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RESUMEN

El huevo debe ser de 6ptima calidad para satisfacer a la poblacion y el color de la
yema es un parametro de calidad muy importante en la decision de compra de los
consumidores. Optimizar este nivel de color requiere el uso de costosos
pigmentantes sintéticos; pero que a través de la formulacion de dietas alimenticias
se genera la posibilidad de uso de pigmentantes naturales. La presente
investigacion tuvo por objetivo evaluar la inclusion de harina de semilla de achiote
(Bixa orellana) en la dieta de gallinas ponedoras de la linea Hy-line Brown y sus
efectos en la produccién total de huevos y en la coloracién de la yema. La fase
productiva del presente estudio se realizé en el distrito de San Pedro de Lloc, region
de La Libertad, Perd con un total de 320 gallinas de edad de 60 semanas,
distribuidas a través de un disefio DCA en 4 tratamientos con 5 repeticiones; siendo
el grupo control (TO) una dieta sin inclusién de semilla de achiote, y los tratamientos
experimentales T1, T2, T3 dietas con 0.5%, 1%; 1.5% de inclusién de semilla de
achiote respectivamente; alimentadas por 7 semanas y con el manejo requerido en
la explotacion intensiva de gallinas ponedoras. La evaluacion de la produccion de
huevos fue el promedio semanal como resultado del registro diario de produccién.
Para la coloracion de la yema fueron evaluados 60 huevos semanales (3 huevos

por 4 tratamiento por 5 repeticiones).

La inclusiéon de la semilla de achiote (Bixa orellana) en diferentes niveles en la dieta
de las gallinas Hy-line Brown generd como resultados que en relacion al porcentaje
de produccion de huevos no existiera diferencia significativa entre los diferentes
tratamientos; y en relacion a la coloracion de la yema, el tratamiento T3 (1.5%
semilla de achiote) fue el mejor con una valoracién de color de 9 puntos, segun el
colorimetro DSM-Yolkfan; seguidos de los tratamientos T2 (8.52), T1 (8.06) y TO
(6.56) respectivamente. Se concluye con esta investigacion que el uso de la harina
de achiote en la dieta de las gallinas a una dosis de 1.5% tuvo una mejora
significativa en la coloracion de la yema de los huevos, y sin diferencia significativa

en el porcentaje de produccion de huevos.

Palabras clave: coloraciéon de la yema, produccién de huevos, pigmentantes

sintéticos, pigmentantes naturales, achiote, Bixa orellana, gallinas.



ABSTRACT

The egg must be of optimal quality to satisfy the population and the color of the yolk
is a very important quality parameter in the purchasing decision of consumers.
Optimizing this level of color requires the use of expensive synthetic pigments; but
through the formulation of diets the possibility of using natural pigments is
generated. The objective of this research was to evaluate the inclusion of annatto
seed flour (Bixa orellana) in the diet of laying hens of the Hy-line Brown line and its
effects on total egg production and yolk color. The productive phase of the present
study was carried out in the district of San Pedro de Lloc, region of La Libertad, Peru
with a total of 320 hens aged 60 weeks, distributed through a DCA design in 4
treatments with 5 repetitions; The control group (TO) being a diet without inclusion
of annatto seed, and the experimental treatments T1, T2, T3 diets with 0.5%, 1%;
1.5% annatto seed inclusion respectively; fed for 7 weeks and with the management
required in the intensive exploitation of laying hens. The evaluation of egg
production was the weekly average as a result of the daily production record. For
yolk color, 60 eggs were evaluated weekly (3 eggs for 4 treatments for 5 repetitions).

The inclusion of annatto seed (Bixa orellana) at different levels in the diet of the Hy-
line Brown hens generated the results that in relation to the percentage of egg
production there was no significant difference between the different treatments; and
in relation to the color of the yolk, treatment T3 (1.5% annatto seed) was the best
with a color rating of 9 points, according to the DSM-Yolkfan colorimeter; followed
by treatments T2 (8.52), T1 (8.06) and TO (6.56) respectively. It is concluded with
this research that the use of annatto flour in the diet of the hens at a dose of 1.5%
had a significant improvement in the color of the yolk of the eggs, and without a

significant difference in the percentage of egg production.

Keywords: yolk color, egg production, synthetic pigments, natural pigments, annatto

seed, Bixa Orellana, hens.



l. INTRODUCCION

La avicultura es considerada como uno de los sectores economicos mas
significativos en la economia de muchos paises en el mundo, con un rapido
crecimiento industrial y cientifico (FAO, 2020), su crecimiento en produccion de
carne y huevos ha tenido un crecimiento veloz, debiendose a que son productos
con un alto consumo y de costos accesible para la mayoria de personas, como
también aporta variados nutrientes escenciales (Shad et al., 2014). Se estima que
para el 2030 el consumo mundial de huevos sera 94 745.81 miles de toneladas
(OECD and FAO, 2021).

Debido a su alto valor nutricional en proteinas, minerales, vitaminas y 4cidos
grasos el huevo es una alternativa muy importante para la alimentacion de las
personas (Gharbi and Labbafi, 2018). En la actualidad se esta considerando mas
alld del valor nutricional de los productos alimenticios, otros parametros como,
frescura, tamafio, color, limpieza, produccién orgénica, entre otros. Viendo desde
la perspectiva de productos organicos o productos naturales, se dice que son mas
saludables y equilibrados, por ende la demanda cada vez es mayor (Filipiak et al.,
2017).

Referente al color de la yema de los huevos, estos representan un principal
pardmetro para la elecion de compra de los consumidores (Berkhoff et al., 2020),
se hacen reportes que este parametro representa entre 40 a 60% en la eleccion de
los huevos. Los consumidores estarian asociando el color de la yema con la calidad,
salud y el tipo de alimentacion que se le estaria brindando a la gallinas (Sanchez,
2013). Cabe recalcar que esta preferencia no se rige a nivel mundial si no que va
en funcion a las diferentes culturas de consumo (Grashorn, 2016). Sin embargo los
paises con mayor consumo per capita de huevos, son los que prefieren un color de
yema amarillo dorado, ademas las panaderias y pastelerias también se rigen en
esta caracteristica porque otorga un color agradable a sus productos (Marounek
and Pebriansyah, 2018).

Dado esta realidad, en la industria avicola se utilizan diferentes productos



pigmentantes (carotenoides), entre los mas principales estan el maiz (Zea mays),
el gluten de maiz, la caléndula (Calendula officinalis) y la alfalfa (Medicago sativa)
(Carranco et al., 2020), ya que contienen xantofilas, luteina y zeaxantina, pero en
niveles menores, haciendo que no sean consistentes o suficientes para lograr un
adecuada pigmentacion. Esto trae consigo a que se utilicen pigmentantes sinteticos
como cantaxantina y citranaxantina aprobados por la Unién Europea, pero resultan
ser muy costosos, haciendo que los costos de alimentacion se incrementen y

reducen la rentabilidad (Marounek and Pebriansyah, 2018).

En tal sentido, se estd buscando alternativas naturales para reemplazar
estos pigmentos (Filipiak et al., 2017), una de las alternativas naturales es el achiote
(Bixa orellana) (Martinez et al., 2021), una planta rica en carotenoides, alrededor
del 4% al 5%, especialmente apocaroteno, antracnina y pequefias cantidades de
isoantina y norantina. También contiene otros carotenoides, como betacaroteno,

criptoxantina, luteina, zeaxantina, aurelina (Rincén et al., 2016).

Ademas es unas planta rica en compuestos bioactivos como (saponinas,
alcaloides y flavonoides), ademas se le atribuye efectos fisioldgicos como actividad
antibacteriana,  antiinflamatoria,  antialérgica, antiviral,  anticancerigena,
antioxidante, etc. (Rincén et al., 2016), por las distintas potencialidades que
presenta esta planta dada vez mas se esta utilizando en la alimentacion animal,

como fitobidtico y pigmentante natural (Carranco et al., 2020).

Como se hace notar que el achiote tiene varias potencialidades por sus
diferentes compuestos bioactivos y por su contenido de carotenoides, esta
investigacion tiene como objetivo principal el evaluar el efecto que tiene la inclusion
de harina de semilla de achiote en la dieta de gallinas ponedoras sobre el color de

la yema y produccion del huevo.



II. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

Las gallinas de postura se comercializan en lineas genéticas hibridas, en la
mayoria de los casos estas llevan el nombre de las compaifias que las estan
comercializando. Se ponen en venta las lineas de ponedoras de huevos blanco y de
huevos de color. La lineas de gallinas de huevos blancos, fueron creadas por el
cruzamiento y seleccion de gallinas de la raza Leghorn. Mientras que las lineas de gallina
de huevo de color, se crearon con genes Rhode Island Red o la New Hampshire. Algunas
lineas comerciales mas importantes son: Lohmann, Hy Line, De Kalb, Shaver (Hy-line

international, 2017).
2.1. Lineas avicolas de postura comercial
2.1.1. Hy-Line Brown

Las gallinas ponedoras marrones Hy-Line son consideradas las gallinas
ponedoras mas equilibradas del mundo. Debido a que estas superan en poner 480
huevos de un color marrén oscuro durante el transcurso de 100 semanas, en donde, se
considera que poseen un buen rendimiento, un buen comienzo temprano de la puesta y

sobretodo presenta un tamafio de huevo 6ptimo.

Comenzando desde la primera semana a la numero 17 la ponedora Hy-Line
Brown ha logrado un peso corporal de 1.47 kg, en donde, su periodo de postura que iria
desde la semana 20 a la semana 90, ha logrado alcanzar un porcentaje de produccion
entre el 94-96%, el cual es equivalente a producir entre 419 — 432 huevos (Hy-line
international, 2017). En el cuadro N° 1 se detallan los parametros productivos de las

gallinas Hy-line Brown entre las semanas 18-90.



Cuadro 1. Pardmetros productivos de Hy Line Brown entre las semanas 18-90.

Descripcion de parametros Unidad Valor

Masa del huevo del ave alojada kg 28.40
indice de la conversién kg 2.00
Promedio del huevo g 64.20
Consumo medio g 109.00
Peso del organismo g 1980.00
Viabilidad % 92.00
Pico postura % 95.50
Tiempo de vida 50% puesta dias 140,00
N° de huevos 414.50
Pigmento de la cascara 17.50
Unidades haugh 79.30

Fuente: Hy-line international, 2017.
2.1.2. I1sa Brown

Es una ponedora de referencia en todo el mundo desde hace méas de tres
décadas, la cual se encuentra adaptada a tanto a diferentes condiciones climaticas como
ambientales. Esta ponedora es considerada como la mas eficiente del mercado, ya que
su produccion de huevos es excelente y sobretodo de alta calidad. En el cuadro N° 2 se

detallan los parametros productivos de las gallinas Isa Brown entre las semanas 18-90.



Cuadro 2. Pardmetros productivos de Isa Brown entre las semanas 18-90.

Descripcion de parametros Unidad Valor
Masa del huevo del ave alojada kg 25.70
Indice de la conversion kg 2.14
Promedio del huevo g 62.90
Consumo medio g 109.00
Peso del organismo g 1970.00
Viabilidad % 93.90
Pico postura % 96.00
Tiempo de vida 50% puesta dias 114,00
N° de huevos 409,00
Pigmento de la cascara 32,00
Unidades haugh 82,00

Fuente: Hy-line international, 2017.
2.1.3. Babcock Brown

Las gallinas de la variedad Babcock Brown son conocidas por ser resistentes y
altamente productivas en la produccion de huevos grandes de alta calidad. Esta raza
equilibrada demuestra un buen rendimiento en diversos tipos de climas y sistemas de
manejo, y se caracteriza por su capacidad para mantener una excelente calidad de
cascara de huevo y conservacion de los huevos. En el cuadro N° 3 se detallan los

parametros productivos de las gallinas Babcock Brown entre las semanas 18-90.



Cuadro 3. Pardmetros productivos de Babcock Brown entre las semanas 18-90.

Descripcidén de pardmetros Unidad Valor
Ma_sa del huevo del ave kg 26.60
alojada

Indice de la conversion kg 2.13
Promedio del huevo g 63.80
Consumo medio g 114,00
Peso del organismo g 2020.00
Viabilidad % 94.00
Pico postura % 96.00
Tiempo de vida 50% puesta  dias 144.00
N° de huevos 417.00
Pigmento de la cascara 17.50
Unidades haugh 81.00

Fuente: Hy-line international, 2017.

2.2. Fisiologia y reproduccién de gallina

Considerando autores como Vera (2018) sostienen que en todas las especies de
aves, se observa una particularidad en su sistema reproductivo: la ausencia de desarrollo
en el oviducto y el ovario derecho debido a la falta de epitelio gonadal. Por otro lado, el
oviducto izquierdo destaca por su amplitud, lo que es una caracteristica relevante. A
diferencia de los mamiferos, las aves presentan un sistema reproductivo que se centra

en la ovulacion, la oviposicién y la incubacién, sin incluir las fases foliculares o lateas.

Los principales 6rganos reproductivos en las aves son el ovario y el oviducto
izquierdo. A los 4 meses de vida del ave estos 6rganos llegan completamente

desarrollados morfoldgica y funcionalmente (Martin, 2015).

Segun Soler and Buesos (2017), la formacion del huevo se lleva a cabo en 25
horas en un paso por diferentes partes y fases del oviducto del ave. Segun Martin (2015)
solo una pequeiia cantidad de mas de 4000 6vulos, que conforman el ovario izquierdo
de una gallina pasara a crear la alboumina y ademas divide el oviducto en diferentes partes

como se observa en el Cuadro 4.



Cuadro 4. Partes del oviducto

Partes Caracteristicas Referencias

Es la primera parte del oviducto con
forma de embudo, en donde los
foliculos embrionarios originados
durante la etapa de postura se eliminan
con 40 milimetros de diametro. Aqui
permanece el

ovulo-yema o vitelo aproximadamente
15 minutos.

Es la parte del oviducto més larga y con
mas pliegues. Ademas, es aqui donde
se forma la clara o albumen, por lo cual
Magnum se afirma que el 6vulo atraviesa esta (Casaubon, 2015)
parte por alrededor de 3 horas para ser
cubierto por la albamina.

Infundibulo (Casaubon, 2015)

Es una pequeiia parte donde se genera
la membrana testacea interna y la
camara de aire del huevo. En esta parte
Istmo se realiza el “plumpling”, donde el agua (Casaubon, 2015)
contenida en la clara se duplica, esto se
produce hasta llegar al Utero, en donde
se agregaran sodio y fosforo.

Se caracteriza por tener forma de bolsa,

es aqui donde se agrega calcio para (Casaubon, 2015)
formar y mineralizar la cascara y la

membrana testacea externa.

Utero

Es la unién entre el Gtero y la cloaca del
Vagina ave, su funcién principal es la proteccién
y conservacion del espermio.

(Ramirez, 2015;
Martin, 2015)

2.3. El Huevo

Se trata de un alimento que posee un alto valor nutricional, el cual se obtiene de
un proceso natural. Mas del 80% de huevos son destinados para el aprovechamiento
nutricional de las personas (Huyghebaert, 2006), tiene valor economico y dispone



también de vitaminas liposoloubles e hidrosolubles que el humano requiere en su

nutricién (Jaramillo et al; 2018).

Hy-line international (2017) afirma que el huevo debe ser de forma ovalada, su
cascara sin ningun residuo y debe ser suave al tocarla y brillante. En Latinoamérica la

cascara del huevo de su preferencia debe ser de color marrén uniforme o rosado.

Los consumidores desean que el huevo no presente defectos en la cascara tales
como deformaciones o grietas, pero segun Martin (2015) los huevos con grietas o
agujeros y dichas anomalias se caracterizan por tener una cascara fragil y algunas de
las razones por lo que esto sucede es por temperaturas altas, falta de calcio, aves viejas
o enfermedades.

Segun Hy-line international (2017) Es importante que la clara del huevo sea
transparente, gelatinosa y que no contenga sangre ni suciedad, y sobretodo el color de

la yema sea entre amarillo a naranja.
2.3.1. Composicion del huevo

El huevo es muy nutritivo y permite producir vida desde que es fértil. EI huevo se
divide en cascara, yemay clara. La cascara es la que contiene el calcio, y significa el 9%
del peso total del huevo, es la capa mas externa que cubre todo el huevo y en la parte
interna del huevo se encuentra la yema, que seria la parte central del huevo, la cual
contiene los lipidos del huevo y significa el 30 — 33 % de su peso total, es de color amarilla
0 naranja. Finalmente la clara o también llamada albumina es la que contiene la mayor

cantidad de agua, el 88%, y las proteinas (Instituto de Estudios del Huevo, 2019).
2.3.2. Calidad del huevo

La calidad de los huevos, en términos de seguridad alimentaria y preferencias
culturales de consumo, depende de diversos factores. Estos incluyen la calidad de la
cascara (su color y resistencia), la cantidad de albumina, el tono de la yema, el nivel de
limpieza, el tamafio, la uniformidad y la presencia de salmonela. Estos aspectos son de

gran relevancia tanto para los productores como para los consumidores, como sefiala



Jaramillo et al. (2018).
2.3.3. Color de yema

En realidad, el color de la yema no tiene un impacto en el valor nutricional de los
huevos. El color es una caracteristica que se puede modificar al agregar colorantes al
alimento de las gallinas, pero estos pigmentos no alteran la calidad nutricional de los
huevos, sino que aumentan los costos de las dietas. La coloracion de la yema del huevo
guarda una estrecha relacion con la presencia y distribucion de carotenoides en el

alimento y su absorcién en el intestino (Rojas et al., 2015).

Un punto importante que deben tener en cuenta los productores de huevo es que
ningan color de yema satisfard a todos los mercados, y esta eleccion suele estar

determinada por diferencias geograficas y culturales (Grashorn, 2016).

La forma visual es la manera mas practica de identificar a los carotenoides que se
encuentran en la yema. Se suele realizar una practica con el llamado “Abanico de Color
de Yema de DSM” o "DSM-YCF” para calificar por medio de niveles el color de la yema
de los huevos (Schweigert et al; 2011).

Cabe mencionar gue los métodos o procedimiento de analisis mas comunmente
empleados incluyen el uso del "Abanico Colorimetro de Roche", que es una forma
practica y segura de determinar la coloracion de la yemay tiene un costo accesible. Este
metodo no solo evalua la coloracion de la yema si no tambien la del tarso del ave (Rojas
et al., 2015).

En el caso de la escala de La Roche, la cual fue desarrollada por La Roche Vitamin
Laboratories, es ampliamente reconocida y utilizada como la referencia principal. Esta
escala establece una relacién entre los diversos tonos de yemas de huevo y los asigna
valores en una escala que varia de 1 a 15, lo que representa la intensidad de color desde

el nivel minimo hasta el maximo (Grashorn, 2016).
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La figura 1 muestra el abanico de Roche con la escala de valores segun el color
de la yema.

Figura 1. Abanico de Roche
Fuente: Yang, 2020.

2.4. Pigmentos

En avicultura no es la excepcion al igual que en los productos avicolas, en donde,
se considere el color de la yema fundamental (Hernandez, 2020). Debido a esto los
productores agregan pigmentantes a las dietas de las aves para mejorar la tonalidad de
la yema del huevo (Arnaiz, 2019) que al termino sera proporcional a la inversién realizada
obteniendo recompensas economicas. El autor sefiala que los pigmentos son particulas
guimicas que pueden reflejar la luz visible, atravesarla o ambas a la vez. Lo que da color
es la cuidadosa absorcién de algunas longitudes de onda de luz y el reflejo de otras. La
funcion principal del pigmentante es acelerar las reacciones quimicas. Un ejemplo son
los carotenoides que son una clase de pigmentos que contienen colores como amarillos,

naranjas y rojos.

La incorporacion de pigmentos a las dietas de las aves es una practica comun, ya
sea para mantener, igualar o mejorar el color original de los huevos, o para hacerlos mas

atractivos visualmente. Existen dos categorias de colorantes utilizados por las avicolas,
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como son los naturales y los sintéticos, los cuales presentan distintas propiedades y
caracteristicas (Lopez, 2017).

2.5. Tipos de pigmentos

Los pigmentos pueden ser de origen natural o sintetico, y su influencia en la
coloracion de la yema, la piel, los masculos o la grasa subcutanea varia segun su

aplicacion.
2.5.1. Pigmentos naturales o carotenoides:

Estos son pigmentos naturales que se obtienen a partir de la concentracién de
harinas que contienen colorantes amarillos, como las xantofilas (provenientes de
ingredientes como maiz, pétalos de caléndula y zanahoria), asi como colorantes rojos
(derivados de fuentes como crustaceos krill, pimientos y mosqueta) (Villagran, 2014).
Segun Mendoza et al. (2017), los carotenoides tienen cualidades antioxidantes e

inmunomoduladoras que favorecen la produccién.

Los carotenoides pertenecen a una clase de colorantes liposolubles que varian en
color desde amarillo menos intenso hasta rojo o naranja. Estos pigmentantes estan
conformados por dos grupos que son xantofilas (luteina, capsantina, zeaxantin, etc ) y
carotenos (alfacaroteno, betacaroteno, etc), y hoy en dia en el mercado existen mas de
600 tipos de carotenoides. Las mencionadas xantofilas tienen un efecto mas importante

en la coloracion de la yema del huevo (Rojas et al., 2015).
2.5.1.1. Maiz

Los pigmentos principales en este contexto son la luteina (constituye el 54%), la
zeaxantina (representa el 23%) y la criptoxantina (alcanza el 8%). La zeaxantina se
destaca por ser altamente absorbible y se considera uno de los mejores colorantes
gracias a su vibrante tonalidad naranja. Se necesita una cantidad de 14 mg de luteina
por cada 1 kg de alimento para lograr una pigmentacion adecuada cuando el Unico
recurso de pigmentacion es el maiz (Alzate et al., 2011).
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2.5.1.2. Rosa mosqueta

Se ha utilizado como fuente de colorante en pollos de engorde y yemas de huevo.
El pigmento amarillo anaranjado que los escaramujos aportan a las yemas de huevo es

un mportante factor de marketing (Alzate et al., 2011).
2.5.1.3. Pimenton

Se destaca por ser la capsantina como su principal pigmento. Al proporcionarse
35 mg de capsantina en 100 g de alimento como unica fuente de alimento se logra

obtener un color parecido a los que se venden en los mercados (Alzate et al., 2011).
2.5.1.4. Alfalfa

El principal pigmento carotenoide es la luteina, pero como su color es menos
intenso, el efecto no es tan bueno como el de la zeaxantina. Por enede, para obtener
una coloracion de yema satisfactoria, se recomienda incluir entre un 15% y un 20% de

polvo de alfalfa en la dieta (Alzate et al., 2011).
2.5.1.5. Bixa orellana

El achiote, conocido cientificamente como Bixa orellana, es un arbusto que crece
en las zonas mas calurosas de América, incluyendo areas con climas mas lluviosos.
Puede llegar a alcanzar una altura de hasta 1.5 m. Este arbusto produce frutos que se
asemejan a capsulas abiertas cuando estdn maduros. Dentro de estas capsulas se
encuentran semillas de aproximadamente 5 mm de longitud, las cuales tienen una

pigmentacion rojiza (Scartepa et al, 2019).

La cantidad de semillas que tiene es de 30 a 45, con un didmetro entre 3 a 4 mm
de largo, estan envueltas por "una membrana delgada de color blanco debajo de la cual,

hay una cubierta de parénquima acuoso (bixina) que tiene un colorante" (Arce, 1983).

Oward et al. (1983) afirma que el mas importante pigmento del achiote, derivado
de los carotenoides, es la bixina, la cual representa el 80 % de los pigmentos presentes.
Este colorante, en la actualidad, ha generado un gran interés debido a que no requiere
de certificaciones y tiene la opcion de ser utilizado tanto en la industria alimentaria como

cosmética y farmacéutica a nivel nacional e internacional. El achiote contiene dos
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pigmentos naturales: el annatto (en forma de extracto crudo), la bixina (soluble en lipidos)
y la norbixina (soluble en agua).

Ademas es unas plantas ricas en compuestos bioactivos como (saponinas,
alcaloides y flavonoides), ademas se le atribuye efectos fisiolégicos como actividad
antibacteriana, antiinflamatoria, antialérgica, antiviral, anticancerigena, antioxidante, etc,
de tal manera que se puede utilizar como pigmentante natural o como fitobiético (Rincon

et al., 2016). En el cuadro N°5 se muestra la composicion quimica de su semilla.

Cuadro 5. Composicion quimica del pigmento de las semillas de achiote.

Composicion (g/100g)*

Proteinas 12.30 -13.20
Pectina 0.23
Carbohidratos 39.91 -47.90
Ceniza 5.44 - 6.92
Taninos 0.33-0.91
Pentosas 11.35-14.97
Carotenoides 1.21-2.30
B-carotenos 6.80 - 11.30 mg

19/100g: gramos por cada 100 gramos de pigmento de semilla de achiote.
Fuente: Pineda et al., 2012.

2.5.2 Pigmentantes sintéticos

Actualmente, se han desarrollado varios pigmentos sintéticos, siendo los mas
destacados los siguientes: Lutenal, Carophyll, la B-apo-8'-carotenal (Bac), la
cantaxantina y la zeaxantina, ademas del , Ester etilico del acido 3-apo-8'-carotenoico
(Bace) (Alzate et al., 2011).
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2.6. Métodos para evaluar el nivel de pigmentacion de la yema
2.6.1. Colorimetro de Roche:

Es una forma rutinaria muy aceptada por la cadena alimentaria y es confiable.
Cada abanico presenta unos colores que representan a la yema y que fueron medidos

anteriormente.
2.6.2. Colorimetro DSM:

Es una técnica simple y consistente. Para ello se tiene que contar con una base
blanca, que no refleje para eliminar la influencia de colores. Tiene que utilizarse luz del

dia y no luz artificial.

Mediante las aspas del DSM se clasificar la yema del huevo en 16 colores
diferentes. Estas aspas deben ponerse por encima de la yema el huevo mirando
verticalmente desde arriba, con los nUmeros de aspa hacia abajo y la yema entre las
puntas del aspa. El lector tiene que colocarse al costado de la hoja sin nUmeros y ensefiar
el numero al asistente que seré el que registre. Lo ideal es que el abanico se oculte para
gue no se confunda con la siguiente medicion. Tambien es importante saber que las
mediciones de las series experimentales debe ser hecha por el mismo observador. La
serie debe comprender entre 4 y 15 huevos que se tendran que evaluar uno por uno
(DSM, 2023).

La figura 2 muestra el abanico colorimetro DSM desde el numero 1 al 16 que viene

a ser la escala de valores segun el color de la yema.
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Figura 1. Abanico colorimetro DSM.
Fuente: DSM, 2023.

2.6.3. Colorimetro DSM digital:

El DSM digital, registrado como Yolkfan, es un aparato que mide el color de la
yema de forma objetiva. Tiene sensores led potencialmente sensibles y ademas con su
propia fuente de luz que permite que el color de la yema sea evaluado sin ningun tipo de
intromision de luz. Los resultados obtenidos se escanean y se pueden ver después de
conectarse a través de cualquier celular o Tablet por medio de Bluetooth. Es facil de

trasladar, de bolsillo y se puede limpiar con facilidad (Valdivieso, 2020).

La figura 3 muestra el abanico colorimetro DSM y equipo Yolkfan digital conectado
a bluetooth del celular.
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Figura 2. Colorimetro DSM digital Yolkfan.
Fuente: Ruiz, 2021.

2.7. Papel fisioldgico de los carotenoides

Los carotenoides, ademas de actuar como pigmentos naturales, desempefian un
papel esencial en la sintesis de la vitamina A. De los méas de 600 carotenoides conocidos
en la actualidad, alrededor de 50 estan involucrados en la formacion de esta vitamina. El

mas significativo de todos ellos es el 3-caroteno.

Se han realizado mdltiples investigaciones que indican que los carotenoides han
logrado beneficiar el bienestar de las aves al actuar como antioxidantes y al potenciar su
sistema inmunologico (Ninahualpa, 2018).

2.8. Fisiologia del pigmentante

Cabe inidicar que el colorante esta en forma de acidos grasos que mediante un
proceso de saponificacion (transformacion de grasas a jabon), estos se convierten en
biodisponibles y son absorbidos por el tracto digestivo pasando despues a la sangre,
siendo metabolizado por el higado y finalmente colocandose en la epidermis o yema del
huevo. Al producirse esta saponificacion este proceso gana efectividad a nivel del
intestino ya que aqui, la absorcion de los pigmentantes es en forma libre y no esterificada
natural. El duodeno y el yeyuno se encargan de la absorcion, en estos lugares el tiempo

de transito es corto (Solla, 2018). Segun Aureli et al (2014) la cantidad de pigmento
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depositado esté relacionada con la cantidad de pigmento afiadida a la dieta.

La figura 4 muestra el proceso del transporte y deposicion de los carotenoides.

‘ Intestino ‘ | Excrecion ‘

Transporte Lipoproteinas
LDL/HDL

| Transporta en el Plasma |

Deposicion - =
Metabolismo | Tejidos destinos ‘ Cambios metablicés
Pollo engorde Yema de huevo

Figura 3. Transporte y deposicion de carotenoides.
Fuente SoyaNotas, 2016.

2.9. Bixa orellana en gallinas de postura

Braz et al. (2007) llevé a cabo un estudio que evalué varias variables, como la
conversion alimenticia, el % de produccion, el peso y la masa de los huevos, el consumo
de alimento, el porcentaje de cascara, yema y albumina, asi como las unidades Haugh.
Se observé que estas variables no se vieron afectadas por las diferentes cantidades de
semilla de achiote incluidas en la dieta. Sin embargo tambien se pudo ver que a medida
gue se afiadia en proporcion la semilla de achiote en la alimentacion de las gallinas
tambien crecia linealmente el color de la yema del huevo. La inclusion del 2% de la
semilla de achiote en la alimentacion de las aves que tenian una dieta en base a sorgo
logré un nivel de pigmentacion en las yemas equivalente al 61,40% de la pigmentacion

obtenida con dietas basadas en maiz.

Segun Silva et al (2006), se aconseja incluir hasta un 12% de semilla de achiote
en alimentos que contengan sorgo, como una fuente principal energetica para influir y

dar mejor resultado en cuanto a produccion de huevos y pigmentacion de la yema.
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Varios estudios realizados por diferentes autores concluyen en sus
investigaciones (Rojas et al., 2015) que el uso de Bixa orellana en la alimentacion
balanceada de las gallinas ponedoras es efectivo. Se emplearon cantaxantina y extracto
de achiote en el alimento equilibrado de las gallinas en el rango de edad de 34 a 45
semanas, con una incorporacion de 30-60 g/tm de cantaxantina y extracto de achiote
(TO: grupo control, T1: TO + 30 g. de cantaxantina y extracto de achiote, T2: TO + 60 g.
de cataxantina y extracto de achiote). Como resultado, se logré una coloracion de la
yema calificada como 6, 9 y 12 segun la escala de La Roche, y una vida util en anaquel

a una temperatura de 7 grados Celsius de 81, 86 y 90 UH, respectivamente.

Martinez et al. (2021) baso su investigacibn en el efecto que genera la
incorporacion de 0.50, 1.0 y 1.50% de semillas de achiote en polvo en la alimentacién
balanceada de las gallinas ponedoras Dekalb White en la semana 38 de edad. Los
resultados obtenidos fueron que la dosis con mayor efecto sobre la coloracion de la
yema, peso del huevo, unidad Haugh, el grosor de la cascara, altura de la albimina fue
el tratamiento con 1.50% de inclusion. La suplementacion dietética de polvo de semillas
de achiote tiene efecto positivo en las carcateristicas externas e internas del huevo con

enfasis del color de la yema.

Saldanha et al. (2009) observaron un efecto lineal significativo delusode 1y 2 %
de achiote en alimentos para ponedoras con 50% de reemplazo de maiz por sorgo sobre
la tonalidad de la yema. Los valores de la pigmentacion de la yema estimados fueron

7,68y 8,52 para los niveles de 1y 2% de achiote.

Sarmiento et al. (2018), examinaron cuatro tipos de pigmentantes naturales, que
incluyeron achiote (Bixa Orellana) en un rango de 1-2%, betarraga (Beta vulgaris) en 1-
2%, moringa (Moringa oleifera) en 3%-5%, y pimenton (Capsicum annuum) en 1-3%. Los
resultados demostraron que los pigmentantes de pimentdén y achiote produjeron una
pigmentacion superior en la yema del huevo, alcanzando valores de 9 a 10 en la escala
de La Roche.



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucién

Esta investigacion realizo su etapa experimental en la Avicola Santos S.A.C —
Pacasmayo, la cual se encuentra en el distrito de San Pedro de Lloc - Asentamiento
Humano Chocofan region de La Libertad, Perd (-7°38651S-79°49146W), con
caracteristica de temperatura aproximada de 24°C en invierno y 32°C en verano, una
humedad relativa de 82%. La fase de laboratorio se realizé en los laboratorios de la

Universidad Nacional de Trujillo — Pera.
3.2Instalaciones

Los galpones estaban construidos de madera y techos de manta negra recubierta
con brea. Las jaulas donde se alojaron las gallinas fueron de forma piramidal de dos
niveles y acondicionados con bebederos tipo niple, cada jaula tenia la capacidad para

alvergar hasta 8 gallinas. Se utilizaron 40 jaulas en total.
3.3Animales de estudio

Se utilizaron 320 gallinas de la linea Hy-line brown de 60 semanas de edad, las
cuales se distribuyeron en 40 jaulas, a razon de 8 aves por jaula, alimentandose y

manejandose segun los requerimientos del manual de la linea.

3.4Alimentacioén

El alimento utilizado en el estudio fue disefiado especificamente para satisfacer
las necesidades nutricionales de las aves, siguiendo las recomendaciones de la guia

nutricional de la linea Hy-line Brown y las tablas de referencia de Hy-line 2019.

Las aves fueron alimentadas al dia, en donde, la composicion de las dietas

utilizadas en la investigacion fueron las que se visualizan en el cuadro 6.

Las cantidades y la composicion nutricional del alimento balanceado para las
gallinas ponedoras Hy-line de 60 semanas variaron segun el tipo de semilla de achiote

utilizada.
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Cuadro 6. Composicion porcentual y nutricional de dietas para gallinas ponedoras de
la semana 60 a 67.

Ingredientes? Tratamientos?

T0 T1 T2 T3
Maiz grano 8% 58.00 58.00 58.00 58.00
Polvillo de arroz 8.00 8.00 8.00 8.00
Torta de soya boliviana 18.59 18.59 18.59 18.59
Soya integral boliviana 3.00 3.00 3.00 3.00
Lysina 0.10 0.10 0.10 0.10
Metionina 0.18 0.18 0.18 0.18
Treonina 0.04 0.04 0.04 0.04
Carbonato de calcio 10.00 10.00 10.00 10.00
Sal comun 0.20 0.20 0.20 0.20
Fosfato dicélcico (Phosbic) 1.20 1.20 1.20 1.20
Premezcla (rovimix) 0.10 0.10 0.10 0.10
Secuestrante de micotoxinas 025 025 0.25 0.25
(klinofeed)
Bicarbonato de sodio 0.30 0.30 0.30 0.30
Fitasa (quantum blue) 0.01 0.01 0.01 0.01
Semilla de achiote 0.00 0.50 1.00 1.50
Biocolina 0.02 0.02 0.02 0.02

Valor nutritivo®

Proteina Bruta 16.16 16.16 16.16 15.88
(Ekréearlg'a Metabolizable Aves 2772.90 2772.90  2772.90  2758.79
Lisina digestible aves 0.78 0.78 0.78 0.76
Metionina digestible aves 0.41 0.41 0.41 0.40
Met + Cisteina digestible aves 0.64 0.64 0.64 0.63
Treonina digestible aves 0.58 0.58 0.58 0.57
Tript6fano digestible aves 0.16 0.16 0.16 0.16
Arginina digestible aves 0.95 0.95 0.95 0.93
Valina digestible aves 0.66 0.66 0.66 0.65
Isoleucina digestible aves 0.58 0.58 0.58 0.57
Leucina digestible aves 1.31 1.31 1.31 1.29
Calcio 4.53 453 4.53 453
Fosforo disponible 0.65 0.65 0.65 0.64
Sodio 0.17 0.17 0.17 0.17
Potasio 0.69 0.69 0.69 0.67
Cloro 0.17 0.17 0.17 0.17
Acido linoleico 1.73 1.73 1.73 1.72
Balance electrolitico (meqg/kg) 201.95 201.95 201.95 199.23
Materia seca 92.79 92.81 92.81 92.04

1Composicion de nutrientes segun guia Hy-line (2019).
2T0: dieta base sin semilla de achiote, T1: dieta base + semilla de achiote al 0.5%, T2: dieta base
+ semilla de achiote al 1 %, T3: dieta base + semilla de achiote al 1.5%.

3Requerimientos recomendados basado en Hy-line (2019).
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3.5 Variable independiente
Harina de semilla de achiote.
3.6 Tratamientos

Se empled un grupo de 320 aves pertenecientes a la linea Hy-line Brown con una

edad de 60 semanas, divididas en 4 tratamientos, cada uno con 5 repeticiones.

TO: dieta base sin semilla de achiote
T1: dieta base + semilla de achiote al 0.5%.
T2: dieta base + semilla de achiote al 1 %.

T3: dieta base + semilla de achiote al 1.5%.

3.7 Variable dependiente

a) Produccion de huevos (%)

Se midi6é desde la primera semana 60 hasta la ultima semana 67, se realiz6 el
conteo por jaula, para poder obtener el porcentaje semanal de produccién de huevos, se

aplicé la siguiente formula:

Numero de huevos producido

PD 100

= X
Numero de gallinas por tratamiento
b) Color de Yema:

Se midi6 mediante el aparato Yolkfan y el abanico DSM. Estos datos fueron
registrados tomando semanalmente muestras de 60 huevos totales (3 muestras por

repeticion (5) por tratamiento(4)) al azar durante toda la investigacion.
3.8Analisis estadistico

En la presente investigacion se ha utilizado como disefio estadistico el Disefio
Completamente al Azar (DCA), que consisti6 en cuatro tratamientos con cinco

repeticiones. En donde, el grupo experimental se conformé por 16 aves que fueron
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distribuidas de manera aleatoria. El modelo lineal aplicado en un DCA es el siguiente:
yij = u +ti + ei]
Donde:

yij = Observacion de la variable.
u = corresponde al promedio de la poblacion.
ti = mide el efecto del nivel de harina de semilla de achiote en la dieta.

eij = mide el efecto aleatorio del error.

Se evaluo la variable de produccién de huevos mediante un analisis de varianza,
mientras que la variable de coloracion de la yema se analizé utilizando un analisis de
varianza de regresion. Para comparar las medias entre los grupos, se aplico la prueba

de Tukey.



V. RESULTADOS

4.1. Produccion de huevos

La figura 5 muestra el porcentaje promedio de produccion de huevos de cada
tratamiento, de la semana 60 a la 67, donde se muestra que no ha habido diferencia
estadistica significativa entre los diferentes tratamientos. Se puede inferir que el uso de
semilla de achiote no afecta la produccion de huevos. No existe diferencia significativa

entre tratamientos (p=>0.05).
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Figura 4. Efectos de la inclusion de semilla de achiote en los diferentes
tratamientos sobre el porcentaje promedio de produccion de

huevo durante el periodo comprendido entre las semanas 60 a 63.

La figura 6 muestra los porcentajes promedios de produccion de los tratamientos,
durante las semanas 60 a 67, donde se observa que a medida que pasan las semanas

van disminuyendo de manera casi consistente.



24

90.0

88.0

86.
84.
82.
80.
78.
76.
74.0
60 61 62 63 64 65 66 67

Semanas

% de produccién
o o o o o

o

HTO WMT1 mT2 mT3

Figura 5. Comparacion del porcentaje promedio de produccion entre cada
tratamiento durante el lapso que abarca desde las 60 hasta las 67
semanas de edad.

4.2 Pigmentacion de la yema de huevo

En lo que respecta a la tonalidad de la yema del huevo, en los cuadros 7 y 8 se
observa una diferencia significativa (p<0.05). El tratamiento T3 mostré un mejor resultado
en comparacion con los otros tratamientos. Del mismo modo todos los tratamientos que
usaron la harina de semilla de achiote tuvieron diferencia significativa sobre el

tratamiento control (cuadro 7 y cuadro 8).
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Cuadro 7. Efectos de la inclusion de semilla de achiote en los diferentes tratamientos
sobre la coloraciéon de la yema del huevo durante el periodo comprendido

entre las semanas 60 a 63 de edad segln la escala DSM?.

T _ ) Edad en semanas
ratamientos

60 61 62 63
TO 6.20b 6.26b 6.60c 6.54c
T1 6.88ab 7.40a 7.40b 7.48b
T2 7.34a 7.72a 7.98ab 8.04ab
T3 7.54a 7.88a 8.18a 8.46a
p-valor 0.003 0.002 0.0001 0.001

1Escala DSM: 1: amarillo con tonalidad mas palida, 16 amarillo con tonalidad mas fuerte
(naranja). °Tratamientos: TO: dieta base sin semilla de achiote, T1: dieta base + semilla de
achiote al 0.5%, T2: dieta base + semilla de achiote al 1 %, T3: dieta base + semilla de
achiote al 1.5%.

Letras diferentes en cada valor promedio de los tratamientos significa que existe diferencia

significativa estadistica (p<0.05).

Cuadro 7. Efectos de la inclusion de semilla de achiote en los diferentes tratamientos
sobre la coloracién de la yema del huevo durante el periodo comprendido

entre las semanas 64 a 67 de edad segun la escala DSM1.

T _ , Edad en semanas
ratamientos

64 65 66 67
TO 6.34c 6.54c 6.48c 6.56¢C
T1 7.74b 7.82ab 7.74b 8.06b
T2 8.54a 8.54ab 8.60a 8.52b
T3 8.68a 8.66a 8.74a 9.00a
p-valor 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

1Escala DSM: 1: amarillo con tonalidad mas palida, 16 amarillo con tonalidad mas fuerte
(naranja). 2Tratamientos: TO: dieta base sin semilla de achiote, T1: dieta base + semilla de
achiote al 0.5%, T2: dieta base + semilla de achiote al 1 %, T3: dieta base + semilla de
achiote al 1.5%.

Letras diferentes en cada valor promedio de los tratamientos significa que existe diferencia
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significativa estadistica (p<0.05).

En la figura 7 se muestra los resultados promedio, entra la semana 60 y 67, por
tratamiento de los niveles de coloracion de la yema segun la escala DSM. Podemos
observar en las 7 semanas evaluadas, claramente, que a mayor inclusion de harina de

semilla de achiote en el alimento, el color de la yema del huevo se vuelve mas intenso.

Pigmentacion de la yema de huevos
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Figura 6. Efecto de la inclusion de harina de semilla de achiote sobre el nivel
de coloracion de yema del huevo, segun la escala DSM?, por cada
tratamiento.

lEscala DSM: 1: amarillo con tonalidad méas pélida, 16 amarillo con tonalidad mas fuerte

(naranja).

En la figura 8 se muestra el valor 0.9054 que indica que hay una relacién del
90.54% entre la inclusion de harina de semilla de achiote en la alimentacion y la
pigmentacion en la yema de los huevos de las gallinas ponedoras.
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1Escala DSM: 1: amarillo con tonalidad mas palida, 16 amarillo con tonalidad mas fuerte
(naranja).



V. DISCUSION

5.1. Produccion de huevos

Las figuras 2 y 3 muestran que agregar 0%, 0.5%, 1%y 1.5% de semilla de achiote
(harina) a la dieta de gallinas ponedoras de la linea Hy-Line Brown no tiene un impacto
significativo (con un valor p>0.05) en la produccion de huevos. Este hallazgo es
consistente con el estudio de Braz et al. (2007), que también encontré que la adicion de
harina de semilla de achiote no tenia un efecto significativo (p>0.05) en la produccién de
huevos. Sin embargo, Silva et al. (2006) observaron un aumento en la produccion de
huevos a medida que aumentaba la inclusion de achiote (al 12%) en dietas con un 40%

de sorgo.
5.2. Pigmentacion de la yema del huevo

En los cuadros 3 y 4 exhiben los resultados en cuanto al color de la yema del
huevo, y muestran que el tratamiento T3 con un 1.5% de inclusién de achiote presenta
diferencias significativas (p<0.05) en comparacion con el tratamiento control. Es
importante destacar que los tratamientos que alcanzan valores mas elevados en la
escala DSM son los mas efectivos. Esto concuerda con los hallazgos de Aureli et al.
(2014), quienes indicaron que la deposicion de colorantes depende del nivel de inclusion
del pigmento en la dieta. Estos resultados también se asemejan a los de Rojas V. et al.
(2015), quienes emplearon cantaxantina y extracto de achiote en las dietas de gallinas
de postura en un rango de edad de 34 a 45 semanas, con una inclusion de TO: grupo
control, T1: TO + 30 g de cantaxantina y extracto de achiote, T2: TO + 60 g de cataxantina
y extracto de achiote, logrando una coloracion de la yema calificada como 6, 9y 12 segun
la escala de Roche. Esta efectividad puede atribuirse al alto contenido de carotenoides

en la composicién de la semilla de achiote.

Los tratamientos tuvieron un impacto significativo en la coloracion de la yema. El
analisis de regresion utilizado se revelo un efecto lineal significativo en funcion del nivel
de inclusion en la dieta de harina de semilla de achiote sobre el color de la yema medido

por el aparato yolkfan y el abanico colorimetrico DSM. Este efecto se expresa por la
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ecuacion lineal Y = 1.556x + 6.868, R2 = 90.5%, donde X es el nivel de inclusion semillas
de achiote, e Y es la tonalidad de la yema de huevo. De acuerdo con esta ecuacion, la
inclusion de 1.5% de harina de semilla de achiote en el alimento obtiene un valor de 9.00;
los resultados obtenidos son consistentes con los de los investigadores Martinez et al.
(2021) evaluaron el impacto de la inclusion de 0.50%, 1.0% y 1.50% de polvo de semillas
de achiote en la alimentacion saludable de gallinas ponedoras de la linea Dekalb White
a las 38 semanas de edad, se encontro que la dosis mas efectiva en términos de color
de la yema, peso del huevo, unidades Haugh, grosor de la cascara y altura de la albimina
fue el tratamiento con un 1.50% de inclusion de polvo de semillas de achiote. Este estudio
demostrd que la suplementacion dietética con polvo de semillas de achiote tiene un
impacto positivo en las caracteristicas tanto externas como internas de los huevos, con

un énfasis en la coloracion de la yema.

Similar resultado obtuvo Saldanha et al. (2009) donde observaron un efecto lineal
significativo del uso de 1y 2 % de achiote en alimentos para ponedoras con 50 % de
reemplazo de maiz por sorgo sobre la pigmentacion de la yema. Los valores de color de
la yema estimados fueron 7,68 y 8,52 para los niveles de 1 y 2% de achiote,
respectivamente, estos resultados se diferencian a los obtenidos en el presente estudio,
donde se obtuvieron valores de color de yema de 8.06 con el tratamiento con 0.5% de
inclusion de polvo de la semilla de achiote, 8.52 con el tratamiento con 1% de inclusion
de polvo de achiote y de 9 para el tratamiento con 1.5% de achiote. Esta diferencia puede
explicarse por el hecho de que las investigaciones comparadas reemplazaron el maiz

por sorgo en sus dietas experimentales.

Comparando le semilla de achiote que es un pigmentante natural con otros
pigmentantes del mismo origen, como estudié Sarmiento et al (2018), quien utilizo 4
pigmentantes naturales (Achiote, remolacha, moringa y pimenton), podemos afirmar que
los pigmentantes con mejores resultados en cuanto a la tonalidad de la yema son el
pimentén y el achiote llegando segun la escala DSM hasta 9 y 10. Podemos deducir que
incorporar a la dieta un pigmento natural como es la semilla de achiote da mejores
resultados que proporcionar una dieta basada en ingredientes comunes que aportarian

menos porcentaje de carotenoides.



VI. CONCLUSIONES

El uso de la harina de achiote en las dieta de gallina Hyline Brown de 60-67
semanas de edad, no tiene efecto sobre el porcentaje de produccion de huevos

en ninguno de los tratamientos experimentales.

La inclusion de un 1.5% de semillas de achiote resulta en una mejora significativa
en la coloracion de la yema de los huevos, alcanzando un valor de 9.0 en la escala
del abanico DSM.



VIl. RECOMENDACIONES

Evaluar mayores niveles de uso de semilla en etapas donde la produccion de

huevos es mayor.

Determinar la disponibilidad de semilla de achiote para poder reemplazar

parcialmente a los pigmentantes sintéticos.

Evaluar la incorporacion de harina de semilla de achiote en las dietas de pollos de
engorde y examinar su efecto en la pigmentacion de la piel y otros aspectos

relevantes.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Resultados promedios de % de produccion de huevos del tratamiento 0

desde la semana 60 a 67 segun cada repeticion.

Repeticion Edad/Sem Aves Huevos % Produccion
60 16 14 87.5
61 16 14 87.5
62 15 13 86.7
63 15 13 86.7
R1
64 15 13 86.7
65 15 13 86.7
66 15 12 80.0
67 15 12 80.0
Promedio 85.2
60 16 14 87.5
61 16 14 87.5
62 16 14 87.5
R0 63 16 14 87.5
64 16 14 87.5
65 16 13 81.3
66 15 12 80.0
67 15 12 80.0
Promedio 84.8
60 16 14 87.5
61 16 14 87.5
62 15 13 86.7
R3 63 15 13 86.7
64 15 13 86.7
65 15 12 80.0
66 15 12 80.0
67 15 12 80.0
Promedio 84.4

R4 60 16 14 87.5
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61 16 14 87.5

62 16 14 87.5

63 16 14 87.5

64 16 13 81.3

65 16 13 81.3

66 16 12 75.0

67 15 12 80.0

Promedio 83.4
60 16 14 87.5

61 16 14 87.5

62 16 14 87.5

RS 63 16 13 81.3

64 16 13 81.3

65 16 13 81.3

66 15 12 80.0

67 15 12 80.0

Promedio 83.3

TO: dieta base sin semilla de achiote, T1: dieta base + semilla de achiote al 0.5%,
T2: dieta base + semilla de achiote al 1 %, T3: dieta base + semilla de achiote al
1.5%.

Anexo 2. Resultados promedios de % de produccion de huevos del tratamiento 1
desde la semana 60 a 67 segun cada repeticion.

Repeticion Edad/Sem Aves Huevos % Produccion
60 16 14 87.5
61 16 14 87.5
62 16 14 87.5
a1 63 16 14 87.5
64 16 14 87.5
65 16 13 81.3
66 16 13 81.3
67 15 12 80.0

Promedio 85.0
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R2

Promedio

R3

Promedio

R4

Promedio

R5

60
61
62
63
64
65
66
67

60
61
62
63
64
65
66
67

60
61
62
63
64
65
66
67

60
61
62
63
64
65

16
16
16
16
16
16
16
15

16
16
16
16
16
15
15
15

16
16
16
16
16
16
15
15

16
16
16
15
15
15

14
14
14
14
14
13
12
12

14
14
14
13
13
13
12
12

14
14
14
14
13
13
12
12

14
14
14
13
12
12

87.5
87.5
87.5
87.5
87.5
81.3
75.0
80.0
84.2
87.5
87.5
87.5
81.3
81.3
86.7
80.0
80.0
84.0
87.5
87.5
87.5
87.5
81.3
81.3
80.0
80.0
84.1
87.5
87.5
87.5
86.7
80.0
80.0
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66 15 12 80.0
67 15 12 80.0
Promedio 83.6

TO: dieta base sin semilla de achiote, T1: dieta base + semilla de achiote al 0.5%,
T2: dieta base + semilla de achiote al 1 %, T3: dieta base + semilla de achiote al
1.5%.
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Anexo 3. Resultados promedios de % de produccion de huevos del tratamiento 2
desde la semana 60 a 67 segun cada repeticion.

Repeticion  Edad/Sem Aves Huevos % Produccion

60 16 14 87.5

61 15 14 93.3

62 15 13 86.7

=1 63 15 13 86.7

64 15 13 86.7

65 15 13 86.7

66 15 12 80.0

67 15 12 80.0

Promedio 85.9
60 16 14 87.5

61 16 14 87.5

62 16 14 87.5

- 63 15 13 86.7

64 15 13 86.7

65 15 12 80.0

66 15 12 80.0

67 15 12 80.0

Promedio 84.5
60 16 14 87.5

61 16 14 87.5

62 16 14 87.5

=3 63 16 14 87.5

64 16 13 81.3

65 15 13 86.7

66 15 12 80.0

67 15 12 80.0

Promedio 84.7
60 16 14 87.5

R4 61 16 14 87.5

62 16 14 87.5
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63 16 13 81.3

64 16 13 81.3

65 16 13 81.3

66 15 13 86.7

67 15 12 80.0

Promedio 84.1
60 16 14 87.5

61 16 14 87.5

62 16 14 87.5

63 16 14 87.5

R5

64 16 13 81.3

65 16 13 81.3

66 16 13 81.3

67 15 12 80.0

Promedio 84.2

TO: dieta base sin semilla de achiote, T1: dieta base + semilla de achiote al 0.5%,
T2: dieta base + semilla de achiote al 1 %, T3: dieta base + semilla de achiote al
1.5%.

Anexo 4. Resultados promedios de % de produccion de huevos del tratamiento 3
desde la semana 60 a 67 segun cada repeticion.

Repeticién Edad/Sem Aves Huevos % Produccion

60 16 14 87.5

61 16 14 87.5

62 16 14 87.5

a1 63 15 13 86.7

64 15 13 86.7

65 15 13 86.7

66 15 12 80.0

67 15 12 80.0

Promedio 85.3
- 60 16 14 87.5

61 16 14 87.5




44

Promedio

R3

Promedio

R4

Promedio

R5

62
63
64
65
66
67

60
61
62
63
64
65
66
67

60
61
62
63
64
65
66
67

60
61
62
63
64
65
66
67

16
16
16
15
15
15

16
16
16
16
16
16
16
16

16
16
16
16
16
16
16
15

16
16
16
16
16
16
15
15

14
14
13
13
12
12

14
14
14
14
13
13
13
12

14
14
14
13
13
13
13
12

14
14
14
14
13
13
12
12

87.5
87.5
81.3
86.7
80.0
80.0
84.7
87.5
87.5
87.5
87.5
81.3
81.3
81.3
75.0
83.6
87.5
87.5
87.5
81.3
81.3
81.3
81.3
80.0
83.4
87.5
87.5
87.5
87.5
81.3
81.3
80.0
80.0
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Promedio 84.1

TO: dieta base sin semilla de achiote, T1: dieta base + semilla de achiote al
0.5%, T2: dieta base + semilla de achiote al 1 %, T3: dieta base + semilla de
achiote al 1.5%.
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Anexo 5. Medicion del color de la yema del huevo con el equipo Yolkfan.

b

g
3
—~—

Anexo 6. Abanico colorimetro DSM
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