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RESUMEN

La capacidad pigmentante del aceite crudo de palma africana(Elais
guineensis var, tenera) y del jabén acidulado resultante del refinamiento
del aceite, se evalud en gallinas ponedoras coloradas raza Shaver Starcross.
El aceite crudo y niveles dietéticos de jabdn aciduiado se ensayaron por un'..
perfodo de 6 semanas. Los jabones acidulados y el aceite crudo lograron
una pigmentacion del 41% del pigmentante sintético comercial. No se ob-

servaron alteraciones en la produccién y peso de los huevos,



I. INTRODUCCION

En Guatemala, el aceite de palma africana estd alcanzando gran importan-
cia como fuente calérica en la alimentacién de animales y en la industria de
jabones. En otros pafses latinoamericanos, coma Costa Rica, el aceite refinado
sirve para el consumo humano. E! proceso de refinamiento del aceite no sélo
resulta en la produccién del aceite, también de subproductos como jabones vy
tierras activadas con un alto contenido de carotenoides.

Arriaga(1985) encontrd que el aceite de palma africana, Elais guineensis
Jacq. variedad tenera, podria contener hasta 540 ppm de carotenoides y los jabo-
nes del mismo, hasta 393 ppm. E! concluyd que los jabones podrian ser utiliza-
dos como un suplemento dietético para las aves. Estos desechos podrian ser
aprovechados como fuente de pigmentos, para ser ytilizados en la industria avi-
cola sustituyendo el pigmento procedente del extranjero. Con la sustitucion total
0 parcial de los pigmentos importados, se lograria una reduccién en el costo
de productos avicolas para el broductor y para el consumidor.,

Los carotenoides como pigmentantes en la industria avicola, son muy im-
portantes para el consumidor. Moraleda(1971) informé que los pollos de engorde
bien pigmentados estaban mas en demanda por los consumidores, ya que poseian
“un color agradable y méas apetecible, Ademas, el ave sana almacena los caro-
tenoides pigmentantes de su dieta en el tefido adiposo subcutfneo mientras que
el ave enferma, especialmente la que sufre de trastornos digestivos o de infes-
taciones con paréasitos, no pueden absorber estos pigmentos eficientemente(Hoff-
man-La Roche). Asi también, los huevos de aves ponedoras con yema bien pig-
mentada indican la buenaalimentacién y salud de éstas.

El' contenido del alimento puede afectar el color de la yema, piel, pico
y tarsos del ave. Ciertos alimentos pueden producir colores desagradables, espe-

Cialmente en la yema de huevo. Por ejemplo, una racidn conteniendo mas de



3% de semilla de algoddn molida produce una coloracién verde olivo o café o
manchas obscuras al sufrir cierto tiempo de almacenamiento (Morrison, 1959).

l.os carotencides adem&s de su capacidad pigmentante, desempefan otras
funciones biolégicas como la actividad provitaminica A, mejoramienio de la fer-
tilidad y tasa de eclosabi-lidad, aumento de la resistencia y la viabilidad y final-
mente disminuye la encefalomalacia en aves(Hencken, 1982).

En el presente estudio se evaluaron las dietas de gallinas utilizando carote-
noides provenientes del jabdn, un desecho del refinamiento del aceite de palma
africana, como pigmentante en la yema de huevo. Se evalud la coloracién de
la yema con el abanico de colores Hoffman-La Roche y la prueba espectrofoto-

métrica para el color de yema seglin el método de la A.O.A.C. (1980).



Il. ANTECEDENTES

A Digestién en Pollos

La digestién en pollos es muy diferente a animales grandes. El pico susti-
tuye a los labios y los dientes. La masticaciéon no se ileva a cabo en la boca
y por lo tanto no hay necesidad de saliva. El alimento en fa boca es forzado
hacia abajo al es6fago y luego a! buche donde se almacena temporalmente. Los
granos enteros pueden permanecer en este Organo 12 horas o més. Ocurre poca
0 ninguna secrecidon de enzimas y el alimento llega a sufrir un leve ablandamien-
te. Dentro de 24 horas casi todo el alimento ha salido de este sitio y pasa a
la segunda parte del! esdfago, el proventriculo un estomago glandular que segre-
ga el jugo gléstrico. La comida continGa su paso a la molleja, un estémago
muscular con cubierta dura y cOrnea que funciona como un aparato de macera-
cion. All, el allmento es macerado por la acclon de la molleja y particulas de
arena., De la molleja el alimento parcialmente digerido, pasa al intestino delgado
en el cual los procesos digestivos son similares a otros animales de granja. La
mayor parte de la digestion gastrica se lleva a cabo en la primera parte del
intestino delgado. El intestino gruesa en pollos tiene poca capacidad y es de me-
nor importancia en la digestion. Consiste de un recto corto y 2 ciegos en la
union del intestino delgado y el recto. La orina, en forma de pasta blanca, y
tas heces se evacfian ambas por la cloaca. Los desechos nitrogenadas se excre-

tan como &cido frico y uratos{Morrison,1959),

B. El Huevo
Ei huevo consiste basicamente de 31% de yema, 59% de albimina y 10%
de céascara. El desarrollo del huevo empieza en el ovaric donde se forma la

yema. Esta se deposita en capas concéntricas y cuando termina su desarrollo, se



rompe el foliculo y la yema cubierta por una membrana, pasa al oviducto. Aqui
se anade la albGmina y finalmente se agrega la cascara. El huevo se compone
aproximadamente del 66% de agua, 13% de proteina, 10.5% de grasa y 10.5%
de cenizas(Maynard et al. 1962).

La cantidad de lipidos en la yema varian entre el 32% y 36% aproximada-
Mmente, y esta variacion se puede atribuir mas al linaje del ave que a la dieta.
La fracci6n lipidica de la yema contiene aproximadamente el 66% de triglicéri-
dos, el 25% de fosfolipidos, el 5% de colesterot y menores cantidades de otros
lipidos. La composicion de los acidos grasos de los fipidos en la yema son in-
fiuenctados por los tipos de &cidos grasos en la dieta de la gallina., La cantidad
totél de &cidos grasos saturados (principalmente paimitico y estedrico) no cam-
bian con una alteracién en la composicién de Acides grasos en la dieta. El acido
linoleico de la yema aumenta cuando el 4cido oleico disminuye al elevar e} nivel
de acidos grasos polilnsaturados en ia dieta{Fennema, 1976).

El peso del huevo es un criterio importante para su comercializacién y de-
pende de la edad y calidad de alimentacian de la gallina, En el cuadro 1 se pre-
sentan jos pesos minimos por docena .de huevos para los Estados Unidos y Guate-
mala {1985). Se ha demostrado que aceites vegetales adicionados aumenta el pe-
so del huevo aunque se efect@e una dilucién con celulosa para  mantener el nivel
de energia constante. Investigaciones realizadas en la Estacion Experimental de
Washington, muestran que mucho del efecto de la grasa sobre el peso del hue-

vo se debe al &cido linoleico presente en la mismal(Titus y Fritz, 1971).

C.  Requerimientos Nutritivos
En el presente estudio se utilizaron sélo gallinas ponedoras y se incluye
el Cuadro 2 que muestra sus requerimientos nutritivos{Datos obtenidos de mate-

rial didactico del curso de Avicultura en la Universidad del Valle de Guatemala),



Ademas, se deben considerar los siguientes factores: 1. Variar los principios in-
mediatos; energia, calcio y f6sforo, seglin la &poca del ano, 2. No agregar vita-
mina E mientras que la f6brmula contenga un buen antioxidante y la calidad de
los ingredientes sea excelente{ausencia de grasas insaturadas), 3. Utilizar deriva-

dos sintéticos a base de manadiona que tienen varias veces mayor actividad f{ij-

siologica que la vitamina K.



Cuadro 1: Peso minimo por docena de huevos para los

Estados Unidos y Guatemala

Categoria Peso en Guate, Peso en E.E.U.U. Onzas
(g) (g)
Peewee 42 35 15
Pequeiio 49 42 18
Mediano 56 49 21
Grande 63 56 24
Extra Grande 70 63 27
Gigante - 70 30

1956. U.S. weight classes for consumer grades for shell eggs.
Egg grading manual, Agricultural Handbook No, 75 U.S. Department

of Agriculture.




Cuadro 2: Recomendaciones por la Real Escuela de Avicultura para las racijo-

nes de aves ponedors en baterfa(Segan Tejada, 1985).

FACTOR NUTRITIVO CANTIDAD
Proteina bruta % 16.5 - 18
Fibra bruta % | . -6
Calorias productlvas por kilo 1900 - 2100
Relacién Calorias productivas/proteina 116 - 126
- Calorias metabolizables por Kilo 2720 - 3000
Relacién Calorfas metabolizables/proteina : 164 - 180
Calcio % : 2.7 - 4.0
Fésforo total %(minimo de 0.45%) 0.65 - 0.9
VITAMINAS:

A UL por kg . 8000 - 12000

D3 U.L por kg 1100 - 1700

E ' ‘ ?

K1 , ' ?

B2 mg por kg 3.0 - 5.0

B12 ?
Acido nicotinico mg por kg 35 - 45
Acido pantoténico mg por kg 8 - 13
Colina {(minimo) mg por kg 1000
MINERALES:

Cinc mg por kg 33 - 50

sal comin % 0.4

cobalto mg por kg

cobre mg por kg 3 -4




hierro mg por kg 30 - 40
magnesio mg por kg | 300
manganeso mg por kg 40
potasio % ' 0.02
sodio mg por kg 0.12
yodo mg por kg : 0.5 - 1.0

D. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Carotenoides

Los carotenoides son compuestos isoprencides que se dividen en dos gru-
pos, carotenos y xantofilas. Entre los carotenos, se encuentra el B-caroteno,
cuya molécula al ser partida a la mitad, forma teGricamente dos moléculas de
la vitamlna Al. Las xantofilas son similares a la moiécula de B-caroteno pero
se encuentran oxidadas por un grupo hidroxflo o cetona. A diferencia de los
carotenos, las xantofilas pierdeh total o parcjalmente sus actividades provitami-
nicas A. Por ello, intervienen en escasa medida en el metabolismo de las aves
Y se depositan, casi sin modificarse, como pigmentos en los tejidos de los po-
Hos o en la yema de huevo(Hencken, 1982).

En los humanos, los carotenos provenientes de vegetales son absorbidos
como tales y son disueltos en la porcion lipida de las lipoproteinas. La concen-
tracién normal de carotenoides en sangre humana sé encuentra entre 2 y 4 mi-
cromoles. Personas que ingieren !ﬁucho vegetal con alto contenido de carotenoi-
des(como zanahorias} sufren de carotenemia, Sy piel se torna de un color amari-
llo. La licopenia, es parecida a la carotenemia, aunque mucho méas rara. Esta,
ocurre en personas que comen mucho tomate, el cual, contiene el pigmento
licopeno. La tez de estas personas es de un color rojo-anaranjado fuerte. Ambas
enfermedades se pueden eliminar con la disminucién en la ingesta de vegetaies

con altos contenldos de carotenoides(McGilvery, 1970},



Los carotenocides de materiales vegetales no son estables ya que pierden
su actividad pigmentante durante el almacenamiento. En la siguiente figura se
puede observar la reduccion de actividad en B-caroteno, luteina y zeaxantina
durante el periodo de almacenamiento{Véase la figura 1).

Hencken{1982} hizo un estudio sobre la influencia de diversas xantofilas
y del entorno en la pigmentacién del polio de engorde. Encontrd que el poder
pigmentante de las distintas xantofilas se deben a ciertos criterios como su di-
gestibilidad, pérdidas metabdlicas, matiz, y afinidad especifica{pigmentacion pre-
ferente de determinados tejidos por un tipo de carotenoide), La digestibilidad
depende principalmente de la estructura quimica y de su solubilidad. Ademas
las xantofilas de vegetales frescos o congelados se aprovechan mejor que las pro-
cedentes de vegetales previamente desecados. Esto se debe al hecho de que las
xantofilas en vegetales frescos como la zeaxantina y la luteina, se hallan en
forma holo-trans, como se observa en la figura 2a. Durante la desecacién y el
almacenamiento se produce una isomerizacion parcial de la xantofila, la cual
da lugar a una forma cis, como se muestra en la figura 2b. Hencken concluyé

que la forma trans es mas eficiente como pigmento que la forma cis.

E. Factores que Afectan la Pigmentacién en Pollos
Hencken(1982) determiné que los siguientes factores afectan o pueden lle-

gar a influir en el aprovechamiento de las xantofilas por el pollo:

1. La variedad y localizacién del cuitivo fuente de carotenoides,
2. El clima, los abonos y la forma de cosechar la fuente de carotenoides,
3. La época de cosecha, la degradacién oxidativa o enziméatica durante el al-

macenamiento,



Figura 1:

10

Reduccidén del contenido de B-caroteno y de carotenoides pigmen-

tantes en los alimentos de pollos de engorde durante el almacena-

miento (seglin Fassler y col. 1962 citado en ROCHE).
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Figura 2: Configuraciones de isomeros de la molécuia de

B-caroteno(Hencken, ]1982).

a. Holo-trans-B-caroteno
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h. 15,15" -cis-B-caroteno
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4, La miscibilidad y la estabilidad fisica de los componentes y su distribu-
cidn homogénea,
5. El ambiente, la composicion de la dieta y enfermedades pasadas por el po-
llo, como por ejemplo:
-infecciones del intestino ’
~coccidiosis
-aflatoxinas y ocratoxinas
6. Componentes alimenticios como:
~-vitamlnas A y E
-antioxidantes y pro-oxidantes
-antibidticos, antihelminticos y coccidiostaticos
1. Otros factores, como por ejemplo:
-edad del pollo
-cantidad de luz que recibe ei ﬁollo
-aptitudes genéticas del individuo para absorber o depositar las xan-

tofilas,

F. Estudios Hechos sobre Pigmentacién de Yema de Huevo y Poilos de En-

gorde

En los estudios més antiguos sobre el contenido de pigmento en yema de
huevo se determindé que el pigmento no era saponificable ¥ que no tenfa ningGn
parecido a la bilirrubina, Se clasificd el pigmento como 'luteina' o "tipocromo'
€n conjunto con los pigmentos de los ovarios, plasma sanguinea, grasa lactea,
zanahorias etc. Luego en investigaciones siguientes se encontrd que los pigmen-
tos contenidos en la yema eran idénticos a las xantofilas encontradas en las flo-

res. Ademas, se pudo determinar la presencia de 9 diferentes carotenoides(Veéase

la figura 3KWildfeuer et al, 1967).
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Figura 3: Carotenoides encontrados en la yema de huevo:
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Forsythe{1958) estudid la concentracién de xantofilas por un método en
que se substituye el dicromatc de potasio acuoso por el B-caroteno cristalino.
El método consistia en preparar soluciones estandard de B-caroteno, construir
una curva estandard utilizando el fotolémetro Cenco-Sheard-Sanford con filtro
de 440 mu y otro con un filtro de 410 mu, asi como espectrofotdmetros de va- °
rios tipos con transmisiones de 450 + 5.0 myL Ya construida ia curva se determi-
naba el contenido de xantofilas en una muestra conocida de yema de huevo.
Forsythe, determind que el espectrofotdmetro, como instrumento analitico, era
el més preciso. En 1960, Marusich y colaboradores, todavia utilizaron el método
del dicromato de potasiolademas de pruebas colorimétricas) para evaluar visual-
mente la eficiencia de varios carotenoides en la pigmentactdon de la yema. El
dicromato de potasio se utilizd a 15 diferentes concentraciones ascendentes.
Los resultados que obtuvieron mostraron que la cantaxantina es la mas efectiva
en depositarse, produciendo yemas anaranjadas o rojo-anaranjadas. La isozeaxan-
tina o diacetato de isozeaxantina y la capsantina también pigmentarcn las ye-
mas de un color naranja, La violaxantina era inefectiva como pigmentante. La
zeaxantina, éter dimetilico de isozeaxantina y B-apo-8' -caratenal, todos impar-
tieron un buen color a las yemas comparable al obtenido por el alimento comer-
cial. Encontraron que la eficiencia de deposicion de carotenoides individuales
en la yema variaba considerablemente y era influenciada por la raza de la ga-
llina,

Se han hecho numerosos estudios acerca de la pigmentacién en yema vy
piel de polios utilizando carotenoides de fuentes vegetales. Jensen(1963) estudié
tres especies de algas marinas para pigmentar la yema. Estas tres especies,
Ascophyllum nodosum(L.) Le Jol., Fucus vesiculosus L. y Fucus serratus L., con-

tienen B-caroteno, violaxantina y fucoxantina. La adicién det 10% de ¥, vesicu~
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losus y 15% de F. serratus a la dieta basal, resultd en un aumento respectiva-
mente, de 10 y 7.5 veces en el contenido de carotenoides en la yema. La vio-
laxantina y fucoxantina presentes en las dietas no fueron depositadas en la ye-
ma como tales sino que fueron parcialmente convertidas a furanoides y otros
derivados epoxidicos. Las xantofilas en Tagetes erecta, una Compositae, fueron
estudiz;das por Brambila y colaboradores(1963), en la pigmentacién de yema y
piel. Por el alto contenido de xantofilas (12.5 - 13.5 mg/g de B-caroteno) obser-
varon buena pigmentacion de piel y de yerﬁa. Encontraron que a niveles bajos
de xantofilas en la dieta eran mejor utilizados que los niveles altos y que una
pigmentacion se producia cuando sdlo se daban pétalos molidos de T. erecta a
niveles del 0.25%, lo cual corresponde a un contenido de xantofilas de aproxima-
damente 13.6 mg/lb. de alimento.

La 'paprika' o piment6n espaiiol también se ha estudiado como pigmentan-
te’' de yema. Esta sustancia es soluble en grasa y se cree que ésta propiedad
influye en la pigmentacién. Se encontré que las yemas alcanzaron su maximo
color de 10 a 12 dias. Se cree que la grasa actud como portador y aumentd
asi la deposicidn del pigmento en la yema(Mackay et. al. 1963).

En investigaciones sobre el uso de las guias de camote en la pigmentacién
de la yema y piel en pollos, se encontré que @éstas pigmentan la yema casi del
mismo color que imparte el alfalfa, aunque al comparar los colores con el aba-
nico Hoffmann-La Roche, la coloracion de la yema pigmentada con el camote
€ra menor que la pigmentada por el alfalfa. Esto se debid al bajo contenido de
luteina en la guia del camote (31.6 ug/g de yema) comparado con 39.9 ug/g de
yema con alfalfa, Las desventajas de esta fuente de pigmento es que estéd suje-

to a variaciones por especie, tiempo de cosecha, aplicacion de fertilizantes, etc,

(Garlich et. al, 1974).
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Fletcher y Halloran{1981) estudiaron la pigmentacién de yema combinan-
do los concentrados comercialmente disponibles de T. erecta y Capsicum anuum.
Combinaron los concentrados variando las concentraciones de ambos ya que
T. erecta posee xantofilas amarillas y C. anuum posee xantofilas rojas. Conclu-
yeron que la coloracién de yema producida por estos concentrados combinados
€ra mas apropiado para la industria de pastas, mayonesa, etc. Y no para venta
comercial.

Lipstein, Bornstein y Budowski(1966) utilizaron los subproductos del refina-
miento del aceite de soya como fuente de pigmento para pollos de engorde. Es
el Onico estudio hecho que considera las grasas como fuente de xantofilas. Las
grasas estables o estabilizadas tienen la ventaja de que tienden a proteger las
xantofilas contra la oxidacién y puedep mejorar su absorcidn por el animal pero
la desventaja es que, al aumentar el nivel energético en las raciones, causa que
los pollos consuman menos alimento y asi también, menos xantofilas. Utilizaron
jabones acidulados de soya y la lecitina de soya para determinar la capacidad
pigmentante de cada sustancia, Encontraron que el grado de pigmentacién debi-
do a xantofilas derivadas de jabones aumentaba linealmente con el aumento de
la concentracién dietética de xantofilas. La lecitina de soya no resultd ser un
buen pigmentante de la piel. En 1969, los mismos autores probaron la lecitina
de soya y el jabén acidulado de soya para determinar la capacidad pigmentante
en la yema de huevo. Concluye_ron que la lecitina de soya tiene una mejor ca-
Pacidad pigmentante en la yema que los jabones acidulados. Creen que la baja
eficiencia de los jabones se debe a la proporciéon baja de lutefna entre las xan-

tofilas y también, en general, a la baja utilizacién de xantofilas derivadas de

jabones.

-

Marusich y Bauerfeind(1970) han hecho estudios con cxycarotenoldes pures
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como: El &cido de é&ter etilico B-apo-&' -carotenoico, f3-apo-8' carotenal, éter
dimetilico de zeaxantina, cantaxantina, y equinona ademas de mafz blanco, maiz
amarillo y sorgo. Encontraron que la racion de mafz blanco con el éster apo-
etilico era el mé&s eficiente en pigmentar la yema del huevo. Estudios con po-
llos de engorde utilizaron 2 oxycarotenoides puros: 4,4' diceto- /3-carotenolcan-
taxantina) y el éster apoetilico mezclados con oxycarotenoides de gluten de
maiz, algas, Tagetes sp. y alfalfa. Por evaluacién visual con el abanico de colo-
res Hoffmann-La Roche se concluyd una vez més, que el &ster apo-etilico resul-
t6 mas eficiente en una racién baja en pigmento a nivel de 10-20 g/tonebada
de alimento,

Otros estudios han determinado y aislado pigmentos presentes en la yema
y en la piel. Estos pigmentos se han llegado a correlacionar con pigmentos pre-
sentes en el alimento. Smith y Perdue(1966) aislaron 6 diferentes pigmentos posi-
bles de la piel en pollos, Determinaron que la distribucién de estos pigmentos
en la piel, no corresponde a la distribucion en el alimento. En cambio, si encon-
traron una correspondencia en la distribucion de 4 pigmentos depositados en la
yema con la distribucién en el alimento, '

Livingston et. al.{i1970) aislaron luteina, zeaxantina, criptoxantina y la
zeinoxantina de alfalfa y gluten de mafz. Estos mismos carotenoides los encon-
traron presentes en los tarsos de pallos de engorde que se alimentaban con es-
tos vegetales. Encontraron que xantofilas extraidas de estas dos fuentes estaban
més disponibles para pigmentar la piel.

Williams y colaboradores(1973) estudiaron la utilizacién de diferentes ca-
rotenoides por gallinas ponedoras y polluelos. Determinaron que en un periodo

de 8 a 10 dias se aicanzaba un valor constante en el contenido de carotenoides.
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El cuadro 3 presenta los resultados obtenidos por dichos autores:

Cuadro 3: Sitios de deposicion de 4 carotencides en gallinas ponedoras y

polluelos(Williams et. al. 1963).

Pigmento

Sitio Bixina Luteina Zeaxantina -caroteno
Membrana
digital | 0 0 + ‘ -
Yema - + 0 0
Plasma 0 + ' + -
Tejido
adiposo 0 + + -
Higado 0 + + -
0 = ausente + = presente
- = poco ++ = bastante

Ademas de estudios sobre sitios de deposicion, también se ha investigado
la actividad biolégica de los carotencides. Marusich y Bauerfeind(1963} determi-
naron que la vitamina Alalcohol) es mucho mas efectiva en aumentar reservas
en el higado que el 3-caroteno cuando se da a niveles altos en el alimento; -
2000 - 10,000 unidades internacionales/lb de alimento, No observaron diferencias
en el crecimiento de los grupos con niveles distintos de vitamina A ya que to-

dos los grupos mostraron valores positivos para la vitamina A almacenada en
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el higado. Un afio mas tarde Budowski y colaboradores{1964} investigaron la ac-
tividad vitaminica A del jab6n acidulado de soya en polluelos. Encontraron que
los jabones acidulados de soya aumentaron el almacenamiento de vitamina A
en el higado de polluelos, asT como, su supervivencia' al ser criados a base de
dietas deficientes en vitamina A. Creen que el pigmento provitaminico A es un
artefacto formado por la acidulacién de luteina con &cido sulf@rico. FElios aso-
ciaron este pigmento con 3'hidroxi-3,4-dehidro-B3-caroteno un producto de deshi-
dratacion de luteina.

En el presente estudio, los objetivos principales son:

I. Determinar la capacidad pigmentante de los carotenoides provenientes
del aceite crudo y el jabén acidulado de aceite de palma africana, Elais gui-
neensis var. tenera, en la yema de huevo.

2. Determinar en cuanto tiempo se estabiliza el color o contenido de xan-
tofilas después de empezar cada tratamiento,

3. Comparar los efectos de los diferentes tratamientos con respecto gil
nomero de huevos ovopositados, peso promedio de los huevos y cantidad de ali-
mento consumido.

4, Determinar la concentracién de carotenocides presentes en el higado de

las gallinas con los niveles mas altos de carotenoides.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Materiales

l. Aceite crudo-de palma africana proveniente de la finca Buena Vista,
San Sebastian, Retalhuleu con un nlmero Acido de 30. El proceso de ob-
tencion del jabdn acidulado a partir del aceite crudo de palma africana
se muestra en el Diagrama 1. Se obtuvieron 400 |lb. de jabdn acidulado

con un promedio del 11.35% de humedad.

2. Aceite crudo con un nimero acido de 9. Este aceite se utilizd para
el tratamiento con aceite en el ensayo bioldgico ya que era mas fresco

y adecuado para su ingesta por ia gallina,

3. Carophyll-yellow al 10% marca La Roche. Se utilizé6 como control

positivo de las dietas experimentales {100 gramos en total).

4. Dieta Basal. Concentrado libre de carotenoides elaborado especialmen-
te para gallinas ponedoras. Con este concentrado se depletaron las galli-
nas al principio del experimento y también sirvid como el control negati-

vo durante el perfodo de experimentacion{Cuadro 4).

5. Animales de experimentacion. 150 pollas de 19 semanas de edad, ra-
za Shaver Starcross se alimentaron con un concentrado comercial para po-

nedoras marca "PURINA" hasta que alcanzaron el 80 - 90% de postura.

Métodos
1. Fase de Deplecitn

Se inicid el perfodo de deplecion alimentando a las gallinas con la

dieta basal, cuya composicidn se muestra en el cuadro 4, hasta lograr hue-
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Diagrama 1: Proceso de obtencién del jabon acidulado a partir del aceite crudo

- de palma africana

Aceite Crudo No, acido: 30

(Carotencides): 548.5 ppm

NaOH(aprox. 3M)

Temperatura: 60°C

2 horas de agitacidn
\»Aceite Neutralizado
Jabén Né/utro

HCI IN
Temperatura: 609C
1 hora de agitacién
Jabdn ac\i’dulado con sales

3 lavados con agua para eliminar sales

Decantacién

v
Agua + sales/ \)Jabén acidulado

(Carotenoides): 221.13 ppm

en base seca

% de humedad: 11.35%
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Cuadro 4: Cbmposici(’m de la dieta basal utilizada durante las 6 semanas de

experimentacion.

Ingrediente

Maicillo Molido

Harina de Algoddn 38%
Harina de Soya

Harina de Carne
Melaza

Carbonato de Calcio
Sal

Grit

Premezcla Vitaminica
Cloruro de Colina 50%
Metionina

Afrecho de arroz

{como vehiculo de premezcia)

Composicibn Quimica Proximal

Ingrediente %

Proteina 18.61
Grasa 3.41
Fibra Cruda 4.09
Calcio 3.64
Fosforo Disponible 0.57

Arginina 1.35

55.00

10.00

14.00
8.00
3.08
7.00
0.25
1.00
0.25
0.125

0.15

1.145

100.00

Metionina  0.41
Met/Cistina 0.71
Lisina 0.89
Triptdfano 0,197
Energia Me-

tabolizable 1255 Kcal/lb
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vos con yemas sin pigmentacion. Posteriormente, las gallinas se dividieron
en 8 grupos de 18 gallinas por grupo, de modo que cada tratamiento tuvie-
se 2 repeticiones de 9 gallinas. Los grupos fueron alojados en 16 aparta-

dos de 2 por 3 metros cada uno. Cada apartado contenia un bebedero, |

comedero, 2 sitios para ovopositar y un sitio para perchar,

2. Fase de Replecidn

a. Las dietas se elaboraron en base al contenido de carotenoides de
cada materia prima. El método de analisis de carotencides del jabén aci-
dulado y el aceite crudo asi como los célculos se encuentran en los apén-

dices A y B, respectivamente,

b. El cuadro 5 muestra los tratamientos utilizados durante el ensayo.
Se eligieron los niveles de 20, 25 y 30 ppm de carotenoides. Agua y ali-
mento fueron ofrecidos ad libitum a las gallinas durante las 6 semanas

de experimentacion.

¢c. Parametros evaluados y metodologia
Para todos los tratamientos se evaluaron los siguientes parametros:
1. Consumo de alimento
2. Produccion de huevos
3. Pigmentacion de la yema
4, Peso de los huevos
Con el fin de evaluar la pigmentacion de las yemas se colectaron 30
hueves por tratamiento cada semana. Para propésitos del analisis visual,
se¢ utilizaron 15 huevos de cada tratamiento. Los 15 huevos se dividieron
en 3 réplicas de 5 huevos. A cada huevo se le separd la yerma de la clara

y se compard el color de la yema con los valores del abunico de co-
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Cuadro 5: Tratamientos utilizados durante el ensayo
Concentracién de Peso de materia prima/25

Tratamiento Carotenoides{ppm) Kg de dieta basal

Carophyll

1A 20 5.0 gramos

2A 25 , 6.25 gramos

3A 30 7.50 gramos

Jaboén

1B 20 2,52 Kilogramos

2B 25 3.15 kilogramos

3B 30 3,78 Kilogramos

Aceite Crudo

1C 25 .14 Kilogramos
1C* 37 1.71 Kilogramos

Control Negativo

1D - dieta basal libre de carotenoides

* Se aumentd la concentraciébn en las fltimas 2 semanas de experimentacion.

Cada porcién de 25 Kilogramos de dieta se dividié en dos recipientes, | recipien-

te por réplica,

BIBLIOTECA
DE LA

UNIERGIDAD DEL VELLE DE GUATEMALA
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- lor Hoffmann-La Roche. Se homogenizaron las 5 yemas de cada réplica

para obtener 3 muestras representativas para el anilisis espectrofotomé-
trico de la A.O.A.C.(1980){Véase Apéndice C). Un dia después de finali-
zar el experimento, se sacrificaron 2 gallinas de cada uno de los siguien-
tes tratamientos(8 gallinas en total):

Carophyll 3A

Jabon 3B

Aceite Crudo I1C*

Dieta Basal 1D
Se extrajo el higado para determinar posibles respuestas fisiologicas del
ave a las dietas que estaban consumiendo. Al disectar las aves se hicieron
las siguientes observaciones:

1. Color de tejido adiposo

2. Color y consistencia det higado

3. Apariencia de otros brganos.
Cada higado se introdujo en un frasco de 4 onzas esterilizado. Cada fras-
co se rotuld con la fecha, el trartamiento y el nlimero de réplica. Se trans-
portaron al laboratorio a baja temperatura en una hielera. En el labora-
torio se éubrierOn los frascos con papel de aluminio para protegerlos de
ta luz y luego se colocaron en un congelador para almacenarlos hasta su
anatlisis. El contenido de carotenoides en los higados se determind por el

método de Olson{1979), el cual se observa en el Apéndice D,
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V. RESULTADOS

Los resultados de los parametros evaluados se presentan en los cuadros
nimeros 6 al 11 y en los casos en que F fue significativa en la evaluacién de
color de yema(Véase Apéndices E y F para el resumen de los analisis de varian-
za), se aplicd la prueba de Tukey para la comparacion de medias. A los resul-
tados del anélisis de carotenocides en los higados no se les realizd analisis esta-
distico por ser una cantidad inapropiada de muestras.

El cuadro 6 muestra el consumo de alimento por semana. Se observd un
rango de 7.32 a 9.47 kg consumidos durante las 6 semanas, No hubo diferencia
significativa entre los tratamientos durante las 6 semanas de experimentacion,
pero se puede observar que en la sexta semana hubo una disminucién en el pro-
medio en todos los tratamientos, con excepcion al control negativolsin pigmen-
to}. La disminucién fue de menor grado en la dieta con jabén acidulado de 30
ppm de carotenoides{Jabén 3B). En la primera semana se muestra un consumo
bajo en los tratamientos con Carophyll-yellow de 20 y 25 ppm de carotenoides
comparado con otros tratamientos, En la segunda semana hay un aumento de
consumo en todos los tratamientos y en las siguientes semanas, se observa una
leve variacibn.

La produccion promedio de huevos por semana se muestra en el cuadro
7. El rango de produccién se encontrd entre 42 y 58 huevos por semana. No
hubo diferencia significativa entre tratamientos durante cada semana. Pero si
hubo diferencia significativa(P < 0.05) entre semanas en los tratamientos de ja-
bon acidulado con 20, 25 y 30 ppm de carotenoides, La diferencia se debe a

que en la primera semana se produjo el promedio mas bajo de huevos compara-

do con las semanas posterlores.
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El cuadro 8 muestra el peso promedio de huevos por semana con un ran-
g0 de peso promedio de 55 a 61 gramos. No hubo diferencia significativa entre
los tratamientos durante cada semana. El tratamiento con jabdn acidulado de
25 ppm de carotencides fue el Gnico que mostrd diferencias significativas
(P<0.05) entre semanas.

En los cuadros 9 y 10 se observan los promedios con sus desviaciones es-
tandar del color de yema evaluada por el abanico y espectrofotdmetro, respec-
tivamente., Las evaluaciones se iniciaron hasta la segunda semana, debido a que
la primera semana fue para la adaptacién de las gallinas a los tratamientos y
a los apartados,

El cuadro 9 muestra la evaluacién de color de yema con el abanico Hoff-
mann-La Roche. Se observdé un rango en valores de 2.3 a 12.4. Hubo diferencias
significativas(P < 0,05) entre los tratamientos durante las semanas asi como di-
ferencias entre semanas para los tratamientos de Carophyll 1A, Jabén 1B, 2B,
3B, Aceite Crudo 1C y Sin pigmento ID. A todos los tratamientos se les aplicé
la prueba de Tukey para la comparacidon de medias y se resume con las letras
minGsculas ab,c,d,e. En general, los tratamientos con Carophyll presentaron los
valores mas altos de color de yema, mientras que los tratamientos con jabdn
acidulado y aceite crudo presentaron los siguentes mejores valores promedios
de color. El control sin pigmento mostré los promedios mas bajos durante to-
das las semanas. En el aceite crudo, se puede observar un aumento en el pro-
medio en la cuarta semana. Esto se debe a que se aumentd la cantidad de acei-
te 1.5% mas de la cantidad inicial. El valor promedio llega a ser mayor o simi-
lar al tratamiento con jabén acidulado con 30 ppm de carotenoides.

La evaluacion de color de yema por medio del método espectrofotométri-
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co de la A.O0.A.C. se observa en el cuadro 10. El rango se encuentra entre [.8
a 107.3ug de A-caroteno/g yema. Hubo diferencia significativa entre los trata-
mientos durante la semanas(P < 0.05). Asi también, hubo diferencias significati-
vas{altamente significativas, P<0.01) entre semanas en los tratamientos con ja-
- bén  acidulado para ob.tener niveles de 20, 25 y 30 ppm de carotenoides. En el
tratamiento Jabdon IB (20 ppm de carotenoides) el valor promedio lue menor
en la segunda semana, luego alcanza el maximp valor la quinta semana para vol-
ver a disminufr la Gltima semana. Lo mismo ocurre con el tratamiento Jabén
2B. En el tratamiento Jabén 3B se observa un aumento que llega a nivgrlarse
“en la quinta y sexta semana.-

Si se compara las evaluaciones del color de la yema de huevo correspon-
dientes a los tratamientos con jabon acidulado y aceite crudo por e! abanico
de color{cuadro 9) y por espectrofotometria {cuadro 10), los valores son simi-
lares entre sf. Con la Prueba de Tukey para la comparacion de medias se pue-
de observar que los mejores tratamientos para color de yema son los de Caro-
phyli-yellow. Con la misma prueba también se observa que no existe diferencia
significativa entre los controles sin pigmento y los grupos experimentates(]abén
acidulado y Acéite Crudo), Pero si se presenta una diferencia en los promedios
dé valores minimos de 2 ug de A-caroteno/g de yema a un valor maximo de 3
ug de S-caroteno/g de yema.

El cuadro |1 presenta la concentracion de carotenoides y vitamina A en
los higados de las gallinas. Se observa que la concentracién de carotenoides son
muy variables para las réplicas de los tratamientos de Carophyl! 3A y Jabdn
IB. Los tratamientos con aceite crudo y sin pigmento tienen valores entre répli-
cas muy similares. Los valores de! tratamiento con aceite crudo y sin pigmento

tienen valores entre réplicas muy similares. Los valores del tratamiento con
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Cuadro 11: Concentraciones de carotenoides y vitamina A en los higados de

gallinas sacrificadas al final de las 6 semanas de experimenta-

cion.
# de Concentracién Concentracién de
de carotenoides de Vitamina A
Tratamiento réplica _ (ug carot/g hig.) _._fug. retinol/g hig.)
Carophyll 3 A 1} 10.1 232.2
2 6.1 149.8
Jabdn 3B I £7 [05.1
2 12.5 ) 418.1
Aceite Crudo
IC I 8.1 365.8
2 9.9 447.7
Sin Pigmento
D I 1.8 | 297.3

2 2.0 285.6
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aceite crudo se aproximan a 9 ug de carotenoides/g de higado y los del trata-
miento sin pigmento se acercan a 2 ug de carotenoides/g de higado. Los valores
obtenidos de vitamina A para los tratamientos con Carophyll 3A y Sin Pigmen-
to ID son muy similares aunque los valores del tratamiento de Carophyll 3A
son menores que a los del tratamiento Sin Pigmento 1D. Los tratamientos de
Jabon 3B y Aceite Crudo I1C presentan valores mayores de vitamina A, Los hi-
gados eran bastante amarillos y fragiles comparados con los higados de los tra-
tamientos con Carophyll 3A y el Control, los cuales presentaban higados rosados
y de una textura consistente. En todas las aves sacrificadas se encontrd tejido
adiposo amarillento. En una réplica del Aceite Crudo 1C y una de Carophyll 3A
s€ encontrd un riidbn mas grande de lo normal. En la otra réplica del Carophyll
3A habia una vesicula mas grande de lo normal. En una réplica del tratamiento
Jabon SB se encontrd un higado con pequenas perforaciones al cual, le corres-

ponde el valor mas alto de carotenoides(12.5 ug de carotenoides/g de higado).
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VI. DISCUSION

En la primera semana de experimentacibn se observd un bajo consumo de
alimento debido al cambio de ambiente que sufrieron las gallinas ya que inicial-
mente estaban alojadas en un compartimiento comfn por aproximadamente 1|
semanas antes de ser reagrupadas en los apartados. Los anirhales s0n muy sen-
sibles a cambios y como una posible consecuencia hubo produccién de huevos
con cadscara suave y una disminucién en su consumo de alimento.

En la Gltima semana también se muestra una baja en el consumo de ali-
mento y produccidén de huevos. Entre los posibles factores que pudieran haber
causado el bajo consumo estd un cambio brusco en la temperatura, posiblemente
8 un aumento ya que el ensayo termind en el mes de marzo. La baja en Ia
produccién de huevos en la Gltima semana probablemente se debid a que las ga-
llina alcanzaron cierta etapa en su produccidn en la cual empieza a descender
la cantidad de huevos ovopositados. Para esta &poca las gallinas cumplfan 37
semanas y 3 dias. Segln la Guia de Manejo para la produccién de huevos de la
Starcross 288(1985), hay a esta edad un descenso en la postura, pero era mayor
a la que se obtuvo con estas gallinas, ya que se trabajé con gallinas coloradas
en el presente estudio y la guia hace referencia a gallinas blancas. Se observa
que a 37 semanas de edad el porcentaje de produccidén de la gallina blanca es
del 89.8% mientras que en este estudio se mostr6 un 86% de produccién.

Las yemas de huevos provenientes de tratamientos con jiabén acidulado
Y aceite crudo eran aparentemente mas fragiles comparadas con las yemas del
control sin pigmento y tratamientos con Carophyli-yellow. Es posible que las ye-
mas fueron afectadas por el exceso de grasas Incluidas en las dietas. Las galli-

nas tienen {nicamente tres vias de disponer del exceso de grasa: 1) depositaria
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en el tejido adiposo de la misma gallina, 2} depositarla en la yema y 3) oxidarla
para energia(Ewing, 1963). Como se refieren en los antecedentes, la composicién
de 4cidos grasos en la dieta tienen cierta influencia en los Acidos grasos del
huevo. El aceite de palma africana tiene el 45.5% de acido palmitico del total
de acidos grasos pero no influye en los Acidos grasos de la yema. Existen tam-
bién, altos porcentajes de los &cidos grasos insaturados oleico(34.6%) y linoleico
(11.81%]} los cuales influyen en la composicidn de acidos grasos de la yema.
Puede ser que los niveles altos de estos Acidos grasos insaturados u otros compo-
nentes del aceite crudo o jabdén acidulado de palma causen un cambio en las
caracteristicas de la yema de huevo.

Comparando los pesos promedios con el cuadro 1 presentado en antece-
dentes, los pesos promedios se categorizan en Mediano para Guatemala y Gran-
de para los E.E.U.U. Se observa que conforme pasaron las 6 semanas hay un
aumento en peso en todos los tratamientos. Sin embargo, el tratamiento sin pig-
mento y el de Carophyll 2A alcanzaron un promedio mé&ximo de 59 g mientras
que todos los otros tratamientos aumentaron | a 2 gramos mas. Probablemente
el aumento en peso promedio se deba m&s a la edad de las gallinas que a la
fuente de pigmento. En todo caso, en lo finico que pudo haber contribuido el
aceite crudo y el jab6n acidulado es aumentar al peso con mayor rapidez que
en los tratamientos con Carophyll-yellow.

El color de yema analizada con el abanico muestra una diferencia muy
grande entre los valores obtenidos para los tratamientos con Carophyll-yellow
y los tratamientos experimentales(jabdén acidulado y aceite crudo). Posiblemente
las concentraciones usadas de Carophyll-yellow son muy altas para huevos co-

merciales y més adecuadas a la elaboracion de pastas u otros productos de la

industria alimenticia. Se realizd un anélisis de color de yema con el abanico y
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espectrofotométrico de una docena de huevos adquiridos al' azar en pequeiias
tiendas del vecindario para obtener una idea general del color de yema consumi-
da por la poblacién Guatemalteca. E! valor promedio en el abanico de color era
de 7.9+0.9 como se observa en el cuadro 12, El valor méas cercano fue el de
9.7+1.5 obtenido en la segunda semana en el tratamiento Carophyll 1A{20 ppm
de carotenoides). El valor mas cercano de los tratamientos experimentales fue
el Jabdon 1B(20 ppm de carotenocides) de la Gltima semana, con un valor de
3.5+0.5. Como se Euede observar, ambos valores son los niveles mas bajos de
carotenoides y ambos tienen una diferencia de +2 con el valor promedio obteni-
do de los huevos comerciales.

El nivel méas bajo de carotenoides(20 ppm) de los tratamientos presenta
los valores mas altos de color evaluados por el abanico en la segunda, tercera
y sexta semana. Puede suponerse que se aprovechan mejor los niveles bajos de
carotenoides para la pigmentacion de la yema de huevo que los niveles altos.
Lo anterior, concuerda con resultados obtenidos por Brambila et al.{1963). Sin
embargo, se ha comprobado que el uso de fuentes lfpidicas de carotencides per-
mite una mejor deposicién de pigmentos en la yema(Mackay et al. 1963). Ade-
més, se ha demostrado que el contenido de carotenoides en la dieta y el valor
del color de la yema en el abanico no es lineal. Los efectos de coloracién al-
canzan un limite, que aunque se adicione méas pigmento a la dieta, el aumen-
to del color de la yema es minimo. Este limite se encuentra en la region del
valor 8 en el abanico(ROCHE, 1974),

En la evaluacion de color de la yema por el método espectrofotométrico,
s¢ presentan niveles mucho mayores de carotenoides en los tratamientos con Ca-
rophyil-yellow que en los tratamientos con jabdn acidulado y acelte ¢rudo de

palma africana, SegGn los resultados de la prueba de Tukey, no existe diferen-
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cia estadisticamente significativa entre los valores de los (ratamientos experi-
mentales con el control sin pigmento{Véase cuadro 10). Posiblemente ta prueba
no es lo suficiente sensible a los datos. Al comparar los cuadros 8 y 10 el con—r
tenido de carotenoides por espectrofotometria no coincide exactamente con el
valor del abanico en los tratamientos con Carophyll-yellow. El contenido de pig-
mento de la yema puede ser mayor o menor sin afectar necesariamente el valor
del abanico. Igualmente, yemas con contenidos basicamente idénticos de pigmen-
tos pueden tener un valor mayor o menot en el abanico de acuerdo a si el com-
ponente luteinalamarillo limbn) o el componente zeaxantinalamarillo dorado} pre-
dominan en el contenido total de pigmentos(ROCHE, 1874),

Comparando los valores de carotencides en los huevos comerciales con los
grupos experimentales se observa que los comerciales tienen un promedio de
2.93+0.88 ug de A-caroteno/g de yema y se encuentran valores semejantes en
las filtimas semanas en los tratamientos de Jabébn 3B y Aceite Crudo 1C.

Al final del periodo de experimentaci6n se sacrificaron ocho gallinas de
tratamientos con el nivel mé&s alto de carotenoides(30 ppm), el de aceite cru-
do y el control sin pigmento, para determinar si los niveles de grasa y pigmen-
tos influfan en alg@in aspecto del metabolismo de la gallina. El higado es un 6r-
gano que funciona no sélo en el metabolismo de grasas sinc que también, en
el almacenamiento de carotenoides en especial, los carotencs provitamina A. Co-
mo se esperaba, el control sin pigmento y el Carophyll 3A tenian concentracio-
nes muy similares de vitamina A. Variaban los valores en un rango de 149.8 -
297.3 ug de retinol/g de higado. Las concentraciones para Jabén 3B y Aceite
Crudo variaban entre 105.1 - 447.7 ug de retinol/g de higado. Las variaciones
encontradas en los valores obtenidos de carotenoides y de vitamina A pueden

deberse a 1) los habitos de ingesta individual de las aves, 2} diferencias en el
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Cuadro 12: Analisis visual y espectrofotométrico de una docena de huevos

comerciales

# de color en ug de B-caroteno
réplica huevo abanico g de yema

Hoffman-l.a Roche

! 10

2 7 6.51
! 3 9

4 8

5 8

6 8 6.36
2 7 6

8 8

9 8

10 8 4,92
3 11 7

12 8

7.9+0.9 * 5.93+0,88%

*Promedio + D.E,
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metabolismo de cada ave y 3) el tiempo que pasaron{l2 semanas} los higados
almacenados(Véase metodologia) antes de su anAlisis.

En ninglin momento se manifestaron sintomas, como diarrea, que indicaran
que los altos niveles de grasas(mayores que el 6%), estuvieron causando danos
fisiologicos en las gallinas. Al sacrificar las 8 gallinas se pudo observar peque-
nas perforaciones hepéticas y areas hemorragicas en gallinas de tratamientos
con jabOn acidulado y aceite crudo. Ademés, la conslstencia de los mismos hi-
gados era suave y f{ragil,

Otra observacién acerca de las dietas con jabdn acidulado y aceite crudo
de palma afripana fue que no hubo ninglin enranciamento. Aparentemente, los
altos niveles de tocoferoles protegieron los &cidos grasos de la oxidacién. En
la cuarta y quinta semana se agregé BHT{1.004 g/25 kg de alimento) a los tra-
tamientos con jabones acidulados y aceite crudo, pero no se observd ningdn cam-
bio o efecto sobre las gallinas ni sobre la racién,

Desde el punto de vista nutricional, el aceite de palma tiene mucho que
ofrecer. Es una buena fuente de Acidos grasos esenciales, de vitamina E en for-
ma de tocoferoles, de vitamina A en forma dec, By ¥ carotenos y en pigmen-
tos como licopeno y xantofilas(Cornelius, 1977). Todos estos compuestos se po-

drian aprovechar para la nutricién de animales domésticos y el humano,
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VII. CONCLUSIONES

l. Los carotenoides provenientes del jabén acidulado y del aceite crudo de la
palma africana, Elais guineensis var. tenera tienen una capacidad pigmentan-

te visual del 41% de la capacidad del Carophyli-yellow,

2. El color de la yema alcanza su maximo color visual después de la tercera
semana con el jabén acidulado y aceite crudo, micntras que el Carophyll-yellow

sobrepasa el mismo valor de color en la segunda semana de experimentacién.

3. No hay efectos significativos en la produccién promedio de huevos, peso

promedio de los huevos y consumo de alimento,

4. Hay una tendencia a altas concentraciones de carotenoides y vitamina A
en higados de gallinas recibiendo dietas con altos niveles de jabon acidulado

y aceite crudo y éstos pueden considerarse toéxicos para el ave.
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VIII. RECOMENDACIONES

. Estudiar los efectos de diferentes niveles de jabdn acidulado y aceite cru-
do de palma sobre los niveles de &cidos grasos en la yema de huevo e higado

del ave.

2. Estudiar la posibilidad de complementar el pigmento comercial con los
jabones acidulados y el aceite crudo de palma africana y determinar los cos-
tos de la complementacion de dichas fuentes de pigmentes para su utilizacién

en la industria avicola.

3.  Determinar la toxicidad de los compuestos presentes en el aceite crudo

y jabon acidulado de la palma africana en aves y/o ratas.

4. [Estudiar la capacidad provitaminica A del aceite crudo y el jabdn acidu-

lado de la palma para su utilizacién en animales domésticos y humanos,
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APENDICE A

EXTRACCION DE CAROTENOIDES DE ACEITE Y JABONES
DE PALMA AFRICANA

(Adaptacion de Davies 1976 en Arriaga 1985)

1. Se pesa en triplicado, aproximadamente 1 gramo de aceite derretido en
bafo de marfa. Se disuelve en 25 ml. de é&ter dietilico destilado. En el caso de

los jabones, se pesan 5 gramos y se disuelven en 50 ml. de agua destilada,

2, Se burbujea nitrégeno por 10 minutos en obscuridad.

3. Se adicionan 8 ml de KOH al 60% peso/peso. Se continua burbujeando
nitrégeno.

4, Se calienta en bafio de maria de agua hirviendo por [0 minutos. Se con-

tinua burbujeando nitrégeno.

3. Se adicionan 75 ml. de agua destilada y se continua burbujeando nitroge-

no mientras se enfria el material,

6. Se transvasa el material a una ampolla de decantacién de 200 ml. y se
extrae con 25 ml, de éter dietilicoldestilado). Se debe adicionar etanol al 95%

para disolver emulsiones,

7. Se separa la fase etérea y la fase acuosa. Se vuelve a extraer dos veces

con porciones de 25 ml, de &ter dietilico.

8. Se lava la fase etérea con 2 porciones de agua destilada (30 mL}, luego

se pone a secar media hora sobre sulfato de sodio anhidro{Fisher).
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9. Se filtra el extracto en papel filtro ordinario(filtrado répido} y se rotoeva-

pora hasta 25 o 10 m! seglin el nivel de carotenoides.

10. Se afora con éter dietilico destilado.

il. Se determina la concentracidon de carotenoides haciendo una curva estan-

dar con @-caroteno. Se lee la absorbancia a una longitud de onda de 451 nm.
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APENDICE B

CALCULOS PARA LA ELABORACION DE LOS TRATAMIENTOS

En base a un consumo de 198.4 g/dia/gallina y teniendo 18 gallinas por

trgtamiento durante 42 dias, se tendrd un consumo total por fase de:

198.4 g/dfa x 42 dias x 18 gallinas= 150.0 kg de alimento.

Los niveles a usar son: 20, 25 y 30 ppm. El total de carotenoides a adicio-

nar por tratamiento son:

150.0 kg de alimento x 20 mg carotenoides/kg de aiimento = 3000 mg de
carotenoides
150.0 kg de aiimento x 25 mg carotenoides/kg de alimento = 3750 mg de
carotenoides
150.0 kg de alimento x 30 mg carotenoides/kg de alimento = 4500 mg de

carotenoides

El total de carotenoides necesarios son: 11250 mg.

Preparaclén de Dietas

A,

Tratamientos con Carophyll-yellow al 10%. Calculo de cantidad de caro-
phyll a adicionar.

20 ppm:

3000 mg carot. x 100 mg carophyil/10 mg de carot. = 30.0 g de caro-

phyll.

25 ppm:

3750 mg carot, x 100 mg carophyli/10 mg carot. = 37.5 g de carophyll



54

30 ppm:

4500 mg carot. x 100 mg carophyll/10 mg carot. = 45.0 g de carophyll

B. Tratamientos con jabdn acidulado
Calculo de nivel de carotenoides en base a jabén acidulado seco:
-réplicas:;
208.75 ppm
233.50 ppm
-promedio: 221,13 ppm
-Humedad presente en jabdn acidulado:
-réplicas: 10.6%
12.40%
-promedio: 11.53%
Calculo por niveles:
20 ppm:
3000 mg carot. x kg jabén ac./221.13 mg carot.= 13.57 kg de jab6n ac.
seco
% de jabdn ac. en la dieta: 13.57 kg/150 kg de alimento x 100 = 9.04%
Como se dispone de jabdn acidulado héimedo, se debe pesar:
13.57 kg jabébn ac. seco + {13.57 x 0.1135) = 15.13 kg de jabén acidulado
hlimedo.
Es decir que para preparar 150.0 kg de dieta se necesitan 15.13 kg de jabén
aciduiado hidmedo. En este estudio se prepararon 25 kg de dieta/semana enton-
ces se pesd:
15.13 kg de jab6n ac. hGmedo/150.0 kg de dieta x 25 kg de dieta= 2.52 kg de

jabdn ac. hdmedo.
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25 ppm:
3750 mg carot. x kg jabdn ac./221.13 mg carot. = 16.96 kg de jabon ac.
seco
% de jabdn ac. en la dieta: 16.96 kg jabdon ac. seco/150.0 kg de dieta x 100=
11.31%
Como se dispone de jabdon acidulado hGmedo, se debe pesar:
16.96 kg jabon ac. seco + ({16.96 x 0.1153) = 18.92 kg de jabdn ac.
htimedo.
Es decir, para preparar 150.0 kg de dieta se necesitan 18.92 kg de jabdn ac.
hGmedo. En este estudio se prepararon 25 kg de dieta/semana entonces se pe-
saron:
18.92 kg de jab6n ac. hlimedo/150.0 kg de dieta x 25 kg de dieta= 3.15 kg de

jabdn ac. hGmedo,

30 ppm:

4500 mg carot. x kg jabdn ac./221.13 mg carot.= 20.35 kg de jabdn ac.

S€Cco.
% de jabdn acidulado en la dieta: 20.35 kg jabdn ac. seco/150.0 kg de dieta
X 100= 13.57%.
Se disponia de jabén acidulado hGmedo entonces se pesd:

20.35 kg jabdn ac. seco + {20.35 x 0.1153)= 22.69 kg de jabdn ac. hiimedo.
Para preparar 150.0 kg de dieta se necesitan 22.69 kg de jabon acidulado hG-
medo. Como se prepararon 25 kg de dieta en este estudio se peso:

22.69 kg jabon ac. hamedo/150.0 kg de dieta x 25 kg de dieta= 3.78 kg

de jabdn ac. hiimedo.
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C. Tratamiento con aceite crudo de palma africanall nivel: 25 ppm)
Nivel de carotenoides en el aceite crudo de palma africana:
réplicas: 541 ppm
556 ppm
promedio: 548.5 ppm
Cantidad de-aceite a usar para 25 ppm:
25 mg/kg de dieta x 1 kg de aceite/548.5 mg carot. x 150.0 kg de die-
ta= 6.84 kg de aceite crudo de palma africana.
Es decir, para 150.0 kg de dieta se necesitan 6.84 kg de aceite. En este estudio
se utilizaron 25 kg de dieta por semana, entonces se pesaron:

6.84 kg de aceite/150.0 kg de dieta x 25 kg de dieta= 1.14 kg de aceite crudo.

COMENTARIOQOS
1. Se trabajo con los valores promedios de nivel de carotenoides y humedad
de los jabones consideréndose como réplicas cada unc de los toneles que los
contienen. Se recomienda que se pesen cantidades iguales y suf‘lciente‘mente ho-
mogenizadas de cada tonel para poder aplicar los calculos correctamente.
2, El aceite de ‘palma a temperatura ambiente es sdlido por esto, se calculd
en.Kilogramos de aceite.
3. El porcentaje de jabones en la dieta es alto para mantener los niveles
establecidos de carotenoides, Los porcentajes de jabones acidulados hamedos en
fas dietas son:
20 ppm:
2.52 kg jabdn ac./25 kg dieta x 100= 10.08%
25 ppm:
3.15 kg jabon ac./25 kg dieta x 100= 12,60%
30 ppm: |
3.78 kg jabdn ac./25 kg dieta x 100= 15,12%



57
APENDICE C

EVALUACION DE COLOR DE YEMA SEGUN EL METODO

DE LA A.0.A.C, (1980)

A, Preparacién de soluciones estandar de /3-caroteno

I. Solucién "stock" de aproximadamente 6 ug/ml. Se pesan 5 gramos
de una solucién 0.03% de B-caroteno y se transfiere a un baldon aforado de 250
ml. con acetona grado analitico, Luegc se diluye hasta el volumen con acetona.

2. Las soluciones para la curva se hacen diluyendo las siguientes can-
tidades de solucidn "stock" con acetona en balones de 100 ml: 10 ml, 20 ml,
30 ml, 45 ml, 60 mi, y 75 ml. para dar las respectivas concentraciones de
0.6, 1.2, 1.8, 2.7, 3.6 y 4.5 ug/ml. Se utiliza acetona como blanco. Las solucio-

nes permanecen estables por una semana en la obscuridad y bajo refrigeracion.

B. Preparacidon de la curva estandar

I. Se determina el porcentaje de absorbancia de las soluciones diluidas
estandar lo mas rapido posible en un espectrofotdémetro a 450 nm.

2. Se grafica los microgramos de .d-caroteno versus el porcentaje de

absorbancia en papel milimetrado.

C. Determinacién de color de yema

I. Se pesan 1.22 gramos de yema liquida en un beaker de 50 mi Se
adiciona 1 a 2 ml, de acetona y se agita hasta formar una pasta cremosa.

2. Se adicionan 25 ml. de acetona, se mezcla bien y se fiitra en papel
filtro Whatman #5 o similar, en la obscuridad.

3. Se lava el material en el papel filtro con porciones sucesivas de

acetona. El filtrado se recibe en un baldon de 50 mi.
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4, Se diluye al volumen con acetona y se determina el porcentaje de
absorbancia lo méas répido posible a 450 nm.
5. Se reporta el color de la yema en microgramos de 4-caroteno/ gra-

mo de muestra de yema.
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Curva estandar para determinar la concentracidon de

carotenoides en la yema de huevo

0.9 1

0.8 T

Coeficiente de correlacion:  0.999
Pendiente: 0.257
Intercepto en Y: 0.010

0.6 1

0.5

0.4 1

Absorbancia

-
N
w
I
[E N

ug def? -caroteno/ml
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APENDICE D

DETERMINACION DE CAROTENOIDES TOTALES EN HIGADOS DE GALLINAS
SEGUN EL METODO DE OLSON(1979) PARA DETERMINAR CAROTENOIDES
EN HIGADO DE HUMANO |

MATERIALES
Balanza
Espectrofotdmetro de luz visible y ultravioleta{Spectronic 21}
Erlenmeyer con tapaderas de rosca de 250 mi.
Sulfato de Sodio anhidro, grado reactivo
Micropipetaé graduadas de | ml.
Cloroformo, grado reactivo, estabilizado con 0.75% etanol.
Etanol absoluto, grado reactivo.
PROCEDIMIENTO

Se pesa 5 gramos al 0.1 gramo mis cercano en un matraz de tapédera
de rosca y se agrega 12.5 gramos de sulfato de sodio anhidro. Se macera cui-
dadosamente él higado con una espatula para formar una pasta viscosa, Se agre-
ga 25 ml. de cloroformo y agitar en forma de "swirl” con el matraz bien ta-
pado. Se cubre el matraz con papel de aluminio y se coloca en el refrigerador
por una noche(8-24 horas). Al final del perfodo de extraccion, el cloroformo lle-
ga a formar una capa transparente sobre la masa residual.

Se extrae cuidadosamente 0.30 mi. de la fase clorof6érmica co'n una mj-
cropipeta graduada y se transfiere a una cubeta de | cm. con 2.7 ml. de eta-

nol. Se lee las absorbancias a 280, 330, 380 y a 450 nm.

CALCULOS

Se corrige la absorbancia a 330 nm por la sigulente f6rmuia;

A330 corregido= 0.5(2.27 x A330 + 0.17 x A450 - A280 - A380).
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Entonces,

ug de retinol/g de higado = A330 corregido x factor de dilucidn

0.1795 x peso de muestralg)

El valor de extincién, E de | cm al 1% para retinol(1850) se corrige a 1795 co-

mo resultado a un 3% de disminucion en la absorbancia de ésteres de retinjl

en etanol. El factor de dilucién en el caso anterior y en el siguiente es de 250,

Ademas, se puede obtener:

ug de carotenoides/g= A450 x factor de dilucisn

peso de muestra(g)
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