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Prefacio

Es grato presentar el libro sobre los pigmentos naturales en la produccion
avicola, resultado del esfuerzo colaborativo de varios expertos en el
campo. Este trabajo no solo es un testimonio de nuestro compromiso con
el desarrollo de la avicultura y la investigacion cientifica, sino también de
nuestra conviccion de que el conocimiento compartido puede transformar
positivamente la industria.

Durante nuestros afnos de investigacion, hemos observado cémo el uso de
pigmentos naturales puede mejorar la coloracién y la salud de las aves.
Nuestro interés en promover alternativas naturales y practicas sostenibles
nos motivé a investigar y profundizar en el tema. Uno de los mayores
desafios fue encontrar una fuente constante y de alta calidad que fuera
econémicamente viable para los productores y segura para las aves.
Superar este obstaculo permitié desarrollar métodos y recomendaciones
que esperamos sean utiles para quienes los lean.

Expresamos nuestro agradecimiento a los estudiantes que colaboraron en
los estudios de campo, sin su cooperacion este libro no habria sido posible.
Agradecemos especialmente a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
y al Instituto Tecnolodgico Superior Tsachila por proporcionar los recursos
y el ambiente de investigacion necesarios.

Janeth Jacome Gomez, PhD.



Introduccion

En la actualidad, uno de los objetivos en la produccién avicola es mejorar la calidad
de la carne de pollo a través de estrategias nutricionales. En este contexto, la
pigmentacion de la piel y la carne del pollo emerge como uno de los atributos mas
criticos, dado que representa la primera impresion sensorial relacionada con
calidad nutricional y los posibles beneficios para la salud percibidos por los
consumidores.

Aunque la pigmentacién no siempre es un indicador confiable de seguridad y calidad
desde un punto de vista técnico, la percepcion del consumidor sobre este atributo
influye significativamente en la aceptabilidad del producto y en su decision de
compra, convirtiéndolo en un factor econémico importante para los productores.

En Ecuador, existen preferencias por un color de piel amarillo vibrante y uniforme
como indicador de frescura, seguridad y valor nutritivo. Esta preferencia ha
impulsado a la industria de piensos a buscar métodos eficaces para lograr el color
deseado, siendo los pigmentos una soluciéon clave. Tradicionalmente, se utilizan
pigmentos sintéticos debido a su eficacia y bajo costo. Sin embargo, su uso ha sido
cuestionado debido a sus efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente.

En contraste, los pigmentos naturales, derivados de fuentes como el maiz amarillo,
la alfalfa y la flor de caléndula, ofrecen una alternativa mas segura y ecoldgica.
Aunque, pueden ser mas costosos y menos estables, su uso ofrece multiples
beneficios. En términos de salud, estos pigmentos no presentan riesgos toxicos y
son facilmente metabolizados por los pollos, lo cual es importante para mantener la
salud del consumidor final. Desde una perspectiva de sostenibilidad, los pigmentos
naturales son biodegradables y su produccién generalmente tiene un menor
impacto ambiental.

Conla creciente conciencia y preocupacion de los consumidores por la composicion
de los alimentos que consumen, el respeto por el medio ambiente y el bienestar
animal, la preferencia por productos naturales se ha incrementado. Este cambio de
tendencia responde a una demanda por alimentos mas saludables y respetuosos
con el entorno.

Por ello, este libro tiene un doble objetivo, en primer lugar, proporcionar una
comprension de tres pigmentos naturales que pueden ser utilizados en la
produccion avicola, detallando sus caracteristicas, propiedades y beneficios tanto
en términos de coloracion como de salud de las aves. En segundo lugar, busca
ofrecer una guia practica para su implementacion en la produccion de pollos de piel
amarilla, basada en estudios y experiencias exitosas.



Fundamentos de la
Pigmentacion en Pollos




El color es una de las caracteristicas mas fascinantes de la naturaleza,
influye en nuestra percepcién del mundo y en los procesos biolégicos
esenciales. Desde los brillantes matices de las flores hasta los cautivadores
patrones de los animales, el color no solo embellece el entorno, sino que
también desempena roles importantes en la supervivencia, la
comunicacion y la adaptacion de las especies.

La naturaleza ha desarrollado una increible diversidad de colores a través
de una variedad de mecanismos, incluyendo la absorcién y reflexion de luz
por pigmentos, la dispersion de luz y la estructura de los tejidos biolégicos.
Estos colores no son meros adornos; tienen significados y funciones que
van mas alla de la estética, afectando tanto la vida cotidiana de las especies
como las interacciones en sus ecosistemas.
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Generalidades

La pigmentaciéon en pollos es un aspecto fundamental en la produccién avicola,
especialmente en la produccién de pollos de engorde de piel amarilla, apreciados en
muchos mercados. A continuacién, se presentan los conceptos basicos y los
factores involucrados en este proceso.

Origen y Funcion de los Pigmentos

Los pigmentos naturales son grupos de compuestos quimicos que proporcionan
color a los tejidos vivos, ya sean animales, vegetales o microorganismos. Pueden
clasificarse en varias categorias, dependiendo de su estructura quimica y origen,
entre las que destacan los carotenoides, las clorofilas, las antocianinas y los
flavonoides. Estos pigmentos se encuentran ampliamente en la naturaleza y
desempenian roles esenciales en diversos procesos biologicos, quimicos y
fisiolégicos de la vida, siendo indispensables no solo para la apariencia visual de los
organismos, sino también para su funcionamiento y supervivencia.

En el reino vegetal, pigmentos como la clorofila, los carotenoides y los antocianinas
intervienen en la fotosintesis, el proceso mediante el cual las plantas convierten la
energia solar en energia quimica, lo que les permite crecer y desarrollarse. Los
carotenoides, como el B-caroteno, que contribuyen al color de las frutas y vegetales,
protegen a las plantas de la radiacién ultravioleta dafiina y tienen propiedades
antioxidantes que ayudan a neutralizar los radicales libres y reducir el dano celular.
Por su parte, las antocianinas, responsables de los colores rojos, morados y azules
en las flores y frutos, también tienen propiedades antioxidantes y antiinflamatorias
que benefician la salud de la planta (Cortez et al., 2017; Sousa, 2022).

En el reino animal, pigmentos como los carotenoides y los melaninas no solo aportan
color a la piel, plumas o pelaje, sino que también cumplen funciones vitales en la
proteccion contra la radiacion UV y en la comunicacion visual. En ciertas especies
animales, una dieta rica en carotenoides puede influir en la selecciéon de pareja
(Singh & Brar, 2019). Un ejemplo notable es el flamenco, cuyo caracteristico plumaje
rosa se debe a los carotenoides presentes en su dieta, compuesta de algas y
crustaceos. Un plumaje mas vibrante es un indicador de mejor salud y calidad
genética, lo que mejora las oportunidades de éxito en el cortejo y la reproduccion.

En microorganismos como bacterias y algas, los pigmentos tienen funciones
importantes. En algunos casos, actian como protectores contra la radiaciéon UV y
otros factores de estrés ambiental. En otros, son necesarios para procesos como la
fotosintesis, la produccién de energia en condiciones extremas y la regulacién de
ciertas respuestas metabdlicas especificas (Wang et al., 2017).

13



Pigmentos Naturales en la Produccion Avicola

Ademas de sus funciones biolégicas, muchos pigmentos son nutrientes esenciales,
y algunos actian como provitaminas para humanos y animales. Por ejemplo, el -
caroteno que se convierte en una provitamina A, esencial para la vision, la salud de
la piel y el sistema inmunolégico (Anand et al., 2022). Otros pigmentos, como la
luteina y la zeaxantina, tienen beneficios particulares para mejorar la funciéon ocular
y cerebral (Demmig-Adams et al., 2020).

M4és alld de sus funciones bioldgicas y nutricionales, algunos pigmentos ofrecen
beneficios nutracéuticos adicionales. Estos compuestos pueden ayudar en la
prevencion y el tratamiento de diversas enfermedades gracias a sus propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, antitumorales y antimicrobianas (Lu et al., 2021).
Particularmente, los carotenoides y flavonoides, presentes en frutas y vegetales, son
reconocidos por sus potentes efectos antioxidantes que ayudan a proteger contra
enfermedades cronicas, como el cancer y enfermedades cardiovasculares (Rivera-
Madrid et al., 2020). Ademas, ciertos pigmentos tienen propiedades antimicrobianas
que contribuyen a combatir infecciones y patégenos (Celedén & Diaz, 2021).

En el contexto de la produccion avicola, los carotenoides son de particular interés
debido a su capacidad para pigmentar la piel, la yema del huevo y la grasa
subcutanea de los pollos.

Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos liposolubles sintetizados a partir de organismos
fotosintéticos como las plantas, algas y ciertas bacterias, también por algunos
hongos no fotosintéticos e invertebrados. Los humanos y los animales no pueden
sintetizarlos de forma natural. Sin embargo, estan presentes en el tejido humano y
animal porque se absorben y se depositan en el cuerpo a través de la ingesta de
alimentos.

Los carotenoides, son responsables de colores que varian desde el amarillo hasta el
rojo intenso de las flores y frutas, también proporcionan colores llamativos a los
animales. Su estructura quimica, basada en una cadena de carbonos con enlaces
dobles conjugados, les permite absorber y reflejar luz en diferentes longitudes de
onda, entre 400 y 600 nm, creando asi su color caracteristico (Figura 1.1).

Zeaxanthin Capsantin  Capsorubin
Lutein  Apo-ester e Figura 1.1. Longitudes de
Onda de los Carotenoides
l l l Nota: Cisneros F. (2021).
Wavelengths of various
| : carotenoids used for yolk

445 450 455 460 465 am 480 490 pigmentation.
Wavelength A(nm)

Red Carotenoids
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En la naturaleza existen mdas de 700 carotenoides, aunque solo algunos de ellos se
han estudiado extensamente. Entre los mas comunes y relevantes se encuentran las
xantofilas y los carotenos. Las xantofilas son pigmentos amarillos (Figura 1.2) que
contienen grupos oxigenados, lo que les confiere propiedades quimicas y bioldgicas
distintivas. Esta adicion de oxigeno modifica la estructura de los carotenoides,
afectando su solubilidad y su capacidad para interaccionar con otras moléculas
(Thomas & Johnson, 2018).

Entre las xantofilas mas destacadas por su

Xantofilas
funcionalidad, diversidad y biodisponibilidad "
, . D 0 0 S S N = ~
se encuentran la luteina y la zeaxantina. La
o ZEAXANTINA
luteina proporciona un color amarillo limén, )
mientras que la zeaxantina proporciona un WP PP

tono amarillo dorado mas intenso. Ambas
xantofilas son abundantes en una variedad de
vegetales de hojas verdes, como la espinaca,

LUTEINA

la alfalfa, la col rizada, los nabos y el brocoli.

., Figura 1.2. Fuentes de Xantofilas
También se encuentran en flores como la
caléndula y en hortalizas y frutas como el
maiz, los guisantes, el perejil, la lechuga, la
caléndula, el calabacin, las zanahorias. En
menor cantidad pueden hallarse en tomates y

pimientos (Aziz et al., 2020).

Los carotenos a diferencia de las xantofilas son hidrocarburos, lo que significa que
estan compuestos Unicamente de carbono e hidrogeno, sin atomos de oxigeno en su
estructura. Esta caracteristica quimica les confiere una estructura basada en una
cadena lineal de atomos de carbono con enlaces dobles conjugados, permitiendo
que absorban luz visible y reflejen tonalidades naranja y rojo en muchas frutas,

vegetales y flores (Figura 1.3) (Sun et al., 2022).

|
s

Los carotenos mas conocidos son: B-caroteno,
el a-caroteno y el licopeno. El 3-caroteno es uno
de los mas estudiados debido a su capacidad

para ser convertido en vitamina A, se encuentra peree

S

en frutas como el mango y en verduras como las

BETAGARQTENO

N N e N N SN s ﬁ(
ALPHACAROTENO

Figura 1.3. Fuentes de Carotenos

zanahorias. El a-caroteno también puede
convertirse en vitamina A, aunque con menor

eficacia, y se encuentra en vegetales de color

naranja y verde. El licopeno es el pigmento rojo
en los tomates, los pimientos rojos, la sandia, el
pomelo rosado, entre otros (Deis et al., 2021).
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Pigmentos Naturales en la Produccion Avicola

Distribucion de los Carotenoides en Plantas

Los carotenoides se distribuyen en diferentes partes de la planta, y esta distribucién
no es uniforme. En las hojas, estdn predominantemente ubicados en los
cloroplastos. Entre los carotenoides presentes en esta parte de la planta se
encuentran la luteina y la zeaxantina. Por otro lado, en las frutas, los carotenoides
suelen encontrarse en altas concentraciones y son responsables de sus colores
vivos; por ejemplo, el B-caroteno es abundante en las zanahorias, mientras que el
licopeno da su color caracteristico a los tomates.

Las flores, dependiendo de la especie, también pueden contener carotenoides en
concentraciones significativas, contribuyendo a colores brillantes que atraen a los
polinizadores. Entre los carotenoides presentes en las flores se incluyen la luteina y
la criptoxantina. En raices y tubérculos, como las zanahorias y las batatas, los
carotenoides se acumulan principalmente en la parte comestible y suelen estar
concentrados en las capas externas del tubérculo. Aunque algunas semillas también
contienen carotenoides, estos estan presentes en concentraciones mas bajas en
comparacioén con las partes mas visibles de la planta y la distribuciéon puede ser
influenciada por el tipo de semilla, el proceso de desarrollo y el ambiente en el que
se desarrolla la planta.

Concentracion de los Carotenoides en Plantas

La cantidad y calidad de carotenoides en las plantas estan sujetas a una compleja
interacciéon de factores genéticos, ambientales, de maduracion y de manejo
postcosecha. Comprender céomo estos factores afectan la concentracion y la forma
de los carotenoides es fundamental para optimizar su uso en la nutricion humana y
en la formulacion de piensos para animales.

El genotipo de la planta determina su capacidad inherente para producir y acumular
carotenoides, mientras que las condiciones ambientales durante el cultivo, como la
intensidad de la luz, la temperatura y la disponibilidad de nutrientes, influyen en la
biosintesis de estos compuestos (Rodriguez-Mena et al., 2023).

El tiempo de maduracion es otro factor critico, ya que la concentracion y el perfil de
carotenoides pueden cambiar significativamente a medida que la planta madura.
Durante la maduracion, algunos carotenoides pueden degradarse, mientras que
otros se acumulan, afectando asi el perfil final del pigmento en el fruto o la hoja.
Asimismo, el manejo postcosecha, incluyendo el procesamiento y almacenamiento,
puede afectar la concentracion y estabilidad de los carotenoides. Ademas, la
concentracion de carotenoides puede variar entre diferentes partes de la misma
planta. A menudo, la cascara de las frutas presenta una mayor concentracion de
carotenoides en comparacion con la pulpa (Sun et al., 2022).

16




Jacome-Goémez, De la Cruz Chicaiza, Valencia-Enriquez, Espinoza-Zambrano y Mero-Rosado

Pigmentacion en Pollos

Los pollos, al igual que todos los animales, no tienen la capacidad de sintetizar
carotenoides de novo, por lo que dependen exclusivamente de su dieta para obtener
estos compuestos. Tras su ingesta, los carotenoides se liberan de los alimentos en
el tracto digestivo, donde la presencia de grasas es crucial para una adecuada
absorcion. En el intestino delgado, los carotenoides se incorporan a micelas,
estructuras formadas por acidos biliares y lipidos, que facilitan su absorcién por las
células intestinales, llamadas enterocitos. Dentro de los enterocitos, que son células
intestinales encargadas de la absorcion de nutrientes, los carotenoides se integran
a lipoproteinas, principalmente en quilomicrones. Estas lipoproteinas transportan
grasas y otros lipidos a través del sistema linfatico y hacia la circulacion sanguinea.
Una vez en la circulacion, los quilomicrones distribuyen los carotenoides a diversos
tejidos del cuerpo del pollo, acumulandose principalmente en los tejidos adiposos,
que almacenan y utilizan los carotenoides segun las necesidades fisioldgicas del ave
(Wu et al., 2021).

Deposito de Pigmentos en la Piel de los Pollos

En los tejidos especificos como la piel, los carotenoides se depositan en las células
de grasa subcutanea, responsables de sintetizar y distribuir los pigmentos las capas
externas de la epidermis, contribuyendo al color superficial de la piel (Figura 1.4).

La interaccion entre los carotenoides y la melanina, un tipo de pigmento biol6gico
producido por células especializadas llamadas melanocitos en la epidermis, es
fundamental para el color final de la piel. La melanina se transfiere a los
queratinocitos y combina su efecto con el de los carotenoides para determinar el
tono y la intensidad del color (Andersson et al., 2020).

La acumulacién y deposito de los
. . Ingesta de ¢ Absorcién
pigmentos en la piel del pollo es un  carotenoides

f.»
<

proceso gradual y depende de la
cantidad y tipo de carotenoides *:'l‘t"‘ ‘
presentes en la dieta, asi como del 7?

metabolismo del ave y del tiempo , s

= CUMULACIGNDEPIGMENTOS Y

g
. . . - 3
disponible para que los pigmentos -_+~ 'xl Vo
»Wf M\po(itmﬁ
4 1 o %t
# <@D..

b, idos e
M&Imngenﬂados\;
e

se integren en los tejidos. Para
lograr una pigmentacién aceptable, \l
Transferencia A A ¥ Transporte

se recomienda suplementar la dieta "y - 7
Interaccion - j‘\?"#&’é&& Distribucidn

Figura 1.4. Representaciéon esquematica del
de produccion. deposito de Pigmentos en la Piel de los Pollos

de las aves con pigmentos durante
las ultimas cuatro semanas del ciclo
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Pigmentos Naturales en la Produccion Avicola

Factores que Afectan la Pigmentacion en Pollos

Las lineas modernas de pollos de engorde tienen una capacidad inherente para
depositar pigmentos en su piel, pero esta capacidad puede variar debido a varios
factores . A continuacion, se detallan algunos de los mas relevantes:

Genética. Los genes influyen en la sintesis y distribucion de pigmentos en la piel,
plumas o huevos. Diferentes razas y lineas de pollos tienen diferentes perfiles
genéticos que afectan su pigmentacion.

Sexo. El sexo del pollo puede influir en la pigmentacién, aunque este efecto no
siempre es significativo. En algunas razas y lineas genéticas, pueden observarse
diferencias en la intensidad del color entre machos y hembras.

Salud y Estado Fisiologico. Enfermedades y parasitos pueden influir en la
capacidad de las aves para absorber y depositar pigmentos. Un pollo saludable, con
un sistema digestivo y metabolico eficiente, es capaz de maximizar la absorcion y
utilizacion de los nutrientes necesarios para una coloracion 6ptima de la piel.

Fuente Dietética. Los pigmentos naturales, como los carotenoides presentes en
ciertos alimentos, son absorbidos por el pollo y depositados en la piel,
contribuyendo al color deseado. La cantidad y el tipo de pigmentos varia segun la
fuente, lo que puede influir en la intensidad y uniformidad del color de la piel.

Dieta. Una dieta equilibrada que incluya suficientes fuentes de pigmentos es
esencial para lograr una pigmentacién deseada. La formulacion de la dieta debe ser
cuidadosamente controlada para asegurar niveles adecuados de pigmentos.

Edad. A medida que el ave crece, la capacidad para acumular pigmentos puede
variar. Los pollos jovenes pueden mostrar una pigmentaciéon menos desarrollada,
mientras que la pigmentacion puede intensificarse con la edad si las condiciones
nutricionales y ambientales son 6ptimas.

Estrés. Situaciones estresantes pueden alterar el metabolismo y la absorcion de
pigmentos, lo que puede llevar a una pigmentacion menos uniforme o intensa.

Nutrientes. Las interacciones entre diferentes nutrientes pueden afectar la
absorcion y la eficacia de los pigmentos dietéticos. Por ejemplo, la presencia de
ciertos minerales o vitaminas puede interferir con la capacidad del ave para
metabolizar y depositar pigmentos.

Manejo. Los métodos y la forma en que se distribuyen los alimentos y la frecuencia
de las comidas pueden influir en la absorcion de pigmentos. El manejo adecuado de
la salud del ave no se limita solo a la alimentacion, también incluye practicas de
bienestar animal, control ambiental y sanitarias que garantizan condiciones 6ptimas
de crianza.
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Carotenoides en la Produccion Avicola

En la produccion avicola, las aves enfrentan multiples desafios que pueden afectar
su salud y rendimiento, incluyendo enfermedades infecciosas causadas por
bacterias y virus, estrés térmico debido a altas temperaturas, y condiciones
ambientales adversas. Estos factores patolégicos representan serios riesgos para el
bienestar de las aves. En este contexto, los carotenoides desempefian un papel
biolégico versatil que contribuye a efectos terapéuticos notables para abordar estos
problemas.

Los carotenoides actian principalmente como antioxidantes, neutralizando los
radicales libres en el organismo de los pollos generados durante el metabolismo.
Esta actividad antioxidante reduce el estrés oxidativo provocado por condiciones de
alta densidad o calor extremo, protegiendo las células de danos que pueden llevar a
enfermedades créonicas y degenerativas. Ademas, pueden influir en la produccion
de citoquinas y otras moléculas sefializadoras del sistema inmune, fortaleciendo la
capacidad de los pollos para combatir enfermedades (Basiouni et al., 2023).

Otra propiedad importante de los carotenoides es su capacidad antiinflamatoria,
esencial para la prevencion y manejo de enfermedades inflamatorias como la
enteritis necrotica y otras afecciones gastrointestinales comunes en la avicultura
(Csernus et al., 2020).

Los carotenoides también actian como inmunomoduladores, regulando vy
fortaleciendo el sistema inmunolégico de las aves al estimular la produccién de
anticuerpos y mejorar las defensas naturales del organismo. Esto se traduce en una
mayor resistencia a enfermedades y una mejor recuperacion de infecciones (Belwal
et al., 2023). Ademas, los carotenoides ayudan a combatir infecciones bacterianas.
Esta propiedad es valiosa en ambientes de alta densidad, donde las aves estan mas
expuestas a patogenos. Al mejorar la salud intestinal y general, los carotenoides
pueden reducir la necesidad de antibidticos y promover una produccion avicola mas
sostenible (Riley et al., 2023).

Efecto de los Carotenoides en el Sistema Digestivo de Pollos

Los carotenoides, no solo proporcionan efectos antioxidantes y antiinflamatorios
que fortalecen el sistema inmunoldgico de las aves, sino que también contribuyen a
una mejor salud gastrointestinal.

Proteccion de la Mucosa Gastrointestinal. Los carotenoides, especialmente el 3-
caroteno, tienen propiedades antioxidantes que ayudan a proteger la mucosa
gastrointestinal de los pollos. La mucosa del tracto digestivo estd expuesta a
diversos estresores que pueden causar dafno celular y aumentar el riesgo de
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enfermedades gastrointestinales. Al neutralizar los radicales libres, los
carotenoides ayudan a mantener la integridad de la mucosa, previniendo problemas
como la enteritis y las ulceras gastricas (Tolnai et al., 2021).

Mejora de la Digestion y Absorcion de Nutrientes. Los carotenoides pueden influir
en la eficiencia digestiva, al proteger la mucosa intestinal y reducir la inflamacion,
se facilita la absorcion de nutrientes esenciales, mejorando la digestibilidad de los
alimentos. Esto se traduce en una mayor disponibilidad de nutrientes para el
crecimiento y el mantenimiento de la salud general de los pollos (Bittencourt &
Menten, 2023).

Modulaciéon de la Microbiota Intestinal. Los carotenoides pueden afectar la
composicion y la actividad de la microbiota intestinal. Una microbiota equilibrada
es crucial para la digestion eficiente y la salud intestinal. Los carotenoides pueden
promover un entorno favorable para el crecimiento de microorganismos
beneficiosos y controlar el crecimiento de patégenos potenciales, contribuyendo asi
a una mejor salud digestiva y a una reduccién de enfermedades intestinales
(Csernus et al., 2022).

Prevencion de Problemas Digestivos. El B-caroteno y otros carotenoides tienen
propiedades que pueden ayudar a prevenir problemas digestivos comunes en los
pollos, como la diarrea y la constipaciéon. Al mantener la mucosa intestinal sana, se
reduce el riesgo de estas afecciones y se mejora la consistencia de las heces, lo que
es crucial para el bienestar y la eficiencia productiva de los pollos (Bittencourt &
Menten, 2023).

Efectos en el Rendimiento de Crecimiento

Los carotenoides también optimizan el rendimiento de crecimiento de los pollos,
aunque la magnitud del efecto puede variar segun varios factores. Estos nutrientes
pueden influir en la eficiencia de conversiéon alimentaria, que mide la capacidad de
los pollos para convertir los nutrientes en masa corporal (JAcome-Gémez et al.,
2024). Una mejor conversion implica que los pollos utilizan los nutrientes de manera
mas eficiente, lo que puede resultar en un aumento en la ganancia de peso y una
reduccion en la cantidad de alimento necesario para alcanzar el peso objetivo, un
aspecto crucial para la rentabilidad en la produccion avicola.

La influencia de los carotenoides en el crecimiento puede depender de la dosis y el
tipo especifico de carotenoide administrado. Algunos estudios han mostrado que la
suplementacion con B-caroteno puede tener efectos positivos en la ganancia de
peso, mientras que otros carotenoides como la luteina y la zeaxantina pueden tener
efectos mas limitados o variados en el rendimiento general del animal (Nabi et al.,
2020).
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En términos de reproduccion y crecimiento de las aves. En pollos en crecimiento, los
carotenoides contribuyen al desarrollo muscular y 6seo, promoviendo una mayor
tasa de crecimiento y eficiencia alimenticia (Khan et al., 2023). En aves
reproductoras, los carotenoides no solo mejoran la calidad del huevo, sino que
también influyen positivamente en la salud reproductiva y la viabilidad de los
embriones (Dansou et al., 2023). Al incrementar la calidad del esperma y los évulos,
los carotenoides pueden elevar la tasa de fertilizacion y eclosion (Partyka &
Nizanski, 2021). Ademas, en aves reproductoras, su impacto se extiende a una
mayor vida util productiva al reducir la incidencia de enfermedades relacionadas
con el envejecimiento (Yunitasari et al., 2023).

Reduccion de la Mortalidad

La mortalidad en la produccién avicola es un factor critico que impacta tanto el
rendimiento como la eficiencia de las operaciones. En este contexto, la inclusion de
carotenoides en la dieta de los pollos ha demostrado ser una estrategia eficaz para
reducir la mortalidad, gracias a sus efectos antioxidantes, antiinflamatorios e
inmunomoduladores (JAcome-Gémez et al., 2024). La reduccién de la mortalidad
tiene beneficios directos para el rendimiento econémico de las granjas avicolas, ya
que una menor mortalidad maximiza la produccion de carne o huevos por lote
optimizando el uso de los recursos como alimentacién, aguay cuidados. Esto alargo
plazo, se traduce en produccion mas sostenible, al reducir el nimero de pérdidas
por causas prevenibles.

Efecto en la Calidad de los Productos Avicolas

Los carotenoides influyen en la calidad de los productos avicolas, afectando tanto
su valor nutricional como sus caracteristicas estéticas, que influyen en la
percepcion del consumidor. En la carne de pollo, los carotenoides mejoran la
pigmentacion de la piel, haciéndola mas intensa y visualmente atractiva. Para los
huevos, estos nutrientes realzan el color de las yemas, proporcionando una
tonalidad mas vibrante y estéticamente agradable (Marounek et al., 2018).

De acuerdo con lo expuesto, los carotenoides desempenan un papel multifacético
en la produccioén avicola. Su capacidad para actuar como antioxidantes, fortalecer
el sistema inmunolégico, apoyar la reproduccion y el crecimiento, regular la
inflamacion y mejorar la calidad del producto destaca suimportancia en la nutricién
avicola. Por lo tanto, incorporar carotenoides en la dieta de los pollos puede ser una
estrategia efectiva para promover su salud y bienestar general. Sin embargo, debe
ser cuidadosamente ajustada para optimizar su impacto en el rendimiento de
crecimiento, teniendo en cuenta las condiciones especificas de produccion y las
necesidades nutricionales de los pollos.
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Importancia Comercial del Color de la Piel del Pollo

En el competitivo mercado de pollo fresco o congelado, la piel del pollo es el primer
aspecto que capta la atencion del consumidor. El color de la piel tiene una relevancia
considerable en la industria avicola, ya que afecta la percepcion del producto, su
calidad y, en consecuencia, las ventas y las estrategias de comercializacién. A
continuacion, se presentan las principales razones por las cuales el color de la piel
es importante desde una perspectiva comercial:

Preferencias del Consumidor

El color de la piel del pollo es uno de los factores que mas afecta la decision de
compra de los consumidores. En muchos mercados, especialmente en paises de
América Latina y Asia, el pollo con piel de color amarillo es altamente preferido
debido a la percepcion de mayor calidad y sabor. Este color amarillo suele ser
asociado con una mejor alimentacion del ave, a menudo enriquecida con
carotenoides, lo cual también puede ser un factor de percepcion de mayor valor
nutricional (Wu et al., 2021).

Percepcion de Calidad

Un color uniforme y atractivo en la piel del pollo puede ser interpretado por los
consumidores como un indicador de frescura y buena calidad. La pigmentacion
amarilla, en particular, suele asociarse con métodos de crianza en ambientes
tradicionales. Por el contrario, una piel de color palido o con manchas puede llevar
a sospechas sobre la calidad del producto o incluso a la percepciéon de que el pollo
estd menos fresco o no ha sido alimentado adecuadamente (Katiyo et al., 2020).

Valor de Mercado y Precios

El pollo con piel de color amarillo brillante a menudo se comercializa a precios mas
altos debido a su atractivo visual y la demanda de los consumidores. Esta
preferencia puede incrementar el margen de ganancia para los productores y
minoristas. La capacidad de producir pollo con un color de piel deseado y
consistente puede ofrecer una ventaja competitiva en el mercado permitiendo a los
productores capturar un segmento de mercado dispuesto a pagar mas por este
atributo visual (Barbut & Leishman, 2022).

Estrategias de Comercializacion

La industria avicola puede utilizar el color de la piel como una herramienta de
marketing para diferenciar sus productos (Barbut & Leishman, 2022). Los
productores pueden destacar la calidad del alimento y el cuidado en la crianza de
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las aves para justificar el color de la piel y atraer a los consumidores que valoran
estos atributos. Ademas, el color puede ser una caracteristica destacada en el
empaquetado, contribuyendo a una imagen de marca positiva .

Impacto en la Produccion y Alimentacion

La dieta comercial estandar para aves de corral, basada en maiz y soja, no
proporciona suficientes xantofilas para obtener la piel amarilla intensa que muchos
consumidores prefieren (Nogareda et al., 2016). Para lograr este color, puede ser
necesario incorporar otros pigmentos naturales a dieta de las aves. Los productores
deben integrar estos costos y estrategias en sus practicas para satisfacer la
demanda del mercado sin sacrificar la rentabilidad.

Desarrollo e Innovacion

La produccioén de pollo con una pigmentacion deseada, como el color amarillo de la
piel, implica costos significativos debido al uso de aditivos carotenoides en los
piensos, lo cual impacta directamente en los margenes de ganancia de los
productores avicolas. Para enfrentar este desafio, se estan investigando alternativas
provenientes de fuentes naturales que puedan incorporarse en la dieta de las aves
de manera mas econémica y sostenible. Esto permitiria a los productores ofrecer
productos de alta calidad a precios mas accesibles, al mismo tiempo que cumplen
con la creciente demanda de los consumidores por productos mas naturales y
sostenibles. Ademas, la investigacion esta desarrollando nuevos métodos para
mejorar la biodisponibilidad de estos pigmentos, lo cual podria reducir la cantidad
necesaria para obtener el color deseado.

Normativas y Estandares

Existen normativas y estandares que regulan el uso de carotenoides en la
alimentacion animal, con el fin de asegurar la calidad y la seguridad de los productos
avicolas. Los productores deben adherirse a estas regulaciones para evitar
sanciones y asegurar que sus productos sean seguros y de alta calidad para los
consumidores.

Las normativas, pueden variar segun el pais. Por ejemplo, en la Unién Europea, el
Reglamento (CE) n® 1831/2003 que establece las directrices para el uso de aditivos
en la alimentacion animal, autoriza el uso de ciertos carotenoides, como la luteina,
la zeaxantina, la cantaxantina, la capsantina, la citranaxantina y el éster etilico del
acido B-apo-8'-carotenoico (apo-éster), en la alimentaciéon de pollos (European
Union Register of Feed Additives, 2023). En Ecuador, el uso de carotenoides en la
alimentacion animal esta regulado por la Agencia Nacional de Regulacion, Control y
Vigilancia Sanitaria (ARCSA) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).
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Seleccion de Carotenoides para Piensos

Laeleccion de la fuente de carotenoides para la pigmentacion de pollos requiere una
evaluacion cuidadosa, teniendo en cuenta no solo el impacto en el color de la piel,
sino también los efectos en la salud general de las aves. Es importante seleccionar
fuentes de alta calidad, con buena biodisponibilidad y que sean seguras y
compatibles con la dieta para asegurar tanto la salud 6ptima de las aves como la
eficacia del pigmento. A continuacion, se detallan algunas consideraciones para una
seleccion adecuada.

Capacidad de Pigmentacion

Existen numerosas variedades de carotenoides en la naturaleza, pero no todos
poseen la misma capacidad para pigmentar la piel de las aves. La acumulacion de
xantofilas es, de hecho, el patron distintivo de los carotenoides en los pollos
(Marounek & Pebriansyah, 2018). Por ello, es esencial incluir fuentes dietéticas ricas
en xantofilas, como la luteina y la zeaxantina, que confieren el caracteristico color
amarillo, para alcanzar el nivel de pigmentacién deseado en el mercado. Aunque no
existe un consenso claro sobre las dosis minimas y maximas en las dietas de los
pollos, la cantidad ideal varia segun la fuente de carotenoide, el grado de
pigmentacion deseado y las preferencias culturales de los consumidores, lo que
también puede diferir entre las distintas lineas de pollos.

Calidad del Pigmento

Las fuentes de carotenoides deben estar libres de contaminantes y proporcionar una
calidad constante para evitar variaciones en la pigmentacién y efectos adversos en
la salud de los pollos. Un pigmento puro asegura que los carotenoides se encuentren
en su forma activa y funcional. Ademas, un pigmento de alta calidad debe ser seguro
para el consumo de las aves, sin riesgos de toxicidad.

Solubilidad y Biodisponibilidad

Un pigmento de alta calidad debe ser facilmente soluble en el sistema digestivo de
las aves para que los carotenoides sean absorbidos y utilizados de manera eficiente
por el organismo. La solubilidad puede verse afectada por factores como el tipo de
carotenoide, la matriz del pienso y las condiciones de procesamiento.

La biodisponibilidad de los carotenoides, o la medida en que estos pigmentos son
absorbidos y utilizados por el organismo del pollo, es otro factor critico. La
presencia de grasas en la dieta mejora significativamente la absorcion de
carotenoides, dado que estos son solubles en grasa (Kikusato, 2021). Es importante
formular la dieta de manera que maximice la absorcién de estos pigmentos,
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asegurando que los pollos obtengan la cantidad necesaria para una pigmentacion
adecuada. La forma en que los carotenoides se incorporan a la dieta ya sea a través
de alimentos naturales o suplementos, también afecta su biodisponibilidad.

Concentracion

Una caracteristica comun de todos los suplementos de carotenoides es la
acumulacién dependiente de la dosis, la literatura sugiere que cuanto mas
carotenoides hay en el alimento, mayor es la concentracion (Dansou et al., 2023). Sin
embargo, la concentracion de los carotenoides activos en el pigmento debe ser
adecuada para lograr el color deseado en la piel del pollo sin necesidad de dosis
excesivas. Un pigmento de alta calidad proporciona la concentracion necesaria para
obtener resultados consistentes y efectivos.

Interacciones con la Dieta

La integracion de carotenoides en la dieta de los pollos debe considerarse en el
contexto de la dieta completa. Los carotenoides deben ser compatibles con otros
nutrientes y aditivos presentes en la dieta para evitar interacciones negativas que
puedan afectar la salud de las aves. Por ejemplo, una alta ingesta de carotenoides
puede interferir con la absorcion de otras vitaminas liposolubles (Khan et al., 2023).

Impacto en la Salud de las Aves

Algunas fuentes de carotenoides pueden tener efectos secundarios o ser téxicas en
concentraciones elevadas. Es vital asegurarse de que las fuentes seleccionadas sean
seguras y no provoquen problemas de salud en las aves. Los aditivos en exceso o los
compuestos contaminantes en algunas fuentes pueden causar problemas
metabdlicos, digestivos o de crecimiento (Khan et al., 2023).

Impacto en la Digestion y el Metabolismo

Algunas fuentes pueden ser dificiles de digerir o metabolizar, lo que podria llevar a
una absorcion inadecuada de los carotenoides y afectar negativamente la salud
digestiva de las aves. Es importante seleccionar fuentes que sean adecuadas para el
sistema digestivo de las aves y que no interfieran con la funcion gastrointestinal.

Formulacion de Dietas

En la formulacion de dietas para pollos de engorde, es esencial considerar tanto la
fuente como la concentracion de carotenoides. Las fuentes naturales de
carotenoides, como el maiz amarillo y los vegetales de hojas verdes, pueden ser
incorporadas en la dieta para proporcionar un equilibrio adecuado. La selecciéon de
aditivos de carotenoides debe basarse en la eficiencia de absorcion y el impacto
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deseado en la pigmentacion y la salud. El pigmento debe ser compatible con otros
componentes de la dieta de las aves, mezclandose bien con otros ingredientes sin
causar interacciones negativas que puedan afectar la salud de las aves o el
rendimiento de la dieta.

Estabilidad durante el Almacenamiento y Procesamiento

Los carotenoides pueden degradarse durante el almacenamiento y procesamiento
de los alimentos, afectando su eficacia. Factores como la exposicion al calor, la luz
y el oxigeno pueden reducir la concentracion de carotenoides en los ingredientes
alimentarios. Es esencial seleccionar fuentes de carotenoides estables y considerar
métodos de procesamiento que minimicen la degradacién. La encapsulacién o el uso
de antioxidantes son estrategias efectivas para preservar su integridad durante el
almacenamiento y el procesamiento (Meléndez-Martinez et al., 2023).

Seguridad Alimentaria y Sostenibilidad

Ademas, asegurar que la fuente de pigmento aporte nutrientes adicionales, como [3-
caroteno, que actua como precursor de la vitamina A, puede mejorar el perfil
nutricional del producto final. Es igualmente importante verificar que la fuente
elegida cumpla con los estandares de seguridad alimentaria y sostenibilidad,
garantizando que el producto no contenga contaminantes y sea seguro para el
consumo, lo que fortalece la confianza del consumidor en la calidad y seguridad del
alimento .

Beneficios para los Consumidores

Al seleccionar la fuente de pigmento para la dieta de los pollos, es necesario
considerar como influye en los beneficios para los consumidores. Optar por
carotenoides naturales que no introduzcan compuestos té6xicos o nocivos en la
cadena alimentaria y que puedan ofrecer beneficios adicionales, como propiedades
antioxidantes o nutritivas. Esto se asegura mediante un control riguroso de calidad
y el cumplimiento de normativas de seguridad alimentaria, garantizando que el
pigmento contribuya a la calidad del alimento sin comprometer la salud del
consumidor.

Costo - Eficiencia

El costo de los carotenoides debe ser evaluado en relaciéon con sus beneficios y
eficacia general en la mejora de la calidad del producto. Es fundamental equilibrar
la calidad y la biodisponibilidad de los carotenoides con su costo para garantizar que
la inversion en pigmentacién sea econémicamente rentable y sostenible para la
operacion avicola a largo plazo.
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Métodos de Obtencion de Carotenoides

La obtenciéon de carotenoides a partir de productos vegetales puede realizarse
mediante varios métodos, cada uno con sus propias ventajas y limitaciones. A
continuacion, se presentan algunos de los métodos descritos por Fatima et al.
(2023), Meléndez-Martinez et al. (2022) y Molina et al., (2023):

Hidrodestilacion

La hidrodestilacion es una técnica de utilizada para extraer compuestos volatiles,
como los carotenoides, de materiales vegetales mediante la aplicaciéon de vapor de
agua. El proceso implica calentar agua para generar vapor que atraviesa la materia
vegetal, arrastrando los compuestos volatiles, los cuales luego se condensan en un
liguido separado. Este liquido se separa, y los carotenoides se pueden purificar
mediante técnicas adicionales. La eficiencia de extraccién puede variar segun el tipo
de materia vegetal y las condiciones del proceso, como temperatura y tiempo. Las
ventajas incluyen la simplicidad del equipo y la ausencia de solventes t6xicos, pero
las limitaciones incluyen una posible pérdida de compuestos sensibles al calor.

Extraccion a baja presion (LPSE)

La LPSE es una técnica que utiliza presiones reducidas para extraer carotenoides de
materiales vegetales. En este método, se aplica una presion menor al ambiente, 1o
que facilita la extracciéon de componentes volatiles y no volatiles sin requerir
temperaturas elevadas. La baja temperatura ayuda a preservar la integridad de los
compuestos sensibles al calor y mejora la eficiencia de la extraccién. La LPSE es util
para obtener extractos con una alta pureza y calidad; sin embargo, la técnica puede
no ser tan adecuada para materiales con alta viscosidad.

Extraccion con Di6xido de Carbono Supercritico (SC-C0O2)

La extraccion con diéxido de carbono supercritico (SC-C0O2) es una técnica moderna
que utiliza CO2 en estado supercritico como solvente para obtener carotenoides. En
este estado, el CO2 actiia como un solvente no toxico y eficiente. El proceso implica
preparar el material vegetal, colocarlo en un extractor, y aplicar CO2 a altas
presiones y temperaturas. El CO2 extrae los carotenoides, que luego se separan del
CO2 al reducir la presion. Este método es altamente eficiente y produce extractos de
carotenoides puros sin residuos de solventes contaminantes.

Extraccion con Solventes

Este proceso comienza con la preparacion del material vegetal, que puede incluir
frutas y verduras ricas en carotenoides. El material se tritura o muele para aumentar
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la superficie de contacto. Luego, se mezcla con solventes organicos como hexano,
acetona o etanol, que disuelven los carotenoides. La soluciéon resultante se filtra
para eliminar residuos sélidos y se concentra mediante la evaporacion del solvente.
Este método es flexible y ampliamente utilizado, pero puede introducir residuos de
solventes y puede no ser adecuado para aplicaciones que requieren alta pureza del
extracto final.

Extraccion Enzimatica

La extraccion enzimatica utiliza enzimas especificas, para liberar carotenoides de la
matriz celular de frutas y verduras. En este proceso, el material vegetal se tritura y
se trata con enzimas como pectinasas o celulasas que descomponen las paredes
celulares y facilitan la liberacion de carotenoides. El extracto resultante se filtra y
puede ser concentrado si es necesario. Este método tiene la ventaja de reducir el uso
de solventes y de ser mas suave en comparacion con otros métodos, preservando la
calidad de los carotenoides. Es especialmente util para integrar carotenoides en
piensos avicolas, donde se busca una mejor biodisponibilidad de los nutrientes.

Extraccion con Ultrasonido

La extraccién con ultrasonido emplea ondas acusticas para mejorar la liberacion de
carotenoides. En este método, las frutas o verduras se mezclan con un solvente y se
someten a ondas ultrasénicas que aumentan la permeabilidad celular y facilitan la
extraccion de carotenoides. El extracto obtenido se filtra y se concentra. Este
método es eficiente y rapido, reduciendo la necesidad de grandes cantidades de
solventes y mejorando el rendimiento de la extraccién. Es una opcioén efectiva para
obtener carotenoides que se pueden afnadir a los piensos avicolas.

Secado y Molienda

El secado y molienda de frutas y verduras es un método utilizado para obtener
carotenoides en forma de polvo que puede ser incorporado en piensos para pollos.
Primero, el material vegetal se seca usando técnicas como el secado al aire, secado
por pulverizacion, o liofilizacion para eliminar la humedad y preservar los
carotenoides. Luego, el material seco se muele para obtener un polvo fino. Este
polvo puede ser mezclado directamente en los piensos. Este método permite un
almacenamiento conveniente y una facil incorporaciéon de los carotenoides en los
alimentos para pollos, aunque puede haber pérdidas de carotenoides sensibles al
calor durante el secado (Sharma & Bhat, 2021).

La eleccién del método mas adecuado dependera de factores como la pureza del
extracto requerido, el costo asociado, la naturaleza del material vegetal disponible,
y consideraciones ambientales y de seguridad.
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Métodos de Evaluacion de la Pigmentacion

La evaluacion de la pigmentacién emplea una serie de métodos e instrumentos

especificos que permiten analizar las caracteristicas del color en diferentes

muestras. La eleccion suele estar guiada por el tipo de informacion necesaria. A

continuacion, se describen los métodos y técnicas mas utilizados en este proceso:

Espectrofotometria

La espectrofotometria mide la absorbancia de luz
en diversas longitudes de onda. Utilizando un
espectrofotéometro (Figura 1.5), se analiza la
cantidad de luz absorbida por los pigmentos en
las muestras, lo que permite determinar la
intensidad y el perfil de color. Esta técnica
proporciona datos cuantitativos sobre la
concentracién de pigmentos y su distribucion,
facilitando la identificacion de diferentes tipos de
pigmentos y su comportamiento en diversas
condiciones experimentales. La precision en la
medicion de absorbancia también permite
evaluar la pureza de los pigmentos y su potencial

aplicacion en formulaciones especificas.

Microscopia de Fluorescencia

La microscopia de fluorescencia se utiliza para

examinar la distribucion de pigmentos
especificos en las muestras (Figura 1.6). En el
proceso, se emplean colorantes fluorescentes
que se enlazan selectivamente a los pigmentos o
estructuras que se desea observar. Estos
colorantes actian como marcadores que, al ser
excitados por una fuente de luz de alta energia,
generalmente luz ultravioleta o azul, emiten luz
visible, lo que permite identificar y cuantificar la
presencia de los pigmentos con una resoluciéon
alta. La

fluorescencia también ofrece la ventaja de

espacial muy microscopia de
permitir la observacion en tiempo real, 1o que es
util en estudios dindmicos de pigmentacion en

organismos vivos.

Figura 1.5. Espectrofotometro

Nota:  Konica  Minolta. (n.d.).
Espectrofotometro CM-5 [Fotografia].
Konica Minolta.

Figura 1.6.
fluorescéncia

Microscopio de

Nota:  MicroscopioPro.  (n.d.).
Microscopio de fluorescencia
[Fotografia]. MicroscopioPro.
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Espectroscopia

La espectroscopia de reflectancia mide la
cantidad de luz reflejada por una superficie en
funcion de su longitud de onda, proporcionando
informacion sobre las propiedades 6pticas de una
muestra, como el color y los pigmentos. El
principio de esta técnica se basa en que cada
pigmento o0 molécula tiene un patréon
caracteristico de absorcion y reflectancia de la luz
en diferentes longitudes de onda. Por ejemplo, los
carotenoides, que son responsables de los tonos
amarillos y naranjas, reflejan mas luz en la parte
roja y amarilla del espectro, mientras que
absorben mas en la parte azul y verde. Ademas de
identificar la naturaleza de los pigmentos, la
espectroscopia de reflectancia es util para
cuantificar su concentracion, evaluar cambios en
la pigmentacion bajo diferentes condiciones
ambientales o tratamientos experimentales, y
comparar la apariencia de distintas muestras.

Analisis de Colorimetria

La colorimetria se basa en lamedicion objetiva del
color mediante el wuso de instrumentos
especializados, como colorimetros (Figura 1.8).
Estos dispositivos cuantifican los colores en
términos de valores numéricos, empleando
estandares internacionales, como el sistema CIE
(Comisién Internacional de Iluminacién), que
define parametros especificos para describir el
color y que se basa en tres dimensiones: L*
(luminosidad), a* (que mide la posicion del color
entre el rojoy el verde), y b* (que indica la posicion
del color entre el amarillo y el azul). Este sistema
puede, ademas, utilizarse para medir las
propiedades de reflexién y absorcion de la luz
sobre las superficies, proporcionando
informacion adicional sobre la intensidad y
tonalidad del color.

Figura 1.7. Espectrémetro

Nota: Guialab. (2020). Espectroscopia
de reflectancia NIR y sus aplicaciones
[Fotografia]. guialab

=

S

Figura 1.8. Colorimetro

Nota: Konica Minolta. (n.d.).
Lector de Color CR-20
[Fotografia]. Konica Minolta.
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Pruebas de Solubilidad y Extraccion

Las pruebas de solubilidad y extraccion son
procedimientos que se utilizan para preparar las
muestras para el andlisis. Mediante la disolucion
o extraccion de pigmentos en solventes
especificos, se facilita la evaluacién de los
pigmentos presentes en las muestras. Con este
método se busca separar y concentrar los
compuestos de interés, permitiendo una mejor
identificacion y cuantificacion. El proceso facilita
la evaluacién de los pigmentos presentes, y
ayudan a eliminar posibles interferencias de la
matriz original. La seleccién del solvente
adecuado y la optimizacion de las condiciones de
extraccion son claves para asegurar la precision'y
fiabilidad de los resultados en las técnicas
analiticas posteriores.

Evaluacion Visual

La evaluacion visual se enfoca en la observacién
directa y subjetiva de las caracteristicas del color
observables de una muestra, sin recurrir a métodos
instrumentales complejos. El método consiste en
comparar el color de la piel y la yema de huevo con
escalas de color estandarizadas, como la escala de
Roche que proporciona un rango de colores
referenciales que se utilizan como base para
comparar y evaluar el color observado en las
muestras (Figura 1.10). En este proceso, se
examinan caracteristicas como el tono, la
saturacion y la intensidad del color en diferentes
partes de la muestra. La comparacion visual se
realiza observando la muestra bajo condiciones de
iluminacién controladas para asegurar que el color
se perciba de manera consistente.

Figura 1.9.
Nota: Inakiresa. Extraccién de
pigmentos vegetales [Fotografia].

Figura 1.10. Abanico Roche (DSM
en la actualidad)

Nota: ORKA FOOD TECHNOLOGY.
(n.d.). DSM Yolk Color Fan
[Fotografia]. DSM ORKA FOOD
TECHNOLOGY.
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Conocer los fundamentos de la pigmentacion en pollos es determinante para la
produccion avicola eficiente y competitiva. A través de una alimentacién adecuada,
el manejo de la salud y la seleccién genética, se puede mejorar la calidad y la
apariencia de los productos, asegurando asi el éxito comercial.

En resumen, la importancia comercial del color de la piel en los pollos de engorde
radica en su capacidad para influir en las preferencias del consumidor y, en ultima
instancia, en la percepcion de calidad y valor del producto en el mercado global. En
los siguientes capitulos de este libro, exploraremos estrategias especificas y
estudios que ilustran como los productores pueden optimizar la coloracién de la piel
utilizando pigmentos naturales para mantener y mejorar su posicion competitiva.



Fuentes Naturales de
Carotenoides




En la busqueda de alternativas sostenibles y efectivas para la produccion de pollos
de piel amarilla, hemos enfocado nuestra investigacion en el uso de pigmentos
provenientes de productos vegetales prominentes en Ecuador. En particular, para
este primer volumen, hemos seleccionado la zanahoria, la remolacha y la calabaza
debido a su relevancia y disponibilidad en el pais.

Estos vegetales, ampliamente cultivados en Ecuador, no solo garantizan un
suministro constante y accesible, sino que también la sostenibilidad de la cadena de
suministro. Al utilizar productos locales, se reduce la dependencia de ingredientes
importados, disminuyendo costos asociados con el transporte y almacenamiento, y
fomentando practicas mas ecologicas.

Cada uno de estos vegetales ofrece caracteristicas tinicas que los hacen adecuados
parala pigmentacion de la piel de los pollos. La zanahoria, rica en -caroteno, aporta
un color amarillo vibrante. La remolacha, con sus intensos pigmentos rojos
derivados de las betalainas, proporciona un tono distintivo. El zapallo, conocido por
su color amarillo anaranjado gracias a los carotenoides, afiade versatilidad en la
gama de colores obtenidos.

Ademas de sus propiedades pigmentarias, estos vegetales aportan beneficios
nutricionales adicionales, lo que contribuye a una dieta mas saludable para los
pollos y, en consecuencia, para los consumidores finales. Su uso no solo favorece la
mejora estética del producto, sino que también apoya la salud animal al ofrecer una
alternativa natural y segura a los colorantes sintéticos.
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Zanahoria (Daucus carota L.)

La zanahoria, es uno de los cultivos de hortalizas de raiz mas consumidas a nivel
mundial debido a su alto valor nutricional. Anualmente se producen cerca de 42
millones de toneladas de esta raiz tuberosa, colocandola entre los diez cultivos
vegetales mas importantes y el segundo mas popular (FAO, 2019). Su popularidad se
debe a la riqueza de nutrientes y compuestos bioactivos que promueven la salud
(Spooner, 2019).

No obstante, después de la cosecha, entre el 25 y el 40 % de la produccion total se
descarta por no cumplir con los estandares comerciales de calidad, tamarno, forma
o apariencia estética (Guerra et al., 2023). Aunque estas conservan la misma
frescura y valor nutricional que las destinadas al mercado, solo una minima parte
se aprovecha para la alimentacion animal, mientras que el resto se convierte en
residuos, generando no solo pérdidas econdémicas sino también problemas
ambientales (Clementz et al., 2019).

Los excedentes y productos no aprovechables de la zanahoria representan una
oportunidad para su reutilizacién y valorizacion en otros sectores industriales. En
particular, en la industria avicola, podrian utilizarse como una fuente natural de
pigmentos carotenoides para pigmentar la piel de pollos de engorde, mejorando su
apariencia y valor comercial.

Biologia, Morfologia y Anatomia

La zanahoria, conocida cientificamente como Daucus carota L., es una planta
herbacea bienal perteneciente a la familia APIACEAE. Su raiz tuberosa, cuyo color y
forma varian segun la variedad, es rica en carotenoides, vitaminas, fibra dietética,
minerales y antioxidantes, lo que la convierte en un alimento altamente nutritivo
(Singh et al., 2021).

El desarrollo de la zanahoria (Figura 2.1)

Fase inicial

comienza a partir de los hipocétilos,

3

Produccién de

formandose una raiz que generalmente semillas J) Germinacién
adopta una forma alargada y cénica, aunque R

. . . /
existen variedades con formas mas cortasy ... -
redondeadas. Durante la fase vegetativa, la : )

. e i g . s
planta produce hojas finamente divididas AN }‘/“‘
que crecen en una roseta basal. Las hojas Maduracion v % | credmieno
r | vegetativo

estan conectadas a la base de la planta por ~ < |

medio de peciolos largos y delgados, que

Desarrollo de la raiz

aseguran el transporte eficiente de agua y Figura 2.1. Ciclo de Vida de la Zanahoria

nutrientes desde la raiz.
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En la segunda fase del ciclo de vida de la zanahoria, la planta pasa a la etapa
reproductiva. En esta etapa, produce flores blancas o rosadas agrupadas en
umbelas compuestas, las cuales son polinizadas principalmente por insectos.
Después de la polinizacion, estas flores generan semillas pequenas y alargadas,
esenciales para la propagacion de la especie (Feng et al., 2019).

Figura 2.2. Morfologia y Anatomia
de la Raiz de la Zanahoria.
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La anatomia de la zanahoria se centra en su estructura interna, principalmente la
raiz (Figura 2.2), esta cubierta por una epidermis delgada y transparente que
protege contra danos fisicos y patogenos. Debajo de la epidermis se encuentra la
corteza, una capa mas gruesa de células que almacena nutrientes y protege el tejido
interno. Dentro de la raiz se encuentran los tejidos vasculares esenciales: el floema,
responsable de transportar nutrientes elaborados desde las hojas hasta otras partes
de la planta, y el xilema, que lleva agua y nutrientes inorganicos desde las raices
hacia arriba. En el centro de la raiz se encuentra la médula, un tejido
parenquimatoso que almacena nutrientes y agua para el crecimiento de la planta
(Ahmad et al., 2019).

Propiedades Nutricionales

La zanahoria (Daucus carota L.) es un vegetal reconocido por su composicion
quimica rica y variada (Tabla 2.1). Este alimento es rico en carbohidratos,
incluyendo azuicares como glucosa, fructosa y sacarosa, ademas de fibra dietética
compuesta por celulosa, hemicelulosa y pectina, que contribuyen tanto a la energia
como a la salud digestiva. En cuanto a las proteinas, aunque las zanahorias
contienen cantidades relativamente pequefias, incluyen aminoacidos elementales
como lisina, metionina y triptéfano, necesarios para diversas funciones corporales.
Ademas, las zanahorias tienen un contenido muy bajo en grasas, pero contienen
acidos grasos esenciales en pequefias cantidades, fundamentales para la salud
celular (Nagraj et al., 2020).
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Tabla 2.1. Perfil Nutricional de la Zanahoria: Macronutrientes y Componentes Principales

Nutritivo Cantidad por100 g % Valor diario*
Calorias 41 kcal -
Agua 88,29 gramos -
Proteina .93 gramos 1,86%
Carbohidratos 9,58 gramos 3,19%
Fibra dietética 2,8 gramos 11,2%
Azlcares 4,74 gramos -
Grasa .24 gramos 0,37%
Grasa saturada 0,04 gramos 0,20%
Grasa monosaturada 0,01 gramos -
Grasa polinsaturada .12 gramos -
Colesterol 0mg 0%

Nota: Ikram et al. (2024). Exploring the health benefits and utility of carrots and carrot pomace: a
systematic review. International Journal of Food Properties, 27(1), 180-193.
https://doi.org/10.1080/10942912.2023.2301569

Las zanahorias son una excelente fuente de vitaminas (Tabla 2.2). Se destacan
especialmente por su alto contenido en vitamina A en forma de B-caroteno, un
pigmento carotenoide que el cuerpo convierte en vitamina A, crucial parala visiony
el sistema inmunolégico. También contienen vitamina K, indispensable para la
coagulacion de la sangre y la salud 6sea, vitamina C, un potente antioxidante que
fortalece el sistema inmunolégico, y varias vitaminas del complejo B, como B1
(tiamina), B2 (riboflavina), B3 (niacina), B6 (piridoxina) y B9 (acido félico), que son
esenciales para el metabolismo energético y la funciéon nerviosa (Paparella et al.,
2024).

Tabla 2.2. Perfil Nutricional de las Zanahorias: Vitaminas

Nutritivo Cantidad por100 g % Valor diario*
Vitamina A 835 pg (de B-caroteno) 92,78%
Vitamina C 5,9mg 6,56%
Vitamina K 13,2 pg 11%
Vitamina E 0,66 mg 4,40%

Vitamina B6 14 mg 8,24%

Nota: Tkram et al. (2024). Exploring the health benefits and utility of carrots and carrot pomace: a
systematic review. International Journal of Food Properties, 27(1), 180-193.
https://doi.org/10.1080/10942912.2023.2301569

Los minerales presentes en las zanahorias (Tabla 2.3) incluyen potasio, que es
fundamental para el equilibrio de los fluidos y la funcién muscular; fésforo,
imprescindible para la formacién de huesos y dientes y la produccion de energia;
calcio, necesario parala salud 6sea y la coagulacion sanguinea; magnesio, relevante
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para la funcién neuromuscular y la sintesis de proteinas; y hierro, necesario para la
formacion de hemoglobina y el transporte de oxigeno en la sangre (Varshney &
Mishra, 2022).

Tabla 2.3. Perfil Nutricional de las Zanahorias: Minerales

Nutritivo Cantidad por 100 g % Valor diario*
Potasio 320 mg 6,81%
Calcio 33 mg 3,30%
Hierro .30mg 1,67%

Magnesio 12mg 2,86%
Fosforo 35mg 5%
Sodio 69 mg -

Zinc .24 mg 2,18%
Manganeso 14 mg 6,09%

Nota: Tkram et al. (2024). Exploring the health benefits and utility of carrots and carrot pomace: a
systematic review. International Journal of Food Properties, 27(1), 180-193.
https://doi.org/10.1080/10942912.2023.2301569

Ademas de estos nutrientes vitales, las zanahorias contienen compuestos
bioactivos y fitonutrientes con efectos beneficiosos para la salud. Entre estos se
encuentran los carotenoides como el 3-caroteno, alfa-caroteno y luteina, que poseen
propiedades antioxidantes. También contienen poliacetilenos como el falcarinol y el
falcarindiol, conocidos por sus efectos anticancerigenos, y flavonoides, que actuan
como antioxidantes superiores con propiedades anticancerigenas y potenciadoras
del sistema inmunolégico. Ademas, tienen propiedades antihipertensivas,
hepatoprotectoras y cicatrizantes. Por ultimo, las zanahorias estan compuestas
aproximadamente por un 88-90% de agua, lo que las hace altamente hidratantes y
bajas en calorias (Motegaonkar et al., 2024).

Contenido de Carotenoides

En general, cada 100 g de zanahoria contiene de 16 a 38 mg de carotenoides [3-
caroteno (75%), a-caroteno (23%), luteina (1,9%), B-criptoxantina, licopeno y
zeaxantina (Ahmad et al., 2019). Dependiendo del contenido de carotenoides en la
raiz de las zanahorias se forman los cultivares con colores blanco, naranja, rojo y
morado. La variacion de color en las zanahorias se debe a la presencia de diferentes
pigmentos, a saber, carotenoides (amarillo y naranja) y antocianinas (purpura); sin
embargo, las zanahorias blancas no tienen pigmentos de color (Figura 2.3).

Estudios recientes indican que las zanahorias naranjas contienen un nivel de
carotenoides diez veces mayor que otros cultivares, acumulados principalmente en
el floema (Perrin et al., 2017; Chevalier et al., 2022). Especificamente, en las
zanahorias naranjas, el [-caroteno representa el 65% del contenido total de
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carotenoides. Por otro lado, la luteina constituye casi el 50% del contenido total de
carotenoides en las zanahorias amarillas y moradas.

Las zanahorias naranjas son particularmente ricas en a-caroteno y -caroteno, lo
que las convierte en una excelente fuente de provitamina A. En estas zanahorias, el
a-caroteno y el B-caroteno forman entre el 13% y el 40%, y entre el 45% y el 80% del
contenido total de carotenoides, respectivamente. La concentracion de
carotenoides en las zanahorias esta influenciada por varios factores, como la
temporada de crecimiento, la madurez, el tipo de suelo y factores genéticos, siendo
el tipo de cultivar el principal determinante de esta concentracion (Bhandari et al.,
2022; Nagraj et al., 2020).

Figura 2.3. Perfil de
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LICOPENO Nota: Tomado de Vergel
ANTOCIANINAS : C. (2018). Carrot-family.

Sensient Food Colors.

Potencial de la Zanahoria en la Avicultura

La zanahoria puede ser un componente valioso en la avicultura debido a su alto
contenido de B-caroteno, el cual es responsable del caracteristico color anaranjado
del vegetal. Este pigmento podria contribuir a mejorar el color de la piel y la carne
de las aves, haciéndolas potencialmente mas atractivas para los consumidores, y
podria tener un impacto positivo en su salud y productividad.

Evidencia Cientifica

La investigacion reciente ha mostrado que el aceite de semilla de zanahoria
prensado en frio, al ser incorporado en la dieta de pollos de engorde, no solo
incrementa el peso y el rendimiento de la canal, sino que también mejora el color y
la vida 1util de la carne, haciéndola mas luminosa y amarilla (Uriisan et al., 2018).

Por otro lado, la adicion de hojas de zanahoria al alimento ha demostrado ser
efectiva para aumentar la concentracién de carotenoides en la yema de huevo,
resultando en una yema mas amarilla y brillante en comparacion con el alimento
convencional (Titcomb et al., 2019). De manera similar, el uso de extracto de hoja de
zanahoria en el agua de bebida ha mejorado significativamente el rendimiento de los
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pollos en etapa final de crecimiento, destacandose en términos de consumo de
alimento, aumento de peso y eficiencia de conversion alimenticia (Dabai et al., 2021).

Laincorporacion de harina de zanahoria en la dieta también ha mostrado beneficios
considerables, tales como una mayor tasa de crecimiento, peso vivo, y eficiencia
alimentaria en pollos de engorde, sugiriendo una mejora en la conversion de
alimentos y la retenciéon de nitrogeno (Ng’Ambi et al., 2019). Asimismo, reemplazar
una parte del maiz en la dieta por pulpa de zanahoria ha sido efectivo para mejorar
el consumo de alimento y la conversion alimenticia en pollos broiler (Khan, 2019).

Asimismo, la adicién de jugo de desechos de zanahoria en el agua potable ha
demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la ganancia de peso y la
eficiencia de conversién alimenticia en pollos nativos, sin afectar negativamente la
mortalidad (Silondae et al., 2023). Ademas, investigaciones recientes sugieren que
las zanahorias podrian ofrecer una alternativa innovadora y econémica para la
produccion de vacunas comestibles contra la influenza aviar (Su et al., 2023).

Estos hallazgos destacan el potencial significativo de los subproductos de zanahoria
en la optimizacion de la produccion avicola. No obstante, aun queda por explorar el
impacto pigmentante de la zanahoria en la piel y carne de los pollos de engorde, un
area que podria revelar beneficios adicionales en la calidad del producto final.

40



Jacome-Gomez, De la Cruz Chicaiza, Valencia-Enriquez, Espinoza-Zambrano y Mero-Rosado

Calabaza (Cucurbita spp.)

La calabaza, es una hortaliza de notable valor nutricional. Se cultiva y consume tanto
por su fruto como por sus semillas oleaginosas, y es apreciada por sus propiedades
antiinflamatorias, antioxidantes, antivirales, antidiabéticas, antibacterianas,
antiparasitarias y carcinopreventivas, valiosa para la salud. Con una producciéon
global que supera los 22 millones de toneladas anuales, la calabaza destaca por su
riqueza en vitaminas, minerales y antioxidantes, convirtiéndose en un alimento
funcional importante (FAO, 2019).

A pesar de su relevancia nutricional, entre el 20% y el 30% de la produccién de
zapallo se descarta tras la cosecha debido a criterios comerciales como tamano,
forma o apariencia estética (Ezzat et al., 2022). Ademas de la sobreproduccion y
problemas de almacenamiento, el proceso de separacion de la pulpa genera
productos de desecho significativos. Estos residuos contienen los mismos
compuestos bioactivos y otros componentes de valor afiadido que podrian ser
altamente beneficiosos. Su desperdicio conlleva una pérdida de biomasa y
nutrientes valiosos y puede causar graves problemas ambientales si no se gestionan
adecuadamente.

Estos subproductos, podrian explorarse para varias otras aplicaciones como
aditivos alimentarios o como nutracéuticos. En la industria avicola, los residuos de
zapallo podrian aprovecharse como fuente natural de pigmentos carotenoides,
mejorando asila coloraciéon de la piel de los pollos de engorde y aumentando su valor
estético y comercial.

Biologia, Morfologia y Anatomia

La calabaza, conocido cientificamente como Cucurbita spp., pertenece a la familia
CUCURBITACEAE vy al género Cucurbita, que incluye varias especies cultivadas
como Cucurbita maxima (incluye variedades como el zapallo criollo, zapallo plomo,
y calabazas grandes de invierno), Cucurbita pepo (Abarca calabacines, calabazas de
verano, y algunas calabazas ornamentales) y Cucurbita moschata (incluye
variedades como el zapallo butternut, calabaza de Castilla, y calabazas de cuello)
que son las mas cultivadas en todo el mundo.

Ademas de las diferentes especies de calabaza, existen numerosas variedades que
difieren de una misma especie en su composicion quimica, color, forma y, debido a
las condiciones agroclimaticas, en las medidas agrotécnicas. Sin embargo, con
algunas diferencias entre variedades, todas las partes de la planta de la calabaza, es
decir, frutos, flores, hojas, raices, tallos y semillas, son comestibles.
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Esta planta herbacea anual comienza su
ciclo de vida a partir de semillas que
germinan y crecen en un proceso que
incluye desarrollo vegetativo, floracion,
polinizaciéon, formacion de frutos vy
maduracion (Figura 2.4). Generalmente,
la calabaza presenta flores dioicas o
monoicas, que son polinizadas por

insectos.

En cuanto a su morfologia la calabaza
tiene un sistema radicular fibroso, con

raices primarias que penetran en el suelo y raices secundarias que se extienden

horizontalmente (Figura 2.5). El tallo de la planta es herbaceo, con forma cilindrica

o cuadrada y puede ser rastrero o trepador, equipado con zarcillos para sostenerse.

Las hojas son grandes y de forma acorazonada o lobulada, con una textura aspera

debido a la presencia de pelos. Estas hojas proporcionan una gran superficie para la

fotosintesis, esencial para el crecimiento de la planta.

Las flores de la calabaza son grandes y
pueden ser de color amarillo a naranja, con
una estructura que incluye flores
masculinas agrupadas en racimos y flores
femeninas solitarias. Las flores
masculinas tienen estambres, mientras
que las femeninas presentan un ovario que
se desarrolla en el fruto. Este fruto, una
baya grande, varia en forma desde esférica
hasta alargada y su cascara puede ser dura
0 suave, con colores que van desde verde
hasta amarillo, naranja o blanco. En su
interior, el fruto contiene una pulpa
comestible y semillas planas y ovaladas,

que también pueden consumirse tostadas.

En términos de anatomia, el fruto de la
calabaza esta compuesto por varias capas
(Figura 2.6). El pericarpo es la capa
externa que puede ser dura o blanda,
dependiendo de la madurez del fruto. El
mesocarpo es la pulpa comestible que
contiene nutrientes y tiene una textura
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Figura 2.5. Morfologia de la Calabaza
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Figura 2.6. Anatomia de la Calabaza
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fibrosa, mientras que el endocarpo es la capa interna que rodea las semillas. Las
semillas tienen una testa dura y una parte interna que contiene el embrién yreservas
nutritivas para el desarrollo de una nueva planta. El sistema vascular del zapallo
incluye xilema, que transporta agua y nutrientes desde las raices hasta las hojas, y
floema, que distribuye los productos de la fotosintesis a otras partes de la planta.

Propiedades Nutricionales

La calabaza es un alimento altamente nutritivo y versatil que ofrece una variedad de
beneficios parala salud. Su perfil nutricional destaca por la presencia de vitaminas,
minerales, fibra y antioxidantes, que la convierten en un excelente complemento
para una dieta equilibrada.

La calabaza es rica en varias vitaminas esenciales (Tabla 2.2). La vitamina C,
conocida por sus propiedades antioxidantes, ayuda a proteger las células del dano
causado por los radicales libres. Ademas, favorece la absorcién de hierro y
contribuye al mantenimiento de un sistema inmunologico saludable. Por otro lado,
la vitamina A, ademas de los carotenoides, se encuentra en formas preformadas en
la calabaza, siendo crucial para la salud ocular, el sistema inmunolégico y la
integridad de la piel y las mucosas. También aporta vitaminas del complejo B, como
la B1 (tiamina), B2 (riboflavina), B3 (niacina), B5 (acido pantoténico) y B6
(piridoxina), que juegan un papel importante en el metabolismo energético, la
produccion de glébulos rojos y el funcionamiento del sistema nervioso (Batool et al.,
2022).

Tabla 2.2. Contenido de Vitaminas en la Calabaza

Nutriente Cascara de calabaza Fruta de calabaza Semilla de calabaza
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
Vitamina A 0.426 0.019 0.0015
Vitamina C 9.0 0.3 0.61
Vitamina B1 0.05 0.034 0.09
Vitamina B2 0.11 0.052 0.05
Vitamina B3 0.6 0.286 1.61
Vitamina B5 0.298 0.056 0.24
Vitamina B6 0.061 0.037 0.05
Vitamina B9 0.016 0.009 0.0187
Vitamina E 1.06 NR 0.70
Vitamina K 0.001 NR 0.0023

Nota: Adaptado de Batool et al. (2022). Nutritional Value, Phytochemical Potential, and Therapeutic
Benefits of Pumpkin (Cucurbita sp.). Plants, 11(11), 1394. https://doi.org/10.3390/plants11111394

La calabaza es una fuente rica en minerales esenciales (Tabla 2.3). El potasio,
crucial para la funcién celular, el equilibrio de fluidos y el mantenimiento de una
presion arterial saludable, es uno de los principales minerales presentes en la
calabaza. El magnesio, importante para la funcién muscular y nerviosa, asi como
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para la salud 6sea y la regulacion del aztuicar en sangre, también esta presente en
cantidades significativas. Aunque en menor cantidad comparado con otros
alimentos, el calcio presente en la calabaza contribuye a la salud 6sea y dental.
Asimismo, el hierro, esencial para la formacion de hemoglobina y el transporte de
oxigeno en la sangre, completa el perfil mineral de la calabaza.

Tabla 2.3. Contenido de Minerales en la Calabaza

Nutriente Cascara de calabaza Fruta de calabaza Semilla de calabaza
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
Calcio 1.360 21 14.84
Hierro 4.004 0.8 2.84
Magnesio 3.353 12 190.92
Fosforo 1.419 44 397.64
Potasio 687.467 340 260.90
Sodio 9.652 1.0 2.26
Zinc 0.150 0.32 2.52
Cobre 0.025 0.127 0.43
Manganeso 0.360 0.125 1.47
Selenio NR 0.3 ug NR

Nota: Adaptado de Batool et al. (2022). Nutritional Value, Phytochemical Potential, and Therapeutic
Benefits of Pumpkin (Cucurbita sp.). Plants, 11(11), 1394. https://doi.org/10.3390/plants11111394

En cuanto a su composicion basica (Tabla 2.4), la calabaza se destaca como una
excelente fuente de fibra dietética, tanto soluble como insoluble. Esta fibra
proporciona multiples beneficios para la salud, incluyendo la regulacion del transito
intestinal y la mejora de la salud cardiovascular. Ademas, la calabaza es baja en
calorias y grasa, lo que la convierte en una opcién ideal para quienes desean
mantener o perder peso sin renunciar a una nutricion adecuada. Su bajo contenido
calorico y de grasa permite disfrutar de sus beneficios sin preocupaciones sobre la
ingesta calorica .

Tabla 2.4. Contenido de Basica Nutricional de la Calabaza

Nutriente Cascara de calabaza Fruta de calabaza Semilla de calabaza
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)
Energia 520.78 kJ 109 kJ NR
Agua 89.527 mg 91.6¢g 1.69¢g
Lipidos 1.650 mg 01g 15.82¢
Proteina 14.670 mg 1.0g 9.75¢
Ceniza 7.317 mg 0.8g 154¢g
Fibra dietética 13.383 mg 05g 1.94¢
Carbohidratos 12.407 mg 6.5¢g 3.45¢g
Azucares totales 7.633 mg 2.76¢g NR
Calorias NR 26 kcal 180.28 kcal
Caroteno, beta NR 3100 pg NR
Caroteno, alfa NR 4016 pg NR

Nota: Adaptado de Batool et al. (2022). Nutritional Value, Phytochemical Potential, and Therapeutic
Benefits of Pumpkin (Cucurbita sp.). Plants, 11(11), 1394. https://doi.org/10.3390/plants11111394
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Contenido de Carotenoides

Los principales carotenoides que se encuentran en la calabaza son la zeaxantina,
luteina, B-caroteno y el equivalente de retinol. El B-caroteno es el carotenoide
predominante en la calabaza y puede encontrarse en concentraciones que van desde
10 hasta 50 mg por cada 100 gramos de pulpa, dependiendo del tipo especifico de
calabazay su estado de madurez (Figura 2.7).

La zeaxantina, aunque presente en menores
concentraciones que el [-caroteno, suele
encontrarse en el rango de 1 a 5 mg por cada
100 gramos de pulpa. La luteina también esta
en concentraciones similares, entre 1 y 5 mg
por cada 100 gramos de pulpa. Finalmente, el

retinol equivalente en la calabaza, que refleja la

Figura 2.7. Variedades de Calabazas

cantidad de vitamina A que puede Ser 4 Foio de freepik.es
producida a partir de los carotenoides, tiene un
promedio de aproximadamente 3 a 10 pg por cada 100 gramos de pulpa (Kulczynski

& Gramza-Michatowska, 2019; Nincevi¢ Grassino et al., 2023).

Factores internos y externos, como la variedad, las condiciones de cultivo, el tiempo
de maduracién y el almacenamiento, afectan las concentraciones de luteina y f3-
caroteno en la calabaza. Generalmente, las variedades de colores mas intensos
contienen mayores concentraciones de f3-caroteno. Ademas, la exposicion al sol, la
temperatura, la disponibilidad de agua y la composicion quimica del suelo afectan
directamente esta concentracion.

Potencial de la Calabaza en la Avicultura

La inclusion de calabaza en la dieta avicola podria proporcionar una fuente natural
de vitamina A, favoreciendo una mejor salud general en las aves (EI-Sabrout et al.,
2023). Ademas, la calabaza aporta fibra, vitaminas y minerales esenciales, que
podrian mejorar la calidad del huevo y fortalecer el sistema inmunolégico de las
aves, reduciendo su susceptibilidad a enfermedades.

La fibra dietética contenida en la calabaza podria desempenar un papel importante
en la regulaciéon del transito intestinal y la mejora de la digestién en las aves. La
presencia de prebidticos en la calabaza puede promover el crecimiento de
microorganismos beneficiosos en el tracto digestivo, lo que optimiza la
digestibilidad de otros nutrientes y reduce problemas gastrointestinales comunes
(Achilonu et al., 2018). Esto podria resultar en una mejor salud digestiva y un
rendimiento mas eficiente de las aves.
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Los carotenoides presentes en la calabaza también podrian influir en la coloraciéon
de la piel y la carne de las aves, asi como en el color de la yema de huevo. La
pigmentacion natural que aporta la calabaza podria mejorar la apariencia de los
productos avicolas, haciéndolos mas atractivos para los consumidores. Una
coloracion vibrante no solo aumenta el valor estético, sino que también puede ser
percibida como un indicador de mayor calidad nutricional, lo que podria beneficiar
el valor comercial de los productos.

La calabaza puede ser una opcioén viable como recurso alimenticio, especialmente
cuando se utilizan partes que de otro modo serian desechadas. Su cultivo local
podria reducir la necesidad de importar alimentos para aves, disminuyendo asi los
costos de alimentacion. La integracion de calabaza en la dieta avicola también puede
contribuir a practicas mas sostenibles, al aprovechar recursos locales y reducir el
desperdicio, lo que podria tener un impacto positivo en la economia y el medio
ambiente.

Los antioxidantes presentes en la calabaza pueden ayudar a combatir el estrés
oxidativo en las aves, mientras que sus propiedades antiinflamatorias podrian
reducir la incidencia de enfermedades y mejorar el bienestar general. Estos
beneficios pueden traducirse en una mejor salud y rendimiento de las aves, asi como
en una reduccion de problemas de salud crénicos. La inclusién de calabaza en la
dieta avicola podria, por tanto, contribuir al bienestar de las aves y optimizar su
rendimiento general (Achilonu et al., 2018).

Evidencia Cientifica

Diversos estudios han demostrado los beneficios de integrar productos derivados
del zapallo en la dieta de aves de corral. Ubaque et al. (2015) encontraron que
sustituir el grano de maiz con harina integral de zapallo mejora significativamente el
rendimiento de los pollos de engorde. Esta sustitucion favorece el peso vivo, la
ganancia de peso, el peso en canal, asi como la conversion y eficiencia alimenticia.
Ademas, se observo una reduccion en el contenido de grasa abdominal, lo cual es
beneficioso para la calidad de la carne, junto con un notable aumento en la
pigmentacion de la piel.

El estudio de Wady y Jassem (2019) destaco los beneficios del extracto de hojas de
calabaza en la dieta de los pollos de engorde. Este aditivo mejoro el peso corporal y
la tasa de ganancia de peso, ademdas de aumentar el consumo de alimento. La
eficiencia en la conversion alimenticia también mostré una mejora, sugiriendo una
utilizacion mas efectiva del alimento. Asimismo, la proporcion de desposte a las 5
semanas de edad reflej6 un rendimiento superior en la producciéon de carne. Los
costos econémicos y la guia de produccién también mostraron beneficios, sin
afectar negativamente la salud de las aves.
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Wafar et al. (2017) analizaron el efecto de la harina de semilla de zapallo en el
crecimiento y caracteristicas de la canal de los pollos de engorde. Los resultados
mostraron un incremento significativo en el peso corporal final, la ganancia total de
peso y el aumento promedio diario de peso conforme aumentaron los niveles de
harina en las dietas. Aunque se detectaron diferencias significativas en el peso vivo
y el peso de la canal entre los tratamientos, no se identificé un patrén especifico.

Florez Delgado y Cobos Lizarazo (2021) concluyeron que la harina de Cucurbita
moschatano afecta significativamente los parametros productivos como la ganancia
de peso, la conversién alimenticia y el rendimiento en canal en comparacion con la
alimentacion convencional. Sin embargo, resalta un beneficio econdémico
significativo, ya que su uso reduce los costos de alimentacion, convirtiéndola en una
opcion viable y sostenible para sistemas de produccién campesinos.

Finalmente, Vlaicu y Panaite (2022) evidenciaron que la harina de semilla de
calabaza (Cucurbita moschata) en la dieta de gallinas ponedoras mejora la calidad
de los huevos, enriqueciendo su contenido con acidos grasos poliinsaturados y
reduciendo el colesterol en la yema y el huevo total. Ademas, se observo un efecto
antioxidante que retrasa la oxidacion de lipidos y la desnaturalizaciéon de proteinas,
prolongando la vida util de los huevos durante 28 dias.

Por otra parte, El-Saadany et al. (2022) encontraron que la suplementacién con
aceite de calabaza al 0,5% tiene beneficios en la salud y productividad de las aves,
como la reduccion de colesterol y triglicéridos en sangre, mejora en la produccién y
masa de huevos, y la optimizacién de parametros antioxidantes. Ademas, el aceite
enriquecio la yema de huevo con acidos grasos beneficiosos, destacando el aceite
de semilla de calabaza como un aditivo natural eficaz para mejorar la salud, el
rendimiento productivo y la calidad del huevo en gallinas ponedoras.

Estos hallazgos muestran el potencial de la calabaza en la avicultura, sugiriendo que
su inclusioén en las dietas de aves puede ofrecer mejoras significativas tanto en el
rendimiento productivo como en la calidad del producto, mientras contribuye a la
sostenibilidad econémica y ambiental de la produccién avicola.
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Remolacha (Beta vulgaris)

La remolacha es una hortaliza de raiz ampliamente cultivada debido a su valor
nutricional y versatilidad en diversas industrias. A nivel mundial, se producen mas
de 250 millones de toneladas anuales de remolacha (FAO, 2020). Esta produccion se
destina principalmente al consumo humano como remolacha de mesa, a la
elaboracion de azucar a partir de remolacha azucarera, y como fuente de colorantes
naturales y aditivos en la industria alimentaria.

La remolacha destaca por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
desintoxicantes, lo que la convierten en un alimento con multiples beneficios para
la salud. Sin embargo, se estima que entre el 20 % y el 40 % de la remolacha
cosechadano llega al mercado debido a imperfecciones estéticas. Ademas, después
del procesamiento industrial, se genera hasta 1.3 millones de toneladas anuales de
residuos que generalmente se eliminan como basura organica, contribuyendo a la
contaminacién ambiental (Abdo et al., 2020).

Estos subproductos representan una valiosa fuente de fitoquimicos que podrian
recuperarse y utilizarse para desarrollar alimentos funcionales, productos
farmacéuticos y otros compuestos de valor. Ademas, tienen un gran potencial para
ser reutilizados en la producciéon de biocombustibles, alimentaciéon animal y
compostaje. En la industria avicola, los residuos de remolacha podrian emplearse
como fuente natural de pigmentos para mejorar la coloracion de la piel de los pollos
de engorde y aumentar su valor en el mercado.

Biologia, Morfologia y Anatomia

La remolacha conocida cientificamente como Beta vulgaris, pertenece a la familia
AMARANTHACEAE vy al género Beta. Incluye varias formas cultivadas, como la
remolacha comun (Beta vulgaris sub. vulgaris), la remolacha azucarera (Beta
vulgaris sub. altissima) y la remolacha

Fase inicial

forrajera Beta vulgaris sub. Crassa. Serlla
~ %a N

) Germinacion

Esta planta, herbacea anual, inicia su Maduracion
ciclo de vida a partir de semillas que
germinan en condiciones Optimas de

temperatura y humedad (Figura 2.8).
Engrosamiento

Durante la germinacion, las semillas — delara

desarrollan plantulas que se convierten S !f(
en plantas jovenes. En la fase de & Cegotmtine

Formacion Py
del tubérculo

desarrollo vegetativo, la planta expande
sus hojas y su raiz comienza a engordar a Figura 2.8. Ciclo de Vida de la Remolacha
medida que acumula nutrientes.
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Posteriormente, en la etapa de formacion del tubérculo, ocurre el engrosamiento de
la raiz y la acumulacion de reservas alimenticias. La ultima etapa es la maduracion
y la cosecha, que se realiza antes de la floracion, cuando el tubérculo ha alcanzado
el tamario adecuado y ha acumulado suficientes reservas de nutrientes.

Algunas variedades de remolacha pueden llegar a la etapa de floracion, donde
produce flores pequefias que son poligamas, es decir, pueden ser tanto masculinas
como femeninas, posteriormente desarrollan capsulas que contienen las semillas
dispuestas en espigas que pueden ser polinizadas por insectos.

En cuanto a su morfologia, la calabaza tiene una raiz principal que constituye la
parte mas prominente de la planta. Esta raiz tiene una forma que suele ser globosa
o cilindrica, y su color varia desde blanco hasta un rojo intenso, dependiendo de la
variedad cultivada. La planta también desarrolla un sistema de raices secundarias
que ayuda a absorber nutrientes y agua del suelo. Las hojas de la remolacha, por su
parte, son grandes y presentan una forma variable que puede ser lobulada o
redondeada. Estas hojas crecen a partir de peciolos largos y tienen un color verde
brillante en la mayoria de las variedades, aunque algunas pueden tener tonalidades
purpuras. Los peciolos, que conectan las hojas con la raiz, a menudo presentan un
color rojo o purpura, especialmente en las variedades de remolacha roja. Por ultimo,
el tallo, que solo se desarrolla en la segunda temporada de crecimiento, se alzay
ramifica para sostener las flores, facilitando la reproduccion sexual.

La anatomia de la remolacha esta compuesta por varias capas (Figura 2.10). En el
centro se encuentra el cilindro vascular, que contiene los tejidos de xilema y floema,
encargados del transporte de agua, nutrientes y productos fotosintéticos. Alrededor
del cilindro vascular hay una capa de tejido cortical que almacena almidén y
azucares, y una capa externa de epidermis que protege la raiz. El tallo floral, esta
formado por tejido vascular central rodeado por tejido cortical y epidermis. Este
tallo puede llegar a medir entre 1 y 2

metros de altura y es crucial para la

Lamina de

Corona la hoja

produccion de flores y semillas. Las Cuello  (epicotilo)

(hipocétilo)

flores, que se agrupan en espigas
terminales, son pequenas y pueden ser Raiz principal

de color verde o amarillo. La estructura P - o Anillas vasculares
floral incluye sépalos, pétalos, Puntade :
estambres y pistilos, dependiendo del ~

Tejido vascular

tipo de flor. El fruto es una capsula seca ey e

que se abre al madurar, liberando las

semillas pequenas que seran Figura 2.8. Morfologia y Anatomia de la
. C. . . . Remolacha

dispersadas parainiciar el ciclo de vida

de una nueva planta.
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Propiedades Nutricionales

La remolacha (B. vulgaris) es un vegetal destacado por su riqueza en compuestos
bioactivos entre los que se incluyen betalainas, compuestos fendlicos, flavonoides,
saponinas, amidas fendlicas, carotenoides y vitaminas (Figura 2.11). Este vegetal es
una excelente fuente de vitaminas del complejo B, particularmente de vitamina B6
(piridoxina), esencial para el metabolismo de las proteinas y la sintesis de
neurotransmisores. También es rica en vitamina C, un antioxidante poderoso que
facilita la absorcion de hierro y refuerza el sistema inmunoldégico. Adicionalmente,
la remolacha aporta acido félico y vitaminas liposolubles como la vitamina A
(retinol), vitamina E (tocoferol), y vitamina K (fitonadiona), las cuales desempenan
roles clave en la prevencion del cancer y el funcionamiento 6ptimo del sistema
neurologico (Babarykin et al., 2019).
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Figura 2.11. Informacion Nutricional de la Remolacha

En cuanto a minerales, la remolacha es una fuente valiosa de hierro, manganeso,
magnesio, calcio, sodio, zinc, fésforo y potasio. El hierro es indispensable para la
formacion de glébulos rojos, mientras que el manganeso contribuye a la formacion
O0sea y al metabolismo general. El magnesio y el potasio son fundamentales para la
funciéon muscular y laregulacién de la presion arterial, y el cobre facilita la absorcion
de hierro, ademas de fortalecer huesos, dientes y tejidos (Abdo et al., 2020).

La fibra dietética es otro componente significativo de la remolacha, que incluye
betaglucanos y pectinas, los cuales favorecen la salud digestiva al regular el transito
intestinal y mejorar la eficiencia digestiva tanto en humanos como en animales,
ademas de ayudar a controlar los niveles de colesterol en sangre.

Respecto al aporte energético, la remolacha es una fuente notable de carbohidratos,
especialmente en forma de azucares simples como la sacarosa, lo que la hace ideal
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para dietas que requieren un alto contenido energético, como en la alimentacion
animal. Aunque su contenido proteico no es elevado, la remolacha suministra
algunos aminoacidos esenciales que complementan otras fuentes de proteinas en la
dieta (Skalicky et al., 2020).

Otra caracteristica relevante es el contenido de betalainas, un pigmento natural
soluble en agua que incluye betacianinas (responsables del color rojo violeta) y
betaxantinas (responsables del color amarillo anaranjado). Las betalainas poseen
potentes propiedades antioxidantes que protegen contra enfermedades
degenerativas. En promedio, la remolacha contiene 120 mg de betalainas por cada
100 g de peso fresco, con una relacion de betacianinas a betaxantinas de 1:3. Cabe
destacar que la cascara de la remolacha presenta la mayor concentracion de estas
betalainas (Dominguez et al., 2020). Ademas de sus beneficios antioxidantes, la
remolacha exhibe propiedades antiinflamatorias que pueden contribuir a la
reduccion de la inflamacion en el organismo. Pese a su abundancia en nutrientes, la
remolacha es baja en calorias y grasas, lo que la convierte en una opcion saludable
en diversas dietas.

Contenido de Carotenoides

Aungue la remolacha es mas conocida por su color rojo, atribuible principalmente
a las betalainas, también contiene carotenoides, aunque en menor cantidad. Entre
los carotenoides presentes en la remolacha se encuentran el B-caroteno, que es un
precursor de la vitamina A y responsable de la coloracion amarilla en algunas
variedades de remolacha. Mientras que laremolacha rojano es particularmente rica
en [-caroteno, algunas variedades de remolacha amarilla pueden tener mayores
concentraciones (Figura 2.9). Ademas, la remolacha contiene luteina y zeaxantina,
carotenoides asociados con la salud ocular y con propiedades antioxidantes,
aunque en menores cantidades. El licopeno, aunque mas comun en tomates,
también esta presente en pequenias cantidades en la remolacha, contribuyendo a la
salud cardiovascular y ofreciendo propiedades antioxidantes (Acharya et al., 2021).

Figura 2.8. Variedades de Remolacha
Nota: Ingram, J. (2015). Mezcla 'y
combina: desde el dulce 'Detroit Dark
Red' hasta el terroso 'Chioggia’
[Fotografia]. The Telegraph.
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Potencial de la Remolacha en la Avicultura

La remolacha, gracias a su perfil nutricional y riqueza en compuestos bioquimicos,
se cree tiene un gran potencial para la avicultura. Las betalainas presentes en la
remolacha, poseen propiedades antioxidantes que pueden neutralizar los radicales
libres y mitigar la inflamacion. Esta caracteristica es particularmente relevante en el
contexto avicola, ya que el estrés oxidativo puede afectar negativamente la salud y
el rendimiento de las aves. Ademas, la fibra de la remolacha favorece la digestion,
optimizando la salud gastrointestinal y la absorcién de nutrientes, lo que podria
beneficiar el crecimiento y la productividad de las aves.

Por otro lado, la remolacha es rica en vitaminas y minerales esenciales, como el
acido folico, la vitamina C, el hierro, el potasio y el magnesio, que son fundamentales
para diversos procesos fisiologicos en las aves. Ademas, los pigmentos naturales de
la remolacha podrian mejorar el color de los tejidos y huevos de las aves,
aumentando su atractivo en mercados donde la apariencia es clave para la
aceptacion del consumidor.

Evidencia Cientifica

La inclusién de a remolacha y sus subproductos en la dieta avicola se justifica por
una serie de beneficios comprobados que respaldan su uso como un aditivo
alimentario eficaz y natural. Diversos estudios han demostrado que, aunque su
impacto en la pigmentacion de la yema de huevo puede ser limitado, la remolacha
ofrece importantes ventajas en términos de salud, rendimiento productivo y
bienestar de las aves (Meza-Quintero et al., 2016).

En cuanto al rendimiento productivo, se ha observado que la remolacha,
especialmente en niveles moderados de inclusién, mejora parametros clave como la
produccion de huevos, el peso de estos, y la salud general de las aves (Prasetyo et
al., 2024). Estos beneficios se deben a las propiedades nutricionales de la
remolacha, que incluyen compuestos antioxidantes y polifendélicos, los cuales no
solo optimizan el rendimiento productivo, sino que también refuerzan el sistema
inmunoldgico de las aves y mejoran la absorcion de nutrientes (Abbas et al., 2017).
Ademas, la remolacha ha demostrado tener efectos anticoccidiales vy
antibacterianos, contribuyendo a la salud intestinal y reduciendo la incidencia de
infecciones en las aves (Abbas et al., 2017; Prasetyo et al., 2024).

Laremolacha también contribuye a la mitigacion del estrés oxidativo y otros factores
que pueden comprometer la salud avicola. Su capacidad para proteger a las aves
contra el estrés oxidativo inducido por metales pesados como el cadmio demuestra
su papel modulador del sistema inmunologico, favoreciendo la respuesta inmune y
estabilizando la salud de las aves bajo condiciones adversas (Vasiljeva et al., 2018).
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Por otro lado, su influencia en la pigmentacion, aunque no siempre significativa en
términos de intensidad, responde a las preferencias del consumidor y anade un
valor estético al producto final (Tamayo Mera, 2022). Incluso en aquellos casos
donde el impacto en la coloracién es moderado, los otros beneficios asociados con
la salud y el rendimiento productivo de las aves hacen que la remolacha sea un
componente valioso en la alimentacion avicola (Al-waeli et al., 2021).

En resumen, la evidencia cientifica respalda el uso de la remolacha como un aditivo
alimentario que, ademas de mejorar ciertos aspectos de la pigmentacion, ofrece
multiples ventajas en la produccién avicola, contribuyendo a la salud, rendimiento
y sostenibilidad de las aves. Por ello, su inclusion en la dieta avicola no solo es una
opcion viable, sino que también puede ser una estrategia econémicay eficiente para
los productores.

Hasta el momento, pocos estudios han explorado y abordado las implicaciones de
la remolacha y sus subproductos en la pigmentaciéon de la piel de los pollos, es la
razon para la necesidad de llevar a cabo investigaciones adicionales.
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La busqueda de alternativas naturales en la industria avicola es un reflejo de la
tendencia global hacia una produccién mas sostenible y saludable. En la produccion
de pollos de piel amarilla, tradicionalmente dependiente de pigmentos sintéticos, se
abre un nuevo camino con el uso de pigmentos naturales provenientes de fuentes
vegetales.

Este capitulo, dedicado a la evaluacion comparativa de pigmentos naturales, surge
de la necesidad de explorar opciones que no solo cumplan con los estandares de
calidad y apariencia exigidos por los consumidores, sino que también aporten
beneficios adicionales al bienestar y la salud de las aves. A lo largo de nuestra
investigacion, hemos enfocado nuestros esfuerzos en diferentes fuentes vegetales.
En este primer volumen nos centramos en: la zanahoria, la calabaza y la remolacha,
cada uno de ellos, ha sido seleccionado cuidadosamente en base a su potencial
pigmentante y su impacto positivo en la produccion avicola.

El propodsito de este capitulo es presentar de manera integrada los hallazgos de
nuestros estudios, ofreciendo una visiéon completa sobre como estos pigmentos
pueden ser empleados en la produccion de pollos de piel amarilla. Ofrecemos una
narrativa que abarca desde la planificacion de los experimentos hasta la
interpretacion de los resultados, permitiendo al lector comprender no solo lo que se
encontro, sino también las implicaciones practicas de estos hallazgos.

Esperamos que este capitulo sirva como una guia util para productores,
investigadores y todos aquellos interesados en avanzar hacia una avicultura mas
natural y eficiente.



Pigmentos Naturales en la Produccion Avicola

Estudio practico

En tres estudios distintos se evaluo6 la efectividad de la zanahoria, el zapallo y la
remolacha como pigmento natural en la dieta de pollos de engorde Cobb 500. El
objetivo fue determinar si la inclusion de diferentes niveles de estos vegetales
influye en la pigmentacion de la piel y en otros parametros productivos de las aves.
Cada estudio utiliz6é 64 pollos sin sexar, distribuidos en cuatro grupos de 16 aves:
tres dietas experimentales y una dieta control. Las dietas experimentales
consistieron en la suplementacién del alimento balanceado comercial con harina de
cada vegetal en cuatro niveles diferentes: 5, 10 y 15 % (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Dietas Experimentales

Componentes dietéticos T T2 T3 T4
Alimento balanceado comercial (ABC) 100 % 100 % 100 % 100 %
Harina vegetal 0% 5% 10% 15%

Manejo

Las aves, adquiridas alos 5 dias de edad con un peso inicial promedio de 45 g, fueron
alojadas en un circulo de crianza hasta el décimo cuarto dia. Posteriormente, fueron
distribuidas aleatoriamente en las unidades experimentales de cada estudio.
Durante los primeros veintiun dias, todos los grupos recibieron una dieta estandar
formulada para satisfacer los requerimientos nutricionales en cada etapa de
crecimiento. A partir de la semana cuatro, y hasta el final del periodo experimental,
las aves recibieron alimento balanceado comercial con diferentes niveles de harina
de zanahoria, zapallo o remolacha, dependiendo del estudio. Todas las aves fueron
inmunizadas contra la enfermedad de Newcastle, la bronquitis infecciosa y la
enfermedad de Gumboro, y tuvieron acceso libre a agua limpia y alimento.

Elaboracion de Harinas Vegetales

Los descartes de zanahoria (Daucus carota subsp. sativus), calabaza (Cucurbita
maxima), y remolacha (Beta vulgaris subsp. vulgaris) fueron suministrados por
galpones de empaque ubicados enlos cantones de Ambato (Tungurahua) y Cayambe
(Pichincha) en Ecuador. Se seleccionaron las variedades comunmente cultivadas
para la comercializacién. Todos los vegetales fueron lavados con agua clorada al
0.1% vy cortados en rodajas o julianas de aproximadamente 2 mm de grosor
utilizando un cortador Liruan (modelo TM2 INOX). Las zanahorias se secaron a 60
°C durante 20 horas, los zapallos a 45 °C durante 24 horas, y las remolachas a 65 °C
durante 15 horas, todos en un deshidratador Vikale (modelo MQ-DH-10).
Posteriormente, los vegetales secos se molieron hasta convertirla en polvo
utilizando un molino manual Victoria (modelo 30018), obteniéndose un rendimiento
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de 13.50% para la zanahoria, 15% para el zapallo, y 13.32% para la remolacha
(Figura 3.1). Finalmente, las harinas resultantes se envasaron en bolsas de
polipropileno con autocierre y se almacenaron en cajas de cartén en condiciones de
temperatura ambiente y humedad controlada para preservar su vida util.

Figura 3.1.

Analisis Nutricional de Harinas Vegetales

Para determinar la composicion nutricional de la harina de zanahoria, calabaza y
remolacha, se enviaron muestras de cada vegetal al laboratorio para un analisis
bromatoldgico, cuyos resultados se presentan en la Tabla 3.2.

El contenido total de carotenoides se determiné mediante espectrofotometria a 450
nm (Espectrofotometro UV-VIS modelo T6U-UV-VIS). Los valores obtenidos fueron
21.34 mg/100 g parala harina de zanahoria, 35.2 mg/100 g para la harina de calabaza
y 24.9 mg/100 g para la harina de remolacha.

Tabla 3.2. Perfil Nutricional de Harinas Vegetales y Alimento Balanceado

Parametro Alimento Harinade | Harinade | Harinade Método
Balanceado | Zanahoria | Calabaza | Remolacha
(%) Humedad 13 9,2 15,98 7,3 AOAC, Ed. 21. 2019 934.01
(%) Proteina 18 8,92 7,72 8,50 AOAC, Ed. 21.20192001.11
(%) Grasa 5 1,34 2,33 0,62 AOAC, Ed. 21.2019920.39
(%) Ceniza 7 5,78 6,40 8,66 AOAC, Ed. 21.2019 942.05
(%) Fibra 4 7,84 6,44 14 ISO 16472-2007

Nota: Los valores nutricionales del alimento balanceado utilizado en la formulacion de la dieta se
obtuvieron a partir de la tabla de composicién del alimento.

Metodologia de evaluacion

Durante los 39 dias que las aves se mantuvieron en el galpén, se llevo un registro
diario del consumo de alimento, restando el alimento rechazado del total
suministrado. Se realizaron mediciones semanales del peso y se controld
diariamente el estado de salud y la mortalidad. El pesaje se efectué a las 7:00 a.m.,
antes del suministro de alimento. Posteriormente, en la fase de evaluacién se
calcularon y analizaron los siguientes parametros productivos en cada tratamiento:
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Consumo de alimento (g): Para estimar cuanto alimento consumieron las aves, se
dividié la cantidad total de alimento proporcionado entre la cantidad de aves
alimentadas.

Cantidad total de alimento proporcionado (g)

Consumo de alimento (g/ave) = Numeto de aves alimentadas

Ganancia de peso (g): Para calcular, la ganancia de peso experimentada por las
aves, se resto el peso inicial del peso final.

Ganancia de peso (g) = Peso final (g) — Peso inicial (g)
Indice de conversion alimenticia (ICA): Se calculé dividiendo el alimento

consumido entre el peso ganado. Un indice de conversion alimenticia mas bajo es
indicativo una mayor eficiencia en la conversion de alimento en masa corporal.

Cantidad total de alimento consumido (g)

Indice de Conversién Alimenticia (ICA) = Ganancia de peso

Tasa de mortalidad (%): Se determin¢ dividiendo el nimero de aves muertas entre
el nimero de aves al iniciar el periodo.

] Numero de aves muertas
Tasa de Mortalidad (%) = — — - x 100
Numero de aves al inicio del periodo

Rentabilidad: Se estim6 mediante la relacién beneficio/costo, considerando
unicamente los costos de alimentacién y vacunacion, y los ingresos por venta de la
carne de pollo en funcion del peso. Un valor > 1 es indicativo de que el proyecto es

rentable.

L, Ingresos
Relacion B/C(%) = ——x 100
Costos

Pigmentacion: Al final del ensayo experimental, en el dia 39, las aves fueron
sacrificadas mediante el método de desangrado con corte manual de las arterias
carotidas. Posteriormente se realizé el escaldado a 54 °C durante 4 min y el
desplumado manteniendo la piel intacta. La evaluacién de la pigmentacion de la piel
de cada ave, incluyendo las del grupo de control, se realizo después del proceso de
evisceracion, utilizando el abanico colorimétrico de Roche para determinar la
intensidad de color alcanzada.
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Resultados

La Tabla 3.3 presenta la intensidad media del color en la piel de pollos alimentados
con diferentes concentraciones de tres pigmentos naturales: harina de zanahoria,
harina de calabaza y harina de remolacha. Estos valores se evaluaron en una escala
de 1 a 16, donde 1 representa un tono casi blanco y 16 corresponde a un tono de
tomate oscuro, pasando por diversas gradaciones de amarillo y tomate.

La intensidad media del color en los pollos alimentados con harina de zanahoria
(HZ) muestra un aumento progresivo a medida que se incrementa la concentracion
del pigmento en la dieta. En el grupo control, la intensidad media es de 1,50,
mientras que en el grupo con la mayor concentracion (15 %), la intensidad alcanza
5,75. Este incremento sugiere que la harina de zanahoria es efectiva en aumentar la
pigmentacion de la piel en pollos sin exceder los limites establecidos.

La harina de calabaza (HC) presenta un efecto menos pronunciado en la
pigmentacion de la piel en comparacion con la harina de zanahoria y la de
remolacha. La intensidad media del color se incrementa de 0,50 en el grupo control
a 3,75 en el grupo con la mayor concentracion (15 %). El aumento observado indica
que la harina de calabaza tiene un efecto moderado en la pigmentacion de la piel de
los pollos, podria ser una alternativa valida, aunque no resulta tan eficaz para
conseguir un tono amarillo brillante preferido.

En contraste, la harina de remolacha (HR) presenta un aumento significativo en la
intensidad media del color amedida que se incrementa la concentraciéon. En el grupo
control, la intensidad es de 1,00, y en el grupo con la mayor concentracion (15 %), se
eleva a 9,25, lo que supera ampliamente el rango deseado de amarillo brillante,
acercandose mas a un color tomate. Por lo tanto, la harina de remolacha podria no
ser la opcion ideal para mantener el tono amarillo brillante que se busca en el
mercado ecuatoriano.

Tabla 3.3. Comparacién de la variabilidad en la pigmentacion de la piel en pollos

Pigmentacion T1(Control) | T2 (5 %) T3(10%) | T4 (15 %)
Intensidad media del color (HZ) 1,50 2,25 4,25 5,75
Intensidad media del color (HC) 0,50 1 2,25 3,75
Intensidad media del color (HR) 1 3 7 9,25

Nota: HZ: Harina de Zanahoria, HC: Harina de Calabaza, HR: Harina de Remolacha.

Los resultados, revelaran que cada uno de los pigmentos utilizados tienen una
relacion positiva entre la concentracion y la intensidad del color en la piel de los
pollos, pero con variabilidad en la efectividad. Estos hallazgos son fundamentales
para guiar la eleccién del tipo de pigmento segun los objetivos de produccioén y las
caracteristicas deseadas en la pigmentacion de los pollos.
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Pigmentacion con Harina de Zanahoria

En el grupo de pollos sin adicion de harina de vegetales (Figura 3.2 A), se observan
manchas irregulares de color amarillo, indicando que algunas areas absorbieron
mas pigmento que otras. Esto podrian deberse a una transferencia accidental de
pigmentos desde otros tratamientos que si los incluian. En los pollos alimentados
con 5 % de harina de zanahoria (Figura 3.2 B), la intensidad sigue mostrando un
tono amarillo palido con una distribucion irregular. El color amarillo es mas
pronunciado en ciertas partes, como la pechuga, pero aparecen parches donde el
color es menos intenso o palido, sugiriendo una distribucion desigual del pigmento
en la piel.

Los pollos alimentados con 10 % de harina de zanahoria (Figura 3.2 C), presenta un
color mas intenso, pasando de un amarillo palido a uno mas brillante y uniforme. La
uniformidad en la coloraciéon sugiere que la suplementacioén con carotenoides fue
efectiva, logrando un color atractivo y consistente en la piel, lo que es deseable en el
mercado de pollos con piel amarilla.

En los pollos con la concentracion de 15 % de harina de zanahoria, la intensidad
aumenta a 5,75, reflejando un tono amarillo brillante y uniforme (Figura 3.2 D). Este
resultado sugiere que el suplemento de carotenoides ha sido absorbidos y
distribuidos de manera eficaz, logrando una apariencia visualmente atractiva en el
producto final.

Figura 3.2. Intensidad de Color con Harina de Zanahoria

Nota: A) Control, B) Tratamiento 2 al 5 %, C) Tratamiento 3 al 10 %, D) Tratamiento 4 al 15 %.

Pigmentacion con Harina de Calabaza

La harina de calabaza muestra un aumento gradual en la intensidad del color,
comenzando en 0,50 en el grupo de pollos sin adicion de harina de vegetales, que
indica un tono extremadamente palido, practicamente sin pigmentacién (Figura 3.3
A). Este resultado es esperable dado que no se ha afiadido ningun tipo de pigmento
que altere el color de la piel.

60



Jacome-Gomez, De la Cruz Chicaiza, Valencia-Enriquez, Espinoza-Zambrano y Mero-Rosado

En los pollos alimentados con 5 % de harina de calabaza, aumenta a 1, lo que sigue
siendo insuficiente para generar una coloracion significativa en la piel de los pollos
(Figura 3.3 B), la intensidad es de un tono amarillo palido. Con un 10 % de harina de
calabaza, el color comienza a ser mas notable, aunque atin no alcanza a un amarillo
brillante (Figura 3.3 C). Mientras que los pollos alimentados con 15 % de harina de
calabaza la coloraciéon es mas evidente, pero sigue siendo una coloracion amarilla
muy tenue (Figura 3.3 D).

Figura 3.3. Intensidad de Color con Harina de Calabaza

A)

Pigmentacion con Harina de Remolacha

La harina de remolacha presenta un patron diferente con valores que van desde 1.00
en el grupo de pollos sin adicién de harina de vegetales, indicando un tono casi
blanco (Figura 3.4 A). En los pollos alimentados con 5 % de harina de remolacha la
intensidad media del color aumenta a 3, mostrando un tono amarillo palido (Figura
3.4 B). En los pollos alimentados con 10 % de harina de remolacha la intensidad
media del color cambia significativamente a 7 alcanzando la gama de amarillos
intensos (Figura 3.4 C). En los pollos con 15 % de harina de remolacha, el color
comienza a diferenciarse claramente de amarillo a un tono de tomate mas intenso lo
que reflejan un efecto pronunciado de la harina de remolacha en la pigmentacion de
la piel (Figura 3.4 D).

Figura 3.4. Intensidad de Color con Harina de Remolacha
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El aumento gradual en la intensidad del color con la suplementacion de harina de
zanahoria, calabaza, y remolacha desde el control hasta el tratamiento con el 15 %
de pigmento refleja una relacion dosis-respuesta evidente. A mayor porcentaje de
pigmento en la dieta, mayor es la intensidad del color en la piel de los pollos. Cada
uno de los pigmentos muestra una capacidad diferente para intensificar la
pigmentacion, lo que sugiere variabilidad en su eficacia.

En el caso de la harina de zanahoria, se observa un progreso desde tonos casi
blancos hasta amarillos mas brillantes, sin llegar a tonalidades rojizas. La harina de
calabaza sigue un patrén similar, logrando una pigmentacion que permanece en el
rango de amarillos palidos. Por otro lado, la harina de remolacha presenta un efecto
mas pronunciado, llevando la intensidad del color desde tonos palidos hasta los
primeros grados de tomate en su concentracion mas alta.

Parametros Productivos

En la Tabla 3.4, se comparan los parametros productivos entre los diferentes
pigmentos y el grupo control. En cuanto a la ganancia de peso (GP), se observa que
los tratamientos con pigmentos naturales tienden a tener una mejora comparativa
respecto al grupo control. La harina de remolacha (HR) mostré la mayor ganancia de
peso en todas las concentraciones, con un incremento constante a medida que
aumento6 el porcentaje de adicién. La harina de zanahoria (HZ) y la harina de
calabaza (HC) también exhibieron mejoras, pero en menor grado. En general, los
tratamientos con pigmentos naturales muestran un efecto positivo en la ganancia de
peso, destacandose HR como el mas efectivo, especialmente en la concentracion del
5 % (3215,5 g/ave),

El consumo de alimento (CA) fue mayor en los grupos con pigmentos naturales en
comparacion con el grupo control, especialmente en los tratamientos con harina de
remolacha, seguidos por los tratamiento con harina de calabaza. Aunque el
consumo de alimento aumento6, se acompano de una disminucion en la eficiencia de
la conversion alimenticia con los pigmentos naturales, especialmente con la harina
de calabaza. A pesar de esta disminucion, los valores de indice de conversién se
mantienen dentro de un rango aceptable, lo que sugiere que los pigmentos naturales
no comprometen significativamente la productividad.

En términos de mortalidad, se observa que el grupo control presenta una mortalidad
mas alta (12,50 %) en comparacion con todos los grupos tratados, que tienen una
mortalidad de 0% en la mayoria de las concentraciones. Sin embargo, la Harina de
Remolacha presenta un aumento en la mortalidad en la concentracion del 10%
(18,75 %), lo cual podria ser una preocupacion en términos de salud animal y manejo
de la alimentacion.
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Estos resultados sugieren que la inclusién de pigmentos naturales en la dieta de los
pollos puede mejorar los parametros productivos y la salud general de los animales,
manteniéndose dentro de un rango de eficiencia aceptable a pesar de los aumentos
en el consumo de alimento.

Tabla 3.4. Comparacion de los parametros productivos entre pigmentos vegetales

Control 5% 10% 15%

Parametros
HZ HC HR HZ HC HR HZ HC HR HZ HC HR

CA(g) 3850,97 3659 4442,5 | 4178,53 4580 4735 | 4323,41 | 4561,25 | 4667,5 | 4350,35 | 4585 4907,5

GP(g) 2489,69 | 2543,185 | 3133,62 | 2555,13 | 2663,635 | 3215,5 | 2704,06 2850 3138,25 | 2780,94 | 2672,73 | 3067,18

ICA (g) 1,55 1,44 1,42 1,64 1,72 1,47 1,60 1,60 1,49 1,56 1,72 1,60

Mortalidad | 12,50% | 0,00% 5,70% 0% 0% 13,33% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Nota: CA: Conversién Alimenticia, GP: Ganancia de Peso, ICA: Indice de Conversién Alimenticia, g:
gramos, HZ: Harina de Zanahoria, HC: Harina de Calabaza, HR: Harina de Remolacha.

Rentabilidad

La Tabla 3.5 presenta los resultados del andlisis de rentabilidad para cada
tratamiento. Todos los tratamientos presentan valores de relacion beneficio-costo
(B/C) superiores a 1, lo que indica que generan ingresos que superan los costos
asociados, es decir, son rentables. Para la harina de zanahoria, la relacion B/C
aumenta de 1,57 en el grupo control a 1,68 con una concentracion del 10 % de HZ. Este
incremento del 7 % en la rentabilidad significa que este nivel de concentracion
proporciona el mayor beneficio econémico, con un retorno de 0,68 délares por cada
ddlar invertido, frente a 0,57 délares en el caso de la carne de pollo alimentada de
manera convencional.

En cuanto a la Harina de Calabaza (HC), la relacién B/C pasa de 1,41 en el control a
1,53 con el 10 % de HC. Este aumento del 8,5 % en la rentabilidad indica que una
mayor concentracion de HC proporciona el mayor beneficio econémico, ofreciendo
un retorno de 0,53 délares por cada délar invertido, frente a 0,41 dolares en el
control.

En el caso de la Harina de Remolacha (HR), la relacion B/C aumenta de 1,49 en el
control a 1,67 con una concentracion del 15 % de HR. Este incremento del 12 % en la
rentabilidad se traduce en un retorno de 0,67 doélares por cada dolar invertido,
comparado con 0,49 ddlares en el grupo control.

Tabla 3.5. Analisis de rentabilidad

Control 5% 10% 15%
HZ | HC | HR | HZ | HC | HR | HZ | HC | HR | HZ | HC | HR
B/C(USD) | 1,57 | 1,41 | 1.49 | 1,63 | 1,43 | 1.56 | 1,68 | 1,53 | 1.44 | 1,59 | 1,43 | 1.67

Nota: B/C: relacion beneficio - costo. CA: Conversién Alimenticia, GP: Ganancia de Peso, ICA: indice de Conversion
Alimenticia, g: gramos, HZ: Harina de Zanahoria, HC: Harina de Calabaza, HR: Harina de Remolacha.

Parametros
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Los resultados indican que las concentraciones del 10 % de Harina de Zanahoriay
15 % de Harina de Remolacha son las mas rentables, con incrementos en la relacién
B/C del 7% y 12%, respectivamente, en comparaciéon con el control. Estos
tratamientos proporcionan el mayor retorno econémico por cada doélar invertido, lo
que sugiere que pueden ser opciones preferibles para maximizar la rentabilidad. La
Harina de Calabaza también muestra una mejora en la rentabilidad, pero en menor
medida, destacando la importancia de elegir las concentraciones adecuadas para
optimizar los beneficios econémicos.

Discusion

Los resultados muestran que la sustitucion parcial del alimento balanceado con
pigmentos vegetales en la dieta de los pollos Cobb 500 incrementa la ingesta de
alimento y mejora el peso corporal de las aves. Estos hallazgos coinciden con
investigaciones anteriores, que también reportaron efectos positivos en el
comportamiento alimentario y el aumento de peso al suplementar la dieta de pollos

con harina de zanahoria (Ng’Ambi et al., 2019), harina de calabaza (Mendoza
Rivadeneira et al., 2020) y harina de remolacha

La mayor ingesta de alimento podria estar relacionada con la palatabilidad de la
dieta, influenciada por el sabor, la textura y la disponibilidad de nutrientes como
carotenoides, vitaminas y minerales presentes en la harina de zanahoria, que
estimulan el consumo. Dado que los pollos consumieron mas alimento al incluir
harina de zanahoria, calabaza y remolacha en su dieta, es probable que también
hayan ingerido mas calorias, lo que resulté en un mayor aumento de peso. Sin
embargo, este incremento en el peso corporal estuvo acompanado de una
disminucion en la eficiencia de conversién alimenticia, posiblemente debido al
aumento del contenido de fibra en la dieta, estimado en un 7,84 % para la harina de
zanahoria, un 6,44 % para la de calabaza y un 14 % para la de remolacha. Una dieta
con alto contenido de fibra puede reducir la digestibilidad, lo que limita la absorcion
de nutrientes.

La variabilidad en la eficiencia de conversién alimenticia entre los grupos
experimentales podria estar influenciada por otros factores, como la interaccion
entre los nutrientes de la dieta, la respuesta fisiologica de los pollos a diferentes
proporciones de ingredientes, y las condiciones de manejo y mantenimiento
especificas de cada tratamiento.

Un aspecto destacado de este estudio es la tasa de mortalidad del 0% observada en
los pollos alimentados con las dietas experimentales, a excepcion del grupo
alimentado con un 5% de harina de remolacha. Esto sugiere que las harinas de
zanahoria, calabaza y remolacha podrian haber fortalecido el sistema inmunoldgico
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de las aves, gracias a su contenido de antioxidantes y carotenoides, compuestos
bioactivos que desempenan un papel crucial en la proteccion celular al mitigar los
efectos del estrés oxidativo a través de la neutralizacién de radicales libres y la
activacion de enzimas antioxidantes, mejorando asi la salud general de las aves.

Ademas, los resultados indican que los carotenoides presentes en las harinas de
zanahoria, calabaza y remolacha tienen el potencial de influir positivamente en la
pigmentacion de la piel de los pollos de engorde. La intensidad de la coloracion de
la piel esta directamente relacionada con la ingesta de pigmentos carotenoides en la
dieta. Las diferencias observadas pueden atribuirse a la variabilidad en la cantidad
de carotenoides aportados por los residuos de zanahoria y su nivel de inclusion en
la dieta.

En cuanto a la rentabilidad, aunque no se observé una reduccion sustancial en los
costos de alimentacion, el uso de harina de zanahoria como sustituto en la dieta de
los pollos de engorde podria ofrecer mayores beneficios economicos. Estos
resultados son especialmente relevantes, dado que existen pocos estudios que
aborden especificamente la rentabilidad asociada al uso de zanahorias como fuente
de carotenoides en la alimentacion avicola.

Conclusion

El analisis de la intensidad del color en la piel de los pollos alimentados con
diferentes concentraciones de pigmentos naturales revela diferencias significativas
en la efectividad de cada tipo de pigmento. La harina de zanahoria (HZ) mostré ser
la mas eficaz para intensificar el color amarillo en la piel de los pollos. A
concentraciones del 10% y 15%, la harina de zanahoria logré tonos amarillos
brillantes y uniformes, alcanzando una intensidad maxima de 5,75. Esto sugiere que
la harina de zanahoria es una opcién preferida para obtener el tono amarillo
deseado en la produccion avicola.

Por otro lado, la harina de calabaza (HC) mostré un incremento en la intensidad del
color amarillo, pero de manera menos pronunciada en comparacion con la harina
de zanahoria. Las concentraciones del 10% y 15% produjeron una coloracion
amarilla tenue, lo que indica que la harina de calabaza es menos efectiva para lograr
un amarillo brillante. En contraste, la harina de remolacha (HR) mostré un aumento
notable en la intensidad del color, con una tendencia hacia tonalidades rojizas a
concentraciones del 10% y 15%. Esto sugiere que la harina de remolacha podria no
ser la mejor opcidn para aplicaciones que requieren un amarillo brillante.

En cuanto a los parametros productivos, los tratamientos con pigmentos naturales
en general mostraron mejoras en la ganancia de peso y el consumo de alimento
comparado con el grupo control. La harina de remolacha destacé por su capacidad
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para aumentar la ganancia de peso, especialmente a una concentracion del 5%. Sin
embargo, también se observé una disminucién en la eficiencia de conversion
alimenticia, particularmente con la harina de calabaza. Ademas, la mortalidad en el
grupo control fue mayor en comparacion con los grupos tratados, aunque se observo
un aumento en la mortalidad con la harina de remolacha a una concentracion del
10%. Esto sugiere que, aunque los pigmentos naturales pueden mejorar ciertos
parametros productivos, es crucial monitorear su impacto en la salud de los
animales.

Desde una perspectiva econémica, la harina de zanahoria y la harina de remolacha
demostraron ser las mas rentables, con incrementos en la relacion beneficio-costo
(B/C) del 7 % y 12%, respectivamente. La harina de zanahoria a una concentracion
del 10% vy la harina de remolacha a una concentracion del 15% ofrecieron el mayor
retorno economico, indicando que estos tratamientos son opciones preferidas para
maximizar la rentabilidad. La harina de calabaza también mostré una mejora en la
rentabilidad, aunque en menor medida, destacando la importancia de seleccionar
las concentraciones adecuadas para optimizar los beneficios econémicos.

En resumen, la harina de zanahoria es recomendada para obtener una coloracion
amarilla brillante y uniforme, manteniendo una alta rentabilidad. La harina de
remolacha debe usarse con cautela debido a su tendencia a producir tonos rojizos,
mientras que la harina de calabaza puede ser una alternativa viable dependiendo de
los objetivos especificos y las condiciones del mercado.
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La Guia Practica para la Pigmentacion de la Piel en Pollos, representa un compendio
de los resultados obtenidos a lo largo de una exhaustiva investigacion sobre la
pigmentacion de la piel de pollos, también es un paso firme hacia la aplicaciéon de
este nuevo conocimiento en beneficio de la sociedad. En un contexto donde la
avicultura se erige como una fuente vital de ingresos para pequenios productores,
hemos orientado nuestros esfuerzos no solo a descubrir y entender, sino a
transformar esa comprension en herramientas practicas que puedan ser adoptadas
con facilidad.

El propdsito de esta guia va mas alla del avance cientifico; esta profundamente
enraizado en la conviccion de que el conocimiento debe ser ttil y accesible. Por ello,
hemos disefiado esta guia para que sirva como un recurso valioso y aplicable en el
dia a dia de quienes dependen de la avicultura para su sustento. A través de
estrategias concretas y basadas en evidencia, este capitulo pretende contribuir al
desarrollo sostenible de la industria avicola, especialmente en comunidades donde
cada mejora en la produccién puede significar un cambio significativo en la calidad
de vida.

Con la esperanza de que este trabajo no solo informe, sino que también inspire y
capacite a los pequenos productores para mejorar sus practicas, dedicamos este
capitulo a todos aquellos que ven en la avicultura no solo un medio de vida, sino una
oportunidad para el desarrollo y el bienestar comunitario.
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Recomendaciones para la Practica

Dosificacién Optima

Basandonos en nuestra experiencia, hemos encontrado que una suplementacion
equilibrada de harina de zanahoria en el alimento balanceado convencional puede
mejorar significativamente la pigmentacion de los pollos de engorde. En particular,
recomendamos la adicién de un 15 % de harina de zanahoria a la dieta de los pollos
de engorde. Es decir, se debe anadir 150 gramos de harina de zanahoria por cada
1.000 gramos (1 kilogramo) de alimento balanceado. Si se piensa criar 100 pollos,
entonces, la cantidad de harina necesaria para alimentarlos es 15 kilogramos.

(150 gramos/pollo x 100 pollos)

Cantidad de harina (kg) = 1000 gramos/kilogramos

Estrategia de Suplementacion

Recomendamos iniciar la adicion de pigmento a las dietas de las aves a partir de la
cuarta semana del ciclo de produccién. Iniciar la suplementacién en este punto
permite que los pigmentos se acumulen en los tejidos durante las semanas finales
del ciclo de produccién, optimizando la pigmentacion visible en el producto final.
Esto asegura que los pigmentos tengan tiempo suficiente para ser absorbidos y
depositados en los tejidos de manera efectiva, alcanzando una pigmentacion
adecuada sin requerir una suplementacion prolongada que podria ser menos
eficiente.

Para maximizar el uso de los recursos disponibles, es recomendable agregar el
pigmento solo en las etapas finales, evitando el exceso de suplementacion durante
las primeras fases del crecimiento. Esta estrategia contribuye a una gestiéon mas
eficiente de los costos de alimentacién y pigmentaciéon. Ademas, permite un
monitoreo mas preciso de la pigmentacion, ya que se puede ajustar la cantidad de
pigmento anadido en funcion de la respuesta de los pollos durante las semanas
finales del ciclo, facilitando asi la evaluacion del impacto de la suplementacion en la
calidad del producto final.

Preparacion y Aplicacion de la Mezcla

Es crucial preparar la mezcla de harina de zanahoria de manera correcta para
garantizar su eficacia. Se recomienda mezclar la harina de zanahoria con el alimento
balanceado justo antes de su suministro a las aves. Esto asegura que el pigmento se
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mantenga homogéneamente distribuido y evita la pérdida de eficacia que podria
ocurrir si se mezcla con antelacién y se almacena por periodos prolongados.
Ademas, es importante que el proceso de mezcla se realice en condiciones
higiénicas para evitar la contaminacion del alimento. Utilizar equipos limpios y bien
mantenidos, y asegurarse de que la harina de zanahoria esté bien conservada hasta
el momento de la mezcla, son practicas recomendables.

Implementacion y Seguimiento

Para llevar a cabo esta recomendaciéon de manera efectiva, se sugiere realizar
evaluaciones periodicas de la pigmentacién de las aves para asegurar que se esta
logrando la intensidad deseada y ajustar la suplementacion si es necesario. Asi
como mantener registros detallados sobre la cantidad de harina de zanahoria
anadida y los resultados observados para ajustar las practicas en futuros ciclos de
produccion.

Precauciones

En caso de observar cualquier reaccion adversa en las aves tras la suplementacion
con harina de zanahoria, como cambios en el comportamiento, problemas
digestivos o cualquier otra anomalia, se debe suspender inmediatamente el uso del
suplemento. Es importante consultar a un veterinario para evaluar la situacion y
determinar las medidas correctivas apropiadas.

Obtencion y Procesamiento de Pigmentos

En esta seccion, se describen técnicas sencillas y practicas para obtener y procesar
pigmentos naturales, utilizando herramientas y métodos que estan al alcance de
pequenos productores avicolas.

Figura 4.1. Diagrama de Flujo en la Elaboracion de Harina de Vegetales

______ L T pesado B

—_ Secado e ————— Lavado -

L Mol e na o O Almacenado

Nota: Este diagrama de flujo proporciona una guia visual simple y efectiva para que los pequernios productores sigan cada paso del
proceso de obtencién y procesamiento de pigmentos naturales.
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Adquisicion de la Materia Prima

La adquisicion de la materia prima para la obtencion de pigmentos naturales puede
realizarse utilizando zanahorias provenientes del mercado o de los residuos
generados por los empacadores. La eleccion de estos materiales permite aprovechar
productos que de otro modo serian desechados, contribuyendo a la reduccién de
desperdicios y a la sostenibilidad del proceso.

Seleccion

Asegurarse de que los residuos estén limpios y libres de contaminantes. Estos
pueden incluir partes no comerciales o sobrantes del procesamiento que aun
contienen concentraciones de pigmentos. Buscar zanahorias que presenten un
color intenso y una buena textura. Evitar zanahorias con signos de deterioro, moho
o danos significativos.

Pesado

Determinar la cantidad necesaria de materia prima para el procesamiento. Formula
para calcular la cantidad de zanahoria fresca requerida para alimentar a 100 pollos:

Cantidad de harina requrida

Cantidad de zanahoria = —
Rendimiento

Entonces, con un rendimiento del 13,5 % se necesitan aproximadamente 111,11
kilogramos de zanahoria fresca para obtener 15 kilogramos de harina de zanahoria,
que a su vez se usara para alimentar a 100 pollos.

Lavado

El lavado de vegetales es critico para asegurar que estén limpios y listos para el
procesamiento. Primero, prepara un area de lavado y sumerge los vegetales en agua
clorada al 0.1% para eliminar tierra y residuos adheridos. Enjuaga los vegetales bajo
un flujo constante de agua limpia para eliminar residuos de cloro. Asegurate de
secarlos completamente usando panos limpios o permitiéndolos secar al aire. Si no
procesas de inmediato, almacénalos en un lugar fresco y seco para prevenir la
humedad que pueda causar moho.

Cortado

Cortar los vegetales en rodajas finas o trozos pequenos (aproximadamente 2 mm)
para facilitar el secado, con un cortador manual como un cuchillo o rallador.

Secado

Deshidratar los vegetales, para pequenas cantidades, se recomienda el secado al sol
o en un horno de cocina.
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Secado al sol. El secado al sol es un método tradicional que resulta econémico y
efectivo para deshidratar vegetales, especialmente en climas calidos y secos. Este
proceso es ideal para conservar los pigmentos naturales, ya que la exposicion
directa al sol ayuda a mantener sus propiedades.

Para iniciar, coloca los vegetales cortados en bandejas o estantes con buena
exposicion al sol y ventilacion. Extiende las rodajas en una sola capa para asegurar
un secado uniforme. El tiempo de secado puede variar entre 1y 3 dias, dependiendo
del clima. Protege los vegetales con una tela fina para evitar insectos y, en caso de
Iluvias, traslada los vegetales a un area cubierta. Los vegetales estan listos cuando
estan completamente secos y quebradizos.

Horno de cocina. Este es una alternativa rapida para deshidratar vegetales.
Primero, precalienta el horno a una temperatura baja, entre 45 °C y 65 °C (110 °F a
150 °F). Colocalos vegetales cortados en una bandeja para hornear en una sola capa.
Utiliza una bandeja con rejilla si es posible, para mejorar la circulacion del aire. Deja
la puerta del horno ligeramente abierta para permitir la salida de humedad. El
tiempo de secado suele ser de 8 a 24 horas, dependiendo del grosor de las rodajas y
la temperatura. Revisa los vegetales para evitar que se quemen o se sequen en
exceso. Los vegetales estan listos cuando estan completamente secos y
quebradizos. Una vez secos, deja enfriar los vegetales

Molienda

Este proceso consiste en triturar los vegetales secos hasta obtener un polvo fino,
debe realizarse con cuidado para asegurar una textura homogénea que permita una
mejor integracion en productos finales.

Para pequenas cantidades, puedes utilizar un molino manual, que es econémico y
no requiere electricidad. Otra opciéon conveniente es el procesador de alimentos,
que permite triturar los vegetales secos de manera rapida y eficiente. Para
cantidades muy pequenas, un mortero y mano de mortero son utiles. Batidoras de
alta potencia y molinillos de café también pueden ser opciones practicas para
pequenos lotes, proporcionando una molienda rapida y uniforme.

Tamizado

Después de moler los vegetales, tamiza el polvo utilizando un tamiz o colador de
malla fina para separar las particulas grandes y obtener una textura homogénea.

Almacenado

Guarda el polvo en frascos herméticos o bolsas selladas para protegerlo de la
humedad y mantener su frescura. Almacénalo en un lugar fresco y seco para
prolongar su vida util.
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