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Resumen

Se realizaron dos experimentos con pollos de engorda con objeto de probar el alga espirulina como fuen-
te de xantofilas. En el primer experimento se evalué el poder pigmentante del alga espirulina, la harina de
flor de cempasichil, la harina de chile guajillo y la de una mezcla de carofil amarillo y carofil rojo (100
y 30 mg/kg de alimente). Los resultados obtenidos indicaron que la espirulina era la mejor fuente de xan-
tofilas, siguiéndole en orden decreciente, harina de chile y cempasiichil y finalmente los carofiles. En el ex-
perimento 2 se determind el tiempo minimo de estabilizacién de pigmentos en la piel de pollos de engorda;
los tratamientos usados fueron la suplementacién de 5 niveles de xantofilas (0, 50, 100, 150 y 200 mg/kg de
alimento) aportados por el alga espirulina, la que se adicion a la dieta a expensas de la proteina de las
pastas de soya y de ajonjoli. Los tiempos de estabilizacién de pigmentos en la piel en dias para cada uno
de los niveles de xantofilas estudiados fueron los siguientes: 22.3 dias, 18.7 dias, 19.2 dias y 7.1 dias, respec-

tivamente.

Introduccién

En los Glimos 10 afios, la utilizacién de
sustancias pigmentantes para la coloracion de
pollos de engorda ha cobrado mucha impor-
tancia. Esto es a causa de que el piblico con-
sumidor tiene preferencia por pollos que ten-
gan la piel y los tarsos amarillos y estin dis-
puestos a pagar mas por aquellos que relinan
estas caracteristicas, desconociendo probable-
mente el hecho de que el valor nutritivo del
pollo no se relaciona con la pigmentacién.

Hay una diferencia en cuanto al precio de
un pollo pigmentado y uno que no lo estj,
siendo el castigo que se tiene mayor o menor
seglin sea el grado de palidez, pudiendo ser
$1.00 por kg o mis; esto por lo tanto causa
en ocasiones pérdidas econémicas bastante
fuertes a los productores de pollos de engorda.

Se ha encontrado recientemente que el
alga espirulina, es una buena fuente de xanto-
filas, tanto para la pigmentacién del pollo de
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engorda (Gutton, 1970), como para pigmen-
tar la yema de huevo (Avila y Cuca, 1974);
ademas el alga espirulina (‘Spirulina geitleri)
contiene un porcentaje de proteina elevado,
y su composicion de aminoacidos es aceptable,
por lo que se le considera una fuente poten.
cial alimenticia y pigmentante para el futuro.

Con estos antecedentes se considers perti-
nente obtener mayor informacién de su va-
lor pigmentante en raciones para pollos en
engorda, y ademis compararla con algunas
otras de las fuentes tradicionales de pigmento
empleadas en México.

Material y métodos

Se realizaron dos experimentos con pollos
de engorda en el Campo Experimental “El
Horno”, en Chapingo, Méx.

Experimento 1. Este experimento tuve como
objetivo evaluar el poder pigmentante del alga
espirulina en relacién a: harina de flor de
cempasuchil (Tagetes erecta), harina de chile
guajillo (Capsicum annuum Var. longum) y
una mezcla de los preparados estabilizados
carofil amarillo (éster etilico del acido beta-
apo-8-carotenoico) y carofil rojo (cantaxan-
tina) a razén de 100 y 30 mg/kg de ali-
mento.

Se emplearon un total de 150 pollos de en-
gorda Vantress-Cross sin sexar de 5 semanas
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de edad que habian estado alimentados con
una dieta baja en pigmentos (sorgo + soya)
durante el periodo de iniciacién. Las aves se
distribuyeron al azar en 15 pisos de jaulas
para aves en desarrollo con 10 pollos en cada
grupo. Se empled un disefio completamente al
azar con 5 tratamientos y 3 repeticiones;
agua y alimento fueron ofrecidos ad libitum
durante 59 semanas de edad.

Los tratamientos empleados fueron la su-
plementacién a la dieta base (Cuadro 1), de
130 mg de xantofilas por kg de alimento. Las
fuentes de pigmento se adicionaron a la dieta
base sobre el 100%. La dieta se formulé con-
forme a las necesidades sefialadas por el N.
R.C. (1971).

Las variables que se midieron fueron: ga-
nancia de peso, consumo de alimento y con-
versién alimenticia. Al finalizar el experi-
mento se sacrificd un pollo por cada repeti-
cién, o sea tres animales por tratamiento,
para determinar la acumulacién de pigmentos
en la piel, para lo cual se tomaron dos mues-
tras de piel debajo de ambas alas de cada

Cuapbro 1

Composicién de la dieta base baja en pigmento

usada de la 5° a la 9* semana de edad.
(Experimento 1)
Ingredientes %
Sorgo (7.68%) a 61.726
Pasta de soya (47.12%) 25.000
Pasta de ajonjoli (44.12%) 8.500
Harina de hueso 2.992
Sal 0.400
Vitaminas y minerales b 0.125
DL-metionina 0.158
Aceite de cartamo 1.000
Piedra caliza 0.099
Total 100.00
Analisis calculado
Proteina 20.35
Lisina 1.02
Met + cis 0.75
Calcio total 1.33
Fosforo total 0.74
Energia metabolizable (Kcal/kg) 2,950

* La cifra en paréntesis, después del nombre del
ingrediente, indica el ¢ de proteina del mismo,
v Cuca y Avila (1972).
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pollo sacrificado a razén de 12 cm? por cada
lado que sumaron un total de 24 cm?2.

La extraccién de carotenoides se hizo si-
guiendo el método descrito por Wilgus (1954)
modificado por Day y Williams (1958). Se
colocaron las muestras de piel en 6 ml de
acetona y se conservd en lugar obscuro por
24 horas. Se filtr6 la solucién en papel What-
man N? 4 y el volumen obtenido del filtrado
se afor6 a 10 ml. Por medio de un espectro-
fotometro Beckman mod. D.U. se determind
la densidad éptica (D.0.) a 455 milimicras.
Las lecturas de D.0. se compararon contra
una curva estdndar para determinacién de
beta-caroteno establecida por el A.0.A.C.
(1960).

Experimento 2. Este experimento tuvo como
objetivo determinar ¢l tiempo minimo de es-
tabilizacién de pigmentos en la piel cuando
se proporcionaron cinco niveles de xantofilas
aportados por el alga espirulina.

Se emplearon un total de 150 pollos de
engorda sin sexar de 6 semanas de edad que
habian sido alimentados previamente con una
dieta baja en pigmentos (sorgo + soya).

Los pollos se distribuyeron al azar en 5
tratamientos con 3 repeticiones de 10 pollos
cada uno.

Los tratamientos empleados fueron la su-
plementacion de 5 niveles de xantofilas (0,
50, 100, 150 y 200 mg/kg de alimento),
aportados por el alga espirulina. La adicién
del alga en las dietas fue a expensas de la
proteina de las pastas de soya y del ajonjoli.
La composicién de las dietas experimentales
se presenta en el Cuadro 2. Estas dietas se su-
ministraron de la 6-9 semana y se formularon
conforme a las necesidades sefialadas por el
N.R.C. (1971). Todas las dictas fueron iso-
proteicas y con un contenido de energia simi-
lar. Durante los 20 dias de duracién del ex-
perimento se determinaron cada 4 dias los
datos sefialados en el experimento 1 inclu-
yendo la determinacién de pigmentos en la
piel. En el dGltimo periodo se sacrificaron tres
pollos por unidad experimental.

Resultados y discusion

Experimento 1

Los resultados promedio de la 5-9 semana
de edad se muestran en el Cuadro 3. No se
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Composicién de las dietas

CuADRO 2

usadas del periodo de la 6* a la 9* semana de edad

(Experimento 2)
Dietas en %
Ingredientes 1 2 3 4 5
Sorgo (7.71%) a 60.098 60.098 60.098 60.098 60.098
Pasta de soya (44.40%) 26.726 25.726 24.726 23.726 22,726
Pasta de ajonjoli (45.129%) 8.500 7.500 6.500 5.500 4.500
Alga espirulina (44.690) T 2.000 4,000 6.000 8.000
Harina de hueso 2.992 2.967 2.990 2.991 2.990
Sal 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400
Vitaminas y minerales b 0.125 0125 0.125 0.125 0.125
DL-metionina 0.159 0.184 0.161 0.160 0.161
Aceite de cirtamo 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Total 100,000 100.000 100.000 100.000 100.000
Anélisis caleulado
Proteina 20.33 20.33 20.32 20.32 20.32
Lisina 1.02 1.02 1.02 1.02 1.01
Met + cis 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Calcio total 1.30 129 1.28 127 1.26
Fésforo total 0.76 077 0.77 0.76 0.76
Energia metabolizable (Kecal/kg) 2,945 2,959 2,924 2,988 3,001

= TLa cifra en pariég{}%ﬁsis después del nombre del Ingrediente, indica el % de proteina del mismo.

¥ Cuca ¥y Ovila (

CuaDro 3
Datos promedio de la 5* a la 9* semana de edad y acumulacién de pigmento
(Experimento 1)

b g Phigirr el 8 Conversién rspectests:

Tratamiento 1; s stg) alimenticia tul:éuicob

1 Testigo 696 ¢ 2223 ¢ 3.20¢c 220t
2 Cempastchil 680 ¢ 2213¢c 3.24c 110,04
3 Espirulina 663 ¢ 2216¢ 3.47¢ 170.0¢
4 Carofiles 666 ¢ 2200 ¢ 327c 505e
5 Chile guajillo T06 ¢ 2283¢ 3.24c¢ 100,04

2 Peso promedio inleial por pollo 620 g.
b Expresados en microgramos de beta-caroteno por 100 cm? de plel.
e, 4, eyt Las letras diferentes en los valores indican diferenclias significativas (P < 0.05).

Las desviaciones estdndar para ggnam:ia de peso, consumo de alimento, conversién alimenti-

cia y valor espectrofotométrico: 96
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141.6, 0.46 ¥ 0.20, respectivamente.
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encontraron diferencias significativas entre
tratamientos (P < 0.05) en los parimetros
practicos,

En lo que se refiere a la deposicion de pig-
mentos, se encontrd que hubo diferencias sig-
nificativas (P < 0.05) entre tratamientos. Se
puede observar en el Cuadro 3 que la espi-
rulina resulté6 ser mejor (P < 0.05) a las
otras, seguida por la harina de chile y cem-
pasichil, quedando en tercer lugar la mezcla
de los carotenoides sintéticos y al final el tra-
tamiento testigo sin adicién de pigmento.

Se podria decir que los resultados obteni-
dos se debieron al tipo de carotenoides que
proporciond cada uno de los materiales utili-
zados, ya que se sabe que la capacidad de
éstos para depositarse o ser absorbidos es
diferente; Quackenbush et al. (1965) encon-
traron que la luteina y la zeaxantina son bio-
logicamente mas potentes que otras xantofilas.
Goodwing (1954) menciona la luteina como
el principal carotenoide presente en el cem-
pasichil. Scott, Nesheim y Young (1969)
sefialan que los carotenoides sintéticos (caro-
fil rojo y amarillo) producen una buena pig-
mentacion cuando la dieta contiene xantofilas
naturales; esto dltimo explica la menor pig-
mentacién obtenida con estos carotenoides.
Por otro lado los datos de este estudio coin-
ciden con los de Avila y Cuca (1974) quienes
encontraron en gallinas ponedoras que el alga
espirulina produce mayor pigmentacién que
la harina de cempasiichil a pesar de que esta
ﬂlglma es una fuente mas concentrada de xan-
tofilas.

Experimento 2

Los datos promedio se pueden apreciar en
el Cuadro 4. No se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05) entre los trata-
mientos para ganancia de peso, consumo de
alimento y conversién alimenticia. Estos da-
tos coinciden con lo informado por Bezares,
Rossainz y Avila (1975) quienes indican que
niveles bajos de espirulina no producen efecto
detrimental sobre la ganancia de peso o la
conversion alimenticia.

Los datos promedio de acumulacion de
pigmentos por periodos se encuentran resu:
midos en el Cuadro 5. Se encontré diferencia
significativa (P < 0.05) entre tratamientos,
periodos y en la interaccién periodos por tra-
tamientos. Se puede observar (Cuadro 5) que
en los tres primeros periodos los niveles de
150 y 200 mg de xantofilas/kg de alimento
de la dieta resultaron significativamente ma-
yores que los tratamientos restantes. Sin em-
bargo, €l comportamiento del nivel més alto
fue significativamente mayor que el de 150 mg
de xantofilas/kg. También se puede apreciar
que a partir del 4° periodo los tratamientos
con 100, 150 y 200 mg de xantofilas/kg, re-
sultaron estadisticamente iguales y diferentes
al tratamiento que contenia 50 mg de xanto-
filas/kg de alimento. El tratamiento testigo
(dieta sin pigmento) siempre fue inferior
(P < 0.05) a todos los tratamientos experi-
mentales.

Cuapro 4
Datos promedio de la 6" a la 9* semana de edad
(Experimento 2)

.3 e i S
0 642b 1,660 b 2420
50 633 1,669 b 2740
100 6361 1,740 b 273b
150 6150 16770 276D
200 635D 1,684 b 267b

& Peso promedio inicial por pollo 670

b Valores con distinta letra son eatadlg'tlcamente diferentes (P < 0.05).

ganancla de

Las desviaciones estandar op:lm c
.41, respectivamen

ticla fueron: 73.08, 105.55 y

g&), consumo de lew ¥ conversi6n alimen-
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Cuabro 5

Datos promedio de mmu.la(.eién de plg;n;l)ltos para cada tratamlentos

Niveles de xsntofilas (mg/kg de alimento)

FPeriodos ] 50 100 160 200
1 22.01 S51.3e 626¢ 11734 117.64
2 22.01 446e 56.0e¢ 12534 165.0¢
3 22,01 54.6e 753 13204 159.0e
4 2331 10364 1500 ¢ 1556 ¢ 159.0¢
5 29,01 11104 1610¢ 1613 ¢ 162.0¢
Promedio 2361 73.0e 100,94 1383¢c 154.5¢

* Datos de acumulacién de pigmentos expresados en microgramos de beta-caroteno/100 cm?

de plel.
b Cada periodo experimental fue de 4 dias.

¢4, ¢ £ Valores con letra diferente indican diferencia estadistica al 0.05¢% de probabilidad.

La'desviacién estAndar fue de 0.173,

Los resultados anteriores indican que los
diferentes tratamientos tuvieron un compor-
tamiento distinto a lo largo del experimento;
esto se puede apreciar en la Grafica 1. A me-
dida que el nivel de xantofilas fue mayor, la
deposicion del pigmento en la piel fue mis
rapida y en una cantidad mayor. Esto con-
cuerda con lo encontrado por Brambila, Pino
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y Mendoza (1963), Fritz, Wharton y Classen
(1957) entre otros que han observado que a
mayor cantidad de pigmento la deposicién es
mas rapida.

Con objeto de encontrar el tiempo minimo
en dias para alcanzar la estabilizacién de pig-
mento en la piel, se hizo una comparacién de
periodos para cada tratamiento por medio de
contrastes ortogonales, para lo cual se com.
pararon los valores totales de cada periodo
con el valor total de los restantes periodos
(Cuadro 6). La comparacion se hizo asi hasta
que ya no se encontraron diferencias signifi-
cativas (P < 0.05) entre los valores totales
de los periodos.

Para el nivel de 0 mg de xantofilas por kg
de alimento (testigo), no se encontraron di-
ferencias significativas entre periodos, lo cual
se debe a que este tratamiento testigo llevaba
un contenido minimo de xantofilas.

Con niveles de 50, 100 y 150 mg de xanto-
filas por kg de alimento (Cuadro 6), a partir
del 4? periodo o sea 16 dias de experimenta-
cién ya no se tenian diferencias significativas
(P < 0.05).

Con el nivel de mayor contenido de pﬂ'ﬁ-
mento (200 mg de xantofilas por kg de ali-
mento) ya no se tuvieron diferencias a partir
del 2¢ periodo (8 dias).

En base a esta informacién se calculd la

ol



Cuanro 6

Comparacién de periodos para cada tratamiento por contrastes ortogonales
(Datos de valores promedio)
(Experimento 2)

mg de xantofilas/kg de alimento adicionados & Ia dieta

Comparaclén 50 100 150 200

1 Vs 2345 51 Vs 780 62 Vs 1105 117 Vs 143.2 127 Vs 162.0
2 Vs 345 44 Vs 893 56 Vs 128.6 125 Vs 152.6 165 Vs 160.0
3 Vs 45 54 Vs 107.0 75 Vs 155.5 132 Vs 105.3 159 Vs 160.5
4 Vs 5 103 Vs 111 150 Vs 161 155 Vs 161 159 Vs 162.0

ecuacion de regresion para cada tratamiento
y se determiné el tiempo minimo necesario en
que se estabilizé la pigmentacion en la piel.
Las ecuaciones de regresion para cada uno
de los niveles de xantofilas encontradas fueron
las siguientes:

de xantofilas = 19.2 dias, 200 mg de xanto-
filas = 7.1 dias.

Para el caso del nivel de 50 mg de xanto-
filas se extrapolaron puntos con objeto de
determinar el punto de estabilizacion de pig-
mentos, lo cual aunque no es totalmente exacto

Nivel de xanto- 1* recta 2» recta

fila (mg/kg) {ascendente) (Interceptora)
50 Y= 218 + 4115 X 50 Y = 7493 + 18 X
100 Y= 428 4+ 818 X 100 ¥ = 10754 + 26 X
150 Y = 10258 + 3.04 X 150 ¥ = 1333 + 14 X
200 Y= 905 +93 X 200 Y = 15863 + 02 X

X = mg de xantofllas/kg de alimento.

Estas rectas se calcularon tomando en cuen-
ta la informacion del analisis de varianza de
los contrastes ortogonales, La recta 1 en los
niveles 50, 100, 150 mg de xantofilas se deter-
miné con los valores correspondientes del 1° al
47 periodo y para el nivel de 200 mg de xanto-
filas se tomaron los valores del 1° al 2° perio-
do. La recta 2 (interceptora) para los miveles
de 50, 100 y 150 mg de xantofilas se deter-
miné con los valores obtenidos del 4° al 5°
periodo y para el nivel de 200 mg de caro-
tenoides fue con los valores del 2¢ al 5°
riodo de experimentacién. Resolviendo el
sistema de ecuaciones simultineas formade
por la primera y segunda ecuacion encontrada
pera cada tratamiento, se encontraron los va-
lores de X e Y, para determinar el punto de
interseccién de las 2 rectas. Los valores (dias)
encontrados para cada tratamiento fueron los
siguientes: 50 mg de xantofilas = 22.3 dias,
100 mg de xantofilas = 18.7 dias, 150 mg

52

si da un valor aproximado. Por lo que se
refiere al tiempo méximo de estabilizacién
de pigmentos en la piel con el nivel de 100
mg/kg, éste resulta menor al requerido con
el nivel de 150 mg/kg; no se tiene explica-
cién a este respecto y probablemente sea ne-
cesario utilizar un mayor niimero de muestras
en laboratorio para comprobar estos datos. No
se encontrd diferencia en la pigmentacién
final obtenida entre los niveles de 100, 150 y
200 mg de xantofilas/kg de alimento.

Los resultados encontrados concuerdan con
lo indicado por Herrich, Fry y Harms (1971)
quienes proporcionando 40 g de acido etyl
éster Beta-apo 8 carotenoico/ton de alimento
en dietas de pollos de engorda suministrada
;:ada 5 dias( urante 20 dias antes del sacri-
icio o sea (0, 5, 10, 15 y 20 dias) y suspen-
diéndola los dias 5, 10, er y 20 antzs del sa-
crificio, encontraron que la maxima pigmen-
tacion en la piel se alcanza a los 15 dias.
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Asimismo, estos datos concuerdan con los
de varios investigadores ya mencionados que
sefialan que la coloracién en pollos de engorda
depende del nivel de xantofilas suministrado;
igualmente, Hall et al. (1966) y Mendoza
(1971) sefialan que al aumentar el nivel de
carotenoides se incrementa la acumulacion de
pigmentos en la yema de huevo.

En este experimento se observé que a me-
dida que el nivel de xantofilas fue mas ele-
vado se logré el punto de estabilizacién en
un tiempo més corto. Por otra parte, los re-
sultados en este estudio son de importancia
practica; se puede pensar en el uso de una
dosis alta de xantofilas en casos de emergen-
cia, en que se tengan parvadas que por algu-
na razén al momento de aproximarse la venta
de los pollos al mercado se encuentran con
baja pigmentacion.

Se pueden inferir, de acuerdo a los resul-
tados de estos experimentos, las siguientes
conclusiones:

1. El alga espirulina es una buena fuente
de xantofilas y es biolégicamente mas potente
que la flor de cempasichil y el chile guajillo.

2. Se tiene la ventaja con la espirulina al
emplearla como fuente de proteina que pro-
porciona también xantofilas de alto valor bio-
légico.

3. A medida que aumenta el nivel de xan-
tofilas en la dieta, el punto de estabilizacién
de pigmentos se logra mas rapidamente.
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4. Es posible utilizar niveles altos de xan-
tofilas para casos de emergencia en que se
tengan parvadas con baja pigmentacion, ya
proximas a salir al mercado.
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Summary

Two experiments were conducted with fi-
nishing broiler chicks, to evaluate spiruline
algae as a source of xanthophylls. In expe-
riment 1, the pigmenting efficiencies of spi-
ruline algae, marigold meal (Tagetes erecta),
dried chili pepper “guajillo” meal and a
mixture of yellow and red carophylls (100
and 30 mg/kg of feed) were evaluated. Re-
sults obtained indicated that spiruline was
the best source of xanthophylls, followed by
dried chili pepper and marigold meal and
finally the carophylls. In experiment 2, five
levels of xanthophylls (0, 50, 100, 150 and
200 mg/kg of feed) from spiruline algae were
used to study the minimum time for pigments
stabilization in poultry skin. The times in
days found were: 22.3, 18.7, 19.2 and 7.1,
respectively.

Davy, EJ., and W.P. WiLriams Jr.,, 1958, Study of
certain factors that influence pigmentation in
broilers, Poult. Sci., 37:1373-1381.

Frrrz, J.C.; F.D. Waarron Jr., and L.J. Crassen,
1957, The influence of feed on broilers pigmen-
tation, Poult. Sci., 38:1118.

Gopwing, T.W., 1954, Carotenoids, their compara-
tive biochemistry, Chemical Publishing Co., New
York.

Gurron, M. 1970, Etude sur poulet jaune des
algues spirulines de I'LF.P., Union des Fabricants
des Aliments Composés, Vigny, France.

Hairr, G.M.; AL. Livingston; R.E. KNowLEs and
J.W. Neison, 1966, A comparison of the pig-
menting value of alfalfa meals, differing in pro-
tein and xanthophyll content, Poulr. Sci., 45:639-
641.

53



Hemrice, GM.; J.L. Fry and RH. Harms, 1971,
Repletion and depletion of pigmentation in broi-
lers skin and shanks, Poult. Sci., 50:1467-1475.

Menboza pe F. Cammen, 1971, Efecto de Tagetes
erecta sobre la pigmentacidon de la yema de
huevo, Tercer Ciclo de Conferencias Internacio-
nales sobre Avicultura. Instituto Nacional de In-
vestigaciones Pecuarias, S.A.G. pp. 27-44.

N.R.C., 1971, Nutrient Requirements of Domestic

i , I. Nutrient requirements of poultry, Na-
tional Academy of Sciences, National Research
Council, Washington, D.C.

QuackevsuscH, F.W.; S. Kvakovszky; T. Hoo-
ver and J.C. ROcLER, 1965, Deposition of indivi-
dual carotenoids in avian skin, J. Assoc. of Off.
Agric. Chem., 48:1241-1244,

Scorr, ML.; M.C. Nesaem y R.J. Youne, 1969,
Nutrition of the chicken, M.L. Scott & Ass.,
Ithaca, New York.

WiLcus, H.S., 1954, Effect of DPPD on utilization
of different sources of carotenoid pigment. Exp.
B 854 Xan., Peter Hand Foundation, Chicago 22,
linois.

TEcNica PEcuaria



