en fa Colonia Santiago Zapotitian, Delegacion Tlahuac,
México D.F. a una altitud promedio de 2250 msnm, entre los paralelos 19° 17°
30" latitud Norte y longitud Oeste, entre 98° 57 30” bajo un clima templado
subhumedo, con bajo grado de humedad. Siendo Enero el mes mas frio y Mayo
el mes mas caluroso, con una temperatura media anual de 16 °C y una

precipitacion pluvial media de 600 a 800 mm™®,

4.2 Experimento.

_ El experimento se realizé en una caseta de ambiente natural, en 15 corrales
con una medida de 2 x 2 metros y con cama de viruta. Donde se alojaron 510
pollitos mixtos de un dia de edad de la estirpe Ross provenientes de una
incubadora comercial. Las aves fueron distribuidas utilizando un disefio
completamente al azar, en 5 tratamientos con 3 réplicas de 34 aves cada una.

Se formularon dietas experimentales para iniciacion y finalizacion a base de
sorge + soya (Cuadro 2), que c.umplen con los requerimientos de nutrientes que

indica la NRC ** 1994 excepto en EM que fueron similares a los que se emplean
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en el Valle de México; Estas dietas fueron suplementadas con los pigmentos que
a continuacion se describen en los tratamientos experimentales:
« Tratamiento 1 (PRODEMEX, Producto liquido; con 11 g/Kg de xantofilas
amarillas de concentracion).
o Tratamiento 2 (ALCOSA, Producto liquido; con 11 g/Kg de xantofilas
amarillas de concentracion).
« Tratamiento 3 (BIOQUIMEX, Producto liquido; con 11 g/Kg de xantofilas
amarillas de concentracion).
« Tratamiento 4 (PIVEG, Producto polvo; con 15 g/Kg de xantofitas amarillas
de concentracion).
« Tratamiento 5 Testigo blanco, (sin pigmento).
Cabe mencionar que para la fase de iniciacion (0 a 21 dias) se manejo un
nivel de inclusion de 40 ppm de xantofilas’ para cada tratamiento, de acuerdo a
la concentracién de xantofilas amarillas del producto de marca comercial
correspondiente y para la fase de finalizacion (22 a 49 dia de engorda) se
manejaron con 85 ppm de xantofilas* en cada tratamiento respectivamente.
Para la crianza de los pollos cada corral estaba equipado con una charola
de iniciacién, un bebedero de vitrolero, un rodete y una criadora infrarroja por
cada dos corrales. En la fase de finalizacion se contd con un bebedero

automatico tipo Plasson y un comedero de tolva de plastico.

" Comunicacion personal det Dr. Javier Tirado A. de los niveles empleados a nivel comercial por
la industria avicola en el Altipiano.
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Se aplicé un calendario de vacunacion que consistié en aplicar a los 10
dias de edad una vacuna emulsionada (via subcutanea) cepa B1, contra la
enfermedad de Newcastle, junto con la vacuna ocular cepa La Sota. El agua y el
alimento se suministraron ad /ibitum.

Las variables evaluadas fueron: ganancia de peso, conversion alimenticia,
consumo de alimento y porcentaje de mortalidad, que eran calculadas por
semana para realizar un resumen general al final del ciclo (49 dias de edad).

Ademas se evaluo la pigmentacion de la piel de las aves en la zona de la
apdfisis cariniforme del esterndn a los 7, 14, 21, 28, 35, 42 y 49 dias de edad en
todas las aves de cada réplica. Ademas se realizd una lectura al momento de
terminar el sacrificio (49 dias de edad, 5 aves por réplica) en un rastro comercial
en la linea de procesamiento del pollo y posteriormente (24 horas post
sacrificio) de las canales enhieladas. La evaluacion de la pigmentacion 27224 se
realizé con el colorimetro de reflectancia Minoita CR-300. El colorimetro de
reflectancia proporciona valores en el sistema CIELA B de brillantez (L),
enrojecimiento (a*), y amarillamiento (b*).

Las variables evaluadas fueron sometidas a un anadlisis de varianza en
base a un disefio completamente al azar y cuando existieron diferencias
estadisticas significativas entre las medias de los tratamiento, estas se

sometieron a la prueba de Tukey:
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4.3 Modelo Experimental

Se utilizd un disefio completamente ai azar de acuerdo al siguiente
modelo estadistico:

Yij = u +tHEjj

Yjj = Valor de la variable de respuesta: ganancia de peso, consumo de
alimento, conversion alimenticia, % de mortalidad, grado de amariflamiento,
enrojecimiento y luminosidad en la piel, correspondiente al i-ésimo tratamiento
con adicion de pigmento comercial.
U = Media general poblacional para ganancia de peso; consumo de alimento;
conversién alimenticia; % de mortalidad; grado de amarillamiento,
enrojecimiento y luminosidad en ia piel.
T;j = Efecto del i-ésimo tratamiento en 1a adicion de pigmento comercial en 1a
alimentacion.

Ejj = Error experimental, asociado a cada una de las observaciones.



5.0 RESULTADOS.

Los resultados promedio finales del presente trabajo de investigacion se

sefalan a continuacion:

Parametros productivos.

En el caso de los parametros productivos observados durante la fase -
experimental, los resultados obtenidos a los 21 dias de edad de las aves
(Cuadro 3) no indicaron diferencias estadisticas (P > 0.05) entre los diferentes
tratamientos, para las variables: ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia y porcentaje de mortalidad.

Para el ciclo completo, 49 dias de edad de las aves (Cuadro 4), los
resultados de la ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia
y porcentaje de mortalidad, tampoco mostraron diferencias estadisticas (P >
0.05) entre tratamientos. Observandose que todos los tratamientos mostraron

un comportamiento similar.

a* Enrojecimiento.

Los resuitados de enrojecimiento obtenidos en la piel de las aves después
de 21 dias de recibir los diferentes pigmentos comerciales en el alimento, se
presentan en el Cuadro 5. Observandose que se presentaron diferencias

estadisticas (P < 0.05), siendo el tratamiento 5 el valor mas aito (8.26a),
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sequido del tratamiento 1 con (6.34b), los demas tratamientos mostraron un
comportamiento similar entre ellos.

En el caso de la medicion del enrojecimiento a los 49 dias de edad de las
aves (Cuadro 5), también existieron diferencias estadisticas (P < 0.05), se
puede hacer notar que los valores mas bajos fueron para el tratamientos 2. Los
tratamientos que presentaron los valores mas aitos fueron el 1, 3 y 4; pero se
mantuvieron inferiores al tratamiento 5.

La medicion del enrojecimiento después del sacrificio y enfriamiento
mediante enhielado, fue realizada en un rastro comercial, con el uso de un
colorimetro de reflectancia Minolta CR 300®. Los resultados para pie!l indicaron
diferencias estadisticas (P < 0.05) entre tratamientos, mostrando que los
tratamientos 1, 2, 3 y 4 fueron menores con respecto al tratamiento 5 (sin
pigmento). En el caso de la medicion en tarsos también se presentaron
diferencias estadisticas (P < 0.05), los tratamientos 1, 2, 3 y 4 fueron similares

entre ellos y el tratamiento 5 (testigo) mostré el valor mas bajo.

b* Amarillamiento.

Los resultados para amarillamiento obtenido en la 32 semana de adicion
de pigmento en el alimento (Cuadro 6) fueron los siguientes: Los tratamientos
con mejor nivel de amarillamiento (P < 0.05) fueron el 2, 3 y 4. El tratamiento
que le siguid fue el 1 y finalmente el tratamiento 5 (Sin pigmento) con un valor

muy bajo.
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En la evaluacion realizada a los 49 dias de experimentacion in-vivo con el
uso del colorimetro de reflectancia Minolta CR 300%® existieron diferencias
estadisticas (P < 0.05), siendo los tratamientos 2 y 4, superiores al 3 y al 1. El
tratamiento S continud con un amarillamiento muy bajo.

Ltas mediciones del amarillamiento final en piel y tarsos después de
enhielados realizada en el rastro (Cuadro 5), indicaron diferencias estadisticas
de (P < 0.05) entre los tratamientos, siendo para piel similares entre
tratamientos los con pigmento, mientras que, el tratamiento testigo presento un
valor muy bajo. En la evaluacion para tarsos los tratamientos con pigmento

comercial fueron muy superiores al tratamiento 5 (testigo).

L Luminosidad.

Para el caso de la luminosidad (Cuadro 7), los resultados en fa evaluacion
a los 21 dias de edad de las aves, indicaron diferencias estadisticas (P < 0.05).
El tratamiento con resultados mds altos en luminosidad fue el 1. Los
tratamientos que le siyuieron fueron el 2,3,4,5, respectivamente. La luminosidad
evaluada /in vivo a los 49 dias de experimentacion en piel mostro diferencias (P
< 0.05) aunque, estas solo fueron del tratamiento 5 (testigo) con respecto a los
tratamientos con pigmentos comerciales.

La evaluacion de luminosidad postsacrificio en piel con el uso del

colorimetro de reflectancia Minoita CR 300% indico diferencias estadisticas (P <

0.05), el tratamiento con valores mas altos fue el 5, seguido det 3 y 4; los
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tratamientos con valores mas bajos fueron el 2 y el 1 respectivamente. En el
caso de la evaluacion en tarsos también existieron diferencias (P < 0.05), el
tratamiento 5 fue el que presento los valores mas altos con respecto a los

tratamientos con pigmento comercial.

Comportamiento de la pigmentacidn.

El comportamiento de las evaluaciones de la pigmentacion realizadas
semanaimente (Figuras 3 y 4) en el presente experimento y tomando en cuenta
las variables; a*- enrojecimiento, b*- amarillamiento y L- luminosidad del
Sistema CIELA B, ejemplifican el proceso acumulativo de pigmentos en la piel
del pollo. Se puede observar que los valores de pigmentacion elevados en la
variable b* - amarillos, coinciden siempre con fos valores bajos en a* rojos.

La Figura 5 muestra los valores del enrojecimiento de ia piel, notandose
como el color rojo diminuye progresivamente en los tratamientos con pigmento
y como el tratamiento S siempre presento los valores mas altos en esta variable.

La Figura 6 muestra como e! amarillamiento en piel tuvo un
comportamiento similar entre los tratamientos y fue incrementandose
semanalmente, sin embargo, este comportamiento no lo mostro el tratamiento
S (sin pigmento) que siempre presento valores muy bajos. La Figura 7 ilustra un
comportamiento similar entre los tratamientos con pigmento y el tratamiento S

(sin pigmento).
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Xantofilas consumidas.

Los resultados del consumo de xantofilas por tratamiento (Cuadro 8)
fueron los siguientes. El consumo evaluado a los dias 21 y 49 de
experimentacion, no indican diferencias estadisticas (P > 0.05) entre los

tratamientos sometidos a evaluacion.
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6.0 DISCUSION.

Los parametros productivos, ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia y porcentaje de mortalidad, no mostraron ninguna
diferencia estadistica significativa a fa adicion de los diferentes productos
pigmentantes. Los resultados obtenidos en el presente trabajo concuerdan con
lo reportado en la literatura por Fernandez” y Avila’, quienes mencionan que los
pigmentos con base en flor de cempasuchil adicionados a las dietas de aves
comerciales, no proporcionan ningun nutriente extra, lo cual no influye en el
comportamiento productivo de {os pollos de engorda.

La evaluacion del amarillamiento realizada in vivo a los 49 dias de
experimentacion, indicé mejor pigmentacion en fa piel (P > 0.05) en los
tratamientos 2 (ALCOSA) y 4 (PIVEG), respecto a los tratamiento 1 y 3.

El amarillamiento en piel medido después del sacrificio y del enhielado
fue igual con los cuatro productos pigmentantes. En el caso de las evaluaciones
en tarsos los mejores tratamientos fueron el 2 y 1. Henken'®, menciona que ta
calidad y eficiencia pigmentante de un pigmento comercial, dependera de
diversos factores implicados en su elaboracion: a) grado de saponificacion del
extracto, un buen proceso de saponificacion mejora la digestibilidad de las
xantofilas de 7agetesy proporciona mayor eficiencia en la utilizacion por ef polio
de engorda; b) Proporcion Luteina : Zeaxantina : otros carotenoides de un

extracto estd determinada por el proceso de elaboracion del pigmento; c)
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Relacion de estructuras cis / trans, ya que las formas trans son mas eficientes
para pigmentar la piel que la formas cis. Se podria asumir que los cuatro
productos, presentan un buen control de calidad en los procesos de elaboracidn,
por lo cual su eficiencia pigmentante fue similar, sin embargo esta suposicion no
fue comprobada en este trabajo.

La pigmentacion en la piel después del procesamiento en rastro y
enhielado, es evaluada por empresas avicolas y por productoras de pigmentos,
quienes la consideran de gran importancia, ya que se trata de fa presentacion
que llegara al consumidor. Los resultados de la variable b* amarillamiento en la
piel del pollo enhielado con el uso de extractos de flor de cempasuchil (7agetes
erecta) obtenidos en este estudio, fueron similares entre los cuatro productos
comerciales utilizados. Los valores fueron aceptables de acuerdo a lo reportado
por Tirado® y Fernandez®, quienes por medio de colorimetria de reflectancia
marcan como minimo un valor de 41 en la escala de amarillamiento y de 2 en el
enrojecimiento para considerar al pollo un producto aceptable y con buena
pigmentacion®>,

Cabe indicar que la dieta sin pigmento (tratamiento 5) que se ofrecio a
los pollos durante el experimento, presentd valores de enrojecimiento en piel
(21 - 49 dias y enhielada respectivamente) mayores a los obtenidos por los
tratamientos 1, 2, 3 y 4 que contenian pigmento. Estos resultados son similares
a los obtenidos por Piracés®, quien menciona que cuando no utilizamos

pigmentos en la dieta, el enrojecimiento de la piel del pollo puede dar valores

'as
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mas altos, esto como resultado de fa relacion que existe entre los gldbulos rojos

de la sangre y la ausencia de xantofila amarillas.
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7.0 CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos y bajo las condiciones experimentales

empleadas se puede concluir que:

« Los cuatro pigmentos a base de flor de cempasuchil fueron una excelente
fuente de xantofilas para la pigmentacion de los pollos. Los productos
adicionados a una dosis de 40 ppm en la etapa de iniciacién y 85 ppm para la
fase de finalizacion, presentaron muy buenos resultados de pigmentacion de la
piel del pollo de engorda al dia 49 de edad en la evaluacion in-vivo y
postsacrificio. Lo que indicé un buen control de calidad en la elaboracion de

estos productos.

« La pigmentacion obtenida en la piel de los pollos posterior a su sacrificio,
resulté en un rango de amarillamiento de 48.23 a 51.47 y de enrojecimiento de
6.67 a 7.74. Lograndose valores superiores a los recomendados en la piel del

polio para un producto con buena calidad de pigmentacion.
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CUADROS.

Cuadro 1. Clasificacion de los carotenoides por su capacidad pigmentante.

a-CAROTENO
NO PIGMENTAN
B-CAROTENO
PRECURSORES
bE CRIPTOXANTINA
(-APO-8" -CAROTENAL, AMARILLO
VIT. A PIGMENTAN . .
ESTER ETILICO DEL ACIDO (3-8 APOCAROTENOICO
(SINTETICO) AMARILLO
VIOLAXANTINA
NO PIGMENTAN
NEOXANTINA
NO LUTEINA, AMARILLO
PRECURSORES DE ZEAXANTINA (SINTETICO) NARANJA
VIT. A

PIGMENTAN

CANTAXANTINA (SINTETICO) ROIO
CAPSANTINA ROJO
CITRANAXANTINA (SINTETICO) ROJO
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Cuadro 2.

Dietas experimentales que fueron utilizadas en las fases de iniciacion y

finalizacion.

Ingredientes Kg Iniciacion Finalizacion
Sorgo 584.97 657.56
Pasta de soya 344.12 264.98
Aceite vegetal 20.86 27.12
Calcio (Ca COs) 17.39 17.05
Ortofosfato 15.96 11.57
Pigmento.** 3.62 7.72
Sal 3.85 3.87
Pmz. Vits.* 2.50 2.50
DL-Metionina 2.63 1.59
Pmaz. Mins.* 1.00 2.50
Antifungal 0.50 0.50
L-Treonina 0.32 0.88
Bacitracina 0.50 0.50
Colina 60 % 0.40 0.50
Coccidiostato 0.50 0.50
Antioxidante 0.11 0.10

L Llsma - HCL 0.73 1.98
Aportes nutricionales calculados:

E.M, Kcal/kg 2950 3050
Proteina % 21.00 18.00
Calcio % 1.00 0.90
Fosforo disp. % 0.45 0.35
Lisina % 1.10 1.00
Metionina % 0.57 0.43
Met+Cistina % 0.90 0.72
Treonina % 0.80 0.74

* Proporciona por T de A (12,000,000 UI), Vitamina D3 (2,500,000 UIP), Vitamina E
{15,000U1), vitamina K (2.0 g), Vitamina B1 (2 259), B2 (7.5g), \ B6 (3.5 g), Vitamina B12 (20 mg),

Acido Flico (1.5g), Biotina (125mg), Ac. Pantoténico (12.5g), Niacina (45qg), ® .o (509), Zinc{50g), Manganeso
(110g), Cobre (129), Yodo (0.30g), Selenio (200mg), Cobaito (0.20g).

**Pigmento comercial adicionado desde el primer dia de edad. (Variable 1a cantidad segun la fuente utilizada).




Cuadro 3

Resultados de los parametros productivos evaluados 21 dias de experimentacion.

Ganancia de peso Consumo de Conversion
% de mortalidad

TRATAMIENTO (qQ) alimento (g) alimenticia
1. PRODEMEX 540 NS 800 NS 1.43 NS 1.96 NS
2. ALCOSA 570 NS 790 NS 1.39 NS 2.97 NS
3. BIOQUIMEX 570 NS 840 NS 1.45 NS 1.01 NS
4. PIVEG 570 NS 820 NS 1.44NS 1.96 NS
5. BLANCO 540 NS 820 NS 1.51NS 1.01 NS

NS; No se encontraron diferencias estadisticas (P > 0.05)

Cuadro 4

Resultados de los parametros productivos evaluados 49 dias de edad de las aves.

Ganancia de peso Consumo de Conversion
% de mortalidad

TRATAMIENTO (9) alimento (g) alimenticia
1. PRODEMEX 2388.0 NS 4740.0 NS 1.99 NS 2.88 NS
2. ALCOSA 2460.0 NS 4600.0 NS 1.87 NS 7.90 NS
3. BIOQUIMEX 2470.0NS 4890.0 NS 1.98 NS 4.10 NS
4. PIVEG 2340.0 NS 4690.0 NS 2.00NS 4.90 NS
5. BLANCO 2420.0 NS 4650.0 NS 1.92 NS 5.05 NS

NS; No se encontraron diferencias estadisticas (P > 0.05)
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Cuadro §

Resultados de enrojecimiento evaluados in vivo y postsacrificio.

Piel Tarsos
TRATAMIENTO 21 dias 49 dias Enhielada Enhielados
1. PRODEMEX 6.34b 1.62b 7.74b 4.33a
2. ALCOSA 5.48¢ 0.79¢c 6.67b 5.43a
3. BIOQUIMEX 5.39¢ 1.05bc 6.89b 4.80a
4. PIVEG 5.35¢ 1.38bc 7.27b 5.60a
5. BLANCO 8.26a 4.83a 8.48a -0.15b
Valores con distintas letras son diferentes (P < 0.05)

Cuadro 6

Resultados de amarillamiento medidos /n vivoy postsacrificio.

Piel Tarsos
TRATAMIENTO 21 dias 0-49 dias Enhielada Entielados
1. PRODEMEX 12.83b 26.76b 48.23a 73.60ab
2. ALCOSA 14.45a 28.783 51.47a 77.70a
3. BIOQUIMEX 14.10ab 26.94b 51.28a 72.69b
4. PIVEG 13.65ab 27.30ab 51.27a 71.80b
5. BLANCO 2.28c 4.25¢ 17.35b 27.15¢

wm—m—
Valores con distintas letras son diferentes (P>0.05)
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Cuadro 7

Resumen de Luminosidad, medidos /in vivoy postsacrificio.

Piel Tarsos
TRATAMIENTO 21dlas 0-49 dlas Enhielada Enhielados
1. PRODEMEX 60.52a 63.47b 68.12b 72.02b
2. ALCOSA 58.45b 63.52b 68.70b 72.17b
3. BIOQUIMEX 58.22b 63.87b 70.70ab 72.05b
4. PIVEG 59.21b 63.85b 70.20ab 71.61b
5. BLANCO 59.22b 65.22a 74.77a 77.60a
Valores con distintas letras son diferentes (P < 0.05)

Cuadro 8

Consumo acumulado de xantofilas por tratamiento en ias etapas de produccion (mg)

TRATAMIENTO 0-21 dias 22- 49 dias 0-49 dias
1. PRODEMEX 32.00 NS 334.86 NS 366.86 NS
2. ALCOSA 31.60 NS 323.36 NS 354.96 NS
3. BIOQUIMEX 33.60 NS 344.87 NS 378.47 NS
4. PIVEG 32.80 NS 328.66 NS 361.46 NS
5. BLANCO 0.0 0.0 0.0

NS; No se encontraron diferencias estadisticas (P > 0.05)
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Figura 3. Niveles de amarillamiento y enrojecimiento alcanzados
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Figura 4. Niveles de amarillamiento y enrojecimiento en la
evaluacion /7 vivo a los 49 dias de edad de las aves,
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