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SUMMARY

In the Experimental Station “Dr. Alejandro Backhaus™ of the School of Agronomy an
experiment was made with the purpose of evaluating the incidence of twocommercial pigments
(yellow Carophyl! and Citranaxantin) each of them in two different doses-on the colour of the
egg yolk, measured in two different ways,

180 egg-laying hens of the line Shaver 288 in their second cycle of production were used.
Five treatmerits of four repetitions and each of them on nine birds were applied according to
a factorial design 2 x 2,

The treatments consisted of a witness and the two pigments that were supplied in doses of
3 /100 Kg and 6 g/100 Kg each of them.

Different parameters related with the colour of the yolk and the variation in the production
of eggs were measured. An echonomical analysis and a market survey were also made.

The measurings were made using a colorimetric fan and a spectrophotometer of atomic
absorption with additives for reflexion.

No differences were found in the days before a stabilized colour was obtained (about 9 or
10 days).

Citranaxantin reached greater colour values for both doses (12 and 13 in the colorimetric
scale), whereas yellow Carophyll showed values of § and 10.

Citranaxantin showed even darker orange colours and yellow Carophylt yellower ones.

According Lo this, the values of the wave length for Citranaxantin were higher although there
wasn’t any comrespondence with the other physical colour parameters such as exitation purity
and relative luminancy,

Citranaxantin in its higher dose was prefered by the consumer’s selection test.

The industrial procedure diminishes the values of visual colours.

The colorimetric fan is not an adequate method for measurings regarding these pammeters
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EVALUACION COMPARATIVA DE DOS PIGMENTANTES
DE LA YEMA DE HUEVO

RESUMEN

Se realiz6 un experimento en la Estacién Experimental “Dr, Alejandro Backhaus™ de Ia
Facultad de Agronomia, con el fin de evaluar la incidencia de dos pigmentantes comerciales
(Carophyll amarillo y Citranaxantina), en dos dosis diferentes cada uno, sobre Ia coloracién de
la yema de huevo -medida bajo dos formas diferentes- sobre pardmetros de produccién,
preferencia de mercado y andlisis de costo.

Seutilizaron [80 gallinas ponedoras de talinea Shaver 288, en segundo ciclo de produccién,
aplicindose 5 tratamientos de 4 rcpeticiones, las que constaban de 9 aves cada una, segiin un
disefic factorial 2 x 2 més un testigo.

Los tratamientos constaban de un testigo y los dos pigmentantes, siendo €stos suministrados
a las dosis de 3 g/100 kg de alimento y 6g/100 kg cada uno.

Las mediciones se realizaron con abanico cplorimétrico y con especlrofotdmctro de
absorci6n atémica con aditivos para reflexicén.

No se encontraron diferencias en los dias necesarios para ilegar al color estabilizado (entre
9y 10 dias).

La Citranaxantina alcanzé valores mayores de color para ambas dosis (12 y 13 de ta cscala
colorimétrica), mientras que el Carophyll amariilo mostrd valores de 8 y 10.

La Citranaxantina dio colores mds anaranjados y el Carophyll amarillo, mds amarillcs.

Esto se reflejo en valores més altos de longid de onda para [a Citranaxantina, aunque no
se vio correspondencia con los otros parémetros fisicos del color (pureza de excitacién y
luminancia relativa).

La Citranaxantina a Ia dosis m4s alta fue preferida en la encuesta de seleccién de los
consumidores.

El proceso industrial disminuye los valores de color visual.

El abanico colorimétrico no es el método adecuado para mediciones de color de 1a yema
procesada.

Palabras claves: pigmentantes de yema, Carophyll amariilo, Citranaxantina.

INTRODUCCION

Los productos avicolas bien pigmentados son preferidos en general por 10s consumidores.
Por este motivo deben tener ingredientes ricos en xantofilas.

Estas son pigmentos naturales presentes cn algunos de los alimentos Sumlmstrados a las
aves, que se fijan a la yema, picl y grasa.

Se encuentran por ejemplo en harina de alfalfa, gluten meal o maiz amarillo. La harina de
alfalfa es una fuente econémica de estos pigmentos, pero su bajo contenido en energia y su alto
contenido en fibra, hace que su empleo a veces no sea adecuado.

El maiz amartilo y el gluten meal, también ricos en pigmentos, presentan el inconveniente
del alto costo en nuestro pais, lo que se debe tener en cuenta cuando se formulan raciones de
minimo cosio, o cuando hay problemas de abastecimiento o de precios en el mercado.

Es por estas causas que se recurre al uso de pigmentantes comerciales,
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A nivel oficial, existen pocos datos en el pais sobre el resultado del uso de pigmentantes. Los
mismos son utilizados por los productores de huevos para consumoe, con resultados variables,
yaquesu utilizacién se fundamenta en la informacién que proporcionan las firmas comerciales,
o informaciones de otros paises.

En lo referente ala pigmentacién de la yema del huevo, segin Kolb (1971), tras iniciar 1a
administracién de un carotenoide a las aves, se alcanza en el curso de diez dfas un aumente en
la eliminacién en las yemas, sin que una vez alcanzada una determinada concentracién se
registre ningdn nuevo aumentc en el contenido de pigmente. Una vez interrumpida la
administracién de carotenoides, disminuye intensamente en el curso de diez dias lacantidad de
pigmento contenida en la yema de huevo.

Marusich et al, (1960}, en Scott et al. (1968), citan que el techo de pigmentacién se obtiene
después de los once dias de administrar una dieta particularmente rica en pigmentantes.

Pesde ¢l punto de vista Quimico los pigmentantes sintéticos utilizados tienen como punto
inicial de sintesis el apo-carotenal, Este compuesto es un pigmentante efectivo de las yemas de
huevo, tal como lo demostraron Bunnell et al. (1962) Marusich et al. (1960), que encontraron
que las dosis mds altas de este compueste deban mejor pigmentacién que las mds bajas.

Papa y Fletcher (1985) no encontraron diferencias sigrificativas entre el beta-apo-8'-
carotenal y un testigo, respecto a la eficiencia de conversi6n alimenticia, medida como kg de
alimento sobre kg de huevo.

Roche (s/f) define que el Carophyll amarilloes un pigmientante sintético, cuya base es el éster
apocarotenoico, Curtarelli et al. (1983) encontraron que la adicién de Carophyll amarillo o
razén de 3g/100 kg y 6g/100 kg a una racién base de raspadura de mandioca, eran suficientes
para obtener colores aceptables, de 8 y 9 respectivamente ent la escala Roche.

Norman et al. (1973}, suministrando 2 mg/ave/dfa de Carophyll amarillo, encontraron la
mayoria de los huevos colorcados en un entorno de valores § (abanico Roche),

En'la Escuela de Avicultura de Florida Briart y Cuello (1985), hicieron un ensayo donde
verificaron que adicionando Carophyll amarillo a raz6n de 4g/100 kg de racién, a una racién
testigo {(sin pigmentos naturales), se obtenia un valor de 3 en el abanico Roche, a los tres dias
de iniciado el suministro, permaneciendo este color hasta el final de la prucba.

Estos mismos autores citan que ¢l consumo del pigmento no afecté en ninguna forma la
produccién, el consumo de racién ni la viabilidad de las aves.

El Lucantin Cx (Citranaxantina) es un producto comercial sintético que se elabora partiendo
de beta-apo-8'-carotenal y acetona, definiéndose quimicamente como una cetona.

El manual del fabricante cita que “la Citranaxantina constituye un carotenoide natural que
se encuentra en las frutas citricas.”

Bronsch (1969), citado por Basf (s/f), efectud un ensayo dedistintas dosis de Citranaxantina
y observé que ya a la semana de haber dado 2 ppm. de este pigmentante, ocurri6 un viraje al
rojo de la yema en el espectro, efecto que era todavia més intenso a 4 ppm.

Igualmente, Haverman (1968), citado por Basf (s/f), encontréquelaadicién de Citranaxantina
aumentaba los valores de longitud de onda dominante y pureza de excitacién, referido a un
testigo al que no se le adicionaba Citranaxantina.

La firma fabricante de la Citranaxantina recomienda adiciones desde 1,5 /100 kg de racidn,
hasta 6 g/l 00kg de racidén, Estas dosis varian paradistintos contenidos de xantofilasdela racién
basal.
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En un ensayo hecho en Brasil, Curtarelli et al. (1983), encontraron que la adicién de 6 ppm.
de Citranaxantina a unaracién abase de raspadura de mandioca (donde noexisten pricticamen-
te pigmentos carotenoides), daba un color apenas aceptable, correspondiente a un 5,5 de la
escala Roche.

En cambio un valor de 18 ppm. del mismo producto, proporcionaba excelente coloracién a
los huevos, citdndose un valor de aproximadamente 10 en la escala Roche. Se observa
diferencia frente a un testigo sin Citranaxantina. La Citranaxantina proporciona colores
amarille claro o amaritlo oro.

Karunajeewa (1978), trabajando con pigmentos entre los que se encontraban el Carophyll
amarillo y la Citranaxantina, encontré que las fuentes de xantofila sintéticas estimulaban el
consumo, mostrando unatendencia alaumentoenlaproduccion de huevos, aunque nosignificativa.

Quackenbush et al. (1965), citado por Allen (1989), indica que la estructura estereoquimica
de los carotenoides afecta las tasas de absorcién.

Con respecto ala estabilidad del color frente al procesado, se cita por parte de Carlson et al.
(1964), que el color de las yemas de huevo disminuye cuando las mismas se procesan para la-
fabricacién de mayonesa, aun utilizando pigmentantes naturales y/o sintéticos.

En lo gue tiene gue ver con las preferencias det mercado acerca de 1a coloracion de yema,
se realiz6 una encuesta en el Uruguay en 1969, que demostrd la preferencia por un huevo de
yema anaranjada. EI valor 13 de la escala Roche fue elegido por ¢l 53% de los encuestados, y
el valor 10 por ¢l 32% de los mismos.

Con referencia a las formas de medicidn del color de 1a yema, éste se puede medir a través
del abanico colorimétrico, por el método AOAC o por espectrofotémetro de absorcién atémica.

Segiin Bornstein y Bartov (1966), el abanico colorimétrico no es un método exacto ya que
depende del ojo del observador, el cual no es muy sensible. Janky (1979), citado por Smith
(1979), informé acerca de los problemas que tiene la percepeién subjetiva del color, y cita la
importancia de utilizar aparatos de medicién para cuantificar 1a percepcion del color.

Fletcher (1980} utiliza el método AOAC, en donde s¢ extraen fos pigmentos con acetona,
midiéndose la absorbancia que se compara con una curva standard de beta-caroteno. El método
se juzga como inadecuado cuando se trata de comparar color proveniente de distintas fuentes,
por cj. alimento y un pigmentante artificial dado.

Smith (1979), sugiere la necesidad de utilizar procedimientos espectrofotoméiricos para la
determinacién del color, y lo prefiere frente al método AQAC.

Bagsf (s/f) cita que ct método mds exacto para determinar el color de 1a yema es 1a medicién
delareflexionde laluz de una yema, a distintas longitudes de onda. La reflectancia fue preferida
como método de medicidn por De Groote (1970).

Los parimetros evaluadores del color son la iongitud de onda dominante, la pureza de
excitacidn y Ia luminancia relativa, tal como lo cita Fletcher (1980), quien trabajando con
Cantaxantina, comprobd que las yemas que poseian este pigmento tenian longitud de onda mas
aita que las yemas que contenfan mezcia de este pigmento y racién basal (racién a base de maiz
amariilo, sin Cantaxantina), y que las yemas que eran coloreadas s6lo con racién basal.

Esto indicaba un coior “mds rojo” o una naranja definido, frente al amarillo. A 1a vez, Ia
pureza de excitacion fue més alta en las yemas amarillas, lo que indicaba que la intensidad del
color a la longitud de onda empleada era mds alta, o que la concentracién del pigmento era mis
alta en fas yemas amarillas. La luminancia fuc mds alta para las yemas amarillas, lo que indica
mds claridad en estas que en las que contenian Cantaxantina.
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Papa y Fletcher (1985), trabajando con distintos pigmentos, entre Ios que se encontraba el
beta-apo-8'-Carotenal encontraron mayor longitud de onda en estos, comparados como un
testigo. La purezade excitacién no mostré mayores diferencias y 1aluminancia fue mds alta para
el testigo.

Janky (1979), citado por Smith (1979), afirma que la fongitud de onda y ia pureza de
excitaci6n son los pardmetros més importantes en fa medicién del color, y son 1as medidas que
pueden ser correlacionadas con el color visual. La Iuminancia noes tan importanie, y se observa
que varfa inversamente con la saturacién.

En este trabajo se propone evaluar Ia efectividad de dos pigmentantes comerciales, el
Lucantin Cx (Citranaxantina) (x) y Carophyll amarillo (xx) sobre la yema del huevo.

Los objetivos son determinar la velocidad de pigmentacidn de la yema medida a partir del
momentoen que se comienza asuministrar a fas aves los pigmentantes, determinando el grado
colorimétrico en que se mantiene estable el color para cada dosis. Son también objetivos medir
laestabilidad delcolor frente al procesado industrial de la yema, determinar la correspondencia
de las medidas-de los grados de pigmentacién en el abanco colorimétrico con el anilisis
espectrofotométrico de Ia concentracién de los pigmentos y cuantificar las reaciones que
puedan existir entre el suministro de pigmentanets y ciertas variables de produccién de huevos.
Se pretende a la vez, evaluar la preferencia-del color de yema por el mercado consumidor,
realizando un anilisis econémico del uso de los pigmentantes.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron |80 gallinas ponedoras de la Ifnea Shaver 288, en segundo ciclode producci6n,
alojadas en jaulas individuales.
- Los comederos y bebederos eran de tipo canal suministrindose alimento y agua ad Iibitum.
Para las medidas de color se utilizaron un abanico colorimétricoRoche y un espectrofotémetro
Beckman DU provisto de accesorio de reflexién. Se utiliz6 también una batidora para
determinar Ia estabilidad del color en el procesamiento (batido}, y para registrar la estabilidad
frente al cocido y horneado se utilizé una cocina a gas (homo a 280°C).

Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:

1. Testigo. Racidn basal + micleo vitaminico-mineral.

2. Racibn basal + niicleo vitaminico-mineral + 3 g de Lucantin Cx/100 kg.

3. Racién basal + micleo vitaminico-mineral + 6 g de Lucantin Cx/100 kg.

4. Raci6n basal + micleo vitaminico-mincral + 3 g de Carophyll amarillo/100 kg.
5. Racidn basal + nicleo vitaminico-mineral + 6g de Carophyll amarillo/100 kg.

La composici6n quimica cuantitativa porcentual de la racién basal llena los requerimientos
de gallinas ponedoras segiin las recomendaciones del NRC.

(x), (xx). Nombres comerciales de pigmentantes de las firmas Basf y Roche respectivamente.
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En cuanto a la composicién por ingredientes de la racién basal, ésta se detalla en el cuadro 1.
Cuadre 1.- Composicién por ingredientes de la racién basal, expresada para 100 kg.

-~ Ingredientes KG
Maiz amarillo 3,75
Sorgo ) 64
Harina de girasol 6,5
Harina de pescado 6
Harina de sangre 3
Harina de came 2,82
Afrechilio de trigo 4,25
Carbonato de calcio 575
Conchilla molida 375
Sal : 0.18

La composicién del nicleo vitaminico mineral se ve en ¢l cuadro 2.

Cuadro 2.- Composicién del micleo vitaminico-mineral, expresada cada 100 kg.

Oxido de manganeso 10g
Zinc bacitracina  20g
Furazolidona 6g
Sarb M 33 layer 150g*
Acido ascdrbico ' 6g
Cloruro de colina 50g
Premix AM broilers 50 g **

Los precios de las raciones correspondientcs a los distintos tratamientos, tomados a
diciembre de 1985 y expresados como porcentaje (tomando como 100% el estigo), fueron:

Tratamiento 1. 100,00
Tratamiento 2, 10247
Tratamiento 3. 104,94
Tratamiento 4. 102,97
Tratamiento 5. 105,23

*  Nombre comercial de un nicleo vitaminico-mineral de Ia firma Sarb
*+ Nombre de un nicleo mineral de la firma Roche.
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Los distintos costos se deben al tipo y dosis de pigmentante.
La duracién del ensayo fue de 37 dias, abarcando tres fases:

1) Uniformizacién delcolor. Antes de comenzar a administrar los tratamientos, se suministré
a todas las aves una racién homogeneizante de bajo contenido de pigmentos naturales y sin
pigmentos sintéticos, por espacio de 15 dias, a los efectos de lograr homogeneidad en el
color de las yemas. E! color observado se situd entre 2 y 3. (abanico Roche).

2) Incremento del color. Se comenzaron a administrar los tratamientos, y se determin la variacion
experimentada por el colar, midiéndose los dias necesarios para llegar al color estabilizado.

3) Estabilizacién del color. Cuando el color se estabiliz6, se determinaron los valores de
estabilizaci6n para cada uno de los tratamientos.

E! disefio ¢xperimental utilizado correspondi a un factorial 2 x 2, en parcelas a azar. Los

tratamientos sc adjudicaron a 4 repeticiones de 9 aves cada una.

Las mediciones efectuadas fueron:
1) Del color de la yema de huevo sin procesar:

a. En abanico colorimétrico. Mientras se suministraron los pigmentantes se realizaron
medidas diarias, hasta que se estabilizd el mdximo color alcanzado en cada tratamiento.
Las medidas se realizaron con la yema de huevo sin romper, luego de separar Ia clara,
en una placa de Petri colocada sobre papel blanco.

Se midieron dos huevos por cada repeticién.

b. Con espectrofotémetro de absorcién atémica con aditivos para reflexion.

Se tomaron nueve medidas buscando que las mismas fueran representativas de las tres
fases del experimento.

En el presente experimento se utilizé como fuente lnminosa el iluminante A ldmpara
incandescente de tungsteno a una temperatura de 2854°K. La muestra se colocl en una
cubeta pléstica de seccidn circular (didmetro 2,5 cm y altura 1,7 cm). Las lecturas se
efectuaron aintervalosde 30 nm en el rango de 380 a 770 nm. Con los datos de reflexion
se calcularon los coeficientes tricromaticos x, y, z, y los pardmetros del color (longitud
de onda dominante, luminancia relativa y purcza de excitacion).

2) Del color de la yema de huevo procesada:

a. Batido. En primer lugar se midi6 e! color de la yema a huevo abierto, por medio del
abanico colorimétrico Roche. Luego se procedid a batir las yemas correspondientes a
cada uno de los tratamientos, por medio de una batidora comin. Eltiempo de batido fue
primerc de 5 segundos, y lucgo de 3 minutos, para cada tratamiento, e inmediatamente
se procedi6 a medir enel abanico el color resultante alos efectos deobservar como varié
con respecto al color original, luego de cada batido.

La medida se realizd cuando el color se encontraba estabilizado en el mdximo.

b. Cocido. Se tomaron dos huevos por tratamiento, efecindndosele a uno una medida de
colorde yema a huevo abierto, mientras que el otro se hirvié por espacio de I35 minutos
y luego se midid el color de su yema.

Las medidas relativas a cocido se realizaron cuando cl color se encontraba estabilizado
en el maximo.

c. Horneado. Se procedid a larcalizacién de tortas con huevos procedentes de los distintos
tratamicntos. Al igual que en las determinaciones anteriorcs, se rcalizé con el color
estabilizado,
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3) Variables de produccién de huevos. Se determing el porcentaje de postura (medido como
gallina/dia) el peso de huevo semanal, ef consumo alimenticio semanal correspondiente a
cada repeticién, y la conversién alimenticia semanal (expresada como kg alimento/kg
huevo).

4} Encuesta sobre preferencias del consumidor, Se realizé una encuesta entre los funcionarios
de la Facyltad de Agronomia en ¢l dia de venta de huevos, presentindoles un huevo abierto
correspondiente a cada tratamiento. ,

Las preguntas realizadas fueron las 51gu1entes.

Pregunta 1.- ;Cuél de estos 5 huevos adquiriria, tomando en cuenta el color de la yema?,

Pregunta 2.- Conla diferenciade preciosexistentes respectoal huevo del tratamiento 1, cusl
de estos huevos compraria?.

RESULTADOS

Enlafase 1 delexperimento se observé que durante el suministro de raci6n sin pigmentantes,
elcolor se estabilizé en el valor 2,5 del abanico Roche,

Con respecto a los pardmetros medidos durante las restantes fases del experimento, se
encontraron los siguientes resultados:
A. Niimero de dias en alcanzar la estabilidad del color

En la fase 2, fase en que se midid este pardmetro, se registrd un incremento del color, el cual
se puede visualizar en [a gréfica t.

1'
Color
Citranaxantina 6 g. {T 3} a
Citranaxantinag 3 g {T 2) a
13.9
1.3 Carophyll am. 6 g. (T 5} a
o
Carophytl am. 3 g. (T &) a
8.4
Testiga (T 1) b
3.3
2.8
2,6
— b b CEE T

2 4 & 8 g 12 14 16 18 20 22

Valores segu Jos de la nisma letra no difieren estadisticamente entre si. P menor 0,01
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En esta grifica se aprecia larclacion existente entre el color medido enabanico colorimétrico

Roche y los dias considerados.
La interaccién producto x dosis no muestra diferencias significativas a ninguno de los

niveles consideados.

B. Color ?
Se realizaron las determinaciones de color en la fase 3 del experimento.

Los resultados obtenidos fueron:

1. Medida de color en abanice colorimétrico
Los resultados se observan en el cuadro’3

Cuadro 3.- Promedio de las medidas de color por abanico durante la fase 3

Testizo " T1- 427 a
Citranaxantina : CT2- 11590
T3- 13.15¢
Carophyll } - T4- 831d
amarillo T5.- 987¢
{P<0,01)

!

Valores segutdos de distinta letra difieren estadisticamente entre si.

La interaccidn producto x dosis resultd no significativa.
I
2. Medidas de color en espectrofotéme‘.tm
Se graficaron los valores de x e y en un diagrama de cromaticidad paratodos los tratamientos
en forma de promedio a través de los dias, estando cada uno de elos representado por un punto,
tal como se aprecia en la grifica 2. _
Los resultados obtenidos para cada uno qe los pardmetros sc resumen cn el cuadro 4.
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10,500
0,480}
0,460
585,7 Carophyll Amarillo
86,1 Carophyll Amarilio
0,440 | 87,1 Citranaxantina
88,61 Citrana~
xantina
590
0,420 |
x A
ITuminante tipo A
0:400 *

0,440 0,460 0,480 0,500 0,520 0,550 0,580
Gr&fica 2.- Diagrama de cromaticidad del experimento '

Cuadro 4.- Promedio de Ias medidas de longitud de onda dominante,
del porcentaje de pureza de excitacién y de luminancia relativa
. durante [a fase 3.

longitud de (%) pureza luminancia
dominante (nm) de excitacién refativa
Testigo T1 584,52 65,7 a 46,48 a
Citranaxantina T2 587.1b 69,56 b 4251b
T3 588,61l ¢ 74.89¢ 39,12¢
Carophyli T4 585,7d 76,90 d 44,35.d
amarillo TS 586,1¢ 83,70 ¢ 4204 ¢

Valores seguidos de distinta letra difieren significativamenite entre si (P<0,01)
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Observando la grifica 2 vemos que para la Citranaxantina las Iongitudes de onda dominantes
son mayores que para el Carophyll amarillo, cualquiera sea la dosis. Existe un corrimiento al
rojo, para todos Ios casos.

Cuanlo-mayor es la concentracién del pigmento, mayor €s el corrimiento espectral hacia el
rojo.

Se observa que 1a pureza se incrementa para todos los casos, respecto del testigo.

La pureza se ve mas aumentada en el caso del Carophyll amarillo, para cualquiera de sus
dosis, que en el caso de Citranaxantina.

En lo que tiene que ver con luminancia, s¢ obscrva una particular dispersion correspondiente
al valor de luminancia de Citranaxantina a la dosis mds alia. B :

La interaccién producto x dosis fue significativa al 5% para longitud de onda, pero no fue
significativa para pureza de excitacién ni para luminancia relativa,

Para Ias coordenadas x e y los resultados se aprecian en el cuadro 5.

Cuadro 5.- Promedio de valores de las coordenadas

x e y durante Ia fase 3.
. x y
Testigo T1-05107a : Testigo T1-043%2
Citranaxantina T 2-0,5240 bc Citranaxantina T2-04318b
T3-0,5400bd | T3-04245¢
Carophyll T4-0.5225bc Carophyll T4-04416d
amarillo T5-0.,5347 bd amarillo T5-04419¢

Valores seguidos de distinta letra difieren significativamente entre si (P<0,01).

Enelcaso de lacoordenada y se halld significancia en la intcraccién producto x dosis, al 1%.
No se realiz6 andlisis de varianza para la coordenda Z, ya que si bicn ¢l color es una magnitud
tridimensional, este pardmetro queda definido en funciénde X e Y, ya que X+Y+Z=1.

3. Color de la yema de huevo luego del procesado industrial

Con respecto al batido, se observé que el batido instantineo (5 segundos) no mostraba
variacién en el color original.

El batido por 3 minulos si represemd un descenso de color, los valores se muestran en ¢l
cuadro 6.
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Cuadro 6.- Valores de batido durante 1a fase 3
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Color luego de Color luegode
Tratamiento Color original Batido instantinco batido por 3 mn
TL 4 4 1
T2 78 78 3
T3 11 11 7
T4 7 7 3
TS 8,5 8.5 5

No se realizé andlisis de varianza ya que se mezclaron huevos de distintas repeticiones para -
realizar el proceso de batido.

En lo relativo al cocido se mantavieron 1as mismas tendencias observadas en huevo fresco,
mostrando el Carophy!l amarillo colores mas amarillos, y la Citranaxantina colores mds
naranjas, observindose si una disminucién de los colores originales para ambos pigmentantes.
No obstante, estas disminuciones no se pudieron registrar mediante el abanico Roche, en virtud
de ser muy tenues las tonalidades observadas y nocorresponder a 1os colores reales del abanico.

Conrespecto al horneado, no se encontraron diferencias en el color de 1as tortas, pero se hace:
la aclaracion de que en este caso tampoco es posible laaplicacin de la medida abanicométrica,
por iguales motivos que en el caso de cocido.

4. Correspondencia entre las medidas de los grados de pigmentacién en el abanico, y el
andlisis espectrofotométrico.

Se verificdunacomrespondenciaentre los valores obtenidos en elabanico colorimétrico y los
datos obienidos del andlisis espectrofotométrico, en lo refercnle a la longitud de onda
dominante. Es asf como se observa que 1a Citranaxantina a la dosis mayor alcanza los mayores
tonos en el abanico y también 1a mayor longitud de onda en el andlisis fisico, manteniéndose
para los restantes casos Ia correspondencia. ' :

La relacién de correspondencia no se mantiene para los parfimeuns pureza de excitacién y
luminancia rclatwa

Cuadre 7.- Correspondencia entre los valores del color abanico
y los valores de longitud de onda dominante, pureza de excitacién
y luminancia relativa.

Color por abanico | long. de onda dom.(nm) | ~pureza cx.(%) lum, rel.
Tl 427 584.5 65,7 46,48
T2 11,59 587.1 69,56 4251
T3 13,15 588,61 74,89 39,12
T4 8.31 585.7 169 4435
TS 9,87 586,1 83.7 42,04
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C. Variables de produccién de huevos

Los promedios de porcentaje de postura, peso de huevo y consumo alimenticio se observan
en ¢l cuadro 8.

Cuadro 8.- Valores promedio de porcentaje de posmra peso de huevo (g)
___y consumo alimenticio semanal/repeticién (kg).

% postura | Peso huevo (g) Consumo racién (kg)
Testigo 1 T1 807ta 61,56a 7221 a
Citranaxantina | T2 8050a 60,66 7367 b
T3 79,39 a 61,36a ' 7408b
Carophyll T4 78,88 a 61,17 a 7362b
amarillo TS 80,1l1a . 61262 7,350 b

Valores seguidos de distinta letra difieren estadisticamente entre si (P<0.05)

"La-interaccién producto x dosis no fue significativa para ninguno de los 3 parimetros
considerados a ningtin nivel.
Los promedios de eficiencia de conversion, kg de huevo y nimero de huevos producidos se
aprecian en el cuadro 9.

Cuadro 9.- Valores promeélios de eficiencia de conversién,
kg de huevo y nimero de huevos producidos.

eficiencia de conveisién kg de hue-vos N® de huevos
(Kg alim/Kg huevo) :
Testigo Tl 243a 297a 483a
Citranaxantina | T2 232a 3,17a 523a
T3 248a 298a 487a
Carophyll T4 257a | 287a 468 a
amarillo TS5 2.6? a 276 a 45.1 a

Valores seguidos de distinta letra difieren estadisticamente entre st (P<0,05)
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Para [a eficiencia de conversién se encontraron diferencias significativas entre productos,
al nivel de 5%.

No se hall$ significancia en la interaccidn producto x dosis, respecto a este pardmetro.

Con ¢! fin de explicar la significancia hallada entre los dos productos respecto a eficiencia
de conversidn, se realiz6 el andlisis de kg de huevo y nimero de huevos producidos.

En fo referente a kg de huevo, si bicn no se encuentran diferencia entre dosis si 1a hay entre
productos, a nivel de 1%.

Para niimero de huevos no se hallaron diferencias significativas de ningin tipo.

D. Preferencias del consumidor

El resultado de la encuesta realizada mediante las preguntas 1 y 2 se muestra en el cuadro 10.

3

Cuadro 10.- Preferencias del consumidor

Tratamiento Nimero de respuestas favorables %
Preg. 1 Preg.2 Preg. 1 Preg.2
1 0 1 0 263
2 1 2 263 527
3 34 32 8947 8421
4 0 0 0 0
5 3 3 7.89 7.89

Se observa una evidente preferencia por los huevos del tratamiento 3.
E. Analisis econbémico
Considerando el promedio de conversién alimenticia para cada tratamiento, se realizé el

cdlculo de costo de racién/kg de huevo, obteniéndose lucgo el costo expresado en porcentaje,
considerando el testigo como100.

Cuadro 11.- Andlisis econémico

Tratamiento 1 2 3 4 5

% 100 97,62 106,45 108.91 115.86
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DISCUSION
A) Nimero de dias en alcanzar la estabilidad del color

La diferencia entre el testigo y los productos se explica porque cuando se inicié el ensayo
se le suministré al testigo la misma racidn basal que a los tratamientos, pero sin el agregado de
pigmentantes artificiales.

Con Ja racidn basal, las aves del testigo pasaron a valores de alrededor de 4 del abanico,
debido a los pigmentos naturales que contenia dicha raci6n, y ese ascenso de color demor6 en
promedio 5 dias. Podemos suponer que la demora de 5 dfas en alcanzar el color 4 del abanico

.es debida entonces, para todos los. tratamientos, a los pigmentos presentes en 1a racidn basal.
A partir de alli, las diferencias se debieron a los pigmentantes artificiales.

Observando la gréfica 1 se aprecia que para todos los tratamientos, la curva de color en
funciér del tiempo es ascendente. Esto confirma que la pigmentacién es un fenémeno -
progresivo, lo que estd de acuerdo con lo anunciado por los diferentes autores. Es el caso de
Briart y Cuello (1985) respecto al Carophyll amarillo, y Bronsch (1968) para la Citranaxantina.

No se observaron diferencias significativas entre los productos en lo que tiene que ver con
losdias para llegar at color méximo, lo que es coherente -de acuerdo af rango de dias observado-
con 1o encontrado por Marusich et al. (1960) citado por Bunnell et al. (1962), quienes deter-
minaron un lapsode 1 I dfas para alcanzar el techode pigimentacion, luego de dar unadieta rica
en pigmentantes.

. También Kolb (1971) cita 10 dias para llegar a este mdximo estabilizado luego de
suministrar un carotenoide.

La no diferencia observada entre las dosis probablemente ocurre porque promedialmente
ambas dosis de Carophyll amarillo requieren el mismo ndmero de dias para llegar al color
estabilizado. No ocurre lo mismo con la Citranaxantina, donde se alcanza promedialmente el
color estabilizado con 10 dias para la dosis de 3 g pero con 8 dias para la dosis 6 g.

Se ve en ese sentido una diferencia, pero su ponderacién no es lo suficientemente elevada
como para dar relevancia significativa,

Probablemente, si se hubiera trabajado sélo con Citranaxantina, se hubieran oblenido
diferencias, tal como lo encontré Bronsch (1968) rabajando con este pigmentante, llegando
mds ripidamente al platé de pigmentacién con las dosis més altas.

La interaccton no significativa entre el producto y la dosis permite inferir que, segin el
andlisis abanicométrico, no hay diferencia en los dias para alcanzar el techo de color, cuando
varia producto y dosis conjuntamente.

B) Color
1) Medida de color en abanico colorimétrico

La observacion de la gréfica I, que muestra que el techo de pigmentacion alcanzado con las
dosis mds altas, es mayer que el que se logra con las dosis mds bajas, es coherente con lo
encontrado por Marusich et al. (1960) trabajando con beta-apo-8'-carotenal.

En relacidn a los resultados obtenidos del andlisis de varianza de color por abanico, podemos
concluir que los dos productos usados tiencn poder pigmentante con respecto al testigo.
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Esta es una constantc encontrada por los diferentes investigadores, como por ej. Curtarelli’
et al. (1983) para Carophyll amarillo, y Curtarelli et al, (1983) para Citranaxantina.

EnIo que tiene que ver con la diferencia entre los productos, permite afirmar la superioridad
de Ia Citranaxantina desde el punto de vista de maximo color visual.

Ladiferencia observada entre Las dosis muestra [amayor efectividad de las dosis de 6 g tanto
para Carophy1l amarillo como para Citranaxantina.

La interaccién no significativa entre productos y dosis se interpreta como un incremento
similar en el color al variar productos y dosis conjuntamente.

Enloque tiene que ver cor la apreciaci6n visual de los colores, laimpresiones al ojo humano
mostraron tendencias al amarillo oro en el caso de Carophyll amarillo, lo que concuerda con
lodescrito por Norman et al. {1973), quien asigna al Carophyll 10 {Carophyll amarillo) valores
alrededor de 8 del abanico colorimétrico; micntras que los colores anaranjados observadosen
la Citranaxantina permitcndiscrepar con Curtarelli et al. (1983) quignes encontraban un color
amarillo claro a amarillo oro en este pigmentante.

2) Medidas en espectrofotémetro

Respecto a [a longitud de onda dominante, los resullados concuerdan con lo hatlado por
Havermann (1968). citado por Basf (s/f) respecto a Citranaxantina, en el sentido, de que los -
pigmentantes incrementaban el valor de Ia longitud de onda dominante.

También se coincide con lo descrito por Papa y Fleicher (1985) para el beta-apo-8'-carotenal,
y lo citado por Fletcher (1980) para Cantaxantina.

La significancia encontrada entre los tratamientos y cl lestigo muestra la diferencia que se
encuentra entre los pigmentantes y la racién que no contiene carotenoides artificiales.

Observando el cuadro comparativo de longitudes de onda, se aprecia que los valores de
Citranaxantina siempre son més altos que los de Carophyll amarillo, para cualquier dosis, por
lo lanto posee mayor valor pigmentante,

En referencia a la significancia encontrada entre dosis, permite afirmar que la dosis de 6g
es mis efectiva que la de 3 g independientemente del pigmentante en cuestién.

La significancia encontrada en [a interaccién producto X dosis al 5% muestra ina mejora
diferente en la longitud de onda cuando se duplica la dosis de ambos pigmentantes.

Analizando los resultados obtenidos en pureza de excitacién, vemos que [os valores
enconirados son siempre superiores para el Carophyll amarillo que para la Citranaxantina, a
ambas dosis, lo que permite afirmar que el primer pigmentante ¢s un amarillo “m4s amarillo™
que lo que €5 como rojo la Citranaxantina, esta serfa un rojo algo “lavado”, es decir con mezcla
de blanco. Descripto en términos de cficiencia cromética el Carophyll amarillo es més eficiente
que la Citranaxantina con respecto al parimetro pureza de excitacién.

Hay coincidencia con lo descripto por Havermann (1968), cilado por Basf (s/f) respecto a
ta Citranaxantina, en el sentido que la pureza aumenta al aumentar la dosis,

En cambio Papa y Fletcher (1985) no encontraron una diferencia significativa, peroen el
caso de estos investigadores [a no significanciaencontrada puede deberse al elevado contenido
en maiz amarillo de la raci6n basal.

EI valor de pureza de excilacién registrado para la dosis de 3 g de Citranaxantina (69 56%) -
¢s bastante cercano al valor del testigo (65,7 %) lo que debe ser tenido en cuenta como factible
limitante para las propiedades dpticas del pigmento, al menos a esa dosis.
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Considerando laluminancia relativa, es importante recal car para este pardmetro, la particu-
lar dispersidn que presentael valor correspondiente al tratamiento 3, o sea, 6 g de Citranaxantina.
Este valor resalta ser el menor de los encontrados, lo que se interpreta como un menor brillo,
© més bien, una menor eficiencia visual para esta dosis en particular.

Los valores menores de luminancia de los tratamientos respecto del testigo coinciden con Otras
experiencia,como lasde Fletcher (1980), Papay Fletcher(1985) y Janky (1979), citado por Smith (1979).

E! valor m4s bajo que presentd Ia Citranaxantina a 6 g se interpretacomo una limitante fisica
que presenia este pigmento a esta dosis. No obstante, no debe sobreestimarse esta limitante, en
virtud de no considerarse a la luminancia relaliva como un parfimetro definitorio en las
propiedades 6pticas de un objeto. En el caso del huevo, sobre el brillo incidirian la intensidad,
direccidn y tipo de Iuz, presencia o no de la membrana vitelina, etc.

Respecto a las coordenadas x se observa a través de la grifica 2 y del anilisis de varianza,
una no significancia entre productos, ya que en el eje x se ve que son muy poco diferentes los
valores para los dos pigmentos. A Ia vez, entre dosis [a diferencia es escasa, pero no obstante
lo suficicnte para mostrar una significancia a ambos niveles. o

Coherente con estos resultados se muestra la experiencia de Bronsch (1968), citado por Basf
(s/f) para la Citranaxantina, ya que se observé un aumento en x con la dosis, apesar de no citar
este autor si existia 0 no significancia.

Paray, observando la grifica2 , si hacemosuna proyeccion horizontal sobre eleje y podemos
apreciar la distancia que separa a ambos pigmentantes, fo gue aclara porqué se encuentra
diferencia entre productos. A su vez, si bien para el Carophyll amarillo a ambas dosis, 1a
diferencia es escasa, no ocurre lo mismo con respecto a la Citranaxantina, quien presenta un
valor de y bastanie menor para la dosis de 6 g. Es esta dispersi6n del valor de Citranaxantina
la causante de la significancia encontrada entre dosis.

Esto concuerda con Bronsch (1969) citado por Basf (s/f) ya que la dosis mayor probada por
este investigador resulté en un menor valor de y (aunque la dosis intermedia probada por
Bronsch fue }a menor de todas).

Las difercncias encontradas cntre los productos Carophyll amarillo y Citranaxantina se
interpretan de acuerdo a lo afirmado por Quackenbush et al. (1965}, citado por Allen {1979)
enel sentido de que la diferencia de estructura quimica (éster y cetona respectivamente) podria
ser la causante de una absorcién diferencial y por lo tanto, de diferente pigmentacion,

3) Procesado industrial

Atendiendo al aspecto del batido, fue comprobada la disminucién de color para ambos
productos. Carlson et al. (1964} encontzaron un efecto similar para productos conteniendo beta-
apo-8'-carotenal, en la fabricacidn de mayonesa.

En el cocido, podemos decir que la temperatura elevadaaliera los pigmentantes, por lo tanto
se pierde color, y al resultar un producto opaco no se puede medir por medio del abanico. En
el caso del batido, se favorece la oxidacién de los pigmentantes al atraparse particulas de aire
en la yema, por lo tanto queda una mayor superficie de contacto entre la yema y el aire, y €80
favorece la oxidacidn y consiguiente destruccién de los pigmentos.

A su vez, existe pérdida de brillo, aunque menor que en el caso del cocido,

De cualquier manera, s¢ ve dificultado el uso del abanico, por lo que tampoco seria
aconsejable en este caso el uso de este instrumento colorimétrico.
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En el casodel horneado, el aire queda atrapado como enel batido, y también ocurre lapérdida
de color por el calor irradiado por el horno, de manera que es ain mds dificil la medida,
considerando también la gran variabilidad de los factores que intervienen en la fabricacidn de
las tortas.

4) Correspondencia entre las medidas de los grados de pigmentacién en el abanico, y el
anilisis espectrofotométrico '

El corrimiento espectral haciael rojo, observado por medio delandlisis fisico, se corresponde
con las percepciones sensoriales de color, puesto que laCitranaxantina evidenciauna tendencia-
hacia el anaranjado, y el Carophyll amarillo hacia el amarillo.

Lo hallado coincide con lo seiialado por Janky (1979), citado por Smith (1979), en el sentido -
de que se observa una correspondencia entre color por abanico y longitud de onda dominante,
pero a diferencia de este autor, dicha correlacién no se mantuvo en términos del parimetro
pureza de excitacién. -

C. Variables de produccién de huevos

Respecto a porcentaje de postura, los datos se encuentran entre los valores normales que
alcanzan las gallinas replumadas.

De los resultados obtenidos en el andlisis, se concluye que no se observa relacion entre
porcentaje de postura y suministro de pigmentantes, y en ese sentido se concuerda con Briart
y Cuello (1985).

Se establece 1a independencia del pardmetro peso de huevo, respecto al suministro de
pigmentantes.

En lo referente al consumo semanal/lote, Ia pequeda diferencia registrada en el andlisis de
varianza, entre el testigo y los ratamientos, no afecté los pardmetros porcentaje de postura y
peso de huevo.

No se descarta que pueda haber incidido en el peso de las aves, variable que no fue medida,
por las caracteristicas del presente ensayo.

La significancia observada permite coincidir con Karunajeewa (1978), en lo que tiene que
ver con el incremento del consumo, y también 1a no significancia respecto a la produccion de
huevos. No se corcuerda con lo citado por Briart y Cuello (1985) para quienes no se veia-
afectado el consumo con el suministro de pigmentos,

La no significancia observada entre productos, indicaria un comportamiento similar de 1a
Citranaxantina y el Carophyl! amarillo, en lo que tiene que ver con el estimulo al consgmo.

La no significancia observada entre dosis, hace pensar que para las concentraciones usadas,
elaumento en elconsumo seria similar. Estosresultados se venreflejados enla interaccion dosis
x producto, donde tampoco se encuentran diferencias significativas. .

Con respecto a la eficicncia de conversion, la diferencia observada entre productos (quees -
a favor de la Citranaxantina) se explica por diferencias significativas cuando se analiza la
variable Kg de huevos. En esta tiltima variable inciden fundamentalmente el mimero de huevos
puestos por las aves de los tratamicntos de Citranaxantina ya que el nimero fue mayor para la
Citranaxantina, a pesar de no manifestarse significancia estadistica respecto a mimero de
huevos.
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Se coincide con Papa y Fletcher (1985) respecio a la incxisiencia de diferencias significa-
tivas entre testigo y productos en base a beta-apo-8'-carotenal,

D. Encuesta de preferencias de mercado y andlisis econémico

Analizando los datos se puede observar que ¢l consumidor estuvo dispuesto a pagar 6,45%
mis dec costo para el huevo procedenle del tratamienio 3, comespondiente z la Citranaxantinz
adosisde 6 g.

Los datos obtenidos de la cncuesta, y el andlisis econémico realizado evidencia una
preferencia del consumidor hacia este tipo de huevo.

La preferéncia de mercado para Uruguay. citada por Roche (s/f), estd de acuerdo a Io hallado
en el presente experimento.

Se comprobé que el parfimetro mds apreciado por el consumidor fue el tono de color,
despreciando posibles deficiencias cromdticas provenientes de una menor intensidad o brillo.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en csie ensayo, pucden extracrse las siguienies conclusiones:

No se encontré diferencias ni entre productos ni entre dosis, ¢n los dias necesarios para llegar
al color méximo estabilizado. El color se estabilizé entre los 8 y 10 dfas contados a partir desde
que s¢ le comenz6 a administrar el pigmentante.

La Citranaxantina alcanza valores mayores cn ¢l abanico colorimétrico, para las dosis
consideradas.

La dosis més alta de Citranaxantina se¢ mostré superior desde el punto de vista dct andlisis
visual, aportando colores mds anaranjados, mientras que cl Carophyll amarilloregistré colores
miés amanilos,

EI procesado industrial disminuye los valores de color visual, si bicn se comprobd que el
abanico colorimétrico no es el instrumento dc medida adecuado para dichas determinacioncs
de color.

Sec observé correspondencia entre los valores del abanico Roche y los valores de longitud
deonda dominante, noasfen loque ticne que vercon pureza de excitacion y luminancia relativa,

Analizados fisicamenic los pigmentos, se confirg fa tendencia a colores miés anaranjados en
laCitranaxantina(valores m4s allosdelongited de ondadominante). Noohstante, este producio
mostré un déficit en pureza de excitacién (intensidad}, y en luminancia relativa (brillo), para
[a dosis mds alta.

Las diferencias observadas cntre los productos respecto al color suministrado a la yema,
podrian deberse a una absorcién diferencial en funcidn de ta constitucion quimica dc los
pigmentanles.

El suministro de pigmentantes afceté favorablemente el consumo alimenticio a nivel
significativo. No hubo diferencias entre los pigmentanes utilizados respecto a este parimetro.

Hubo mejor eficiencia de conversién en favor de [a Citranaxantina, anivel significativo, No
hubo diferencias en postura ni en peso de huevo.

Lac¢ncuesta de preferencia mostré la scleecidn del tono de eolor de Citranaxanting a ia dosis
més alia, no pesando ¢n esta decisién la intensidad o el brillo.
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