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ABSTRACT

The color of the egg yolk is a quality parameter that influences the choice of the product by consumers, so it is
important to maintain the pigmentation of the egg yolk, which is often related to the nutritional value of the
eggs. eggs. The present study aimed to evaluate the productive response, egg quality and yolk pigmentation of
laying hens supplemented with different levels of astaxanthin. 240 Novogen Brown hens of 58-week-old were
distributed in a completely randomized design, with 5 treatments, with 4 repetitions per treatment and 12 birds
per repetition. The experimental treatments consisted of a basal diet with different levels of astaxanthin (0 ppm,
2.5 ppm, 5 ppm, 7.5 ppm and 10 ppm). The characteristics of egg production, egg mass, feed consumption and
feed conversion were evaluated. From 62 to 63 weeks of age, egg weight, shell percentage, alboumen height,
Haugh unit and yolk pigmentation were evaluated. There were no significant differences (p> 0.05) of the
treatments in egg production, egg weight, egg mass, feed consumption, feed conversion, shell percentage,
albumen height and Haugh unit. There were significant differences of the treatments (p <0.05) in the
pigmentation of the yolk, obtaining the highest pigmentation with the astaxanthin treatment of 10 ppm.
Astaxanthin supplementation in the diet of laying hens significantly and linearly increased yolk pigmentation.
This strategy can be a viable alternative to improve the pigmentation of the yolk and enrich the eggs with this
antioxidant.
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RESUMEN

El color de la yema de los huevos es un parametro de calidad que influye en la eleccién del producto por parte
de los consumidores, asi es importante mantener la pigmentacion de la yema del huevo, el cual muchas veces se
relaciona con el valor nutricional de los huevos. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la respuesta
productiva, calidad de huevos y pigmentacién de yema de gallinas de postura suplementadas con diferentes
niveles de astaxantina. 240 gallinas Novogen Brown de 58 semanas fueron distribuidas en un disefio
completamente al azar, con 5 tratamientos, con 4 repeticiones por tratamiento y 12 aves por repeticion. Los
tratamientos experimentales consistieron en una dieta basal con diferentes niveles de astaxantina (0 ppm, 2.5
ppm, 5 ppm, 7.5 ppm y 10 ppm). Se evaluaron las caracteristicas de produccién de huevos, masa de huevo,
consumo de alimento y conversion alimenticia. De las 62 a 63 semanas de edad se evaluo el peso de huevo,
porcentaje de cascara, altura de albumen, unidad Haugh y pigmentacion de yema. No hubo diferencias
significativas (p > 0.05) de los tratamientos en la produccién de huevos, peso de huevo, masa de huevos,
consumo de alimento, conversion alimenticia, porcentaje de cascara, altura de albumen y unidad Haugh. Hubo
diferencias significativas de los tratamientos (p < 0.05) en la pigmentacion de la yema, obteniéndose la mayor
pigmentacion con el tratamiento de astaxantina de 10 ppm. La suplementacién con astaxantina en la dieta de
gallinas de postura incrementé significativamente y linealmente la pigmentacion de la yema. Esta estrategia
puede ser una alternativa viable para mejorar la pigmentacion de la yema y enriquecer los huevos con este
antioxidante.

Palabras claves: laying hen; astaxantina; dieta; egg
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Introduccion
Los carotenoides utilizados comercialmente se obtienen por via sintética o por extraccion de
plantas, algunas bacterias y hongos (Galobart et al., 2004; Chandi y Gill, 2011; Magnuson et
al., 2017). Se dividen quimicamente en dos grupos: carotenos (hidrocarburos), que son de
color naranja y las xantofilas que son derivados oxigenados de los carotenos conociéndolas
como oxicarotenoides, teniendo coloraciones amarillas o rojas. El orden creciente de la
capacidad de los carotenos y las xantofilas de secuestrar oxigeno y, por lo tanto, actuar como
antioxidantes, es el siguiente: licopeno, astaxantina o cantaxantina, [-caroteno o bixina y
luteina (Ambati et al., 2014; Rao et al., 2014).
Las gallinas de postura no pueden sintetizar estos compuestos y deben obtener carotenoides
de sus dietas (Sandeski et al., 2014; Shahsavari, 2015). Numerosas fuentes de xantofilas son
utilizadas para la pigmentacion de la yema de huevo. Asi, tradicionalmente, las fuentes de
pigmento en las raciones de gallinas son el maiz amarillo y la alfalfa, que suministran los
pigmentos prominentes de la yema de huevo, criptoxantina [(3R)-B, B-caroteno-3-ol],
zeaxantina [3R, 3'R)-B, p-caroteno-3, 3-diol] y luteina [(3R, 3S, 6R)-B-& caroteno-3, 3-diol]
(Johnson, Lewis y Grau, 1980; Lokaewmanee et al., 2011; Ekmay et al., 2015). Sin embargo,
su absorcion directa de la dieta no es tan efectivo como el pigmentante debido a la capacidad
que tienen las gallinas para convertirlo en vitamina A. Las reservas de xantofilas de los
musculos y la piel se transfieren a los ovarios cuando alcanzan la madurez sexual, y algunas
de ellas se eliminan en la yema del huevo, lo que determina su color (Shahsavari, 2015).
Asi, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion de diferentes
niveles de astaxantina en la dieta sobre la respuesta productiva, calidad interna de huevo y
pigmentacion de yema de huevos de gallinas de postura comercial.

Revision de bibliografia

La astaxantina (3,3-dihidroxi-3-caroteno-4,4-diona) es un carotenoide secundario de color
rojo brillante de la misma familia que el licopeno, la luteina y el b-caroteno, sintetizado de
novo por algunas microalgas, plantas, levaduras, bacterias y estan presentes en muchos
pescados como el salmon, la trucha, el dorado, el camardén, langosta y los huevos de pescado
(Higuera-Ciapara et al., 2006; Rao et al., 2014; Sandeski et al., 2014). Es un pigmento
carotenoide abundante responsable del color rosado - rojo de muchos organismos marinos,
incluidos los peces, aves y crustaceos. En la industria de la acuicultura, los alimentos para
truchas y salmones deben complementarse con astaxantina para lograr el grado apropiado de
pigmentacion, pertenecen a un grupo de pigmentos naturales conocidos como carotenoides
sin actividad de vitamina A (Magnuson et al., 2017).

Las astaxantinas a comparacion de otros pigmentantes tienen accion Unica en la membrana
celular, favoreciendo las funciones del organismo, esto conlleva a que se produzcan
beneficios en los humanos y los animales (Kidd, 2011), asi, la cabeza, la cola polar y el
esqueleto lipidico de la molécula le permiten abarcar todo el ancho de la membrana celular,
mejorando su permeabilidad, esto proporciona proteccion antioxidante en ambos lados de la
membrana y en toda la bicapa lipidica al interceptar especies moleculares reactivas (McNulty
et al., 2007; Kidd, 2011). Diversos estudios reportan un numero de propiedades de la

68



REDVET - Revista electronica de Veterinaria - ISSN 1695-7504 C g g
Vol 23, No. 4 (2022) LREDV - 1
Revista €

http://www.veterinaria.org e

Article Received: 20 August 2022; Revised: 28 October 2022; Accepted: 05 November 2022

astaxantina como su elevada actividad antioxidante, excelentes propiedades como agente
fotoprotector (luz UV), propiedades para la salud ocular, de la piel, del corazén y a nivel
celular y otros usos potenciales como anti-inflamatorio, anti-cancerigeno, desintoxicante, en
enfermedades neurodegenerativas y en la respuesta inmune (Guerin, Huntley y Olaizola et
al., 2003; Ekmay et al., 2015). La astaxantina tiene una fuerte actividad antioxidante, 10
veces mas alta que el B-caroteno y 300 veces mas efectiva que el a-tocoferol (Rao, 2009;
Higuera-Ciapara, 2006).

El Haematococcus pluvialis es una microalga de agua dulce unicelular distribuida en muchos
habitats en todo el mundo. Es considerada como la mejor fuente natural de astaxantina y el
principal organismo productor de este producto comercial (Waldenstedt et al., 2003; Rao et
al., 2010). Puede acumular hasta 5% de su peso seco de astaxantina (Wayama et al., 2013).
Por otra parte, Lorenz y Cysewski (2000) mencionaron, que esta microalga contiene entre 1.5
y 3% de astaxantina y ha ganado aceptacién en la acuicultura y otros mercados como una
forma concentrada de astaxantina natural.

Los consumidores en general toman en cuenta algunas caracteristicas importantes del huevo
para definir su preferencia y cada vez mas son exigentes en su calidad. La pigmentacion de la
yema de huevo mas intensa es una caracteristica que se estd posicionando en algunos
segmentos de consumidores y la industria avicola debe adecuarse a esta situacion y
diversificar sus tipos de productos. El color de la yema de huevo es un parametro importante
para los consumidores y es producido por los pigmentos carotenoides en el alimento
(Altuntas y Aydin, 2014; Shahsavari, 2015), depende ademas de los niveles de sustancias
pigmentantes (xantofilas) del alimento, del tipo y la proporcion de estos compuestos (Ekmay
etal., 2015).

La modulacion de las caracteristicas y composicion del huevo, a través de la utilizacion de
sustancias proveniente de fuentes naturales en la dieta es de utilidad. La utilizacion de
carotenoides como la astaxantina proveniente de harina de microalgas es una estrategia que
puede enriquecer con este antioxidante el huevo y ademas mejorar el color de la yema de
huevo, lo que permite disefiar huevos con mayor valor nutricional y con efectos beneficiosos
en la salud para el consumidor (Benakmoum et al., 2013; Ekmay et al., 2015).

Métodos

Animales experimentales

El presente estudio se realizé en la unidad experimental en nutricion de gallinas de postura 'y
el Laboratorio de investigacidon en Nutricion R & D de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga, siguiendo todos los protocolos de
bienestar animal, los cuales fueron aprobados por el Comité de Etica y Bienestar de Manejo
de Animales Experimentales.

Se utilizaron 240 gallinas ponedoras de 58 semanas de edad de la linea genética Novogen
Brown, las que fueron seleccionadas de acuerdo con el peso vivo homogéneo y con similar
porcentaje de produccion de huevos. Las aves fueron mantenidas en jaulas bajo condiciones
de temperatura y humedad controladas, el programa de luz sigui6 las recomendaciones de la
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linea genética para la edad y fase de produccion (Guia de Manejo Novogen, 2015). Estos
datos fueron registrados diariamente.

Disefio experimental y dietas

Las gallinas fueron distribuidas en un disefio completamente al azar, considerando cinco
tratamientos experimentales con 4 repeticiones cada uno; cada repeticion tuvo 12 gallinas.
Las aves se mantuvieron en jaulas de alambre galvanizado en un galpén convencional
considerando (4 aves/casillero), es decir tres casilleros (12 aves) por cada repeticion. Los
tratamientos experimentales consistieron en una dieta basal con diferentes niveles de
astaxantina (0 ppm, 2.5 ppm, 5 ppm, 7.5 ppm y 10 ppm).

La astaxantina (AstaFeed 10%, Seagro S.A.C, Peru) utilizada fue obtenida de la extraccion
del alga Haematococcus pluvialis y que contenia un recubrimiento de lignosulfonato, aceite
de maiz y Dl-alfa-tocoferol. La actividad de la astaxantina en las dietas experimentales fue
analizada por Seagro S.A.C.

Antes de utilizar las gallinas para el experimento, todas ellas recibieron la misma dieta basal.
Las aves fueron alimentadas con una dieta basal isoproteica e isocalérica (Tabla 1) a base de
maiz, torta de soya y soya integral (Tabla 1), formulada para cumplir con todos los
requerimientos de nutrientes para las gallinas ponedoras para la fase de crianza (Guia de
Manejo Novogen, 2015). El agua se administrd ad-libitum y la cantidad de alimento se
administr6 diariamente de acuerdo a las recomendaciones de la guia de manejo.

Tabla 1. Composicion de la dieta basal utilizada en gallinas de postura alimentadas con
diferentes niveles de astaxantina

Ingredientes Inclusion (%)
Maiz 7.8% 60.35
Torta de soya 19.10
Harina de soya integral 3.88
Sub-producto de trigo 3.00
Aceite de soya 2.00
Fosfato dicélcico 1.50
Sal comUn 0.33
Bicarbonato de sodio 0.20
Cloruro de colina (60%) 0.15
DL-metionina® 0.14
Carbonato de calcio grueso 6.75
Carbonato de calcio fino 2.38
Premix vitamina + minerales? 0.12
Secuestrante micotoxina 0.10

Astaxantin?®> @~

Composicién analizada®
Energia metabolizable (kcal/kg) 2800
Extracto etéreo (%) 5.67
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Proteina cruda (%) 16.00
Fibra cruda (%) 2.63
Materia mineral (%) 2.31
Calcio (%) 3.85
Faésforo total (%) 0.58

valores expresados tal como ofrecido.

2Astaxantinas: corresponde a los niveles incluidos en la dieta basal, respecto a los
tratamientos experimentales. T-1: 0 mg; T-2: 2.5 ppm de dieta, T-3: 5 ppm de
dieta, T-4: 7.5 ppm de dieta y T-5: 10 ppm de dieta.

3Nutrientes obtenidos a partir de su determinacion analitica proximal en los
principales insumos de las dietas.

®DL Metionina sintética 99%

dPremix vitamina + minerales: Vitamina A, 10 000000 Ul; vitamina D, 3000000
Ul; vitamina E, 15000 Ul; vitamina K, 2.5 g; vitamina B2, 4 g; Niacina, 20 g;
acido pantoténico, 6 g; acido félico, 0.5 g; vitamina B12, 12 mg; biotina 100 mg;
manganeso 60 g; zinc 45 g; hierro 40 g; cobre 5 g; yodo 1 g; selenio 100 mg.

Evaluacion de la respuesta productiva, calidad de huevo y pigmentacion de la yema de
huevo

Se realizo una fase de adaptacion de cuatro semanas a las dietas experimentales, es decir,
desde las 58 a 62 semanas de edad las aves recibieron las dietas experimentales que contenian
los diferentes niveles de astaxantinas, después de esa fase de adaptacién, a las 62 a 63
semanas de edad se evaluaron las caracteristicas de respuesta productiva como, produccion
de huevo, peso de huevo, masa de huevo, consumo de alimento y conversion alimenticia, las
caracteristicas de calidad de huevo como porcentaje de cascara, altura de albumen, unidad
Haugh y la pigmentacion de yema. En ese periodo se seleccionaron aleatoriamente todos los
dias (por seis dias consecutivos) dos huevos por cada repeticién. Los huevos fueron
identificados y almacenados a temperatura ambiente (25°C). Cada huevo se peso
individualmente utilizando una balanza digital con precision de 0,001 g (Gram FC-200,
Barcelona, Espafa). Los huevos fueron quebrados en la parte media y fueron colocados sobre
una plataforma de vidrio plana de 20 x 20 cm con fondo blanco y la altura de la albimina se
midié a 1 cm la yema, utilizando un micrémetro digital Lcd con escala electronica Caliper
(Mein HERZ), con precision de 0.01 mm. Las unidades Haugh (UH) se obtuvieron mediante
la conversion de la altura de la albimina y peso de huevo utilizando la metodologia de Cotta
(1997).

El color de yema (Vuilleumier, 1969) se determind utilizando el abanico de DSM (Yolk fan),
con una escala de 0 a 15, considerando la medida visual (Latscha, 1990), de acuerdo con el
namero del color del abanico, para esto una sola persona realizd la evaluacion visual,
considerando un mismo ambiente, temperatura del laboratorio y misma hora del dia. La
cascara se seco por 4 horas en la estufa a 60 °C, se retird la cuticula y se evalud el grosor de
la cascara en 4 puntos, en los extremos y a 0.5 cm del borde quebrado usando un micrometro
digital (Mein HERZ) con precision de 0.01 mm.
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Anélisis estadistico

Se realizo el anélisis de normalidad de los datos utilizando la prueba de Shapiro Wilk,
posteriormente se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) de una via utilizando el
procedimiento de modelos lineales generales (GLM) del software SAS (Statistical Analysis
Software, version 9.2). Las diferencias se consideraron significativas a p < 0.05. Las
diferencias significativas entre los tratamientos se determinaron mediante la prueba de
Duncan a p < 0.05. Los resultados resumidos en la tabla se presentan como promedios y la
desviacion estandar de la media (+ SD). Los datos de porcentajes fueron transformados a
valores arcoseno para poder realizar el analisis estadistico de los datos.

Resultados
En la tabla 2 se observan los resultados de la respuesta productiva, donde los diferentes
niveles de astaxantina en la dieta no afectaron significativamente (P>0.05) la respuesta
productiva de produccion de huevos, peso de huevo, masa de huevo, consumo de alimento y
conversion alimenticia.

Tabla 2. Efecto de diferentes niveles de astaxantina en la dieta sobre produccién de huevo,
consumo de alimento, masa de huevo y conversion alimenticia

Astaxantinal Produccion Peso de Masa de Consumo de Indice de
(ppm de dieta) de huevo huevo (g) huevo alimento conversion
(%0) (g/dia) (g/ave/dia) alimenticia

(9/9)
0 87.772+2.10 69.34 £1.04 60.872 £1.77 115.70* £1.25 1.90% £0.051
2.5 88.332+1.09 70.14 +1.54 61.96%+1.68 116.42% +1.27 1.872 +0.039
5 88.24*+1.62 68.79 £2.56 60.73% +3.06 116.44% +1.82 1.922 +0.108
7.5 88.322+0.84 68.56 £1.87 60.56 +2.00 116.44* +1.40 1.922 £0.052
10 88.33*+1.58 67.99 £2.47 60.05% +2.35 116.99? +0.52 1.95%+0.076
Probabilidad 0.9797 0.6179 0.8105 0.7515 0.6919

Tratamientos experimentales. T-1: 0 mg; T-2: 2.5 ppm de dieta, T-3: 5 ppm de dieta, T-4:
7.5 ppm de dietay T-5: 10 ppm de dieta.

@ etras comunes como superindice en los promedios de cada columna, indican diferencia no
significativa a la prueba de Duncan (p > 0.05).

En la tabla 3 se observan los resultados de los diferentes niveles de astaxantina utilizadas en
las dietas experimentales sobre caracteristicas de calidad de huevo. La inclusion de
astaxantina no afectd significativamente (p > 0.05) el porcentaje de cascara, la altura de
albumen y las unidades Haugh.

Sin bien el efecto no fue significativo, se observa que hubo diferencias numéricas entre los
tratamientos experimentales, asi, la altura de albumen fue mayor con el nivel de 7.5 ppm que
corresponde a un 14.14% de aumento respecto al control. Los valores de las unidades Haugh

72



REDVET - Revista electrénica de Veterinaria - ISSN 1695-7504 C g g
Vol 23, No. 4 (2022) : . DV -1
http://www.veterinaria.org Boisht S

Article Received: 20 August 2022; Revised: 28 October 2022; Accepted: 05 November 2022

fueron mayores con el nivel de 7.5 pm de astaxantina que corresponde a 7.28% de aumento
comparado al control.

En cuanto a la pigmentacion de la yema de huevo fue afectado significativamente (p < 0.05),
lo que fue incrementado linealmente conforme aumento el nivel de astaxantina en la dieta. El
nivel de 10 ppm de astaxantina logro el méximo score de pigmentacion de yema (13.50), lo
que representa un aumento de 128% comparado al control (5.91). En este rango de dosis
utilizadas, determinar la dosis optima de astaxantina dependera del grado de pigmentacion
deseada.

Tabla 3. Efecto de diferentes niveles de astaxantina en la dieta sobre algunas caracteristicas
de calidad de huevo

Astaxantina? Cascara Albumen Unidad Color de
(ppm de dieta) (%0) Altura (mm) Haugh yema
0 10.79 +0.95 7.99 £0.56 86.86 +3.26 5.91¢+1.10
2.5 11.04 +1.12 8.81 +£0.87 91.09 +5.01 9.91°+0.41
5 11.45+1.51 8.64 +1.05 90.44 +5.61 11.83° +0.57
7.5 11.22 +1.61 9.12 +0.68 93.19 £3.30 12.75%® +0.16
10 11.27 +0.81 8.57 +1.29 90.06 £7.60 13.50% +0.33
Probabilidad 0.9548 0.5524 0.5633 <.0001

1Tratamientos experimentales. T-1: 0 mg; T-2: 2.5 ppm de dieta, T-3: 5 ppm de dieta, T-4:
7.5 ppm de dietay T-5: 10 ppm de dieta.

(a,b,c,d)Letras diferentes como superindice en los promedios de cada columna, indican
diferencia significativa a la prueba de Duncan (p < 0.05).

Discusion

En base a las propiedades antioxidantes de la astaxantina se pensd que podria contribuir a
fortalecer la capacidad antioxidante de las aves que frecuentemente estdn experimentando
desafios estresantes y mejorar la respuesta, sin embargo, bajo las condiciones del estudio no
se pudo demostrar, probablemente la dieta y las condiciones fueron suficientes para mantener
la respuesta productiva. Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Walker et al.
(2012), quienes utilizando dietas enriquecidas con astaxantina no encontraron efecto
significativo (P>0.05) sobre la produccion de huevos y consumo de alimento de gallinas de
postura.

Los huevos contienen niveles relevantes de acidos grasos, proteinas, vitaminas y minerales.
El color de la yema es un parametro de calidad que influye en la eleccion del producto por
parte del consumidor. Hay una preferencia por las yemas altamente pigmentadas, ya que,
existe una asociacion entre el color de la yema y su cantidad de vitaminas (Garcia et al.,
2002; Walker et al., 2012). Tal como lo menciona Wayama et al. (2013) el alga
Haematococcus pluvialis puede acumular hasta 5% de materia seca de astaxantina y se
considera la mejor fuente natural de este pigmento carotenoide de alto valor bioldgico y que
puede mejorar la coloracién de la yema de huevo.
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Yang et al. (2006) lograron un pequefio incremento en la altura de la yema y la unidad Haugh
con el aumento de astaxantina en la dieta en gallinas ponedoras comerciales de 55 semanas
de edad fueron alimentadas con cinco dietas diferentes: control a base de harina de maiz y
soja, dieta control con dos niveles (70 y 140 ppm) de PC y dieta control con dos niveles de
mezcla. entre los pigmentos comerciales sintéticos amarillo y rojo Carophyll® (20 + 10 ppm)
y (15 + 30 ppm) y cuatro repeticiones de 12 aves cada uno. Los autores no encontraron
efectos significativos en el peso de los huevos, ni en las Unidades Haugh, sin embargo, a
medida que aumentaba los niveles de los pigmentantes, se observd mayor coloracién de la
yema de los huevos. Del mismo modo, los resultados en cuanto al peso y a las unidades
Haugh encontradas en el presente estudio fueron similares a los valores encontrados por
Carrillo-Dominguez et al. (2005) los cuales incluyeron en la dieta de gallinas, la harina del
camaron rojo, encontrando solo diferencias numéricas, mas no significativas en los pesos y
Unidades Haugh, mencionando que la coloracién de la yema aumentaba conforme
aumentaban los niveles de la harina de camarén.

La preferencia de color de la yema varia entre los paises, el maiz solo no agrega suficiente
color a la yema que sea satisfactorio para el consumidor (Roberts, 2004; Bedecarrats et al.,
2006). Al agregar estos suplementos sintéticos u otros suplementos naturales al alimento, se
pueden satisfacer las diferentes demandas del mercado. Complementariamente, la naturaleza
de los ingredientes alimenticios y la eficiencia de incorporacion del pigmento dietario en la
yema de huevo son factores que también se debe considerar. Este resultado concuerda con el
trabajo de Lee et al. (1999), quienes encontraron que conforme aumentaba el nivel de
astaxantina producia un incremento lineal en la coloracion de la yema de huevo en
comparacion con los huevos de las gallinas ponedoras alimentadas con dieta libre de
astaxantina.

Akiba et al. (2000) utilizaron concentraciones muy bajas de astaxantina, 0, 2, 4, 8 y 16 ppm
provenientes del alga Phaffia rhodozyma durante cuatro semanas, para alimentar a las
gallinas y determinar la calidad interna del huevo, los autores evidenciaron que el puntaje de
color de la yema aument6 de 6.6 (amarillo dorado) a 12.7 (naranja) en el abanico de color
Roche, a una mayor dosis de astaxantina comparado con la dieta control. Ya en un estudio
realizado por Roberts y Ball (2000), utilizando la dosis de 6 mg de astaxantina/kg de dieta
lograron un score de color de yema entre 10 y 11 en la escala de color de Roche, que es el
color preferido por los consumidores de Australia, mientras que en el presente estudio se
logro el nivel de 11.83 con una dosis menor que fue de 5 ppm de astaxantina.

Estudios realizados por Takahashi et al., (2004) utilizando el alga Haematococcus pluvialis
como fuente de astaxantina en pollos de engorde, encontraron que la astaxantina fue
transportados a diferentes tejidos como el madsculo, huevos y plasma sanguineo, sin embargo,
no se encontraron diferencias significativas en el peso de las aves, ni el peso de los huevos,
pero si se evidencidé mayor coloracion en aquellas aves que consumieron las algas en
comparacion con las aves control. Mientras que, Lorenz y Cysewski (2000) evaluaron la
harina de alga Haematococcus como aditivo en la dieta comercial para pigmentar la yema.
Las aves recibieron alimentos que contenian 0, 4, 8 0 12 ppm de astaxantina. El aumento en
la pigmentacion de la yema de huevo se hizo evidente después de solo 5 dias y alcanz6 un
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balance después de 15 dias con puntuaciones de color de yema de huevo de 3.86, 7.68, 12.10
y 12.74 para los cuatro grupos, respectivamente. No hubo diferencias significativas en la
calidad de la cascara del huevo, el peso del huevo, el peso de la yema, el porcentaje de yema,
la reflectividad de la cascara o la resistencia a la rotura dentro de los cuatro grupos, aunque
las observaciones revelaron que los huevos del nivel més alto de harina de algas
Haematococcus tenian una membrana perivitelina mas gruesa en comparacion con el control
grupo.

Por otra parte, Las tasas de deposicion calculadas para la astaxantina varian mucho entre las
fuentes de la literatura. La razon puede ser que las fuentes de astaxantina (Phaffia, harina de
camaron y sintético) difieren notablemente en pureza y biodisponibilidad. Estas tasas de
deposicion en la literatura son dificiles de resumir y comparar, ya que, se han incluido
muchos factores diferentes en los experimentos y no se proporciona toda la informacion para
calcular las tasas de deposicidn a partir de los contenidos medidos en yemas de huevo con
suficiente precision (European Food Safety Authority, 2005; Orosa et al., 2005). Se ha
demostrado que la tasa de deposicion de los carotenoides, calculada a partir de la ingesta de
alimento y la retencion en yemas de huevo, es aproximadamente 16% con 2 a 20 de
astaxantina/ kg de dieta (Elwinger, Lignell y Wilhelmson, 1997; Yasunouri et al., 2005). Asi
también, se demostro la importancia de la alimentacion con células de algas agrietadas (en
comparacion con las células intactas), esto permite un aumento de 20 veces en la
biodisponibilidad, mejorando la calidad nutricional de los huevos (Elwinger, Lignell y
Wilhelmson, 1997).

Una yema de huevo con una puntuacion de color de 13 DSM-YCF puede contener
aproximadamente 55 pg de astaxantina cuando se complementa la dieta con 16 mg de
astaxantina kg-1 mediante el uso de Phaffia rhodozyma (Akiba et al., 2000).

La harina de cabezas de camarén como fuente de astaxantina incluida a niveles del 25% da
como resultado aproximadamente 4 mg de astaxantina en la yema (Carranco et al., 2003).
Para mantener una intensidad de puesta y calidad de huevo se requiere un sistema
antioxidante eficiente. Los antioxidantes naturales juegan un papel importante en la
produccion avicola. En el cuerpo, todos los antioxidantes trabajan juntos para crear el sistema
antioxidante. Existe un delicado balance entre la cantidad de radicales libres generados en el
cuerpo y los antioxidantes para protegerlos y la interrupcion de dicho desbalance provoca un
estrés oxidativo (Surai et al., 2016). Dado su propiedad de antioxidante, la suplementacion de
las dietas con astaxantina podria contribuir con el sistema antioxidante de la gallina de
postura.

Segun el estudio de Lorenz y Cysewski (2000), el aumento de pigmentacion de la yema de
huevo indico la deposicion de astaxantina en la yema. Este resultado podria sustentar, que los
huevos con alta pigmentacion de la yema encontradas en el presente estudio serian fuentes de
astaxantina que proporcionarian capacidad antioxidante a las personas que consumen huevo.
En la actualidad, las personas frecuentemente experimentan desafios a nivel laboral, estudio o
estado de enfermedad, lo que aumenta posibilidades de estrés y conlleva al estrés oxidativo,
con consecuencias perjudiciales para la salud. EI estrés oxidativo nutricional puede ser
inducido por un desbalance entre la defensa antioxidante y la carga prooxidante causada por
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un suministro inadecuado o excesivo de nutrientes que resulta de una dieta pobre o malos
habitos alimenticios (Saha et al., 2017). Esta condicion es un importante contribuyente a la
patogénesis de diversas enfermedades humanas, asi como al proceso de envejecimiento. El
aumento del estrés oxidativo puede dafiar las mitocondrias, y la disfuncion mitocondrial
posterior genera excesos de especies de oxigeno reactivo mitocondrial que causan dafio
celular. La astaxantina, ejerce un efecto antioxidante y antiinflamatorio en varias lineas
celulares. De esta manera, la astaxantina mantiene la integridad mitocondrial en diversas
condiciones patoldgicas (Kim and Kim, 2018).

Un estudio de Park et al. (2010) demostraron que la astaxantina en la dieta mejord la
respuesta inmune y disminuy6 el biomarcador de dafio oxidativo del ADN vy la inflamacion
en mujeres jovenes sanas, indicando que la astaxantina es un carotenoide natural bioactivo
que puede ser importante para la salud humana.

Finalmente, la astaxantina ha atraido cada vez mas atencion como una molécula efectiva para
prevenir enfermedades relacionadas con el envejecimiento y mediadas por el estrés oxidativo.
Tiene un papel neuroprotector y puede prevenir el fotoenvejecimiento de la piel. Varios
studios han demostrado que la cantidad excesiva de ROS esta involucrada en el desarrollo y
la progresion de enfermedades crénicas, incluida la patogénesis de la resistencia a la insulina
y la diabetes tipo 2 (Sztretye et al., 2019), por lo que, el enriquecimiento del huevo con
astaxantina podria ser una alternativa para mejorar la salud de las personas.

Conclusion

La suplementacién con astaxantina en la dieta de gallinas de postura no afecto la respuesta
productiva y calidad de huevo, pero incremento significativa y linealmente la pigmentacion
de la yema de huevo. Lograr el score de pigmentacién Optimo dependerd del nivel de
astaxantina y de la preferencia del consumidor. Esta estrategia puede ser una alternativa
viable para mejorar la pigmentacion de la yema 'y enriquecer los huevos con este antioxidante
teniendo en cuenta la calidad, disponibilidad, nivel de inclusion y costo, ya que, el uso de las
astaxantinas tiene resultados positivos en la coloracién de las yemas.
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