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RESUMEN

ACEVES AVILA, MARIA GUADALUPE. Cinética de la absorcion, transporte y
deposicién de luteina en pollos de engorda (bajo la direccion de: Arturo Ricardo
Garcia Morales, Victor Manuel Petrone Garcia, Benjamin Fuente Martinez, Xochitl

Hernandez Velasco).

Se evalud por espectrofotometria.de luz ultravioleta el pigmento sérico, entérico y
en heces de pollos de engorda durante 200 minutos después de consumir
alimento con luteina, y por colorimetria de reflectancia se midi6 la pigmentacion

cutanea con el fin de estudiar la cinética de la luteina



INTRODUCCION

La avicultura mexicana tiene caracteristicas muy particulares en lo que se
refiere a pollo de carne, tales como el tipo de comercializacion y el grado tan alto
de pigmentacién de la piel 2.

La pigmentacién se puede conceptuar como la deposicién de una sustancia
colorante capaz de modificar las propiedades de un objeto, de reflejar la luz y
cambiar su longitud de onda " 3 La pigmentacion del pollo de engorda reviste
especial importancia para el consumidor en el momento de elegir un producto,
dado que se asocia el color intenso de los alimentos con la idea de frescura, salud,
buen sabor y aspecto apetitoso, tanto en frutas y verduras como en la yema del
huevo y la piel del pollo. Por ello es importante determinar la preferencia del
mercado, que varia segun la zona. En México, estados como Querétard, Jalisco,
Guanajuato, Hidalgo, Edo. de Meéxico, Puebla, D.F., Tlaxcala, Morelos y
Michoacan, las preferencias del consumidor son hacia colores amarillo dorado,
casi naranjas %3,

Hasta hace cinco décadas, en las granjas productoras de pollo de engorda
la ingestion de pasto, maiz amarillo y otros portadores de carotenoides naturales
aseguraba el color suficiente de piel para agradar al consumidor, el cual, al no
percibir el color cutaneo acostumbrado, consideraba que el pollo tenia deficiente
ingestion o absorcién de alimentos, asociada a trastornos nutricionales o
patolégicos en la alimentacion de las aves. Ahora se sabe que en cierta forma,
dicha apreciacion es correcta, dado que si un ave que consume pigmento no tiene
la coloracion en la piel, muy probablemente tuvo algun padecimiento a nivel
digestivo '. Con la tecnificacién de la industria avicola y el uso de alimentos
balanceados ha sido necesario suplementar pigmentos naturales o sintéticos para
cumplir con las exigencias del mercado *°.

Para obtener la tonalidad de piel requerida para el pollo de engorda, el pigmento
debe cumplir varios factores y procesos como son su concentracion en el
alimento, absorcion intestinal, transporte plasmatico, deposicion en piel y en tejido

subcutaneo %3,

(%)



QUIMICA DE LOS AGENTES PIGMENTANTES

En la naturaleza existen varios grupos de moléculas pigmentantes (Ver
Cuadro 1):
- Derivados de tetrapirroles, que consisten en clorofilas, pigmentos biliares y
hematicos.
- Carotenoides
- Derivados benzopiranicos; antocianinas y flavonoides 7

De éstas moléculas, los carotenoides son mayormente utilizados como
pigmentantes. De hecho, el proceso de pigmentacion en pollos de engorda y en
huevos se basa firmemente en la quimica lipofilica de los carotenoides. El nombre
generico de carotenoide se utiliza para describir a las moléculas compuestas por
ocho unidades de isopreno pentacarbonico, son lipidos de naturaleza terpenoide,
esto significa, que estan formados por subunidades repetidas de la moléculas de 5

3.4 Algunos autores han clasificado a los

carbonos denominada isopreno
carotenoides tomando en cuenta la forma en que pigmentan el pollo y la yema de
huevo ', segtn lo cual, los carotenoides se clasifican como carotenos y xantéfilas.
Los carotenos estan formados exclusivamente por atomos de carbono e
hidrégeno, mientras que las xantofilas se consideran productos de la oxidacion de
los carotenos, ya que contienen atomos de oxigeno, por lo tanto también se
conocen como oxicarotenoides 8.

Los oxicarotenoides o lipocromos son un grupo de pigmentos en algunos
vegetales y en la grasa de reserva de animales, se trata de hidrocarburos o de
productos de oxidacién de alto peso molecular conteniendo un alto numero de
dobles enlaces; este Gltimo caracter determina su intensa coloracion, sus aspectos
de absorcion y su afinidad con el oxigeno. Los carotenoides son considerados
derivados del isopreno, que al unirse previa deshidrogenacion puede construir
largas cadenas alifaticas. Los carotenocides con 40 atomos de carbono estan

constituidos por 8 radicales isoprénicos ’.
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Segun su funcién quimica se clasifican en:
« Hidrocarburos (por ejemplo alfa, beta y gama caroteno)
« Alcoholes (por ejemplo criptoxantina, luteina y zeaxantina)
« Acidos (por ejemplo bixina, azafrina)
o Cetonas (por ejemplo capsantina y cantaxantina)

Los oxicarotenoides, de acﬁerdo con su estructura quimica, se subdividen
a su vez en hidroxicarotenoides, cetocarotenoides, formas intermedias y formas
degradadas (productos de degradacion del Beta-Caroteno) " ’. Debido a sus
estructuras quimicas, los carotenoides absorbeh selectivamente las ondas de luz,
emitiendo diferentes colores. Estas moleculas se encuentran en los pétalos de
ci_ertas flores, en las partes verdes y en las raices de las plantas, en los granos de
cereal, en las frutas, en los hongos, en las plumas piel y faneras de los pajaros, en
los tejidos de los peces, crustaceos e insectos. En la actualidad se conocen mas
de 600 carotenoides en la naturaleza, sus funciones son muy variadas, por
ejemplo, camuflaje, atraccion sexual, dimorfismo sexual, proteccion contra
depredadores, etc. Aparte de las mencionadas funciones asociadas a el color, los
carotenoides son moléculas antioxidantes que protegen contra los efectos daninos
de los oxidantes producidos por el metabolismo corporal, ayudando a mantener la
integridad de la membrana celular, favoreciendo la salud de tejidos con una alta
tasa metabolica 7.

A consecuencia de la oxidacion causada por la adicion de un grupo
hidroxilo o cetona al beta-caroteno, la utilizacion de xantofilas o de carotenoides
que contienen oxigeno por las aves varia considerablemente. Algunas tienen
propiedades pigmentantes, pero no poseen actividad de provitamina A; otros son
precursores activos de vitamina A y tienen actividad pigmentante ©.

Desde el punto de vista funcional han sido clasificados como:

. Precursores de Vitamina A que no pigmentan (Alfa y Beta Caroteno)

. Precursores de Vitamina A que si pigmentan (Criptoxantina y Beta Apo

8'-Carotenal)

. No precursores de Vitamina A que si pigmentan (Luteina, Zeaxantina

y Cantaxantina) ®.



CLASIFICACION DE LOS CAROTENOIDES Y CARACTERISTICAS
Hasta el momento, existen tres carotenoides amarillos de importancia en la
pigmentacién de las aves comerciales:

o FEtil-ester del &cido apocarotenoico, conocido genéricamente como

apoester, es una molécula de origen sintético, de color amarillo-naranja.

e Luteina, es una molécula de color amarillo presente en varios vegetales

como la alfalfa, los granos de maiz, la flor de cempasuchil, etc.

« Zeaxantina, es una molécula de color naranja, presente en varios vegetales

como la alfalfa, los granos de maiz, la flor de cempasuchil, etc 7.

La luteina y la zeaxantina provienen comercialmente de la flor de cempasuchil,
(Tagetes erecta) a partir de la cual, por un proceso de saponificacion (mediante
hidrélisis alcalina)) se obtienen estos pigmentos. La composicion de un pigmento
natural de xantofilas amarillas de flor de cempasuchitl a nivel comercial es de un
80 a 90% de luteina, 5% zeaxantina y de un 5 a 15% de carotenoides como
violoxantina, criptoxantina, B-caroteno, etc, las cuales carecen de valor
pigmentante para las aves. Al someter los extractos de flor de cempasuchitl a la
accién del hidréxido de sodio por un tiempo mayor al necesario para que se realice
la saponificacion, se transforma la luteina en zeaxantina, existiendo actualmente
xantofilas de Tagetes con un contenido de zeaxantina de 30 a 60%, disminuyendo
la proporcion de luteina en el rango de 50 a 60% "2 La transformacion consiste
en el cambio de posicion en un doble enlace de la molécula. Sin embargo, debido
a que la zeaxantina y la luteina poseen dos carbonos asimétricos (con cuatro
sustituyentes distintos), estas moléculas presentan lo que se conoce como
isomeria optica. La importancia de esto radica en que solamente el isémero RR se
deposita cuantitativamente en la piel de pollo, mientras que los isémeros RS y SS
no, por lo tanto la actividad éptica de esta molécula a nivel de piel de pollo es nula.
Durante el proceso de transformacion de la luteina en zeaxantina, hasta un 90%
de la nueva zeaxantina consiste de isomeros RS y SS, por lo tanto la actividad
pigmentante de los pigmentos altos en zeaxantina a nivel de piel en pollo es muy
pobre. Estos pigmentos se han denominado altos en zeaxantina, con los cuales se

ha buscado lograr una pigmentacién amarillo naranja, aunque segun algunos



estudios, tienen afinidad por el tegumento en tarsos del pollo de engorda, no tanto
por piel f,

En el caso de los productos de flor de cempasuchil (pigmento amarillo) los
componentes que tienen un-poder pigmentante alto son: |a trans-luteina y la trans-
zeaxantina. Para el-pigmento rojo (del chile Capsicum spp) los componentes de
mayor interés son la trans-capsorrubina y la trans-capsantina que son los que
aportan el color, ademas de los niveles de trans-luteina y trans-zeaxantina
presentes en este producto. Generalmente los pigmentos amarillos contienen
coma minimo un 88% de trans-luteina + trans-zeaxantina, mientras que para los
productos rojos, las fracciones trans-capsantina, trans-capsorrubina, trans-luteina
y trans-zeaxantina debe ser superior al 40% (obtenido por cromatografia de
liquidos de alta resolucion (HPLC) . '

Con respecto a los productos de Tagetes, estos se comercializan en forma
liquida, como emulsiones de xantofilas en agua mas un agente surfactante, o en
forma de harina, con el bagazo de la flor como vehiculo, en ambos casos es
necesario el uso de antioxidantes para evitar que la molécula se inactive. En el
caso de las formas liquidas, estas tienen que almacenarse en tanques con
dispositivos agitadores. En el caso de las harinas, al usar el bagazo de la flor
como vehiculo, se encuentra el inconveniente de un tamano de particula desigual,
lo que evita un mezclado uniforme y favorece el pigmentado no homogéneo del

producto final "% 3.

FISIOLOGIA DE LA ABSORCION

Los carotenoides se asimilan a nivel intestinal, son transportados por la
sangre y depositados en el higado, y se almacenan en tejidos grasos, piel y patas.
En la gallina llegan al ovario donde se eliminan parcialmente por la yema del
huevo. Por lo tanto, su capacidad pigmentante esta relacionada con el grado de
asimilacion a nivel del intestino delgado en primer lugar y en segundo por la
afinidad especifica o preferencia de cada carotenoide por depositarse en un tejido

determinado ™3 ®.
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La absorcion de los carotencides se lleva a cabo mediante un mecanismo
pasivo seguido de un gradiente de concentracion en donde la luteina en forma
libre es absorbida rapidamente, aunque en este modelo, el papel de la re-
esterificacion de la luteina libre no es claro, pero puede ser favorecido por las
condiciones existentes en el intestino. El sitio principal donde la absorcién se lleva
a cabo en el intestino delgado es el asa duodenal y la parte proximal del yeyuno ™
34 En el caso de los B-carotenos, la absorcion se efectiia en la parte distal del
intestino delgado. Los carotenoides presentes en el plasma no estan esterificados
y generalmente se concentran en la fraccion de la lipoproteina de alta densidad
(LAD) que funciona como transportador de las xantofilas hacia los 6rganos blanco.
Se ha encontrado una relacion lineal entre la concentracion de proteinas
helicoidales y el contenido de carotenoides en las fracciones LAD procedentes de
aves sanas .

En el higado la luteina libre representa cerca del 80% mientras que los
mono-esteres representan en restante 20%. En la grasa subcutanea, la luteina es
esterificada y la forma dominante es la luteina di-ester. Los carotenoides del
alimento son depositados en varios tejidos en diferente propercion, por ejemplo,
para gallinas de postura, la deposicion en la yema es de alrededor de 30 a 45% de
cantaxantina, 14% de astaxantina y 25% de zeaxantina. Cantidades relativamente
peguenas son depositadas en el cuerpo (6.8% cantaxantina y cerca de 10% de
astaxantina y zeaxantina respectivamente L

Existen diferencias en las afinidades de algunos carotenoides si se compara;
la pigmentacion del pollo con la de las yemas de los huevos. Muchos informes de
investigacion han mostrado que la pigmentacion de la yema del huevo es diferente
a la de la piel de los pollos. Algunas fuentes de xantofilas rojas como la capsantina
(presentes en el género Capsicum), pigmentan bien la yema pero no los tejidos de
los pollos; para el caso de los pollos de engorda, la zeaxantina (color amarillo-
naranja) y la cantaxantina (pigmento rojo), se depositan preferentemente en los

tarsos & "9,



FACTORES QUE AFECTAN LA PIGMENTACION DEL POLLO DE ENGORDA

El obtener una pigmentacion aceptable para su comercializacién es un

gran reto, debido a que puede ser influenciado por varios factores, entre los que

se encuentran:

A. Zona Geografica: La demanda de pigmentacion y las preferencias de los

consumidores son muy variables entre paises e incluso entre las diferentes

regiones del mismo pais; por ejemplo, se requiere una alta pigmentacion

cutanea (amarillo naranja) para la parte central de Meéxico, lo que no sucede

con la zona sureste o norte del pais .

B. Tipo de agente pigmentante:

1.

Fuente pigmentante natural concentrada (amarillo o rojo): Los productos
naturales disponibles en México derivan de los péta]ds de flor de
Cempasuchitl (amarillo) y de chiles del género Capsicum spp (rojo) ™ 23
Fuentes sintéticas: El agente pigmentante de los productos amarillos es
el acido etilico del acido 8-B-apo-carotenoico, el cual proporciona un
color amarillo anaranjado semejante al de la zeaxantina del maiz. La
cantaxantina es el principio activo para los pigmentos rojos sintéticos '.

Otras fuentes pigmentantes: El maiz amarillo es un excelente producto
que aporta color a la piel de las aves o a la yema, debido a que es un
ingrediente rico en trans-luteina aunque con una tasa relativamente
elevada de trans-zeaxantina, proporciona un tinte amarillo o dorado
oscuro. Las dietas en la mayor parte del pais utilizan sorgo como grano
base, el cual contiene escasa cantidad de pigmentos carotenoides®. El
gluten de maiz amarillo posee un alto contenido de oxicarotenoides,
pero la proteina que contiene es de bajo valor biolégico °. También la
harina de alfalfa es un ingrediente importante que puede resultar
perjudicial si se emplea a niveles elevados debido a que es un alimento
rico en fibra lo que produce que su contenido de energia disponible para
el pollo sea muy bajo. Hay ademas grandes variaciones en la calidad

entre un proveedor y otro, los diferentes origenes de las cosechas,



tiempos y condiciones de almacenamiento " (entre otros, genética de la
semilla, factores de cultivo, condiciones de recoleccion a la cosecha).

C. Niveles de inclusién de pigmento en la dieta: La concentracion de xantéfilas
en el alimento va a variar dependiendo de las necesidades de la region, y
afectar proporcionalmente el grado de pigmentacion cutanea " ¢

D. Tiempo de consumo de los pigmentos: Hay que ajustar el tiempo durante el
cual las aves estaran consumiendo la formula disefiada. Al ajustar el
consumo de xantofilas a la misma cantidad en gramos por ave, los grados
de pigmentacion de la piel son diferentes cuando se administran repartidos
en distintos periodos de ingestién, de tal manera que los periodos 2 a 3

semanas antes del sacrificio parecen ser los optimos 23

. El proceso de
pigmentacion es un fenomeno acumulativo pero en este proceso los
diversos tejidos responderan de manera distinta. Es diferente el tiempo en
el que se movilizan completamente los depdsitos de carotencides de la
grasa corporal, de lo que sucede en los tarsos y en la epidermis. El
metabolismo de carotenoides en la grasa corporal suele ser muy rapido, por
lo que un cambio de color se observara en un plazo corto. En la epidermis,
en cambio, la tasa metabdlica es menor, pero existe un fenomeno de
descamacion, haciendo que un cambio de color sea casi tan rapido como el
producido en la grasa. Los tarsos, por otra parte, tienen un metabolismo Y.
descamacion mas lento, por lo cual responderan mas lentamente a una
disminucién del nivel de carotenoides consumidos 2.

E. Composicion de la racion: Por sus caracteristicas moleculares, las
xantofilas se digieren y absorben como cualquier otra molécula no polar.
Los ingredientes que se utilizan comunmente en la elaboracion de los
alimentos balanceados pueden aumentar o disminuir la pigmentacion de las
aves segun sea el caso, asi por ejemplo la inclusion de aceite, grasas o
cebos en el alimento, tienden a aumentar la pigmentacion de la yema o la
piel del pollo de engorda mediante una mejor absorcién de las xantofilas "
'9. De acuerdo con Tyzcowski y Hamilton'", la adicion creciente de grasa a

partir de un 2% en el alimento hasta un maximo de 6%, mejora la absorcion
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de carotenoides pigmentantes. Cuando los niveles de grasa dietaria se
incrementaron adn 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)

. ® También de acuerdo al mecanismo de

provoca efectos contrarios
generacién y absorcién de micelas que permiten el transporte de lipidos,
estos requieren formar interfases con el agua del alimento en el intestino.
Este proceso se vera favorecido por la presencia de ciertos tipos de grasas,
especialmente los monoglicéridos de acidos grasos de cadena corta, o los
acidos grasos insaturados de cadena larga. De esta manera la relacién
saturacion/insaturacién de una grasa, no solo determina su energia
digestible sino también la capacidad de absorcion de carotenoides. Por esta
razon es recomendable que la grasa utilizada en vista de la pigmentacién,
sea de un alto grado de instauracion para facilitar la absorcion. También las
grasas deben estar libres de gosipol, ya que este disminuye la absorcion de
carotenoides . Un exceso de manganeso en la dieta oxida las xantdfilas ™
2. La vitamina E tiene la funcién antioxidante intra y extracelular y se
utilizara rapidamente en presencia de sustancias oxidantes. Si el nivel de
vitamina E en los tejidos nn es suficiente, el organismo movilizara a los
carotenoides para que se oxiden y protejan de esa manera a los tejidos, lo
cual puede generar una disminucion de los depositos de carotenoides.
Mientras mayor sea el nivel de grasa en el alimento, mayor debe ser el nivel
de vitamina E suplementada. Por otro lado, concentraciones de vitamina A
superiores a 25,000 U.l. se reflejaran en un deterioro progresivo del grado
de pigmentacion, probablemente por alteracion competitiva de la absorcion
de carotenoides, pero si un exceso es perjudicial, una deficiencia de
vitamina A causara también alteraciones de concentracion de pigmentos en
algunos tejidos ® Los antibidticos que se emplean en el alimento para las
aves favorecen una mejor pigmentacion, debido a que controlan
enfermedades subclinicas y ayudan al mantenimiento de la integridad del

tracto digestivo, por lo que hay una mejor absorcidn de nutrimentos vy
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pigmentos °. La relacion Energia:Proteina (E:P) tiene un impacto directo
con el engrasamiento de la canal, dado que al menos un 25% de la canal
es grasa y que este cociente puede ser manipulado por la dieta. Debido a
que la mayor parte de las xantofilas que dan el color a la piel del pollo se
depositan en la grasa, una canal mal engrasada también sera una canal
mal pigmentada, asi como un engrasamiento excesivo producira resultados
erraticos debido al efecto de dilucién del pigmento en la grasa *’. Por otro
lado, existen tambien factores tdxicos que alteran la pigmentacion, entre
los que pueden incluirse la presencia de factores antinutricionales en la

.12 en las materias primas.

pasta de soya y la presencia de micotoxinas
Estado de salud: Cualquier tipo de enfermedad que disminuya el consumo
de alimento por consecuencia va a provocar una reduccion en la ingesta de
carotenoides %> '°. Sj ademas se produce algun: tipo de dano scbre la
integridad de la mucosa intestinal, la absorcion de xantofilas dietarias se va
a ver sensiblemente disminuida '. La tasa de deposicion de carotenoides en
la grasa y el tejido subcutaneo puede ser influida gravemente por la salud
de las aves. Las enfermedades del tracto respiratorio (por ej, enfermedad
cronica respiratoria complicada) o del aparato digestivo (por ej. coccidiosis)
y en general, cualquier enfermedad que afecte el consumo de alimento,
lesione las superficies de absorcion, los mecanismos de absorcion, o los
sistemas de transporte, altera el grado de deposicion de los carotenoides y
con ello el color . Por ejemplo, la aflatoxina fue asociada con pobre
pigmentacion en aves de laboratorio y de campo. Esta micotoxina altera la
esterificacion de la luteina (un dihidroxicarotenoide) en el contenido
intestinal, disminuye la absorcion y transporte de luteina, incrementa el
secuestro de luteina en el higado debido a una baja disponibilidad de las
formas esterificadas y por consiguiente, disminuye el depdsito de pigmento
en la piel y yema de huevo ' ' Esto es tedricamente posible en aves con
baja pigmentacion debido a una alteracion en la acumulacion (absorcion,
transporte y deposicion) de oxicarotenoides o como consecuencia de un

aumento en la excrecion de carotenoides. Algunas de ellas como el caso de



la aflatoxina, estan relacionadas con las fallas en la produccion de enzimas
pancreaticas, lo que provocara una maia digestion de grasas y con ello, una
mayor excrecion en las heces. Este impacto depende del nivel de aflatoxina
recibida. El dafio provocado por las aflatoxinas no solo se limita a la
absorcién, ya que hay dafio también en higado. Como consecuencia de la
ingestion de aflatoxinas, el patron de carotenoides del higado se ve
modificado presentandose mayor cantidad de carotenoides en forma de
monoester y diester, que es la forma en que se encuentran en los tejidos de
destino. La pequena parte absorbida de carotenoides de la racion, no
puede ser transportada del higado a los tejidos, produciéndose
acumulacion hepatica. Por eso la concentracion plasmatica de carotenoides
en aves con aflatoxicosis es menor que las sanas ' '2. La malabsorcién y
la falla en el transporte se producen igualmente si se administran xantoéfilas
en forma de diester o saponificadas.

. Edad de las aves: Los pollos de engorda bajo explotaciones normales
ganan peso y con ello depositan grasa en la canal, lo cual permite una
mejor deposicion de las xantéfilas, obteniéndose a mayor cantidad de grasa
mayor pigmentacion °.

. Problemas de abasto de alimento: Cuando las aves bien pigmentadas son
alimentadas con una dieta baja en xantofilas, varios tejidos demuestran una
disminucién en la concentracion de carotenoides en diferentes niveles de
severidad. El efecto mayor se observa en el contenido yeyunal, despues en
mucosa del yeyuno, suero, higado y membrana de las patas ' %>,
Condicion de almacenamiento de los productos pigmentantes: El contacto
prolongado del pigmento con el calor, la humedad, la luz y el oxigeno
pueden alterar el porcentaje relativo de los componentes pigmentantes en
el producto "2 debido a que estos factores pueden transformar las formas
TRANS a CIS afectando drasticamente su valor pigmentante '. Para
prevenir la oxidacion de las grasas, xantofilas y vitaminas liposolubles, se

utilizan varios tipos de antioxidantes como la etoxiquina y el BHT *©.



Estado fisico-quimico de los pigmentos: La gran mayoria de las xantofilas
naturales se encuentran en forma esterificada con acidos grasos, lo gue
disminuye su biodisponibilidad. El proceso .de saponificacién consiste en
romper este enlace a éster y dejar las xantofilas libres. En el caso de las
gallinas se puede administrar un pigmento sin saponificar a la dieta con

resultados similares

, con el Unico inconveniente de que la coloracion
uniforme en la yema se alcanza mas tarde que las aves alimentadas con
productos saponificados. '

. Procesamiento del alimento. Cuando el alimento es sometido a procesos
como el peletizado o el extruido, es importante tomar en cuenta que puede
haber pérdida de xantofilas activas pigmentantes, ya que el calor y la
presion producen oxidacion de las xantofilas con la pérdida de poder

" 2 Los carotenoides encapsulados tienen una mayor

pigmentante
resistencia al proceso debido a que el recubrimiento que posee cada
particula requiere de la actividad enzimatica, ademas de calor y humedad
para exponer y destruir totalmente el carotenoide &

Genética de la parvada: Hay que tomar en cuenta el que las aves sean de
piel amarilla o sea que tengan la capacidad genetica de pigmentar su piel.
Por lo general las lineas comerciales de pollos de engorda son de piel
amarilla. En el caso de las gallinas, las lineas comerciales existentes no
presentan diferencias importantes en transferir el pigmento a la yema del
huevo °. No todas las lineas de pollo de engorda ‘presentan la misma
eficiencia para fijar el pigmento en la piel, como se observa en el estudio de

Harms et al ™

, probablemente relacionada con la diferente tasa de deposito
de grasa subcutanea entre lineas.

. Instalaciones y manejo: Se sabe que animales sometidos a manejos
inadecuados o que se encuentran en instalaciones deficientes, mostraran al
menos una baja en el consumo de alimento, lo que traera como
consecuencia una pigmentacion deficiente '.

. Planta procesadora: El estrés de la manipulacion y transporte, los golpes, el

aturdimiento, el escaldado, el desplume mecanico y las contaminaciones



durante el enfriamiento, se reflejan negativamente sobre el color final de la
canal. Todas las pequefias hemorragias que se producen por la rotura de
vasos capilares durante la captura, manipulacion y transporte al rastro, se
reflejaran en un cambio del aspecto de la canal. El mal desangrado se
refleja en coloracién rojo-rosacea en algunas partes de la canal. Esto puede
disminuirse si se revisan aspectos tan criticos como el voltaje y amperaje
del aturdidor y el tiempo de desangrado 3 Para obtener un desplumado
oOptimo de el pollo, se necesita una temperatura en el agua de 60° C, sin
embargo, a esta temperatura se produce separacion de la epidermis,
arrastrando con esto el pigmento de la piel y produciendo que el pollo
pierda coloracién, lo cual se conoce genéricamente como pollo “tallado”, el
cual tambien recibe castigos economicos por mala presehtacidn de el
producto en el mercado publico " * 7. La temperatura para obtener un
desplumado adecuado sin causar la remocidn del pigmento dérmico es
alrededor de 52° C, arriba de 53 la cantidad de carotenoides en la piel
disminuye drasticamente ’. El pH del agua del tanque también juega un rol
en la retencién del color 2. También cuando las desplumadoras no estan

bien calibradas pueden desprender pedazos de piel >’

NIVELES DE PIGMENTACION

Para alcanzar una pigmentacion de piel amarilla, y tarsos naranja se
requiere el uso de pigmento amarillo exclusivamente, pero si se requiere, segun el
mercado, pigmentacion naranja en la piel, no es posible con xantofilas amarillas,
por lo que en ciertos casos se adiciona pigrmento rojo en muy bajas cantidades. De
acuerdo con experiencias de campo, se ha mencionado que aun a bajos niveles
de pigmentacion, la combinacion de rojos y amarillos produce la coloracion
deseada en la piel y tarsos de el pollo de engorda con una menor cantidad de

xantofilas totales en la dieta "2

Algunos avicultores prefieren un programa de pigmentacion a dosis bajas

niveles bajos de 10 a 12 g de xantofila/ton provenientes de extractos de flor de



cempasuchil durante las tres primeras semanas de vida, y el resto del ciclo es
suficiente administrar de 40-60 g de xantofila/ton para adquirir una buena

27 Para el caso de alimentos de pollos de engorda,

pigmentacion amarilla
durante la fase final (Ultimas cuatro semanas) se pueden adicionar ademas 203 g
de xantofilas a partir de cantaxantina por tonelada de alimento, lo que redunda en
una coloracién amarillo-naranja en los tarsos 7. Estas aves al ser evaluadas con
el colorimetro de reflectancia MINOLTA aportan hasta 27 puntos en pollo vivo en

la escala de amarillamiento del sistema CIELab,’.

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA PIGMENTACION

Es conveniente aclarar que hasta el momento ninglin método es infalible de
error, pero los métodos de evaluacion utlizados hasta el momento son los
siguientes:

A. Método visual o por comparacion directa:  Consiste en comparar
directamente mediante observacion visual los productos avicolas con
patrones preestablecidos; asi en el caso de la yema del huevo, se compara
con el abanica colorimétricos como el de Roche, dispositivo que consta de
hojas coloreadas y enumeradas del 1 al 15, en el que la graduacion del 1 al
10 es de amairillos, y a partir del 11, la intensificacion del color es debido a
la adicion de compuestos de color rojo a diferentes niveles " ™ ™. Otros
ejemplos Purina Skin Pigmentation Guide, Hoechst Colour Standard, etc)
Su caracteristica referencial entre el ojo humano, la piel del pollo y la
impresion de una gran gama de colores en plastico o celulosa, conlleva un
factor de error. El usuario debe estar entrenado en la utilizacion de estos
abanicos, siguiendo siempre el mismo procedimiento: mismo abanico,
colocarlo sobre la misma area del pollo (tarsos o vena de la grasa), con
similar iluminacion 7 '¢.

B. Metodos quimicos: Se basan en la extraccion de las xantofilas de una o de
varias partes del organismo del ave, tales como la grasa del cuerpo, piel,
plantas de las patas, tarsos y yema del huevo. Como las xantofilas son

liposolubles se extraen con solventes organicos para posteriormente



analizarse en el espectofotémetro y conocer que cantidad en microgramos
de xantofilas se encuentran por cm® de piel para el caso del pollo de
engorda o microgramos por gramo de yema ®. Recientemente se ha
estandarizado una metodologia de cromatografia de liquidos de alta
resolucién (HPLC) para la medicion no solamente de pigmentos
carotenoides, sino hasta metabolitos de ellos en diferentes sitios fisioldgicos
(higado, plasma) " '*. Sin embargo, y aunque es muy especifico, tiene la
desventaja de ser un procedimiento tardado y costoso.

C. Colorimetro de reflectancia: Como el Minolta CR-200 o CR-300®, mide la

coloracion de la yema del huevo.o de los tarsos de los pollos en el sistema

q 7

CIE lab de luminosidad (L), enrojecimiento (a) y amarillamiento (b) " *
Este instrumento puede medir hasta 20 colores diferentes, sin embargo, en
el caso de las mediciones para la piel de pollo, se usan 3 variables, la
luminosidad (L), el color rojo (a) y el color amarillo (b). La luminosidad es
una escala que califica la presencia o no de luz, abarcando desde el negro
absoluto, con un valor de cero, hasta la iluminacion total, con un valor de
100. En el caso de la piel de pollo el rango aceptable para esta variable es
entre 64 a 72. Con respecto al color rojo, se necesita un minimo de 2 y para
el amarillo un minimo de 41. Es importante mencionar que debido a que el
ojo humano no puede detectar la diferencia de colores entre distintas
combinaciones de amarillos y rojos, es posible obtener la misma aceptacion
en el color de la piel de pollo, a pesar de que las formulas no sean iguales.
Las lecturas en el Minolta pueden ser de 42 hasta 50 o mas en
amarillamiento, y lo que observara la gente es un lote de pollos con un color
agradable '. Aunque el tipo de equipo, la interpretacion de sus resultados,
al lugar de disparo y la cantidad que se hagan sobre una misma muestra,
son consideraciones que llevan a conclusiones dispares HH10

En la actualidad, es posible decir que la Gnica técnica de rutina de medicion de
pigmento cutaneo en los pollos de engorda en granjas, es la colorimetria de
reflectancia a través de equipos sofisticados como el colorimetro Minolta CR-300®

(Minolta Co., Osaka, Japén) '® Por otro lado, la medicion de pigmento en plaéma
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no tiene una metodologia especifica de medicion que indique el momento
adecuado para medir el pigmento plasmatico después que el ave inicid consumo
de agua y alimento del dia. Este hecho ha creado controversia en cuanto a la

medicion plasmatica del pigmento en pollos de engorda a nivel plasmatico.

JUSTIFICACION

La cinética. de absorcion entérica, transporte sanguineo y d.eposicic‘m
cutanea de los carotenoides en pollo de engorda no ha sido estudiada
completamente, ya que no se ha elaborado la metodologia para obtener sus
niveles plasmaticos en diferentes intervalos de tiempo posteriores a la
alimentacion. El pigmento luteina ha sido de gran utilidad en la industria avicola,
sin embargo los conocimientos en torno a la metodologia de medicion son
limitados, en la actualidad la Unica técnica objetiva de medicion de pigmento
cutaneo en los pollos de engorda en granjas es la colorimetria de reflectancia.
Medir el pigmento en la piel del pollo refleja la absorcion entérica del pigmento de
los ultimos 30 dias, por lo que es necesario implementar una técnica que indique
el grado de absorcidn de xantéfilas desde los primeros momentos en que el ave
esta digiriendo el pigmento. Por otro lado para cuantificar pigmento en plasma no
se ha desarrollado metodologia especifica de medicion que indique la cinética de
absorcion en el momento de la digestion; solo se han realizado estudios aislados
para conocer el efecto de la coccidia en la absorcion de los pigmentos a nivel
entérico . La ausencia de esta metodologia impide la deteccién precoz de mala
pigmentacion cutédnea en dias posteriores. Por lo anterior, es importante contar
con la metodologia adecuada para detectar el mismo dia un proceso de mala
absorcién entérica con el fin de aplicar medidas correctivas y evitar la inversion en
cantidad de pigmento extra a la suficiente para una adecuada pigmentacion, que
el precio a la venta sea menor que cuando se tienen pollos pigmentados segun
las exigencias del mercado o tener que esperar una semana mas para obtener la
pigmentacién deseada y se retrase la parvada a la venta. Si se conoce la cinética

de absorcion reflejada en los niveles plasmaticos a diferentes tiempos de la



alimentacién, la mala absorcion del pigmento se puede detectar antes de que
dicha deficiencia sea reflejada en piel.

Por otra parte, los trabajos de investigacion acerca de la absorcion de pigmento en
pollos, no han evaluado diferentes tiempos de muestreo y a diferentes niveles del
tracto digestivo, lo cual sin duda ayudaria a explicar los casos de mala
pigmentacion a nivel de campo cuando se determine en qué tiempo o a que nivel
fisiologico ocurrid la falla, o cuando se ha comprobado la presencia de algun

-agente especifico.

OBJETIVOS

1. Evaluar por medio de espectrofotometria de luz ultravioleté el pigmento
serico a los 0, 40, 80, 120, 160 y 200 minutos después de suministrar alimento
con 80 ppm de xantofilas provenientes de flor de cempasuchitl, con 90 % de
luteina minimo, a pollos de engorda a los 21, 28, 35, 42 y 49 dias de edad.

2. Evaluar por medio de espectrofotometria de luz ultravioleta el pigmento
entérico a los 0, 40, 80, 120, 160 y 200 minutos después de suministrar alimento
con 80 ppm de xantofilas provenientes de flor de cempasuchitl, con 90 % de
luteina minimo, a pollos de engorda a los 21, 28, 35, 42 y 49 dias de edad.

3 Evaluar por medio de colorimetria de reflectancia, la pigmentacion cutanea
alos 20, 27, 34, 41 y 48 dias de edad en aves que consuman alimento finalizador
con 80 ppm de xantofilas provenientes de flor de cempasuchitl, con 90 % de

luteina minimo.

HIPOTESIS
1. La mayor absorcion de pigmentos carotenoides ocurrira en la parte final de
duodeno y yeyuno, a lo largo del periodo experimental.
2. La concentracion de pigmentos carotenoides en intestino y plasma tendra un

incremento gradual a medida que el tiempo de consumo de alimento con pigmento



también se incremente, e igualmente la concentracion de carotenoides en plasma
se incrementara paulatinamente de la semana 3 ala 7.

3 El amarillamiento cutaneo prescntaré uin incremento semanal como
respuesta al incremento en la concentracion de carotenoides en intestino y

plasma.
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MATERIAL Y METODOS
a) Instalaciones
Las aves se alojaron en jaulas tipo bateria con calefaccion eléctrica dentro de las
unidades de aislamiento del Departamento de Produccién Animal: Aves en la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. UNAM.
b) Animales para experimentacion
Se utilizaron 250 pollos de engorda mixtos de 1 dia de edad de la estirpe Ross,
provenientes de una incubadora comercial. Las aves fueron alimentadas en dos
fases, con dietas elaboradas segin requerimientos establecidos por NRC '
iniciacion con 0 ppm de pigmento amarillo natural desde el dia 1 y hasta el dia 21
y la segunda fase de finalizacion con 80 ppm de xantofilas de pigmento amarillo
natural. El agua fue suministrada a libre acceso durante todo el periodo
experimental. Se proporcion¢ luz artificial las 24 horas del dia durante las 2
primeras semanas de edad de los pollos. A partir de |la tercera hasta la séptima
semana de edad se proporciond luz durante 16 horas al dia, de acuerdo a
métodos de crianza preestablecidos ' %°.
Se realizé un monitoreo serolégico de 10 aves al azar a los 21 dias de edad para
descartar reovirus y enfermedad de Newcastle. Adicionalmente se obtuvieron
muestras de excretas para realizar un monitoreo de coccidia mediante la téecnica
de Mc Master. '
c) Pigmento.
Se utilizé pigmento amarillo natural de flor de cempasuchitl (Aveiut ™, PIVEG ™),
que fue adicionado en el alimento finalizador en una dosis de 80 ppm de
xantofilas. El fabricante garantiza un minimo de 90 % de luteina.
d) Medicion del peso corporal y consumo de alimento.
Semanalmente, a los dias 20, 27, 34, 41 y 48, se determind el peso de 40 aves
obtenidas aleatoriamente.
e) Evaluacion del amarillamiento cutaneo.
Después del pesaje, realizado los dias mencionados en el inciso anterior, y a partir

de las mismas 40 aves, se midio el amarillamiento cutaneo en la zona apterilica



costal derecha, mediante el colorimetro de reflectancia MINOLTA ™ CR-300
(Minolta, Co. Osaka, Japon), bajo el sistema CIELab.

f) Toma de muestras.

Tanto para evaluar pigmento plasmatico como intestinal, las mismas 40 aves
fueron dietadas durante 12 horas previas al inicio del muestreo, ademas de ser
alojadas en las baterias con espacio suficiente para que todas tuvieran acceso al
alimento el dia del muestreo. Esto se hizo con la finalidad de garantizar el
consumo de alimento con pigmento. Inicialmente (minuto cero), las aves recibieron
alimento al mismo tiempo, y el muestreo se inicio a los 40 minutos del inicio del
consumo de alimento, continuandose a los 80, 120, 160 y 200 minutos. Para cada
intervalo de muestreo se seleccionaron ocho pollos de manera aleatoria, sumando
asi las 40 aves elegidas al azar, a los cuales se les midi¢ lo siguiente:

Plasma: Se extrajo una muestra de sangre de 2 ml por medio de puncion de la
vena radial, que fue mezclada con etilendiaminotetracetato (EDTA) como
anticoagulante al 2% en una proporcion de 1:10.

Intestino. Se obtuvieron segmentos de aproximadamente 1 gramo, tomados en
tres niveles del intestino delgado, de la siguiente forma: de la porcion final de asa
duodenal; de una porcion 5 cm. anterior al diverticulo de Meckel y 5 cm. posterior
al diverticulo de Meckel, ademas de 1 g. de heces. Cada muestra de intestino fue
enjuagada con agua corriente para retirar el contenido intestinal. Las muestras
fueron refrigeradas y mantenidas en oscuridad hasta el momento de la extraccion
del pigmento.

g) Extraccion del pigmento carotenoide.

Tanto para plasma como para intestino y excreta, la extraccién se basé en la
metodologia utilizada por Allen et al ', segun la cual se realizé lo siguiente:
Plasma. Las muestras de sangre con anticoagulante fueron centrifugadas por 10
minutos a 2000 rpm para lograr la separacion del plasma. Posteriormente se
obtuvieron 0.5 ml de plasma, mezclados con 4.5 ml de acetona en un tubo de
ensayo con tapa, las muestras fueron mezcladas con vértex, y centrifugadas a
1500 rpm por 10 min. Para la medicién de los carotenoides se utilizd un

espectrofotometro de luz ultravioleta, ajustado a 478 nm. Los valores de



absorbancia fueron convertidos a concentracion en pg/ml mediante una curva
patron, utilizando el mismo pigmento consumido por las aves con 15 g de
xantofilas/Kg de producto y un minimeo de 80 % de luteina.

Intestino y excretas.

Aproximadamente 1 gramo de muestra fue mezclada con 20 ml de una
mezcla de hexano:acetona:etanol:itolueno 10:7:6:7. Las muestras fueron
mantenidas en oscuridad y refrigeracion durante aproximadamente 12 h., al
término de las cuales las muestras se leyeron en un espectrofotémetro de luz
ultravioleta, ajustado a 478 nm. Las lecturas de absorbancia fueron posteriormente
transformadas a concentracion de carotenoides en pg/g de muestra, mediante una
curva patron utilizando el pigmento consumido por las aves con 15 mg de

xantofilas/Kg y 90 % de luteina minimo.

ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS
De los resultados obtenidos de plasma e intestino se obtuvieron curvas de
concentracion plasmatica y entérica de carotenoides. Asimismo, se obtuvieron los
coeficientes de correlacion para determinar asociacion entre tiempo de consumo
de pigmento y concentracion de carotenoides en plasma, intestino y excreta, de
acuerdo con el siguiente modelo lineal:
y =a + bx, donde
y: la concentracion del pigmento carotenoide
x: el tiempo de muestreo,
a: el valor de concentracion de carotenoides en un tiempo cero,

b: incremento en la concentracion de carotenoides por cada unidad de tiempo.



Con los datos de la concentracion plasmatica de carotenocides, se
obtuvieron intervalos de confianza para la media con a = 0.05, utilizando la
siguiente férmula:

Y £{{tar2 ¢-n)] (S/ V)}

Donde:

Y: Media muestral (promedio)

t as2 (n-1): Valor critico de tablas (distribucion t de Student)
a2 - Nivel de significancia para una prueba de dos colas
n —1: grados de libertad

s: desviacion estandar muestral

n: numero de observaciones por muestra

-
Led



RESULTADOS
MONITOREO SEROLOGICO Y COPROPARASITOSCOPICO
Los resultados obtenidos a partir de 10 aves al dia 21 de edad no mostraron
alguna alteracion de tipo patolégico tanto para enfermedad de Newcastle (aves no

vacunadas) como por presencia de coccidias.

PESO Y CONSUMO DE ALIMENTO.

Se observd un incremento gradual tanto en peso corporal, consumo de
alimento y conversion alimenticia en la medida que el pollo incremento su edad.
Los valores obtenidos para las aves experimentales a partir de la 3° semana’son
consistentes con los parametros productivos obtenidos comercialmente en la zona

de valle de México. (Ver cuadro 2).

PIGMENTOS CAROTENOIDES EN INTESTINO

Las aves fueron mantenidas con alimento sin pigmento carotenoide en la

dieta hasta el dia 21. En duodeno se observé un incremento gradual en la
concentracion de carotenoides en mucosa, a medida que se incremento el
consumo de pigmento. El coeficiente de correlacion (r) observado en esta seccion
de intestino fue de 0.65, considerando todas las observaciones desde 40 hasta .
200 minutos post inicio del consumo de alimento con pigmento (PICAP). Al minuto
200, sin embargo, la concentracion promedio disminuyo (Ver cuadro 3) respecto al
minuto 160. En yeyuno se observo un incremento gradual similar al observado en
duodeno, aunque el incremento fue constante aun 220 minutos PIC. El coeficiente
de correlacion observado en esta seccion de intestino fue de 0.81. En ileon, el
comportamiento de concentracion fue similar al observado en duodeno y yeyuno,
aungue la concentracion maxima se alcanzd 200 minutos PICAP, y esta fue
considerablemente mas alta que la concentracion observada al minuto 160
(566.64 ug/g). La relacion entre tiempo y concentracion de carotenoides a este
nivel de intestino fue también linear (r=0.8). Los carotenoides en yeyuno mostraron

una ligera tendencia de mayor concentracion que en ileon y duodeno, aunque no



se realizd una comparacion estadistica (ver figura 1). En heces, se observo una
concentracion muy alta (1.3 mg/g) después de 40 minutos del inicio del consumo
de alimento con pigmento, la cual es aun mayor a los 80 minutos, y posteriormente
toma una tendencia decreciente. Las concentraciones observadas en heces
fueron muy altas respecto a lo observado en la mucosa intestinal, aunque se
observo una correlacion linear negativa entre tiempo y niveles de carotenoides (r=-
0.78).

En plasma, la concentracion de carotenoides fue incrementandose a
medida que el ave incremento el consumo de alimento, por lo que se pudo
observar una correlacioén positiva alta (r=0.95) (Ver cuadro 4). Sin embargo, la
variabilidad observada fue muy amplia, dado que en los intervalos de confianza
para los 40 y 80 minutos después de iniciado el consumo de pigmento, los limites
inferiores y superiores (LI y LS) fueron de 0.039-0.676 pg/ml para los 40 minutos, y
0.043-0.662 pg/ml a los 80 minutos. De hecho, tanto los limites de confianza como
las medias se encuentran muy cercanas a los 40 y 80 minutos PICAP. Se observé
una diferencia considerable en los valores de concentracion de carotenoides en
intestino y en plasma, desde 50 pg/g en duodeno a los 40 minutos PICAP hasta
0.358 pg/ml en plasma en el mismo tiempo de muestreo.

En cuanto al amarillamiento cutaneo, el puntaje promedio fue de 2.459 (Ver
cuadro 5), con limites inferior y superior cercanos a la media (2.02-2.89).

Para la cuarta semana (cuadro 3), en duodeno se observo un incremento
lineal en la concentracion de carotenoides hasta el minuto 160 PICAP, dado que el
valor promedio declino al minuto 200. No obstante, se observo una relacion linear
(r=0.86). En yeyuno, las concentraciones no se incrementaron de manera
constante. El valor maximo se alcanzé a los 160 minutos, y 200 minutos PICAP
hubo un decremento en la concentracidn promedio. La relacién linear fue de 0.5.
En ileon se observé un incremento paulatino a medida que el ave incremento su
consumo, de la misma manera que en yeyuno e ileon, hasta 160 minutos PICAP. y
al minuto 200 la concentracion declind. El coeficiente de correlacién fue de 0.79.
En heces no se observd una tendencia clara, aunque el coeficiente de correlacion

(-0.48) fue negativo. Se observé un ligero incremento en los niveles de
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carotenoides en mucosa intestinal respgcto a las observaciones de la semana
anterior, aunque no se realizd una comparacion estadistica. Asimismo, las
concentraciones encontradas en yeyuno e ileon mostraron una tendencia mas alta
que la observada en duodeno (figura 2).

En plasma, las concentraciones de pigmentos carotenoides fueron
considerablemente mayores que las obtenidas a la tercera semana, y alcanzaron
hasta 14.71 pg/ml. La variabilidad observada se redujo con respecto a los
resultados de la semana 3. Sin embargo, el coeficiente de correlacion fue 0.31, y
no se observo un patron constante a medida que se incremento el tiempo de
consumo de pigmento. El amarillamiento cutaneo se incrementé hasta 10.2198
promedio (cuadro 5). _

En la quinta semana, se observo un incremento en las concentraciones de
carotenoides en-los tres segmentos de intestino respecto a la cuarta semana
(figura 3), sin embargo, los coeficientes de correlacion mostraron una reduccion en
la relacion linear tiempo-concentracion. En duodeno no se observo un patron
constante de incremento o reduccion a medida que se incremento el tiempo
PICAP. El menor valor de concentracion en duodeno fue observado a los 40
minutos PICAP. En yeyuno, hubo una ligera tendencia de incremento a medida
que aumento el tiempo PICAP, y el coeficiente de correlacion fue mayor (0.59). En
ileon, a diferencia de lo observado en la semana 3 y 4, se observo una tendencia
decreciente en los valores de concentracion a medida que las aves consumieron
mayor cantidad de alimento con pigmento. El coeficiente de correlacion fue
negativo (-0.69). En las heces, se observd una tendencia decreciente (r=-0.76)
similar a la observada en la tercera semana, aunque las concentraciones de
carotenoides extraidos fueron menores. En plasma, los valores de carotenoides
alcanzaron hasta 23.071 pg/ml a los 200 minutos PICAP. Se observo una ligera
tendencia creciente a medida que las aves tuvieron mayor tiempo PICP (r=0.64)
aungue también se observo una mayor amplitud en los intervalos de confianza
(hasta 9 pg/ml a los 80 minutos PICAP). El amarillamiento cutaneo mostro un
ligero incremento respecto a los valores obtenidos a la cuarta semana (13.4

promedio).
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En la sexta semana, se observé un ligero incremento en la concentracion
de carotenoides en mucosa respecto a la semana 5, aunque no hubo una
tendencia clara de comportamiento a lo largo de los intervalos de muestreo (figura
4). En duodeno, la correlacion fue muy baja (r=0.33) mientras que en yeyuno ésta
fue negativa (r=-0.49). Los valores de concentracion mas altos se observaron en
ileon, aunque la correlacion fue muy baja (r=0.21). En heces, el patron observado
fue similar al de las semanas anteriores, aunque con una correlaciéon menor que
en la semana 5 (r=-0.58). En plasma, las concentraciones de pigmento fueron
similares a las observadas en la semana 5, pero practicamente no existio
correlacion entre tiempo y concentracion, a diferencia de la semana 5. Los limites
de confianza mantuvieron una magnitud similar (hasta 9 pg/ml después de 160
minutos PICAP) a la observado en la semana 5. Sin embargo, el amarillamiento
cutaneo tuvo solo un ligero incremento respecto a la semana 5 (15.58).

Para la septima semana se encontrd un incremento linear en la
concentracion de carotenoides en duodeno hasta 160 minutos después del inicio
del consumo de alimento (r=0.82). En yeyuno, no se encontré asociacion entre
tiempo y concentracion de carotenoides (r=0.15), aunque los niveles de pigmentos
fueron mayores que los de duodeno. En ileon, la concentracion de pigmentos
observada fue ligeramente mayor que en yeyuno, y la correlacion entre tiempo y
nivel de pigmentos fue ligeramente mayor (r=0.5). No se observo un patrén claro
de cambios en la concentracion de carotenoides en heces (r=-0.29) aungue si fue
notoria una ligera reduccion en los valores de concentracion con-respecto a la
semana 6. En plasma se registré una ligera reduccion en la concentracion de
carotenoides en los diferentes tiempos de muestreo respecto a la semana 6,
aunque tampoco se observo un patron similar al observado en la semana 3 o 4
(r=0.19). La variabilidad de las observaciones fue menor en cuanto a que la
amplitud de los intervalos de confianza se redujo respecto a las observaciones de
la semana 6 (6 pg/ml).

El amarillamiento cutaneo a la séptima semana mostré un valor promedio
de 20.44 puntos, siendo los limites del intervalo de confianza de 18.73 y 22.14

(inferior y superior, respectivamente).
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DISCUSION

" ABSORCION DEL PIGMENTO.

En la tercera semana, dado que las aves no habian ingerido pigmentos
carotenoides, el incremento en la concentracion de los mismos en intestino, heces
y plasma es consistente con el incremento en el consumo de los mismos, dado
que a medida que las aves tuvieron mayor tiempo de consumo, las
concentraciones de carotenoides se incrementaron en forma linear.

Grimminger % y Scott et al*, entre otros, han descrito el proceso de digestion de
los lipidos, y siendo los pigmentos carotenoides compuestos de naturaleza
lipidica, su digestion, absorcion y transporte se espera que ocurra de forma similar
a los otros lipidos dietarios. De acuerdo con dicha descripcion, los ductos
pancreatico y biliar se incorporan al intestino delgado en la porcion distal del
duodeno, a diferencia de los mamiferos, por lo que la digestion lipidica ocurre en
un segmento mas distal. Para que ello ocurra se requiere la presencia de la lipasa
pancreatica, ademas de la accion de las sales biliares para emulsificar los lipidos,
por lo que una vez que estos llegan a duodeno, se estimula la excrecion de bilis, y
con la secrecion de lipasa por parte del pancreas, se logra que lipidos complejos
se Uegraden a diglicéridos, monoglicéridos y acidos grasos libres. Estos ultimos
atraviesan la membrana celular de los enterocitos, lo cual también ocurre con los
pigmentos carotenoides. De acuerdo con Tyczkowski 2° los carotenoides se
absorben por un mecanismo de transporte pasivo mediante un gradiente de
concentracion. El principal carotenoide implicado en la pigmentacion del pollo de
engorda a nivel de piel es la luteina, la cual sufre modificaciones quimicas en el
medio intestinal para poder ser absorbida, cuando la forma suministrada en el
alimento es esterificada, y la absorcion ocurre como luteina libre. Una vez
absorbida, la forma libre representa el 96 % y el monoéster de luteina representa
el 4 % "' 2 Al llegar a higado, la luteina sufre modificaciones quimicas a
luteina diéster y monoéster, pero siguiendo una proporcion de aproximadamente
90 % luteina libre, 10 % monoéster y cantidades insignificantes de luteina diester

% Posteriormente, en plasma sanguineo, la luteina es transportada por las



Lipoproteinas de Baja Densidad (LBD) hacia el tejido adiposo 3 y el integumento.
En este sitio, primordialmente se encuentra la forma quimica de diéster de
luteina, lo cual implica una transformacién enzimatica a nivel de integumento "%,
De acuerdo con los resultados obtenidos, en la tercera semana hasta 120 minutos
posteriores al inicio del consumo de alimento con pigmento, se observd una mayor
concentracion de pigmentos en yeyuno, aunque después de 120 minutos, la
concentracion observada en ileon fue mayor que en yeyuno. Esto pudo ser debido
al paso del alimento digerido de yeyuno a ileon y posiblemente tambien a que las
aves redujeron su consumo de alimento hacia el final del muestro (200 minutos).
En duodeno se observo comparativamente la menor concentracién de
carotenoides, lo cual coincide con lo mencionado por Tyczkowski®’y Pérez *, que
ademas es consistente con la fisiologia normal de la digestion lipidica. En cuanto
a los valores de carotenoides encontrados en las heces, y debido a que el
alimento de las aves fue retirado por aproximadamente 12 hr, es posible que los
pigmentos biliares hayan afectado las concentraciones de carotenoides en heces.
La técnica utilizada por Allen?' para la extraccion de carotenoides a partir de
intestino fue adaptada para heces, aunque no se realizd un control negativo para

pigmentos biliares. Pérez *

menciona que los carotenoides de flor de
cempasuchitl (zeaxantina y luteina) poseen una longitud de onda entre 450 y 455
nm, mientras que Araki % midio diferentes sales biliares dentro de un rango de 340

2 utilizo 478 nm de

y 430 nm de longitud de onda. La metodologia de Allen
longitud de onda, por lo que es posible a la longitud de onda utilizada es posible
que algunas sales biliares conjugadas hayan sido absorbidas con el método de
extraccion de carotenoides utilizado. No obstante, en los resultados aqui obtenidos
se observé una clara correlacion negativa en los valores de carotenoides en
heces, que fue disminuyendo a medida que las concentraciones se incrementaron
en intestino. Este hallazgo puede ser un indicativo de gque los pigmentos
carotenoides son pobremente absorbidos en los primeros minutos después que
las aves han iniciado su ingestion via oral. Si esto fuese correcto, es factible que
las excretas presentarian una coloracion mas amarilla, dado que gran cantidad de

pigmento es eliminada a través de las heces. No obstante, éste fenémeno no fue
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observado en las aves experimentales. En situaciones de campo, sin embargo.
cuando se realiza una evaluacion visual de las excretas, éste pigmento no es
percibido a menos que exista una alteracion a nivel enterico. En evaluaciones
sobre el tipo y clasificacién de las excretas de ave % se ha puesto atencion en el
color de las mismas, pero el color que aportaria el pigmento no absorbido bajo
condiciones normales es un aspecto que no ha sido considerado. Tal evaluacion
no fue parte de los objetivos de este estudio, y es factible también que los
pigmentos biliares afectaran los valores de las observaciones. Por otra parte es
probable que, dado que las aves tuvieron un ayuno de 12 horas, en el momento
en que se suministrd nuevamente alimento, su consumo inicial fue tan acelerado
que gran parte del alimento no pudo ser utilizado en los primeros minutos,
particularmente en lo que respecta al pigmento. Sin embargo, no se midio el
consumo de alimento después de cada intervalo de muestreo, on lo que no se
pudo confirmar ésta posibilidad.

El pigmento plasmatico tuvo una correlacion fuertemente positiva, aunque la
variabilidad de las observaciones fue muy grande. Posiblemente, las diferencias
individuales en cuanto a los mecanismos involucrados en el proceso de absorcion
hayan sido los responsables de tal variabilidad, especialmente cuando las aves no
habian consumido éste tipo de compuestos con anterioridad. Sin embargo, las
concentraciones en intestino fueron mucho mayores que en el plasma a los
mismos intervadlos de muestreo, pero aun después de 200 minutos el incremento
de los niveles en plasma no corresponde al observado en intestino. El higado es
un reservorio de muchos compuestos especialmente después de la digestion del
alimento ingerido %, y de la misma forma, los pigmentos carotenoides sufren

23. 24

madificaciones quimicas después de su paso_por éste ¢rgano por lo que es
posible que la mayor parte de los pigmentos ingeridos después de 200 minutos
permaneciera en el higado. En el presente estudio, esto no se determino de
manera exacta, pero al parecer el proceso de digestion sobrepasa el de absorcion,
y esto podria coincidir con lo observado en las heces.

Para la cuarta semana, el patrén de absorcion a diferentes tiempos fue

similar al observado en la semana 3, aunque esta vez las concentraciones en los



tres segmentos de intestino fueron ligeramente mayores, lo cual es un cambio
esperado dado que las aves consumieron alimento con pigmento durante 7 dias
mas. Sin embargo, llama la atencion que en las heces las concentraciones
obtenidas se redujeron drasticamente respecto a la semana 3, y no coinciden con
el patron observado en el intestino. Es factible que el proceso de absorcion se
haya estabilizado a un punto en que es un proceso mas eficiente, lo cual se
confirma a la quinta semana. Al parecer, la absorcién en los tres niveles de
intestino se incrementd en cuanto a la cantidad de carotenoides extraidos, dado
que aparentemente a la sexta semana se alcanzd el punto maximo de absorcion.

Aunado a esta observacion para la sexta semana las concentraciones
observadas en ileon rebasaron las observadas en yeyuno, aunque no de manera
consistente, y en la séptima semana, las concentraciones disminuyeron en ileon y
duodeno. No obstante, sin importar la semana de muestreo, se observo una mayor
concentracion en la mucosa de yeyuno e ileon, implicando que la mayor absorcion
ocurrio en estos dos niveles del intestino. La luteina libre es el mayor componente
del producto utilizado en el presente experimento (minimo 90 %) y en segundo
lugar la zeaxantina. La metodologia de extraccion utilizada aqui es para
carotenoides en general, lo que incluye tanto luteina como zeaxantina y otras
xantofilas amarillas en menor proporcién, por lo que se espera que la mayor parte

de los carotenoides extraidos de la mucosa intestinal y plasma corresponde a
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luteina. Tyczkowski y Hamilton * vy Pérez et a mencionaron que la mayor
absorcién de luteina ocurria en duodeno y yeyuno, lo cual no coincide con los
resultados obtenidos en esta investigacion. Sin embargo, el estudio de Tyczkowski
fue desarrollado solo por 3 semanas y en aves mas jovenes. Asimismo,
Tyczkowski y Hamilton® informaron que el sistema de absorcion del pigmento a
nivel de intestino no es saturable, aunque en su estudio solo realizaron una
medicion después de tres semanas de alimentar al pollo con pigmentos
carotenoides. En el presente estudio, con mediciones semanales, los resultados
parecen indicar que la tasa de absorcion alcanza un punto maximo, el cual parecio
ser la sexta semana. El comportamiento de los carotenoides en intestino se

confirma con lo observado en plasma también a la sexta semana. Breithaup et al



¥ midieron la concentracién de carotenoides en plasma de aves Leghorn
alimentadas con un alimento suplementado con luteina libre y esterificada,
ademas de capsaxantina, durante dos semanas, y no encontraron diferencia
significativa entre las concentraciones plasmaticas despues de la primera semana.

En las aves experimentales utilizadas en el presente estudio, los valores
plasmaticos no parecieron incrementarse después de la semana 5. De acuerdo a
las condiciones en que se llevo a cabo el presente trabajo, uno de los hallazgos
encontrados fue que las aves que consumieron pigmento en el alimento en forma
constante, la concentracion de carotenoides en plasma se mantuvo constante de
la semana 5 a la 6, aun a pesar que las aves tuvieron un ayuno de 12 horas
minimo, e iniciaron nuevamente su consumo normal de alimento con pigmento, y a
la semana 7 la concentracion de carotenoides en plasma se redujo ligeramente.

No fue posible determinar que tanto incremento de carotenoides en plasma
existid mas alla de 200 minutos de ingerir el pigmento, pero al parecer las doce
horas de ayuno no tuvieron influencia en las concentraciones de la semana 5 a la
6, dado que las magnitudes de concentracién fueron muy similares. Dado que no
se realizd un muestreo en pollos sin ayuno, no se determino cual fue la
concentracion de pigmento en pollos normales sin ayuno, pero existe la posibilidad
de que dicha concentracion haya sido mayor que la que se observo entre 40 y 200
minutos despueés del reinicio del consumo de alimento con pigmento. Es tambien
posible que un incremento en las concentraciones de carotenoides en plasma no
sea detectado entre 40 y 200 minutos, dado que el metabolismo que sufren los
carotenoides en higado sobrepasa el tiempo de muestreo aqui utilizado. Esta es
una posibilidad después de la quinta semana, dado que a la tercera semana si se
detectaron cambios en las concentraciones de carotenoides plasmaticos y hubo
una correlacion positiva, que incluso también se observd a la semana 5 (r=0.67).
Sin embargo, al menos a partir de la semana 5, no parece haber un incremento en
las concentraciones de carotenoides plasmaticos independientemente del ayuno.

Es probable que el sistema de transporte plasmatico llegue a un punto de
saturacion en el que sin importar cuanto pigmento ingiera el ave, no aumenta su

asimilacion, y por consecuencia su transporte en el plasma y su deposicion en el
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tegumento no se incrementaria. De ser asi, este fendmeno podria estar
relacionado con la alta concentracion de carotenoides encontrada en heces. Sin
embargo, el amarillamiento cutaneo obtenido con la concentracion de
carotenoides en el alimento que las aves consumieron, probablemente la dieta
tuvo un exceso de pigmentos carotenoides (80 ppm). Este es un fenémeno
interesante, ya que en dietas practicas las concentraciones empleadas pueden ser
tan bajas como 60 ppm, dosis a la cual el sistema de absorcion, transporte y
deposicién tendria un punto de saturacion pero seria suficiente para alcanzar un
amarillamiento cutadneo aceptable para las condiciones de mercado, y por
consecuencia los carotenoides no serian eliminados en tal cantidad en las heces y
serian mejor aprovechados.

Este fenomeno nos indica que una alteracion en intestino, como por
coccidia ' ?*, no se reflejara de inmediato ni en plasma ni en piel, por lo que si un
problema se detecta con prontitud a nivel intestinal, es factible corregirlo antes de
que se refleje en la pigmentacion cutanea. La medicion del pigmento serico podria
ser una herramienta de utilidad para determinar si existe una absorcion adecuada.
Tyczkowski et al ® utilizaron esta técnica para evaluar la absorcion de
carotenoides en pollos con un problema de sindrome de pollo pélido, encontrando

resultados favorables aunque en pollos alimentados con cantaxantina.

AMARILLAMIENTO CUTANEO.

El incremento gradual en el amarillamiento fue menor al esperado en
condiciones comerciales bajo programas de alimentacion similares a lo largo del
experimento. El incremento obtenido en el amarillamiento de la quinta a la sexta
semana fue menor al esperado. Evidentemente, el amarillamiento cutaneo a la
quinta semana es el reflejo de lo que ocurrid con el ave la semana anterior, por lo
que las concentraciones en intestino y plasma en la semana 4 pueden ayudar a
explicar éste hallazgo, particularmente en intestino, dado que las concentraciones
fueron similares a las obtenidas en la tercera semana. Sin embargo, el plasma si
reflejo una absorcion gradualmente creciente en la cuarta semana, por lo que es

probable que algin mecanismo involucrado en la deposicion cutanea pudo haber



causado la baja deposiciéon. Aun cuando en el presente estudio no se midio la
concentracion de carotenoides en piel, el amarillamiento cutaneo es reflejo de éste
proceso. Posiblemente, alguna enzima encargada de la reesterificacion de luteina
pudo haber estado afectada. No obstante, el determinar cual fue la causa de esta
baja pigmentacion rebaso los objetivos del presente estudio.

Las concentraciones de pigmento en el alimento pueden disminuir hasta 60

23 ?. y con

ppm, e iniciar su consumo desde la cuarta semana de vida del pollo
esto se alcanzarian valores de amarillamiento superiores a 20 (hasta 27) en pollo
vivo a los 49 dias. En éste trabajo se midié amarillamiento cutaneo desde 20 a 48
dias, con aves consumiendo 80 ppm de xantofilas. Con éste valor de pigmento en
el alimento se esperaria mayor amarillamiento cutaneo al final del ciclo, sin
embargo, las aves fueron mantenidas sin luz natural durante todo el estudio. Janky
et al % informaron acerca de las diferencias entre el amarillamiento cutaneo en
pollos criados con acceso a luz solar y sin ella, encontrdndose diferencias a favor
de los primeros. Es posible que éste fenomeno haya afectado los resultados aqui
obtenidos. Dado que el consumo de alimento y el peso corporal no fueron distintos
de los parametros observados para la zona de Valle de México, ademas que las
aves no maostraron signos clinicos de enfermedad, y los conteos de coccidia no
resultaron significativamente altos, otros factores debieron estar afectando
negativamente en el grado de amarillamiento cutaneo.

Estudios de absorcion, transporte y deposicion de carotenoides se han

1.2 con la medicion de carotenoides especificos y sus

realizado previamente
metabolitos mediante HPLC. Sin embargo, el andlisis de los carotenoides a
diferentes niveles del intestino, después de pocas horas del inicio del consumo del
pigmento, y para estudiar en forma semanal el incremento de la pigmentacion, no
habian sido considerados anteriormente. Dada la metodologia utilizada aqui, se
encontro una amplia variabilidad en ciertas etapas del experimento, sin embargo el
estudio aporta resultados interesantes para la realizacion de otro tipo de
investigaciones relacionados con factores que afectan la pigmentacion cutanea,
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como por la infeccion con alguna especie de coccidia Es necesario, sin

embargo, recalcar que varios detalles deben ser corroborados y corregidos, tales
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como la participacion del contenido de pigmentos biliares en la medicion de
carotenoides en heces. El tiempo de depleciéon de carotenoides cutaneos seria de
gran utilidad la determinacion del tiempo requerido, para que la pigmentacion
cutanea se reduzca una vez que se inicid una suspension en la absorcion del
pigmento en el intestino, ya que con los resultados obtenidos en el presente
trabajo no se pudo llegar a tal conclusion, dado que, segun lo observado, dicha
alteracion debe ocurrir en un tiempo mayor a las 12 horas en que las aves fueron
sometidas a ayuno. Esto ayudaria grandemente a explicar los problemas de mala

pigmentacion a nivel de campo.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos bajo las condiciones del presente
estudio, los mayores sitios de absorcién de pigmentos carotenoides derivados de
flor de cempasuchitl fueron yeyuno e ileon, en contraste con lo establecido en las
hipétesis respecto a la mayor absorcién en duodeno y yeyuno.
La concentracion de carotenoides en plasma se mantuvo constante de la semana
5 a la 6, en aves que recibieron un ayuno de 12 horas.
Es probable que el sistema de transporte plasmatico tenga un punto de saturacién
que llegue a afectar la deposicion a nivel cutanea, o bien, que el proceso
metabolico que sufren los carotenoides en higado sobrepasa 200 minutos (3 horas

y 20 minutos) a partir de la quinta semana de edad del pollo.
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Figura 1. Concentracion de pigmentos carotenoides en duodeno, yeyuno e ileon

de pollos de engorda a la tercera semana de edad después de 40, 80, 120, 160 y

200 minutos del inicio del consumo de alimento con 80 ppm de xantéfilas amarillas
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de pollos de engorda a la cuarta semana de edad después de 40, 80, 120, 160 y

200 minutos del inicio del consumo de alimento con 80 ppm de xantofilas amarillas
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Figura 3. Concentracion de pigmentos carotenoides en duodeno, yeyuno e ileon

de pollos de engorda a la quinta semana de edad después de 40, 80, 120, 160 y

200 minutos del inicio del consumo de alimento con 80 ppm de xantofilas amarillas
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Figura 4. Concentracion de pigmentos carotenoides en duodeno, yeyuno e ileon

de pollos de engorda a la sexta semana de edad después de 40, 80, 120, 160 y

200 minutos del inicio del consumo de alimento con 80 ppm de xantofilas

amarillas.



600

500 A
400 3
o A -
[=2
=
A
5 a 2
g 300
; .
[5]
| =
5]
e 200
*
* *
. +
100 & Duodeno
@ Yeyuno
A lleon
0
0 40 80 120 160 200
Minutos

Figura 5. Concentraciéon de pigmentos carotenoides en duodeno, yeyuno e ileon
de pollos de engorda a la séptima semana de edad después de 40, 80, 120, 160 y
200 minutos del inicio del consumo de alimento con 80 ppm de xantdfilas

amarillas.

2¢



25

20 .

10

Concentracién pgiml

> @

40

@ A
X 2 ®
X X
X
=)
. i-]
a
& 5emana 3
@semana 4
Asemana 5
©semana b
% semana 7
. * L 2 *
80 120 160 200 240
Minutos

Figura 6. Concentracion de pigmentos carotenoides en plasma de pollos de
engorda a la semana 3, 4, 5, 6 y 7 de edad después de 40, 80, 120, 160 y 200

minutos del inicio del consumo de alimento con 80 ppm de xantofilas amarillas.

44



- Derivados de tetrapirroles

(clorofilas, pigmentos biliares y hematicos)

- Derivados benzopiranicos
Moléculas (antocianinas y flavonoides)
pigmentantes |
- Carotenoides - carotenos

- Xantofilas - hidroxicarotenoides

(oxicarotenoide)| - cetocarotenoides

- formas intermedias

formas degradadas
CUADRO 1. CLASIFICACION DE LAS MOLECULAS PIGMENTANTES
Modificado de Avila et al ®

| Consumo acumulado

|
Semana | Peso(kg) | | Indice de Conversion
; ! (Kg) i !
3 | 5759222952 | 0.747 - 129
4 [979.80+26.82 1.468 1.49
1458.38 + -
.5 2.405 - 1.64
; 137.43 | ;
| 1
| 1972.25 + |
6 3.549 1.79
| 176.78 _
| 240346 |
|7 4.975 2.07
| 319.37 |

Media + Desviacion estandar
CUADRO 2. VALORES DE PESO CORPORAL PROMEDIO, CONSUMO DE
ALIMENTO Y CONVERSIONALIMENTICIA DE LAS AVES EXPERIMENTALES



CUADRO 3. Valores promedio de la concentracion de pigmentos carotenoides en
duodeno, yeyuno, ileon y heces (pg!é) de los pollos de engorda experimentales
obtenidos a partir de la 3a. semana de edad a los 40, 80, 120, 160 y 200 minutos
de iniciado el consumo de alimento con 80 ppm de xantdfilas amarillas

provenientes de flor de cempasuchitl.

Minutos Duodeno | Yeyuno lleon Heces |
40 50.372 87.827 77.046 | 1393.067
80 62.288 103.251 | 89.252 T 2354.673 |
E ‘ 120 . 93.682 137.768 | 122.813 | 693.561 |
§ E 160 : 199.417 122.625 | 148.283 : 476.837 |
o 200 [ 103.387 131.340 | 566.643 | 207.544 |
o] |
r 0.65 0.81 0.80 -0.78
| | T
40 58.152 111.365 | 114.814 202.076
80 . 65.997 | 110.499 | 111.042 439.182
§ - 120 _ 77.938 | 130.360 | 140.316 | 129.533
8 % 160 110.665 177.180 | 216.684 | 191.471
0 200 92.880 121.519 | 172.705 1338.371
r 0.86 0.50 0.79 -0.48
40 114.363 301.710 | 234.871 | 425.940
i 80 ! 166.991 338.279 | 294.550 | 535.920
' w 120 | 145125 | 296.269 | 258.821 | 360.811
8 g | 160 162.671 333.213 | 211.784 ! 220.342 |
" I 200 | 152.710 346.999 | 188.458 @ 288.155

r 0.55 ;059 | -0.67 -0.76
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Minutos Duodeno  Yeyuno lleon Heces
40 157.082 343.928 | 502.077 543.258
80 135.034 E 281.632 ‘ 404.892 | 482.922
o 120 156.350 l 312.207 ! 477.599 249.486
8 g 160 202.035 | 354.534 | 735313 306.148
n 200 149.534 | 228.221 | 425.116 410.445
r 0.33 -0.49 0.21 -0.58
.'
40 120.426 i 282.632 | 335.812 315522
80 132.897 328.995 | 379.819 419.700
) % 120 162.803 321.497 | 315.791 380.324
2 E 160 190.604 | 403.450 | 499.090 510.574
* 200 163.041 ! 269.581 | 388.052 240.697
r 0.82 | 015 0.50 -0.29
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CUADRO 4. Valores promedio e intervalos de confianza de la concentracion de
pigmentos carotenoides en plasma (ug/ml) de los pollos de engorda
experimentales obtenidos a partir de la 3a. semana de edad a los 40, 80, 120, 160
y 200 minutos de iniciado el consumo de alimento con 80 ppm de xantofilas

amarillas provenientes de flor de cempasuchitl.

3a. semana
Minutos Promedio L.l L.S.

40 0358 | 0039 | 0676
80 0353 | 0043 | 0662 |
120 0.666 | 0353 | 0976
160 0887 | 0622 | 1.151
200 0913 | 0514 | 1.311

, r 095

" 4a. Semana |
0 13312 | 1117 | 15453 |
80 13.931 | 11.793 | 16.068
120 13418 | 11.428 | 15407
160 12624 | 9.405 | 15.842
200 14717 | 12145 | 17.268
r B

5a. Semana

40 21305 | 17.758 | 24.851
80 20033 | 15429 | 24636
120 20307 | 16.739 | 23.874
160 21314 | 17.680 | 24.938
200 | 23071 | 21535 | 24606

| r 064
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6a. Semana

Minutos Promedio L.L L.S.
40 22.285 18.688 | 25.881
80 21.473 19.006 | 23.939
120 20.625 17.961 23.288
160 20.139 16.622 | 23.655
200 22.727 20.877 | 24.576

r 0.07

7a. Semana
40 17.945 15.958 19.931
80 20.166 17.979 | 23.152
120 19.132 15.62 22.643
160 18.444 15.349 | 21.538
200 19.309 16.288 22.329
r 0.19
49 w3 EPA TR
DL §




| Limite | Limite
SEMANA | PROMEDIO
inferior | superior

3 2.459 2.02 2.890
4 10.219 9.570 | 10.860 ‘
5 13.400 | 12.660 | 14.130 |
6 15.588 | 14.230 | 16.930
7 20.440 18.730 | 22.140

' CUADRO 5. VALORES PROMEDIO SEMANALES E INTERVALOS DE
CONFIANZA PARA AMARILLAMIENTO CUTANEO MEDIDO CON EL
COLORIMETRO DE REFLECTANCIA MINOLTA EN LOS POLLOS DE

ENGORDA EXPERIMENTALES



	Portada
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Material y Métodos
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Literatura Consultada
	Anexos



