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Resumen

La cianobacteria Arthrospira maxima incluye en su composicion un alto contenido de nutrientes,
compuestos fendlicos y pigmentos (carotenoides, clorofila, ficocianina, entre otros), por lo cual
se considera un alimento completo. Ademas, ha sido utilizada como un suplemento en la
alimentacion animal, observandose mejoras en la aceleracion del crecimiento, maduracion
sexual y aumento de la fertilidad en bovinos y peces. Igualmente, se ha observado un incremento
en la produccién de huevos en aves de corral, y cambios en la coloracién y contenido de la
yema. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto (sobre la calidad nutricional y
coloracién de los huevos) de la suplementacion con 3% de Arthrospira en la dieta de gallinas
ponedoras. Se realiz6 un analisis proximal, minerales, vitaminas del complejo B y colesterol,
asi como la determinacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante obteniendo un
aumento en el contenido de proteinas (7,46%), potasio (35,07%), hierro (31,85%) y fosforo
(16,77%). Asimismo, se observé una disminucion en el contenido de lipidos en un 8,59% y de
colesterol en 50,10%. También se obtuvo un incremento del 45,82% en el contenido de
carotenoides de los huevos provenientes de gallinas alimentadas con la dieta suplementada con
Arthrospira, aunque ambas dietas contenian inicialmente la misma concentracién. El indice de
coloracion mejoro sustancialmente de acuerdo a la escala de La Roche. Se demostro que la
incorporacion de esta microalga en la dieta de gallinas ponedoras produce mejoras significativas
en la calidad nutricional y funcional de los huevos.
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Abstract

Arthrospira maxima cyanobacterium includes in its composition a high content of nutrients,
phenolic compounds and pigments (carotenoids, chlorophyll, phycocyanin); therefore, it is
considered a complete food. It has also been used as a supplement in animal feed, showing
improvements in acceleration of growth, sexual maturation and increased fertility in cattle and
fish. Similarly, there has been an increase in egg production in poultry, and changes in the yolks
color and composition. This work aimed to evaluate the effects of supplementation with 3%
Arthrospira in the diet of laying hens, on the nutritional quality and color of eggs. A proximal
analysis and determinations of minerals, vitamin B complex, bioactive compounds was
performed, as well as antioxidant capacity. Increases in protein content (7.46%), potassium
(35.07%), iron (31.85%) and phosphorus (16.77%) were obtained. Moreover, a decrease in lipid
(8.59%) and cholesterol (50.10%) contents was found. Egg carotenoid content was increased to
45.82 %, from hens fed with the Arthrospira supplemented diet, despite the fact that both diets
contained the same initial concentration. Additionally, the coloration index improved
substantially according to La Roche scale. It was shown that the incorporation of these
cyanobacteria in the laying hens diet produces significant improvements in nutritional and
functional quality of eggs.

Keywords: Eggs, Supplementation, Spirulina, nutritional value, functional food.

1. Introduccion

Arthrospira maxima es una cianobacteria
fotosintética filamentosa que crece en lagos
bicarbonatados (pH bésico), en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo. Desde
hace algin tiempo se vienen realizando
estudios sobre los efectos que producen
estas microalgas en humanos y animales. Su
uso se ha relacionado también a lo que se
suele denominar “Estrategias Limpias de
Produccion” (Olguin E. J., 2000). Algunos
de los estudios realizados en humanos y
animales, tanto in vitro como in vivo, han
sido orientados a analizar la respuesta
antioxidante y los efectos de
inmunoregulacion, anticancerigenos,
antivirales, antialérgicos,
antihiperlipidémico y antihiperglicemico
(Belay y Houston, 2002). Las propiedades
antes mencionadas estan ligadas a la
presencia de ciertas biomoléculas, entre las
que podemos mencionar la ficocianina, los
compuestos fendlicos, los acidos grasos

poliinsaturados, los carotenoides y al
polisacérido sulfatado hidrosoluble
denominado Calcio Spirulan (Ca-SP)
(Chamorro et al., 1996). La pared celular de
esta cianobacteria esta formada por
mucopolisacaridos, es decir, no posee
celulosa, lo cual facilita su digestion, y asi
mismo, los estudios muestran que es inocua,
tanto para el humano como los animales
(Chamorro et al., 1996).

En  estudios recientes, en dietas
suplementadas con la cianobacteria, gallinas
ponedoras incrementaron la tasa de
produccion y peso de los huevos, lo cual fue
significativo en comparacion con el grupo
control, ademas se cuantificaron aumentos
en porcentaje de yema de huevo, como en la
puntuacion de color de la yema, de acuerdo
a la puntuacion de La Roche (Avila & Cuca,
1974; Bezares, Arteaga, & Avila, 1976). Asi
mismo, se demostré una reduccion
significativa del colesterol presente en la
yema. En relacion a las pruebas sensoriales
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como intensidad de olor, sabor y gusto del
huevo, en comparacion con el grupo control,
fueron estadisticamente insignificantes,
razon por la cual, esta cianobacteria podria
utilizarse de manera segura en dietas de
gallinas ponedoras con efectos superiores en
su desempefio productivo y reproductivo
(Mariey, Samak, & lbrahem, 2012).

Los huevos tienen un perfil nutricional
excepcional, debido a los nutrientes que lo
conforman, como son las proteinas de alta
calidad, vitaminas y minerales esenciales.
Asi  mismo, las investigaciones han
demostrado que los huevos aportan
cantidades importantes de carotenoides, los
cuales desempefian un rol en la prevencion
de enfermedades como la degeneracion
macular, la cual se ha asociado con un riesgo
inferior de la extraccion de cataratas, ya que
estos carotenoides, en especial la luteina y la
zeaxantina (estéreo-isdmero de la luteina) se
acumulan en la retina donde ejerce papel
antioxidante (Applegate, 2000).

El huevo es el Unico alimento de origen
animal que aporta luteina y zeaxantina,
aunque su contenido es inferior al de
algunas fuentes de origen vegetal cuya
biodisponibilidad y poder antioxidante es
superior. La luteina y la zeaxantina
(xantofilas) son pigmentos carotenoides no
provitaminicos que se encuentran en la
porcion lipidica de las lipoproteinas de
yema del huevo, responsables del color
amarillo-naranja  caracteristico.  Estos
biocompuestos provienen de los
ingredientes usados en la dieta de las
gallinas como son el maiz amarillo, la harina
de alfalfa y la harina de gluten de maiz
(Seuss-Baum, 2007).

Algunos pigmentos naturales como la
clorofilay los carotenoides, son encontrados
también en la cianobacteria Arthrospira. A
pesar de que esta sea de color verde-
azulado, contiene uno de los mas altos
niveles de carotenoides, la presencia de

estos pigmentos en este microorganismo ha
promovido su uso para incrementar el color
amarillo en la yema de huevo (Avila &
Cuca, 1974; Bezares et al., 1976).

Estudios realizados sobre el valor
nutricional de la Arthrospira maxima,
correspondientes a dietas isonitrogenadas,
usada en codornices japonesas ponedoras,
permitieron evidenciar que no hubo
diferencias significativas en cuanto a la
eficiencia de conversion del alimento. Sin
embargo, incrementd el color de la yema, a
medida que se aumentaba el contenido de la
cianobacteria en la dieta, el cual fue superior
para todos los tratamientos en comparacion
con el control (Ross & Dominy, 1990).

En la determinacion de la composicion y
cuantificacién de los pigmentos
carotenoides presentes en cianobacteria
liofilizada, en relacion con la absorcion de
los carotenoides en las yemas de huevos de
codornices japonesas, se encontré que la
concentracion Optima para la pigmentacion
de las yemas se lograba al 1% de inclusion
en la dieta y la preservacion de estos
carotenoides (xantofilas), bajo este sistema
secado, mostro6 que era el doble de la
reportada en la bibliografia (D. W.
Anderson, Tang, & Ross, 1991). Ademas,
en codornices japonesas que consumieron
dieta suplementada con Arthrospira fresca,
en su equivalente al 1% en peso seco
extruida con maiz, cebada y yuca, en
comparacion con Arthrospira liofilizada al
1%, el color de la yema aument6 en ambas
dietas; siendo la Arthrospira liofilizada
superior en comparacion a la Arthrospira
extruida, segun la puntuacion de La Roche.
Sin  embargo, ambas dietas fueron
superiores a la dieta control (Ross, Puapong,
Cepeda, & Patterson, 1994).

Por todas las propiedades antes
mencionadas, tanto Arthrospira, como los
huevos (por ejemplo, los ricos en acidos
grasos de tipo omega-3), pudiesen ser
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considerados ‘“‘alimentos funcionales”. A
pesar de que no existe una definicidn
universalmente aceptada, se han planteado
algunas definiciones de tipo operacional,
como la propuesta por la Comision Europea
de Accidn Concertada sobre Bromatologia
Funcional en Europa (Functional Food
Science in Europe, FUFOSE) y el Instituto
Internacional de Ciencias Bioldgicas
(International Life Sciences Institute (ILSI)
Europe ). Para ellos, un alimento puede ser
considerado como “funcional” si se
demuestra satisfactoriamente que este afecta
de forma benéfica, mas alld de un mero
efecto nutricional, al menos una funcién
corporal. Lo anterior, bien sea mediante una
mejora relevante del estado de bienestar y
salud, y/o mediante la disminucion del
riesgo de contraer una enfermedad. Se
advierte que los “alimentos funcionales”
deben ser: alimentos naturales o alimentos a
los que han sido afadidos o removidos
componentes por via tecnoldgica o
biotecnolodgica. En este sentido, pueden ser
alimentos en los cuales la naturaleza o
biodisponibilidad, de wuno o varios
componentes se ha modificado, o
combinaciones de estas posibilidades.
Deben ser ademas alimentos que
técnicamente sigan siendo alimentos que
presenten sus efectos siendo ingeridos en las
cantidades que se espera deben ser ingeridos
de manera normal, en este sentido, las
pildoras o cépsulas no son consideradas
dentro de la categoria. Se pretende ademas
que la “funcionalidad” del mismo pudiese
ser dirigida a todos los miembros de una
poblacién o bien a un grupo que pudiese ser
definido en términos de constitucion
genética o etaria (ILSI, 1999).

El presente trabajo plante6 por objetivo
evaluar la suplementacién en la dieta de
gallinas ponedoras con Arthrospira, como

sustituto de otras fuentes de carotenoides.
Dicha evaluacion se llevo a cabo midiendo
la calidad nutricional y coloracién de los
huevos, y comparando con los resultados de
una dieta testigo. Se discute también la
posibilidad de que huevos asi obtenidos
pudiesen ser considerados “alimentos
funcionales”.

2. Materiales y Métodos

El experimento se llevo a cabo con 40
gallinas ponedoras, de la raza White
Leghorn, de 24 semanas de edad, repartidas
aleatoriamente en dos grupos de veinte.
Cada grupo contenia 10 jaulas con una
capacidad de dos gallinas, las cuales
recibieron alimento y agua hasta la
saciedad. Para determinar la diferencia de
los efectos de ambas dietas, se midieron
variables como: consumo de alimentos,
porcentaje de postura, peso de los huevos y
el color de la yema del huevo, que fueron
determinadas diariamente, por un periodo
de tiempo de 25 dias. Para la medicion del
color de la yema se optd por el uso de la
escala La Roche, esto debido a que se ha
demostrado su conveniencia frente a
métodos que  miden  carotenoides
expresados como contenido de B-caroteno
(Bovskova, Mikova, & Panovska, 2014). El
alimento experimental desarrollado en este
trabajo se formuld en base a dos dietas, a
iguales concentraciones de pigmentos
carotenoides, como se muestra en la Tabla
1, donde se puede observar una dieta a base
del 3% de Arthrospira maxima y otra dieta
testigo, la cual contiene Carophyll rojo
0,015% - Carophyll amarillo al 0,015%.
Cabe destacar que en la dieta experimental
se sustituyen estos Ultimos de forma total y
en la dieta testigo se ha utilizado la cantidad
usualmente utilizada.
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Tabla 1. Férmula base para la alimentacion de las gallinas ponedoras.

Ingrediente (%)
Sorgo
Maiz amarillo
Soya
Harina de Arroz
Harina de Carne
Afrechillo de Trigo
Carbonato de Calcio grueso
Carbonato de Calcio fino
Fosfato Dicalcico
Sal comun (Cloruro de Sodio)
Arthrospira
Carophyll Rojo — Amarillo
Metionina
Lisina
Colina
Vitaminas
Minerales
Oxitetraciclina

Dieta Arthrospira

32,47
10,37
10,37
6,87
12,12
9,39
10,87
0,62
3,12
0,25
3,00

0,13
0,09
0,10
0,13
0,09
0,01

Dieta Testigo
32,47
10,37
10,37
6,87
12,12
12,36
10,87
0,62
3,12
0,25

0,03
0,13
0,09
0,10
0,13
0,09
0,01

Los minerales y vitaminas son de C.A. Laboratorios Asociados CALA, Maracay, Estado Aragua.

La cepa Arthrospira sp. (‘platensis’) Lefevre
1963/M-132-1 de CCALA  (Culture
Collection of Algal Laboratory) de la Repu-
blica Checa, y reclasificada como Arthrospira
maxima, fue la seleccionada para este trabajo
de investigacion. La biomasa se cultivo en
Medio Spirulina  SAG (Sammlung von
Algenkulturen der Universitat Gottingen)
modificado por Schldsser (1994) proveniente
del medio (Aiba & Ogawa, 1977; Schlosser,
1994), el cual se prepar6 combinando la
Soluciones | y Il que fueron esterilizadas por
separado a 121 °C por 15 min las cuales se
dejaron enfriar a temperatura ambiente antes
de ser mezcladas segun junto con 5 ml de
Solucidn de Micronutrientes (Chen, Zhang, &
Guo, 1996). Para el cultivo se agregd 1 mL de
indculo correspondiente a 1,3-1,6 mg de peso
seco por litro de medio (Boussiba &
Richmond, 1979). EI medio inoculado asi
obtenido se mantuvo a una temperatura de 30
°C con burbujeo de aire de 2 L-min* y una
intensidad luminica de 80 pE-m2-s (Chen &

Zhang, 1997). Para la obtencion de la biomasa
para la formulacion del alimento se inocul6 1
L de cultivo en fase de saturacion a 5 litros de
medio y se repitid este procedimiento hasta
llegar 50 L y 500 L de medio de cultivo que
proporcionaron  biomasa necesaria en
condiciones de invernadero. La biomasa
obtenida después de filtracion se extendié en
una capa fina sobre bandejas, que se
introdujeron en un secador por conveccion
durante 24 horas, hasta alcanzar 7% de
humedad.

Los huevos utilizados para los analisis que se
detallan a continuacion corresponden a los
obtenidos en los ultimos dos dias del
experimento, correspondientes al dia 24 y 25,
de estos se apartaron 30 huevos para cada una
de las dietas preparadas (dieta testigo y
experimental). Del total de huevos por dieta se
tomaron 10 al azar de ambos grupos, los
cuales fueron separados de su céscara,
homogenizados, liofilizados y utilizados en
todos los anélisis.
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Las proteinas se determinaron mediante el
método (AOAC 960.52, 2005). El contenido
de grasa se determind mediante el método
(AOAC 920.39, 2005). Las cenizas se
determinaron mediante el método (AOAC
923.03, 2005). La fibra dietética mediante el
método (AOAC 991.43, 2005). La humedad
mediante el método (AOAC 930.15, 2005).
Los carbohidratos  fueron  estimados
diferencia, luego de determinados los
porcentajes de agua, proteinas, grasa Yy
cenizas. Los minerales como calcio, sodio,
potasio, magnesio, zinc, cobre, manganeso y
hierro se cuantificaron por espectroscopia de
emision atbmica de plasma, a partir de una
solucion de cenizas mediante el método
(AOAC 985.35, 2005). El fosforo se
determino por colorimetria producido por un
complejo de fosforo y molibdato, segin el
método descrito por lanorma (AOAC 965.17,
2005).

Los polifenoles totales se determinaron con el
método  descrito  por  Singleton vy
colaboradores, empleando una solucién
estandar de &cido galico (Singleton, Orthofer,
&  Lamuela-Raventds, 1999). Los
carotenoides totales, fueron determinados
segun los métodos (AOAC 941.15, 2005;
AOAC 970.64, 2005), los cuales fueron
modificadas por la empresa CYANOTECH.
La actividad antioxidante se midi6 utilizando
el método de Poder Reductor Férrico (FRP)
(Valcarcel & Lemus, 2004). Los contenidos
de colesterol, grasa saturada, grasa
monoinsaturada y poliinsaturada, fueron
determinados por medio de la cromatografia
de gases, segun los métodos (AOAC 994.10,
2005; AOAC 994.15, 2005). La vitamina Bz
(tiamina), B2 (riboflavina) y Be (piridoxina) se
determinaron por medio de cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC), para la
tiamina, la rivoflavina y la piridoxina, se
utilizaron los métodos (AOAC 942.23, 2005),
respectivamente. Todos los procedimientos y
determinaciones se realizaron por triplicado, y

se expresaron los valores como promedios *
la desviacion estandar. Para determinar las
diferencias entre los dos tipos de huevos, se
realizé una prueba estadistica t-Student, con
un nivel de confianza de a = 0,05 para cada
uno de los parametros evaluados.

3. Resultados y Discusién

La composicion de la dieta experimental
ensayada en este trabajo en comparacion a la
dieta testigo, se muestra en la Tabla 2, en
donde se pueden observar incrementos
significativos en los porcentajes de: proteinas
(3,53%), grasas (8,59%), fibra soluble
(31,62%) y fibra insoluble (6,95%). El
contenido de carotenoides fue similar para
ambas dietas. Las variaciones en la dieta
suplementada con Arthrospira pueden ser
explicadas, no sélo por el porcentaje de
inclusion en la dieta, sino por el alto contenido
de macronutrientes presentes en la
cianobacteria, lo cual ha sido ampliamente
reportado en la bibliografia (Ciferri, 1983).
EnlaTabla 3, se puede apreciar que en la dieta
suplementada con Arthrospira, se muestra un
incremento en la produccion de huevos
(5,27%), en el peso del huevo (2,31%) y en la
coloracion de la yema (46,15%), en
comparacion a la dieta testigo, cuya tendencia
coincide con los valores reportados por otros
autores (Mariey et al., 2012). Sin embargo, el
patron de consumo de alimento para los datos
reportados en este trabajo, no presentd
diferencia significativa entre ambos tipos de
dieta. (Ross & Dominy, 1990) tambien
encontraron que las dietas que contenian
Arthrospira mejoraron el promedio de
produccion y el peso de huevos, asi como la
conversion alimenticia en comparacion a los
grupos controles. Esto puede deberse a que
Arthrospira mejora la funcion inmune, la
reproduccion y crecimiento por su efecto
inmunomodulador (Belay, Kato, & Ota,
1996).
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Tabla 2. Composicion proximal de las dietas experimentales.

Contenido Dieta Arthrospira Dieta Testigo
Proteinas (g/100g) 22,90+0,94° 22,12+0,69°
Grasas (g/100g) 8,85+0,18" 8,15+0,37¢
Carbohidratos (g/100g) 36,81+2,328 39,21+1,85°
Cenizas (g/100g) 22,67+0,86° 22,59+0,59?
Fibra Total (g/100g) 8,77+0,34° 7,93+0,20?
Fibra Soluble (g/100g) 1,54+0,15° 1,17+0,022
Fibra Insoluble (g/100g) 7,23+0,19° 6,76+0,18?
Carotenoides (mg/100g) 669,75+22,80? 641,20+36,68°?

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05)

Tabla 3. Parametros de produccion de las gallinas ponedoras.

Parametro Dieta Arthrospira Dieta Testigo
Consumo del alimento (g) 137,57+6,462 132,09+7,952
Produccion de huevos (%) 99,73+0,14° 94,74+1,182
Peso del huevo (g) 61,47+1,69° 60,08+1,242
Coloracién de la yema 9,50+0,34° 6,50+0,332

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05)

En la Figura 1 se muestra codmo evoluciono
el proceso de coloracion de la yema durante
25 dias, correspondiente al periodo de
estudios. Se aprecia que la saturacion de
dicha curva se alcanza rapidamente y
précticamente no varia a partir del séptimo
dia. La pigmentacion de la yema se debe al
alto contenido de carotenoides totales
presentes en Arthrospira, siendo la
zeaxantina el segundo carotenoide mas
importante en esta cianobacteria, lo cual
representa un 20% del total de los
pigmentos. A pesar de tener un color verde
azulado, ésta cianobacteria contiene el mas
alto nivel de pigmentos que cualquier fuente
natural (Belay, 2008). Como se sefialo
anteriormente, puede haber un efecto del
procesamiento de secado (extrusion o por
liofilizacion) de la cianobacteria, lo cual
facilita la conservacion de los pigmentos
carotenoides, siendo la liofilizacion la que

mejor conserva los componentes y aporta un
mejor color a la yema, segln la puntuacion
de La Roche (D. W. Anderson et al., 1991;
Ross et al., 1994).

En nuestro caso, la biomasa de Arthrospira
utilizada en el experimento se ha secado con
un secador por conveccién, por lo que
podria disminuir un tanto el efecto de
pigmentacion sobre la yema.

El huevo aporta luteina y zeaxantina
(xantofilas), estos  son  pigmentos
carotenoides no provitaminicos que se
encuentran en la porcién lipidica de las
lipoproteinas de la yema del huevo,
responsables del caracteristico color
amarillo-naranja. Las investigaciones han
demostrado que estos carotenoides, se
acumulan en la retina donde ejercen un
papel antioxidante, desempefiando un rol en
la prevencion de la pérdida macular
(Applegate, 2000). Estudios realizados en
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pacientes con este padecimiento, muestran

que a medida que se incrementa la
concentracion de ingesta de luteina,
zeaxantina 'y omega 3, se mejora
significativamente la capacidad

antioxidante en el plasma, los niveles
circulantes de xantofila maculares, y la
densidad o¢ptica del pigmento macular
(Arnold et al., 2013). En éste sentido, los

huevos provenientes de gallinas alimentadas
con Arthrospira maxima, podrian ser

considerados como un  “alimento
funcional”, debido a que tendrian la
capacidad de proporcionar un efecto

beneficioso para la salud en las personas,
maés all& de su valor nutricional basico. Para
ello seria conveniente, realizar las pruebas
pertinentes y asi, demostrar su efecto.

11

=
o

W

o

/

=#-con Arthrospira

-B-Testigo

Color de la yema medido en la escala La Roche

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Figura 1. Evolucidn de la coloracion de la yema durante el experimento.

En relacion a la composicion proximal de
los huevos de gallinas, alimentadas con la
dieta suplementa con Arthrospira vy
contrastada con la dieta testigo, en la Tabla
4 se observa una diferencia significativa en
cuanto al contenido de proteinas,
presentandose un incremento de 7,46% en

los huevos provenientes de gallinas
alimentadas con la cianobacteria, en
comparacion con la dieta testigo. Sin
embargo, en cuanto a los valores para el
contenido de humedad, solidos totales y
cenizas, éstos se mantuvieron similares para
ambas dietas.

Tabla 4. Composicion proximal de los huevos de gallina.

Contenido (g/100g) Dieta Arthrospira Dieta Testigo

Humedad 73,99+0,39? 74,36+0,462
Solidos Totales 26,01+0,39? 25,64+0,462
Proteinas 12,39+0,13° 11,53+0,27¢2
Grasa 11,44+0,112 12,38+0,13°
Ceniza 0,98+0,05% 0,99+0,442
Carbohidratos 1,20+0,06° 0,74+0,042

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05)
©The Author(s) 2017. This article is published with open access by Sociedad Latinoamericana
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Los trabajos realizados con gallinas
ponedoras, en dietas suplementadas con
Arthrospira, han reportado un incremento
en el nivel de las proteinas totales, en
aproximadamente un 27%. Asi mismo, un
aumento de un 8% de albuminay de un 32%
globulina en el plasma sanguineo, lo cual
estd directamente relacionado con la
cantidad y calidad de la proteina presente en
la dieta alimentaria (Mariey et al., 2012).

En cuanto al contenido de grasa, también se
encontraron diferencias estadisticamente
significativas  entre  ambas  dietas,
observandose una disminucion de 10,75%
en los huevos de gallinas alimentadas con
Arthrospira, en comparacion con la dieta
testigo. Estos resultados coinciden con otros
trabajos, donde encontré disminucién en la
concentracion, tanto de los triglicéridos en
un 7,6%, como de lipidos totales en un
9,6%, para las gallinas alimentadas con una
dieta que incluian Arthrospira. Esta
reduccion puede estar relacionada con los
bajos niveles de estos compuestos en el

plasma sanguineo de las gallinas (Mariey et
al., 2012). Otras investigaciones han
concluido, que el metabolismo de los lipidos
puede estar modulado favorablemente por el
contenido del acido graso y-linolénico
(GLA) y antioxidantes presentes en esta
cianobacteria (lyer, Dhruv, & Mani, 2008).
En la Tabla 5 se presenta el perfil de
minerales para los huevos de gallinas
alimentadas con la dieta suplementada con
Arthrospira, en comparacion con la dieta
testigo. Para los minerales calcio, sodio,
magnesio, zinc, cobre y manganeso, no se
observaron diferencias estadisticamente
significativas entre ambas dietas. En cuanto
al potasio, el hierro y el fésforo, mostraron
un incremento del 35,07%, 31,85% vy
16,77%, respectivamente. Esto podria ser
explicado partiendo de que esta
cianobacteria posee un alto contenido de
estos minerales, cuyos valores se han
reportado en 1660 mg/100g, 87,4 mg/100g
961 mg/100g, aproximadamente (Belay,
2008).

Tabla 5. Contenido de minerales y vitaminas en base seca en los huevos de gallina.

Elemento (mg/100 g) Dieta Arthrospira Dieta Testigo
Sodio 148,33+3,08? 142,06+6,062
Potasio 189,12+12,32° 140,02+4,572
Fosforo 291,35+12,10° 249,50+7,462
Hierro 4,47+0,19° 3,59+0,222
Calcio 76,57+1,46° 70,26+4,512
Magnesio 10,82+0,63% 11,58+0,44°
Zinc 2,34+0,14° 2,13+0,10?
Cobre 0,083+0,0042 0,078+0,005%
Manganeso 0,010+0,0022 0,008+0,0012
B, (Tiamina) 0,11+0,02® 0,10+0,02*
B, (Riboflavina) 0,51+0,03% 0,510,032
Be (Piroxidina) 0,23+0,01° 0,24+0,01°

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05)
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El hierro que contiene Arthrospira es
biodisponible y se ha demostrado que puede
ser facilmente absorbido en el tracto
gastrointestinal, hasta seis veces mas que el
sulfato ferroso (Johnson & Shubert, 1986).
La formacion de ferritina a partir de
Arthrospira , expresada por microgramo de
hierro, en un sistema por digestion de
cultivo celular Caco-2 in vitro, ha mostrado
ser 6,5 veces mayor que la carne y 7,5 veces
mas alta para el sulfato ferroso en presencia
de é&cido ascorbico (Puyfoulhoux et al.,
2001), lo que pudiese constituir una posible
via explicativa para el alto contenido de este
mineral en los huevos obtenidos de gallinas
alimentadas con la dieta suplementada con
Arthrospira (ver Tabla 5).

Arthrospira no posee grupo hemo (hierro
acomplejado por grupos porfirinas) que
eleva la biodisponibilidad de este mineral
(Monsen et al., 1978). Esta cianobacteria
contiene grupos tetrapirroles de cadena
abierta Ilamados ficianobilinas (grupos de
porfirina abiertos), unidos a proteinas que
conforman las ficocianinas, los cuales
pueden forman complejos solubles con el
hierro y otros minerales (Jassby, 1998). La
elevada biodisponibilidad de este mineral,
también ha sido explicada por estar asociado

en la superficie de proteinas por medio de
enlaces ionicos, el cual puede ser liberado
facilmente en la digestion péptica
(Richmond, 1989).

Lo anteriormente sefialado, permite inferir
que el hierro de la dieta suplementada con
Arthrospira, fue mejor absorbido por las
gallinas, y un mayor nivel de este mineral en
las aves, implica un mayor contenido del
mismo en los huevos, sin embargo, este es
un mineral problemético en los huevos,
debido a que esta presente en la forma
férrica, enlazado a proteinas como la
ovotransferrina 'y  fosfovitina, en
consecuencia  su  disponibilidad  es
relativamente baja (Seuss-Baum, 2007).

En la Tabla 5 se puede observar también el
perfil de vitaminas del grupo B (tiamina,
piridoxina y riboflavina) la cuales no
mostraron  diferencias estadisticamente
significativas para los huevos provenientes
de ambas dietas.

En la Tabla 6 se muestra una disminucion
del 50,10% en el contenido de colesterol, lo
cual es estadisticamente significativo, para
los huevos de gallinas alimentadas con la
dieta suplementada con Arthrospira en
comparacion con la dieta testigo.

Tabla 6. Contenido de colesterol en los huevos de gallina.

Parametro (mg/100g)
Contenido Colesterol
Acidos Grasos Saturados
Acidos Grasos Monoinsaturados
Acidos Grasos Polinsaturados

Dieta Arthrospira

Dieta Testigo

282,21+6,08% 565,62+10,04°
6,42+0,06° 5,95+0,05?
6,59+0,05% 7,14+0,07°
3,02+0,022 2,49+0,02°

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05)

(Torres-Duran et al., 1998) han sefialado
gue en gallinas alimentadas con dietas
suplementadas al 0,2% de Arthrospira,
hubo una tendencia a disminuir el contenido
de colesterol en la yema de los huevos en un
24%, una disminucién de un 6,7% en el

plasma de las gallinas y de 21% para los
lipidos totales. Se ha encontrado que para el
5% de inclusion de Arthrospira, en dietas
para ratas, los niveles de colesterol vy
triglicéridos en el higado disminuyeron en
un 11% y un 28%, respectivamente,
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asociando estos efectos hepatoprotectores a
la actividad antioxidante de esta
cianobacteria. Esta reduccion de colesterol
y lipidos totales en la yema fue asociada a la
disminucion de los niveles de estos
componentes en el plasma de las gallinas
(Mariey et al., 2012).

Se han propuesto varias hipdtesis para
identificar los mecanismos  directos
responsables del potencial
hipocolesterolémico e hipolipidémico de
Arthrospira. Una de esas hipotesis, se centra
en el alto contenido de acido y-linolénico, ya
que Arthrospira es una de las pocas fuentes
de alimentacién del reino vegetal que
contiene este compuesto en grandes
cantidades, reportando valores de 1080
mg/100g (Belay, 2008; Muhling, Belay, &
Whitton, 2005). El acido y-linolénico es el
precursor en el organismo de las
prostaglandinas, las cuales son esenciales en
la regulacién de una variedad de funciones
bioquimicas bésicas como la presion
sanguinea, la sintesis de colesterol,
inflamacion y la proliferacion de células, de
tal manera que el acido y-linolénico de
Arthrospira puede regular los niveles de
colesterol (Belay & Houston, 2002;
Gershwin & Belay, 2008). Otra hipotesis
hace énfasis en los efectos favorables de la
composicion de aminoécidos de alta calidad
de las proteinas de las algas sobre las
lipoproteinas séricas. Los estudios han
demostrado que existe una alta relacién del
consumo de arginina con la disminucién de
los niveles de colesterol en plasma y el bajo
consumo de metionina con una menor
incidencia de enfermedades coronarias
(Teixeira et al., 2000). EI analisis
nutricional de las proteinas de Arthrospira
ha revelado esta deseable composicion de
aminoéacidos (4310 mg de arginina y 1170

mg de metionina por 100 g de Arthrospira)
(Gershwin & Belay, 2008). Sin embargo,
también es factible que las propiedades
hipocolesterolémicas  de  Arthrospira
puedan deberse a un efecto integrado de
aminoadcidos y los componentes no
proteicos como fibra, fitonutrientes y
antioxidantes (J. W. Anderson & Hanna,
1999).

Los principales responsables del aumento
de los niveles de colesterol en sangre son las
grasas saturadas y las parcialmente
hidrogenadas. Aunque la mayor parte de los
alimentos ricos en colesterol suelen ser
también ricos en grasas saturadas, el huevo
no lo es, debido al contenido de fosfolipidos
que interfiere en la absorcion del colesterol,
razén por la cual tiene un bajo efecto sobre
el colesterol sanguineo. En concreto, se ha
demostrado que no existe una asociacion
entre el consumo de huevos, con la
aparicion y desarrollo de enfermedades
cardiovasculares. Las recomendaciones
nutricionales mantienen el méximo de 300
mg de colesterol por persona al dia, pero en
relacion al consumo de huevos, han
rectificado y no lo limitan (Applegate,
2000).

En la Tabla 7 se puede observar que no se
encontraron diferencias estadisticamente
significativas en cuanto al contenido de
polifenoles y al poder reductor férrico por
parte de la suplementacion con Arthrospira
en comparacion con la dieta testigo. Sin
embargo, con respecto al contenido de
carotenoides se encontré una diferencia
estadisticamente significativa para los
huevos de gallina alimentada con la dieta
suplementada con Arthrospira, en los cuales
se observé un incremento del 45,82% en
comparacion con los huevos de la dieta
testigo.
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Tabla 7. Composicion de antioxidantes de los huevos de gallina.

Contenido
Carotenoides (mg/100g)
Polifenoles (mg EGA/100g)
Poder Reductor (mmol Fe?*/100g)

Dieta Arthrospira

Dieta Testigo

1940,54 +61,11° 1330,78+41,09
10,25+0,52° 9,89+0,63%
12,09+0,48? 11,07+0,30?

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas (P<0.05)

Por los resultados expuestos, se puede
observar que a partir de concentraciones de
carotenoides iguales en las distintas
formulaciones, la inclusion de Arthrospira
induce mas coloracion que el sustituto
sintético Carophyll® en la yema de huevo.
Esto se debe a la amplia gama de
carotenoides que posee Arthrospiray su alta
biodisponibilidad en comparacion al
sustituto  sintético  Carophyll®. Los
carotenoides de este Ultimo se encuentran de
forma libre a diferencia de Arthrospira, en
la cual, en su mayoria se encuentran
esterificados con &cidos grasos esenciales,
depositandose en mayor concentracion en
las membranas lipidicas de la yema del
huevo. A pesar de haberse suministrado
iguales cantidades de carotenoides, los
provenientes de Arthrospira logran mas
coloracion de la yema. Por tanto, las
microalgas del género Arthrospira pueden
ser usadas en la formulaciéon de alimentos
para gallinas ponedoras como fuente de
carotenoides para la pigmentacion de la
yema de huevo.

4. Conclusiones

La suplementacion del alimento de gallinas
ponedoras con la cianobacteria Arthrospira
maxima, genero incrementos significativos
en la produccién de huevos, asi como
tambien en sus caracteristicas
fisicoquimicas (peso, color de la yema,
proteinas, minerales 'y  compuestos
bioactivos como los carotenoides). Por otra
parte, produjo la disminucion importante del

contenido de grasas y colesterol en los
huevos e incremento los niveles de proteinas
y minerales como potasio, hierro y fosforo.
Asi mismo, el incremento de la luteina y
zeaxantina en el huevo, producto del
suplemento con esta cianobacteria, podria
contribuir a mejorar las condiciones de las
personas con deficiencia en niveles
circulantes de xantofilas maculares, y de la
densidad Optica del pigmento macular. En
este sentido, se ha considerado que los
huevos producidos a partir de la dieta
suplementada con Arthrospira pudiesen
considerarse un ‘“alimento funcional”, al
generar efectos favorables adicionales a su
valor nutricional béasico. No es menos cierto,
que bajo esta premisa tanto Arthrospira
maxima, como los huevos obtenidos usando
el pienso suplementado, pueden ser
considerados ‘“‘alimentos funcionales”. Sin
embargo, lo son de formas distintas,
Arthrospira por poseer diversos efectos
beneficiosos para la salud, como por
ejemplo: antioxidantes, inmunoregulacion,
anticancerigenos, antivirales, antialérgicos,
antihiperlipidéemico y antihiperglicémico.
Los huevos, puesto que, producto de la
suplementacién del pienso con Arthrospira
han visto incrementadas las cantidades de
luteina y zeaxantina y, disminuidas las de
grasas Y el colesterol. Es producto de estos
incrementos y disminuciones, que el huevo
asi obtenido, pudiese aportar efectos
distintos a los ya conocidos. Es de hacer
notar que la obtencion de este “alimento
funcional” se logra mediante una accién
indirecta sobre las gallinas alimentadas con
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el pienso suplementado. En realidad, los
efectos antes mencionados por parte de
Arthrospira, y que se creen redundan en la
salud en general, pareciese en este caso que
se han manifestado en las ponedoras y
concomitantemente se reflejan en la calidad
de sus huevos. Claro estd que esta
afirmacion no puede ser probada con la
experiencia que hemos realizado, pues solo
se mide de forma indirecta. Para explorar
esta posibilidad, se deberia repetir la
experiencia evaluando otros parametros que
den cuenta de la salud de las aves. Sin
embargo, en este caso Arthrospira, cumple
un papel fundamental en la induccion del
resultado obtenido y es en nuestra opinion
un caso interesante de Biotecnologia algal,
pues es gracias al alga que un alimento
“comun”, se transforma en lo que podria ser
considerado uno “funcional”.

Los resultados obtenidos en este trabajo,
tomados en conjunto, permiten considerar la
inclusion de  Arthrospira como un
componente en la formulacion de dietas
animales, no solamente por sus efectos
directos sobre los mismos, sino por los
beneficios que a posteriori pudiese obtener
el ser humano al consumir estos animales o
sus subproductos.
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