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RESUMEN 

Dada la elevada dependencia de la industria avícola en Costa Rica a la utilización de materias 

primas proteicas importadas, y el importante consumo per cápita de huevos en el país, el 

presente estudio tiene como objetivo evaluar la inclusión de biomasa microalgal de Arthrospira 

maxima producida en condiciones mixotróficas con cerdaza, en la alimentación de gallinas 

ponedoras comerciales y su efecto en el desempeño productivo, las características del huevo 

y el costo final de la dieta. El experimento se llevó a cabo en la Granja Avícola Los Pollitos 

(Palmares, Alajuela) durante un periodo 28 días, utilizando gallinas ponedoras de 52 semanas 

de edad de la línea genética Isa Brown. Las aves fueron ubicadas en baterías de jaulas de 

tres niveles, con 5 gallinas por jaula (una unidad experimental), asignando completamente al 

azar 5 repeticiones por tratamiento, para un total de 20 unidades experimentales. Se utilizaron 

4 niveles de inclusión: 0%, 2%, 4% y 6% de Arthrospira maxima y se determinó semanalmente 

su efecto sobre la masa de huevo promedio, porcentaje de postura, conversión alimenticia, 

porcentaje de huevo tipo A, peso de huevo, grosor de cáscara y escala de coloración de yema. 

Asimismo, al finalizar el periodo experimental se evaluó la concentración de ácidos grasos y 

colesterol en la yema de huevo. Los resultados no demostraron un efecto significativo de 

ningún nivel de inclusión sobre el desempeño productivo, peso del huevo, grosor de la cáscara 

ni unidades Haugh. Sin embargo, el aumento en el nivel de inclusión generó un aumento en la 

coloración de la yema alcanzando valores de 11-12 en la escala Roche por efecto del 

porcentaje de inclusión y por efecto del tiempo. Asimismo, se determinó que la inclusión de 

biomasa microalgal no generó un aumento ni detrimento de la concentración de ácidos grasos 

y colesterol en la yema de huevo. No obstante, la inclusión de harina de Arthrospira maxima 

generó un aumento en el costo de las dietas de hasta $1,38/kg con un 6% de inclusión. Por lo 

tanto, esta materia prima puede ser utilizada en la alimentación de gallinas ponedoras 

comerciales en sustitución de harina de soya y pigmentante, sin embargo, se debe considerar 

una disminución en el costo para no afectar la rentabilidad del sistema. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En Costa Rica, se producen 128.480 TM/año de alimento balanceado para 3.200.000 

gallinas ponedoras  que producen los huevos necesarios para mantener un consumo per 

cápita de 218 huevos al año, dado que su costo de adquisición es bajo y se considera un 

alimento de alto valor biológico (CIAB, 2018). Este alimento balanceado es elaborado 

principalmente a base de materias primas importadas como el maíz y el frijol de soya 

(CIAB, 2018). Por lo tanto, surge la necesidad de evaluar constantemente la utilización de 

materias primas alternativas, con el objetivo de reducir la dependencia a la importación de 

insumos. 

Además, una vez que la Unión Europea toma la decisión de limitar la utilización de 

productos antimicrobianos en la generación de alimentos de origen animal (DOUE, 2015), 

surgen nuevas tendencias de producción que promueven la utilización de materias primas 

compuestas por biomoléculas capaces de ser tan eficaces como los antibióticos, 

pigmentantes y otros productos químicos utilizados en la producción animal (Mariey et al., 

2012). 

Dentro de estas materias primas, se encuentra la especie de microalgas Arthrospira 

maxima, misma que puede ser producida en condiciones autotróficas (sales minerales), 

heterotróficas (carbono orgánico en ausencia de luz) y mixotróficas (estiércoles o aguas 

residuales) (Ortiz-Moreno et al., 2012). Estas son consideradas como un alimento funcional 

con características nutricionales comparables a las de la harina de soya (Alvarenga et al., 

2011).  

Además, se han realizado estudios de palatabilidad, toxicidad, digestión, acción 

antioxidante, capacidad pigmentante, potencial hipocolesterolémico, propiedades 

anticancerígenas e inmunoestimulantes y capacidad antiinflamatoria, obteniendo 

resultados positivos en conejos, ratas, pollos y cerdos (Belay et al., 1996; Grinstead et al., 

2000; Rodríguez-Hernández et al., 2001; Derner et al., 2006; Colla et al., 2007; Ambrosi et 

al., 2008; Peiretti and Meineri, 2011; Oliveira et al., 2013; Chiattoni et al., 2015). Todas 

estas propiedades están asociadas a la presencia de biomoléculas en la Arthrospira 

maxima como la ficocianina, compuestos fenólicos, ácidos grasos poliinsaturados, 

carotenoides y el Calcio-Spirulan (Parra et al., 2017). Asimismo, se ha comprobado que 

esta microalga tiene la capacidad de pigmentar la yema de huevo al mismo nivel que los 
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pigmentantes comerciales, sin afectar la producción de huevo (Anderson et al., 1991; 

Zahroojian et al., 2011, 2013).  

Por otra parte, en Costa Rica se producen aproximadamente 2.938 ton de cerdaza al año 

(Padilla, 2006; CIAB, 2018) desechos que pueden ser biotransformados en 45 ton de 

biomasa algal1. Esta transformación, genera una reducción de la eutrofización de los ríos 

al disminuir la demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica de oxígeno (DBO), 

contenido de NH3, NH4, PO4 del líquido residual y además, se fija CO2 en el proceso, por 

lo tanto, las microalgas son consideradas organismos fitorremediadores (Olguín, 2003; 

Godos et al., 2009; León and Chaves, 2010). 

En todos los estudios encontrados se produjo la biomasa microalgal en condiciones 

autotróficas o heterotróficas, sin embargo, no se ha evaluado el desempeño de estas 

producidas en condiciones mixotróficas. Además, no existe información acerca del costo 

que implica su inclusión en la dieta de animales. Por lo tanto, el objetivo de esta 

investigación es evaluar la inclusión de biomasa microalgal de Arthrospira maxima 

producida en condiciones mixotróficas, con cerdaza o suero de leche, en la alimentación 

de gallinas ponedoras comerciales y su efecto en el desempeño productivo de las aves, 

las características del huevo y el costo final de la dieta.  

  

 
1 Villalta 2018. Investigador del Proyecto de Microalgas del Centro de Investigación en Biotecnología del Instituto 
Tecnológico de Costa Rica. Comunicación personal. 
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2. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO 

2.1. Caracterización de la Arthrospira maxima 

Las microalgas son un grupo de organismos unicelulares, fotosintéticos, procariotas o 

eucariotas, que se clasifican según su pigmentación y fisiología (da Costa et al., 2016). La 

Arthrospira maxima es una cianobacteria pluricelular (alga azul verdosa) perteneciente al 

Orden Oscillatoriales y es considerada popularmente como una microalga debido a su 

estructura filamentosa en forma de espiral, por lo cual es conocida como Spirulina sp. 

(Gutiérrez-Salmeán et al., 2015). Los principales productores a nivel mundial de esta microalga 

son China, India y Estados Unidos con un rendimiento de 3000 ton/año (Sprujit et al., 2016) 

producidas principalmente en condiciones autotróficas y heterotróficas, para destinar el 70% 

de la biomasa a la producción de cosméticos y suplementos para nutrición humana y el 30% 

a la nutrición animal (Gouveia et al., 2008). Por su parte, la producción en condiciones 

mixotróficas es menos común, pero se convierte en una herramienta de menor costo (menor 

inversión en infraestructura y medio de cultivo) para pequeñas producciones que deseen 

utilizar Arthrospira maxima en alimentación animal (Habib, 2008).   

2.2. Composición nutricional 

Según Alvarenga et al. (2011), la Arthrospira maxima puede ser utilizada como fuente proteica 

en nutrición animal, considerando la similitud de su composición nutricional con la de la harina 

de soya, tal como se muestra en el Cuadro 1.  

Cuadro 1. Composición proximal de la biomasa microalgal de Arthrospira maxima (producida 

en condiciones autotróficas, heterotróficas y mixotróficas) y de la harina de soya. 

 Heterotrófica Autotrófica Mixotrófica Harina de soya 

Materia seca 88,70 97,00 95,20 84,6-98,3 

Proteína cruda (%) 44,90 61,40 50,50 45,1-63,6 

Extracto etéreo (%) 3,60 8,50 4,60 0,16-6,5 

 

Fibra cruda (%) - 3,00 0,02 1,1-8,9 

Cenizas (%) 30,90 7,70 14,00 4,0-13,3 

Referencia Batista et al.  

(2013) 

Shimamatsu 

et al. (2004) 

Habib et al. 

(2008) 

Mata (2007) 

Como se puede observar en el Cuadro 1, la composición nutricional de la Arthrospira maxima 

es semejante a la de materias primas proteicas como la harina de soya. Sin embargo, presenta 
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mucha variabilidad debido a las diferentes condiciones de cultivo y procesamiento (Gutiérrez-

Salmeán et al., 2015). Por ejemplo, al producir una cepa de Arthrospira maxima D911 en 

condiciones autotróficas a 20°C y 10 µmol de luz, la biomasa microalgal presenta un 39,6% de 

ácido graso hexadecanoico, sin embargo, su producción bajo condiciones heterotróficas y a 

una temperatura de 30°C el contenido de este ácido graso aumenta a un 49,3% (Mühling et 

al., 2005; Batista et al., 2013). Este efecto también se puede generar en el contenido de 

proteína cruda de la biomasa microalgal, por ejemplo, al producir Arthrospira maxima en 

condiciones de laboratorio con un medio de cultivo Zarrouk® se obtiene un 37% de proteína 

cruda, sin embargo, en las mismas condiciones al cambiar el medio de cultivo a Schlösser® 

aumenta el contenido de proteína a un 74% (Rodríguez et al., 2016). En el Cuadro 2 se muestra 

el contenido de aminoácidos de la Arthrospira maxima, en comparación con la harina de soya.  

Cuadro 2. Comparación del perfil de aminoácidos de la Arthrospira maxima y la harina de 

soya. 

Aminoácido 

 % PC  % Lys 

Arthrospira 

maxima 

Harina de soya Arthrospira 

maxima 

Harina de 

soya 

Aspartato 5,34 5,29 196 189 

Glutamato 8,15 8,65 300 309 

Serina 2,92 2,42 107 86 

Glicina 3,00 2,01 110 72 

Histidina 1,00 1,38 37 49 

Arginina 3,96 3,55 146 127 

Treonina 2,84 1,85 104 66 

Alanina 4,54 2,02 167 72 

Prolina 2,15 2,36 79 84 

Tirosina 2,58 1,74 95 62 

Valina 3,34 2,03 123 73 

Metionina 1,98 0,79 73 28 

Cistina 0,72 0,59 26 21 

Isoleucina 3,06 2,04 113 73 

Leucina 4,84 3,40 178 121 

Fenilalanina 2,50 2,29 92 82 

Lisina 2,72 2,80 100 100 

Total PC 55,65 45,20 - - 

Adaptado de Alvarenga et al. (2011).   

En gallinas ponedoras, la metionina y lisina son aminoácidos limitantes, es decir, tienen una 

gran influencia sobre el tamaño de huevo y la producción (Salvador and Guevara, 2013). Por 
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lo tanto, considerando que la Arthrospira maxima posee un alto contenido de ambos 

aminoácidos, superando inclusive el aporte de metionina de la harina de soya, esta ha sido 

utilizada como materia prima en nutrición animal. Por ejemplo, en gallinas ponedoras al utilizar 

dietas con un 3% de inclusión de Arthrospira maxima en sustitución de acemite de trigo (dietas 

isoproteicas e isocalóricas), se obtuvo un aumento del 4,99% en la producción total, así como 

un aumento del peso de huevo en 1,39 g en promedio generado posiblemente por la mejora 

en la función inmune, en la reproducción y en el crecimiento por su efecto inmunomodulador 

(Parra et al., 2017).  

Además, al utilizar un nivel de suplementación de 0,2% como aditivo en dietas de gallinas 

ponedoras se obtuvo un aumento en el peso de las aves de 13,5 g por encima del aumento 

de peso con la dieta control (117,8 g) así como un aumento de 11% en la producción de huevos 

y 7,58 g de masa de huevo por gallina por día, con una disminución en la conversión alimenticia 

de 1 g/g (Mariey et al., 2012). Asimismo, se ha determinado que la inclusión de hasta un 16% 

de Arthrospira maxima en dietas de pollos de engorde no genera una diferencia significativa 

en los rendimientos productivos al ser comparada con dietas comerciales con harina de soya 

(Evans et al., 2015). 

2.3. Efecto de la suplementación con Arthrospira maxima sobre la composición 

nutricional del huevo  

2.3.1. Digestión, absorción y deposición de lípidos en la yema de huevo  

En gallinas ponedoras, la digestión de los lípidos inicia una vez que el alimento llega al intestino 

delgado, debido a la ausencia de lipasa lingual y gástrica. En el duodeno, los lípidos son 

emulsificados por las sales biliares, hidrolizados por la lipasa pancreática en ácidos grasos y 

glicerol, y se da la formación de micelas para su debida absorción, la cual se da principalmente 

en el duodeno y la parte anterior del yeyuno (Krogdahl, 1985; Osorio and Flórez, 2011).  

Una parte de los lípidos deben ser reesterificados dentro de las células de la mucosa intestinal. 

Posteriormente, los lípidos reesterificados se adicionan a una mezcla de colesterol, 

fosfolípidos, ésteres de colesterol y apolipoproteínas para formar portomicrones. Estas 

moléculas son transportadas desde las venas pancreáticoduodenal y yeyunal hasta la vena 

porta. Por otra parte, los ácidos grasos no reesterificados son absorbidos directamente y 

transportados por la albúmina al torrente sanguíneo (Griffin and Hermier, 1988).  

Los portomicrones poseen un gran tamaño, por lo tanto, son metabolizados en tejidos 

extrahepáticos donde la lipoproteína lipasa (LPL) hidroliza los triglicéridos en ácidos grasos y 
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glicerol. El ácido graso es absorbido por el tejido donde se realizó la hidrólisis y el glicerol y los 

portomicrones remanentes (de menor tamaño) son transportados a hígado y riñón para su 

posterior metabolismo (Hermier, 1997; Cooper, 1997).  

A partir de los ácidos grasos de la dieta, el hígado sintetiza triglicéridos, los cuales son 

transportados a tejidos periféricos a través de lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL), baja 

densidad (LDL) y alta densidad (HDL). Además, producto de la estimulación de los estrógenos 

en el hígado, se da la síntesis de lipoproteínas de muy baja densidad rica en triglicéridos 

(VLDLy) y lipofosfoproteína de alta densidad (vitelogenina) que son transportadas vía 

plasmática al ovario. Las VLDLy forman un complejo con la ApoB 100 y apovitellin-1 llamado 

apo VLDL-II que es resistente a la acción de las lipasas, lo que permite su deposición en el 

ovocito (Griffin and Hermier, 1988; Cherian, 2015). Por su parte, la vitelogenina es endocitada 

en el ovario y transformada en lipovitelina y fosvitina (Sartori et al., 2009). 

Por otra parte, el huevo de mesa comercial posee un 12,58% de proteína depositada 

principalmente en el albumen, 0,77% de carbohidratos y 0,86% de cenizas totales (Cherian et 

al., 2002). La yema de huevo está compuesta por una emulsificación de agua, lipoproteínas y 

un 9,94% de grasas totales (Li‐Chan and Kim, 2007). En el Cuadro 3 se muestra el perfil lipídico 

del huevo de mesa comercial. 

Cuadro 3. Perfil lipídico del huevo de mesa comercial.  

Ácido graso (% de grasa total) 

Ácidos grasos saturados 32,35 

Ácidos grasos monoinsaturados 49,76 

Ácidos grasos poliinsaturados ꞷ-6 15,80 

Alfa-linoleico (18:3 ꞷ-3) 1,20 

Eicosapentaenoico (20:5 ꞷ-3) 0,07 

Docosapentaenoico (22:5 ꞷ-3) 0,00 

Docosahexaenoico (22:6 ꞷ-3) 1,26 

Total de ácidos grasos poliinsaturados ꞷ-3 2,53 

Relación ꞷ-3/ꞷ-6 0,16 

Adaptado de (Cherian et al., 2002; Kang et al., 2003; Li‐Chan and Kim, 2007; Nyberg, 

2017). 

Como se observa en el Cuadro anterior, un 32,35% de la proporción lipídica del huevo 

corresponde a ácidos grasos saturados. Es por ello que, en las últimas décadas se han 
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realizado numerosos estudios que buscan disminuir la proporción de ácidos grasos saturados 

y aumentar los ácidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, dado que estos últimos son 

deficientes en la dieta de la población mundial (Castro-González, 2002). Entre las materias 

primas utilizadas se encuentran ingredientes de origen vegetal como semillas de chía y 

semillas de linaza y fuentes de origen animal como aceite de pescado (Lemahieu et al., 2014; 

Coorey et al., 2015). Asimismo, se han realizado estudios sobre el efecto de la utilización de 

microalgas sobre el perfil lipídico del huevo (Lemahieu et al., 2014). 

2.3.2. Efecto de la Arthrospira maxima sobre el perfil lipídico del huevo 

Las características fisiológicas digestivas de las gallinas ponedoras permite a los nutricionistas 

enriquecer o variar el contenido lipídico de los huevos a través de la dieta de forma natural y 

sostenible (Cherian, 2013). En el Cuadro 4 se muestra el perfil lipídico de la Arthrospira 

maxima. 

Cuadro 4. Composición del perfil lipídico de harina de Arthrospira maxima.  

Ácido graso Contenido (mg/100g) 

MUFA 402 

16:4-ꞷ3 4 

18:3-ꞷ3 (ALA) 40 

18:4-ꞷ3 (SDA) 2 

Otros PUFA-ꞷ3 11 

Total PUFA-ꞷ3 58 

PUFA-ꞷ6 945 

ꞷ3/ꞷ6 0,1 

Adaptado de: (Batista et al., 2013; Zahroojian et al., 2013) MUFA: ácidos grasos 

monoinsaturados, ALA: ácido α-linolénico, SDA: ácido estearidónico, PUFA: ácidos grasos 

poliinsaturados. 

Como se puede observar en el Cuadro 4, el principal aporte lipídico de la Arthrospira maxima 

es de ácidos grasos poliinsaturados omega 6, entre estos el principal componente es el ácido 

γ-linolénico (1080mg/100gMS) (Gershwin and Belay, 2007), mismo que a nivel metabólico 

funciona como precursor de prostaglandinas, las cuales son esenciales en la regulación de 

funciones bioquímicas básicas como la presión sanguínea, la síntesis de colesterol, 

inflamación y la proliferación de células (Gershwin and Belay, 2007; Diraman et al., 2009; Parra 

et al., 2017).  



8 
 

Asimismo, el alto contenido de ficocianinas presentes en la Arthrospira maxima (15.000-19.000 

mg/100g) genera un aporte importante de 1′-O-(palmitonyl)-2′-O-(caprylonyl) glyceryl-β-α-D-

galactopyranoside (Glicolípido H-b2) (Han et al., 2006), molécula responsable de generar una 

reducción en la secreción de lipasa pancreática, situación que genera una disminución en la 

absorción de lípidos a nivel del yeyuno, así como una reducción en la reabsorción ileal de bilis 

generando una reducción en la síntesis de colesterol y por ende en el colesterol sérico del ave 

(Nagaoka et al., 2005; Ambrosi et al., 2009).  

Por lo tanto, se ha determinado que al suplementar gallinas ponedoras con 0,3% de Spirulina 

sp. se genera una disminución en el contenido de colesterol en huevo de 13,6 a 11,7 mg/g 

producto de la disminución en los niveles de triglicéridos y colesterol sérico de la gallina de 

135 mg/dl a 115 mg/dl (Selim et al., 2018). Asimismo, al suplementar gallinas ponedoras con 

0,2% de Spirulina sp. se determinó una reducción de 23,83 mg/100ml de triglicéridos y 7,34 

mg/ml de colesterol en plasma sanguíneo, así como una reducción de 59,6 mg/g de lípidos 

totales y 3,3 mg/g de colesterol en yema de huevo con respecto a resultados obtenidos con 

una dieta comercial de harina de soya y maíz (Mariey et al., 2012). 

2.4. Efecto de la suplementación con Arthrospira maxima sobre la pigmentación de 

la yema de huevo  

2.4.1. Pigmentación de la yema de huevo y tipos de pigmentos 

Los huevos son más pretendidos por el consumidor cuando poseen un color de yema intenso, 

por ejemplo, en Costa Rica se busca que el color de esta sea de un 12 en la escala RocheTM. 

Para alcanzar este nivel de pigmentación existen diversas fuentes con variados tipos de 

pigmentos que se utilizan en la industria avícola, a continuación, se detallan las más 

importantes.  

Existen dos tipos de pigmentos; los carotenoides y las ficobilinas. Los carotenoides 

corresponden a tetraterpenos conformados por múltiples unidades de isopreno con un anillo 

de ciclohexano sustituido e insaturado en cada uno de los extremos. Los carotenoides a su 

vez se dividen en dos grupos; los carotenos (α-caroteno, β-caroteno y licopeno), que son 

hidrocarburos que carecen de oxígeno en sus anillos terminales y las xantofilas (zeaxantina y 

luteína) que si poseen estas moléculas de oxígeno (Gouveia et al., 2008; Carranco et al., 

2011). Por otro lado, las ficobilinas son exclusivas de las algas y microalgas, y corresponden 

a grupos prostéticos tetrapirrólicos lineales que en conjunto conforman ficobiliproteínas 
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(Bleakley and Hayes, 2017). Las principales ficobilinas son: la ficocianina (azul) y ficoeritrina 

(roja) (Sobiechowska-Sasim et al., 2014).  

El proceso de absorción y deposición de los pigmentos en la yema de huevo se realiza 

mediante el mismo metabolismo que los lípidos, dada su naturaleza liposoluble. El proceso de 

pigmentación de la yema se da en dos fases; una fase inicial de saturación donde se alcanza 

una calificación de 7-8 en la escala Roche y corresponde a la deposición de pigmentos 

amarillos. Y una segunda fase, llamada fase de coloración, donde se depositan los pigmentos 

rojos y se puede alcanzar hasta una calificación de 15 en la escala Roche (Vuilleumier, 1969). 

Los pigmentos amarillos corresponden al β-caroteno, zeaxantina y luteína. Por otra parte, el 

licopeno y las ficobilinas son considerados como pigmentos rojos (Hammershøj et al., 2010; 

Ghaeni et al., 2014). 

2.4.2. Fuentes utilizadas para la pigmentación de la yema de huevo 

Existen fuentes de pigmentos de origen natural y sintético; los pigmentos naturales son 

aquellos sintetizados por plantas y microorganismos, mientras que, los pigmentos de origen 

sintético son elaborados por el ser humano en condiciones de laboratorio (Delgado-Vargas et 

al., 2000).   

Los pigmentos sintéticos son elaborados a partir de pigmentos naturales aislados y purificados. 

Entre estos, los pigmentos más utilizados son el éster etílico β-apo-8-caroteno, el cual genera 

una coloración amarilla en la yema de huevo y posee una tasa de deposición de 40-50%, y la 

cantaxantina, que genera una coloración rojiza y se caracteriza por tener una tasa de 

deposición de 35-45%. Por otra parte, existen productos comerciales que corresponden a 

mezclas de xantófilas como la zeaxantina, capsantina, bixina, capsorubina y astaxantina 

(Camarinha et al., 2011). 

En la actualidad, se utilizan mayoritariamente los pigmentos sintéticos, ya que son eficientes, 

estables y se dosifican de forma sencilla dentro de la formulación. Sin embargo, son costosos 

y se desconoce el impacto que puedan tener en la salud humana al consumirlos diariamente. 

Es por ello que surgen nuevas alternativas que buscan el consumo de pigmentos de fuentes 

naturales (Delgado-Vargas et al., 2000).  

Algunos ejemplos de fuentes naturales de pigmentos utilizados en la alimentación de gallinas 

ponedoras son: zanahoria (Hammershøj et al., 2010), harina de camarón (Chacón et al., 2016), 

pimiento verde dulce (Rossi et al., 2015), subproductos de achiote (Garcia et al., 2010), 



10 
 

Tagetes erecta, pimiento rojo (Santos-Bocanegra et al., 2004) y microalgas como 

Haematococcus pluviales, Isochrysis galbana y Arthrospira maxima (Sprujit et al., 2016). 

2.4.3. Arthrospira maxima como pigmentante de la yema de huevo. 

La capacidad pigmentante de la Arthrospira maxima, se debe principalmente a su contenido 

de pigmentos captadores de luz, en el Cuadro 5 se presenta el contenido de pigmentos de la 

Arthrospira maxima. 

Cuadro 5. Contenido de pigmentos de la Arthrospira maxima. 

Fito pigmentos  Contenido (mg/100 g) 

Carotenos 160-260 

Xantofilas 170-240 

Total de carotenoides 400-500 

Clorofila 1300-1700 

Ficobilinas 15000-19000 

Ficocianina 7850 

Aloficocianina 4924 

Ficoeritrina 2027 

Fuente: (Zahroojian et al., 2013; Romero Maza et al., 2017). 

Como se observa en el Cuadro anterior la Arthrospira maxima presenta un elevado contenido 

de ficoeritrinas, clasificados como pigmentos rojos con un 2% de deposición en huevo (Kang 

et al., 2003). Asimismo, posee un elevado contenido de carotenoides; principalmente 

xantófilas, clasificados como pigmentos amarillos con un 25% de deposición en huevo (Skřivan 

et al., 2016). Además, estos pigmentos se encuentran esterificados con los ácidos grasos 

presentes en la Spirulina sp., por lo tanto, se depositan en mayor concentración en las 

membranas lipídicas de la yema de huevo, a diferencia de los pigmentos libres presentes en 

los colorantes artificiales (Parra et al., 2017).  

Se ha demostrado que esta microalga tiene la capacidad de llevar a cabo la fase de saturación 

y coloración de la yema de huevo adecuadamente, alcanzando un valor de 11,6 en la escala 

RocheTM con un nivel de inclusión de 2,5% (Zahroojian et al., 2011). Sin embargo, el 

tratamiento postcosecha de la biomasa microalgal puede generar procesos de oxidación de 

los pigmentos, disminuyendo su capacidad pigmentante. Por ejemplo, al incluir un 3% de 

Arthrospira maxima en dietas de gallinas ponedoras de 24 semanas de edad durante 25 días, 

se obtuvo un valor de 10 en la escala RocheTM (Parra et al., 2017).  
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Además del efecto en la coloración de la yema de huevo, el elevado contenido de pigmentos 

en la Spirulina sp. le brinda características propias de un super alimento. Por ejemplo, se ha 

determinado que la luteína y zeaxantina; principales pigmentos presentes en las xantofilas de 

la Spirulina sp, conforman el pigmento macular del ojo (Dolz et al., 2013). Por lo tanto, 

considerando el alto porcentaje de deposición de dichos pigmentos en huevo, se puede 

generar un enriquecimiento de huevo con xantófilas que favorezca la reducción de 

enfermedades degenerativas de la vista en el consumidor final. Asimismo, se ha demostrado 

que la elevada concentración de β-caroteno en la Spirulina sp. (aproximadamente un 80% del 

total de carotenoides), convierte a esta microalga en un precursor de vitamina A, por lo tanto, 

representa una fuente alimenticia que disminuye enfermedades visuales degenerativas 

(Sánchez et al., 2003; Farinango, 2014).  

Por otra parte, las ficocianinas son ficobiliproteínas que presentan actividad inhibidora o 

supresora de especies reactivas de oxígeno (ROS), conocidas como radicales libres, y la 

actividad de la enzima ciclooxigenasa 2 (COX-2), moléculas responsables de generar los 

principales mecanismos degenerativos a nivel celular (Romay et al., 2003). Por lo tanto, 

considerando el elevado contenido de ficocianinas presente en la Spirulina sp. confirieren a 

esta microalga propiedades antiinflamatorias, inmunoestimulantes, antioxidantes, 

neuroprotectoras, hepatoprotectoras (Romay et al., 2003; Eriksen, 2008; Cuellar-Bermudez et 

al., 2015). Asimismo, al generar una deposición de estos pigmentos en huevo (Kang et al., 

2003) estos beneficios pueden ser adquiridos tanto por las gallinas ponedoras, como por el 

consumidor final del huevo, generando así un producto de valor agregado. 

2.5 Calidad del huevo 

La calidad del huevo de mesa está determinada por las necesidades o preferencias de los 

consumidores. De manera que su aceptación puede estar definida por características como 

tamaño, forma, color de la cáscara, color de la yema y frescura (Oliveira et al., 2009). Por lo 

tanto, para generar un producto con características comerciales adecuadas es necesario 

evaluar los siguientes parámetros.  

Uno de los factores a considerar es el peso del huevo y de sus diferentes componentes, donde 

la cáscara pesa entre 5,86 y 5,94 g, la yema entre 15,16 y 18,35 g y el albumen entre 38,68 y 

40,63 g, para un peso final de huevo que ronda los 59,62 y 64,82 g y un volumen promedio de 

62,11 cm3 (Silversides and Budgell, 2004). 
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La calidad del huevo puede ser evaluada por aumentos en el pH del albumen. Por ejemplo, el 

pH del albumen al momento de la puesta es de 8,76 y puede variar a 9,26 con un 

almacenamiento de 10 días. Además, el albumen presenta una altura de 4,76 a 6,47 mm que 

disminuye conforme aumenta la edad de la gallina (Silversides and Budgell, 2004). Para 

facilitar la evaluación de calidad mediante la albumina se desarrolló un índice de Unidades 

Haugh (UH) calculado a partir de la altura de la albumina y el peso del huevo (Scott and 

Silversides, 2000; Jones and Musgrove, 2005). Calificaciones superiores a 72 UH representan 

una excelente calidad, valores entre 60 y 72 se presentan en huevos de alta calidad y valores 

más bajos de 60 representan una menor calidad (Oliveira et al., 2009). Este valor tiende a 

disminuir a lo largo de la curva de producción debido al aumento del peso de los huevos (Casas 

et al., 2016). 

Además, uno de los principales aspectos a evaluar en la yema de huevo es la forma de esta, 

ya que con el paso del tiempo de almacenamiento cambia su forma de ovoide y levantada a 

aplanada, esto debido a la migración de agua a través de la membrana vitelina. Esta 

modificación de la forma afecta el índice de yema, factor determinado para evaluar la relación 

entre la altura y diámetro de la yema (Pareja et al., 2010).  

Por otra parte, la coloración de la yema constituye un factor determinante en la evaluación de 

calidad del huevo, dado su impacto en la toma de decisión de compra del consumidor. La 

evaluación de color se realiza mediante la escala Roche donde 1 es el valor más bajo dado a 

yemas con tonos amarillos y 15 el más alto para aquellos huevos con coloración anaranjada-

rojiza (Vuilleumier, 1969).  

Finalmente, uno de los aspectos a tomar en cuenta para determinar la calidad de huevo es el 

porcentaje de huevo tipo A, considerado como aquellos con características que permiten su 

consumo directo en humanos (Sandoval et al., 2009), entre estas se encuentran: 

• Cáscara y cutícula: normales, limpias e intactas 

• Cámara de aire: de una altura no superior a 6 mm.  

• Clara: transparente, sin manchas, de consistencia gelatinosa y exenta de materia extraña. 

• Yema: solo visible al trasluz como una sombra, sin contorno claramente discernible, que 

no se separe del centro al someter al huevo a un movimiento de rotación y sin materias 

extrañas de cualquier tipo. 

• Germen: desarrollo imperceptible. 

• Olor: ausencia de olores extraños.  
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3. OBJETIVOS 

3.1. General 

• Evaluar la inclusión de una cepa de Arthrospira maxima producida en condiciones 

mixotróficas en la alimentación de gallinas ponedoras comerciales y su efecto en el 

desempeño productivo de las aves, las características del huevo y el costo final de 

la dieta. 

 

3.2 Específicos 

• Determinar el efecto de la inclusión de Arthrospira maxima sobre el rendimiento 

productivo de las gallinas ponedoras.  

• Evaluar el efecto de la inclusión de Arthrospira maxima sobre el perfil lipídico del 

huevo de mesa. 

• Determinar el efecto de la inclusión de Arthrospira maxima sobre la calidad de 

huevo.   

• Establecer el costo final de la dieta de gallinas ponedoras suplementadas con 

Arthrospira maxima. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Procedimiento general 

El estudio se llevó a cabo en la Granja Avícola Los Pollitos, ubicada en Palmares de Alajuela 

durante un periodo 28 días, utilizando gallinas ponedoras de 52 semanas de edad de la línea 

genética Isa Brown. Las aves fueron ubicadas en galeras de sistema abierto en baterías de 

jaulas de tres niveles, con 5 gallinas por jaula (una unidad experimental) y 5 repeticiones 

asignadas completamente al azar por tratamiento, para un total de 20 jaulas o unidades 

experimentales. Durante el periodo experimental se continuó con el manejo implementado 

normalmente por la granja, con una frecuencia de alimentación diaria con una única ración de 

600 g por jaula al día ofrecida a las 6:00am y agua a libre consumo ofrecida en 2 bebederos 

de niple por jaula.  

Por otra parte, la biomasa microalgal utilizada fue cultivada por el Centro de Investigación en 

Biotecnología del Instituto Tecnológico de Costa Rica, en condiciones mixotróficas en un 

medio de cerdaza al 5% con un enriquecimiento de C, N, P, Na y Fe para asegurar los 

requerimientos nutricionales establecidos por Fox (1996). La producción se realizó de manera 

escalonada iniciando con la generación de inóculos en Erlenmeyer de 250 mL en condiciones 

de laboratorio donde se evaluaron y optimizaron los parámetros fisicoquímicos del cultivo: pH, 

intensidad de luz, oxígeno disuelto, agitación, conductividad, temperatura y frecuencia de 

fertilización. Posteriormente, el cultivo fue trasladado a galones y tanquetas según el 

crecimiento y concentración de la biomasa, para finalizar el proceso en invernaderos 

equipados con piletas de rotación mecánica.  

Una vez obtenida la concentración celular máxima (1,5 g/L) en las piletas, se realizó una 

filtración utilizando filtros de tela con poros de 25 micras y se procedió a secar la biomasa en 

hornos de convección a 60°C por 48 horas. Para obtener el tamaño de partícula requerido de 

la harina de Arthrospira maxima (5mm) se utilizó un molino de martillos marca Sanchi. 

Finalmente, la harina de microalga fue almacenada por un periodo de 13 meses en bolsas 

plásticas y condiciones aeróbicas.  

3.2 Formulación y elaboración de raciones 

Tomando como referencia resultados de análisis bromatológicos proporcionados por el 

Instituto Tecnológico de Costa Rica y datos reportados en la literatura, se elaboró la matriz 

nutricional de Arthrospira maxima utilizada para la formulación con el software Brill®, tal como 

se muestra en el Cuadro 6. Se elaboraron 4 dietas experimentales isoproteicas con 17% PC e 
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isocalóricas (2800kcal/kg) con diferentes niveles de inclusión de la biomasa microalgal; 0%, 

2%, 4% y 6% (Cuadro 7). 

Cuadro 6. Matriz nutricional de Arthrospira maxima utilizada para la formulación de las dietas 

experimentales. 

Nutriente Concentración (g/100g) 

Humedad1 21,46 

Energía metabolizable aves (kcal/kg)2 2465 

Proteína Cruda1 64,62 

Fibra Cruda1 0,50 

Extracto etéreo1 0,170 

Extracto libre de Nitrógeno1 6,64 

Sal1 0,194 

Cenizas1 6,61 

Calcio1 0,22 

Fósforo1 1,16 

Fósforo no fítico2 0,88 

Sodio1 0,74 

Ácido aspártico3 4,816 

Ácido glutámico3 7,088 

Serina3 1,848 

Histidina3 1,072 

Glicina3 3,6 

Arginina3 4,304 

Alanina3 4,312 

Cistina3 0,616 

Valina3 4,288 

Metionina3 1,656 

Fenilalanina3 3,184 

Isoleucina3 2,664 

Leucina3 4,888 

Lisina3 2,856 

Fuente: 1Centro de Investigación en Nutrición Animal, Análisis bromatológico correspondiente a la muestra GE-7329-2; 2Valores 

calculados según Rostango (2017); 3El contenido de aminoácidos corresponde a aminoácidos digestibles calculados según 

Rostagno (2017) a partir de aminoácidos totales analizados en el Centro de Investigación en Nutrición Animal correspondientes 

a la muestra GE-4680-1.  
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Cuadro 7. Composición porcentual de las dietas experimentales. 

Materia Prima 0% 2% 4% 6% 

Maíz 59,7132 60,3909 61,6726 60,8156 

Harina de soya 27,8250 25,2617 21,8400 20,1027 

Carbonato de calcio grueso 6,3000 6,3000 6,3000 6,3000 

Carbonato de calcio fino 3,8850 3,8998 3,9480 4,0635 

Acemite de trigo 3,1500 3,1500 3,6383 4,2000 

Arthrospira maxima 0,0000 2,1000 4,2000 6,3000 

Aceite de soya 2,1000 1,9827 1,5750 1,5750 

Fosfato monocálcico 0,7245 0,6483 0,5689 0,4830 

Premezcla vitaminas y minerales 0,2625 0,2625 0,2625 0,2625 

Sal  0,2489 0,2357 0,1890 0,2205 

L-Metionina 0,2426 0,2229 0,2100 0,1785 

Bicarbonato de sodio 0,2079 0,1910 0,1995 0,1470 

Betaina 0,1050 0,1050 0,1050 0,1050 

Secuestrante de micotoxinas 0,1050 0,1050 0,1050 0,1050 

Butirato de sodio 0,0525 0,0525 0,0525 0,0525 

L-Lisina 0,0433 0,0477 0,0875 0,0630 

Protector hepático 0,0263 0,0263 0,0263 0,0263 

L-Treonina 0,0054 0,0181 0,0201 - 

Cantaxantina 0,0032 - - - 

 

Finalmente, los alimentos balanceados fueron elaborados a partir de materias primas donadas 

por la empresa Granja Avícola Los Pollitos y el proceso de mezclado fue realizado en las 

instalaciones de VETIM S.A., un bache de 105 kg por tratamiento. Posteriormente, se tomó 

una muestra representativa de cada dieta y fueron analizadas por el Centro de Investigación 

en Nutrición Animal, mediante la metodología de Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIRS).  

3.2 Variables por evaluar en campo 

Para evaluar el rendimiento productivo de las aves se determinó semanalmente el porcentaje 

de postura, consumo de alimento, peso de huevo, masa de huevo, conversión alimenticia y 

porcentaje de mortalidad. Para determinar el consumo de alimento y el peso del huevo se 

utilizó una balanza granataria electrónica (detección mínima de 1 g). Asimismo, se determinó 

con una frecuencia semanal el porcentaje de huevo tipo A para cada tratamiento utilizando la 

siguiente ecuación:  
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% ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝐴 =
Huevos totales − huevos sucios − huevos pálidos − huevos quebrados

Huevos totales
∗ 100 

Por otra parte, para evaluar la calidad del huevo fueron analizados semanalmente 15 huevos 

por tratamiento, es decir, tres huevos tomados al azar por repetición. Inicialmente, se 

determinó el peso del huevo con una balanza digital (detección mínima de 0,1 g). Luego se 

colocó el contenido del huevo sobre una superficie plana para medir la altura de la albumina 

densa con un pie de rey digital. Finalmente, una vez obtenido el peso del huevo en gramos (w) 

y la altura de la albúmina densa en milímetros (h), se calculó las Unidades Haugh (UH), 

utilizando la siguiente ecuación: 

UH = 100 * log (h – 1,7w 0.37 + 7,6)  

Posteriormente, se determinó el color de la yema según la escala RocheTM utilizando el Digital 

Yolk Fan™ de DSM y se midió el grosor de cáscara con un pie de rey digital. 

3.3 Variables por evaluar en laboratorio 

Los análisis de laboratorio fueron realizados por el Centro Nacional de Ciencia y Tecnología 

de Alimentos de la Universidad de Costa Rica, se determinó el perfil de ácidos grasos de 9 

huevos de cada tratamiento; tomados al azar durante el último día de estudio, mediante el 

método AOAC 996.06 para ácidos grasos saturados e insaturados, hidrólisis ácida para 

extracto etéreo y HPLC-PDA para colesterol.  

3.4 Descripción del análisis de varianza 

Las variables de concentración de los ácidos grasos, dado que no siguen una distribución 

normal, fueron analizadas mediante un modelo lineal generalizado beta, con función de enlace 

logito, usando el paquete betareg (Cribari-Neto and Zeileis, 2010) del lenguaje de 

programación estadística R, versión 3.5.1 (R Core Team, 2018), usando el siguiente modelo 

estadístico: 

𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝜋𝑖𝑗) = 𝜇 + 𝑇𝑖 + 𝜖𝑖𝑗 

Donde: 

𝜋𝑖𝑗 corresponde a la concentración promedio del analito en la j-ésima muestra, del tratamiento 

i-ésimo. 

𝜇 es el promedio general de concentracion. 
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𝑇𝑖 corresponde a al efecto del i-ésimo tratamiento. 

𝜖𝑖𝑗 corresponde al error aleatorio de correspondiente a la muestra j, del tratamiento i. 

Las restantes variables se analizaron mediante modelos mixtos de medidas repetidas, usando 

la jaula como sujeto y la semana como factor de tiempo, de acuerdo con el siguiente modelo: 

𝑌 = 𝜇 + 𝑇𝑖 + 𝑆𝑗 + 𝑐𝑘 + 𝜖𝑖𝑗𝑘 

Donde: 

𝜋𝑖𝑗𝑘 corresponde al porcentaje de huevo clase A en la k-ésima jaula, durante la j-ésima 

semana, en el tratamiento i-ésimo. 

𝜇 es el promedio general de concentracion. 

𝑇𝑖 corresponde al efecto del i-ésimo tratamiento. 

𝑆𝑗 corresponde al efecto de la j-ésima semana de tratamiento. 

𝑐𝑘 corresponde al efecto aleatorio de la k-ésima jaula. 

𝜖𝑖𝑗𝑘 corresponde al error aleatorio de correspondiente a la semana j, del tratamiento i en la 

jaula k. 

Los modelos para las variables porcentaje de producción, masa de huevo, peso de huevo, 

conversión alimenticia, grosor de cáscara y unidades Haugh, que presentaron una distribución 

aproximadamente normal, fueron ajustados usando el paquete nlme (Pinheiro et al., 2020). 

Para los porcentajes de huevo sucio y huevo clase A se asumió una distribución beta para el 

error, que fue modelada mediante el paquete glmmTMB (Brooks et al., 2017). Finalmente, se 

utilizó un modelo logístico ordinal para el color de la yema, ajustado mediante el paquete 

ordinal (Christensen, 2019). Todos los paquetes mencionados son complementos que corren 

en el lenguaje de programación estadística R, versión 3.5.1 (R Core Team, 2018). 

Las estructuras de covarianza de medidas repetidas de los modelos anteriores se 

seleccionaron ajustando un modelo sin estructura de correlaciones, del cual se analizaba la 

matriz de covarianza y la función de autocorrelación. Con dicha información, se generaba una 

serie de modelos candidatos, cuyo ajuste era verificado visualmente, mediante la inspección 

de la matriz de covarianzas y la función de autocorrelación y, posteriormente, usando las 

pruebas de verosimilitud y los criterios de información de Akaike y Schwarz (AIC y BIC, 
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respectivamente). Siguiendo la metodología descrita, se usó la estructura Toeplitz para las 

variables masa y peso de huevo, porcentaje de postura y conversión alimenticia; la estructura 

autorregresiva de primer orden para las variables porcentaje de huevo tipo A, porcentaje de 

huevo sucio y unidades Haugh; finalmente, para la variable grosor de cáscara se empleó una 

matriz sin estructura. 

Posterior al análisis de varianza de cada uno de estos modelos, se realizaron las verificaciones 

de los supuestos distribucionales y se realizaron comparaciones por pares de promedios, 

usando la prueba de Tukey. Adicionalmente, se probó la existencia de tendencias usando 

contrastes polinómicos (Lenth et al., 2020). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima sobre el rendimiento productivo. 

El resultado del análisis bromatológico realizado a las dietas experimentales determinó que 

existen algunas diferencias numéricas entre estas, principalmente en el porcentaje de proteína 

cruda (Cuadro 8). Sin embargo, se debe aclarar que el análisis fue realizado a una única 

muestra al final del periodo experimental. Por otra parte, considerando que el consumo 

promedio de proteína por ave por día durante el periodo experimental fue de 20,36 g, 20,25 g, 

21,74 g, y 20,50 g, para los tratamientos de 0%, 2%, 4% y 6% respectivamente, el consumo 

de proteína cruda se ajusta al recomendado (19,50 g/ave/día) por el manual de la línea 

genética Isa Brown para gallinas de 52 a 55 semanas de edad.  

Cuadro 8. Composición nutricional (%MS) de las dietas experimentales.  

Tratamiento Cenizas Fibra Cruda Proteína Cruda 
Extracto 
Etéreo 

Humedad 

0% 12,41 2,66 16,55 4,50 11,99 
2% 13,14 2,64 16,10 5,24 11,47 
4% 13,38 2,65 17,33 4,41 10,89 
6% 14,25 2,91 17,87 5,06 10,93 

 

La inclusión de Arthrospira maxima en dietas de gallinas ponedoras no generó un detrimento 

ni un aumento en el desempeño productivo de las aves en comparación con la dieta control. 

Tal como se muestra en los Cuadros 9 y 10, no existe una diferencia significativa en la masa 

de huevo promedio ni en el porcentaje de postura entre los tratamientos y no existe un efecto 

del tiempo de inclusión sobre las variables.  

Cuadro 9. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre la masa de huevo promedio (kg) durante 4 semanas. 

 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 lin cuad 

0% 2,16(0,080)a,A 2,18(0,080)a,A 2,25(0,080)a,A 2,12(0,080)a,A 0,2603 0,9113 

2% 2,13(0,080)a,A 2,15(0,080)a,A 2,15(0,080)a,A 2,08(0,080)a,A 0,3187 0,9049 

4% 2,09(0,080)a,A 2,13 (0,080)a,A 2,12(0,080)a,A 2,04(0,080)a,A 0,2218 0,9995 

6% 1,97(0,080)a,A 2,00(0,080)a,A 2,04(0,080)a,A 2,10(0,080)a,A 0,9881 0,9074 

lin 0,9807 0,7096 0,7192 0,0262   

cuad 0,5227 0,8558 0,7154 0,9892   

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de semana. Letras mayúsculas 

diferentes reflejan diferencias significativas (p<0,05) entre semanas dentro de tratamientos. 
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Cuadro 10. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre el porcentaje de postura durante 4 semanas.  

 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 lin cuad 

0% 94,3 (3,32)a,A 95,9 (3,32)a,A 97,7 (3,32)a,A 93,6 (3,32)a,A 0,3711 0,8758 

2% 93,1 (3,32)a,A 94,9 (3,32)a,A 93,7 (3,32)a,A 89,0 (3,32)a,A 0,1817 0,6735 

4% 92,6 (3,32)a,A 94,3 (3,32)a,A 92,0 (3,32)a,A 89,1 (3,32)a,A 0,3364 0,9826 

6% 86,9 (3,32)a,A 86,3 (3,32)a,A 90,3 (3,32)a,A 92,0 (3,32)a,A 0,9852 0,6248 

lin 0,9999 0,0288 0,0458 0,0010   

cuad 0,5626 0,4627 0,7178 0,9514   

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de semana. Letras mayúsculas 

diferentes reflejan diferencias significativas (p<0,05) entre semanas dentro de tratamientos. 

Estos resultados concuerdan con lo expuesto por Omri et al. (2019), quienes determinaron que 

no existe diferencia significativa en el porcentaje de postura al incorporar un 1,5 y 2,5% de 

Arthrospira maxima en dietas de gallinas ponedoras Lohman White de 44 semanas de edad. 

Además, determinaron que no existe un efecto del tiempo sobre este parámetro durante un 

periodo experimental de 6 semanas. Asimismo, Zahroojian et al. (2013) no reportaron 

diferencias significativas en el rendimiento productivo de gallinas ponedoras Hy-line W36 de 

63 semanas de edad al suplementar con 1,5, 2,0 y 2,5% de Arthrospira maxima durante un 

periodo experimental de 3,5 semanas.  

Por otra parte, estos resultados difieren con los obtenidos por Selim et al. (2018) en gallinas 

ponedoras de 38 semanas de edad, suplementadas; sobre la dieta basal, con Spirulina al 0,1, 

0,2 y 0,3% de la dieta durante 8 semanas, donde se presentó un aumento en ambos 

parámetros al incrementar el porcentaje de suplementación. Asimismo, Mariey et al. (2012) 

reportan un aumento significativo en la producción y la masa de huevo al suplementar con 

0,1% de Arthrospira maxima en dietas de reproductoras livianas de 28 semanas de edad 

durante 8 semanas.  

La diferencia entre los estudios que incluyen la biomasa microalgal como materia prima 

proteica en la dieta y aquellos que la utilizan como una suplementación sobre la dieta basal, 

radica en que el objetivo de los primeros es buscar que la utilización de la microalga en 

sustitución de materias primas convencionales (maíz y soya) genere el mismo rendimiento 

productivo que la alimentación habitual. Por su parte, aquellos estudios que realizan una 

suplementación sobre la dieta basal, utilizan la Arthrospira maxima como un aditivo para 

mejorar la función inmune, la salud hepática y optimizar la utilización de macro y micro 

nutrientes (Belay et al., 1996; Kaoud, 2012). Es decir, adicionando pequeñas dosis de 

suplementación durante un periodo prolongado de tiempo se genera un efecto acumulativo 
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que mejora la salud general del animal y logra potenciar el rendimiento productivo, 

comportamiento observado por Marie et al. (2012) y Selim et al. (2018) a partir de la cuarta 

semana de consumo. 

Por otra parte, Parra et al. (2017) reportaron un aumento en la masa de huevo al realizar la 

inclusión de Arthrospira maxima en sustitución de acemite de trigo en dietas de gallinas 

ponedoras durante 4 semanas. El aumento es ocasionado por el incremento en la 

concentración de extracto etéreo en la dieta, esto genera un aumento en la deposición de 

ácidos grasos en la yema de huevo, ocasionando un aumento en su peso y consecuentemente 

en la masa de huevo (Parra et al., 2017, Zahroojian et al., 2013, Mariey et al., 2012). La 

diferencia entre los resultados obtenidos en el presente estudio y los reportados por Parra et 

al., puede radicar en la calidad de la biomasa microalgal debido al método de secado y el 

periodo y tipo de almacenamiento considerando que la harina de Arthrospira maxima utilizada 

en este experimento fue obtenida mediante un secado por convección y almacenada por un 

periodo de 13 meses en bolsas plásticas y condiciones aeróbicas. 

Se ha demostrado que un mal procesamiento de la harina microalgal durante el proceso de 

cosecha, secado y almacenamiento puede generar un detrimento en el perfil lipídico de la 

materia prima producto de la oxidación de los ácidos grasos generada por la reducción en la 

actividad antioxidante y la reducción en la concentración de ficocianinas (Eriksen, 2008; Mariey 

et al., 2012; Cuellar-Bermudez et al., 2015; Selim et al., 2018). Por ejemplo, (Nouri and Abbasi, 

2018) determinaron que la presencia de agentes oxidantes durante el proceso de secado al 

sol de la biomasa de Arthrospira maxima genera una reducción de un 20% de su actividad 

antioxidante en comparación con aquella biomasa seca en hornos al vacío.  

Por su parte, la temperatura y el tiempo de almacenamiento presenta un efecto negativo sobre 

la actividad antioxidante presente en la biomasa de Arthrospira maxima (Colla et al., 2017), tal 

como se muestra en el Cuadro 11.  

Cuadro 11. Efecto de la temperatura de almacenamiento sobre la actividad antioxidante de 

Arthrospira maxima. 

Temperatura Fresca 63 días 

25°C 93,2% 30,7% 

40°C 93,2% 10,2% 

50°C 93,2% 0% 

Adaptado de Colla et al. (2017). 
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Asimismo, se ha determinado que el tipo de luz a la cual es expuesto el material durante el 

almacenamiento reduce la actividad antioxidante de la biomasa microalgal. Por ejemplo, 

durante un periodo de almacenamiento de 93 días con luz fluorescente en diferentes 

materiales de empaque se redujo dicha actividad de 93,2% en Arthrospira maxima fresca a 

1,3% en biomasa almacenada en plato de Petri, 12,2% en cápsulas de gelatina transparente 

y 3,4% en vidrio ámbar (Colla et al., 2017).  

Por otra parte, se ha determinado que almacenar Arthrospira maxima en bolsas de 

polipropileno y bolsas de polietileno de baja densidad en condiciones de 38°C y 90% de 

humedad relativa (RH) genera una disminución del 50% del contenido de ficocianinas con 

respecto a la biomasa fresca. Asimismo, bajo condiciones de 27°C y 65% de RH genera una 

reducción en la concentración de ficocianinas, pasando de 6% en la biomasa fresca a 4,53% 

en empaque de polipropileno y 4,70% en empaque de polietileno de baja densidad (Kumar et 

al., 1995). 

Por otra parte, como se puede observar en los Cuadros 9 y 10, existe un comportamiento lineal 

descendente en la masa de huevo en la cuarta semana y en el porcentaje de postura a partir 

de la segunda semana, a medida que aumenta el nivel de inclusión. Esta tendencia puede 

estar relacionada a la disminución en el consumo de alimento presentada durante el periodo 

experimental a medida que aumenta el nivel de inclusión de Arthrospira maxima en los 

tratamientos, tal como se observa en la Figura 1. Cabe recalcar que los datos de consumo 

fueron recolectados por tratamiento, por lo tanto, no poseen repetibilidad lo que impide su 

análisis estadístico.  

 

Figura 1. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas ponedoras 

de 52 semanas sobre el consumo de alimento durante 4 semanas. 
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La reducción en el consumo puede estar relacionada a una disminución en la palatabilidad de 

las dietas a medida que aumenta la inclusión de Arthrospira maxima. Estos resultados son 

similares a los obtenidos por Zahroojian et al. (2013) y Omri et al. (2018) quienes reportaron 

una disminución en el consumo; aunque no significativa, al incluir un 2% de Arthrospira 

maxima. No obstante, ambos estudios no llegaron a incorporar hasta un 6%, tal como se hizo 

en el presente ensayo, motivo por el cual es probable que no se presentaran diferencias 

significativas. Sin embargo, este comportamiento ha sido reportado en cerdos de guinea donde 

al incluir un 6% de Arthrospira platensis en el alimento balanceado se genera una disminución 

en el consumo de materia seca de 6,13 g/animal/día en comparación con una suplementación 

de 4% (Nguedia et al., 2019), lo que concuerda con esta investigación. 

Por otra parte, a pesar de generar una reducción en el consumo de alimento, la inclusión de 

Arthrospira maxima no genera una diferencia significativa en la conversión alimenticia entre 

tratamientos, tal como se observa en el Cuadro 12. 

Cuadro 12. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre la conversión alimenticia durante 4 semanas.  

 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 lin Cuad 

0% 2,00(0,079)a,A 1,91(0,079)a,A 1,92(0,079)a,A 2,09(0,079)a,A 0,9986 0,5595 

2% 2,05(0,079)a,A 2,04(0,079)a,A 2,05(0,079)a,A 2,17(0,079)a,A 0,5420 0,6736 

4% 2,13(0,079)a,A 2,08(0,079)a,A 2,07(0,079)a,A 2,14(0,079)a,A 0,8584 0,5461 

6% 1,99(0,079)a,A 2,05(0,079)a,A 2,00(0,079)a,A 1,95(0,079)a,A 0,5600 0,2561 

lin 0,3379 0,1230 0,9948 0,7319   

cuad 0,0805 0,5571 0,5796 0,7403   

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de semana. Letras mayúsculas 

diferentes reflejan diferencias significativas (p<0,05) entre semanas dentro de tratamientos. 

La ausencia de diferencia significativa en la conversión alimenticia indica que la inclusión de 

Arthrospira maxima en sustitución de harina de soya como materia prima proteica, no genera 

un aumento en el consumo de alimento ni un detrimento en la digestibilidad y aprovechamiento 

de los nutrientes, dado su alto valor biológico (Rodríguez-Hernández et al., 2001; Shimamatsu, 

2004; Alvarenga et al., 2011; Holman and Malau-Aduli, 2012; Batista et al., 2013; Sprujit et al., 

2016; Mata, 2017). Sin embargo, debido a las características propias de la granja, fue 

imposible la medición del peso de las gallinas durante todo el periodo experimental. Por lo 

tanto, no se puede asegurar que la ausencia de diferencia significativa entre tratamientos se 

debe únicamente al alto valor biológico de la Arthrospira maxima y no a un proceso de 
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remoción de reservas corporales que permitieron mantener la masa de huevo y el porcentaje 

de postura sin diferencias, tal como se muestra en el Cuadro 9 y 10, respectivamente. 

Por otra parte, en el Cuadro 13 se observa que durante las primeras dos semanas del periodo 

experimental se presenta una disminución significativa en la cantidad de huevo tipo A en todos 

los tratamientos con inclusión de Arthrospira maxima en comparación con el tratamiento 

control, misma que continúa numéricamente durante la semana 3 y 4. 

Cuadro 13. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre el porcentaje de huevo tipo A durante 4 semanas. 

 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 lin cuad 

0% 97,7(1,13)a,AB 98,3(0,88)a,A 91,4(2,68)a,B 94,0(2,21)a,AB 0,0000 0,6522 

2% 95,6(1,76)a,A 89,4(2,99)b,A 87,1(3,26)a,A 91,4(2,69)a,A 0,0117 0,0019 

4% 73,8(4,36)b,B 83,8(3,65)b,AB 87,4(3,23)a,A 86,7(3,32)a,AB 0,1679 1,0000 

6% 76,2(4,23)b,B 91,7(2,62)b,A 82,0(3,81)a,AB 83,7(3,63)a,AB 0,0292 0,9993 

lin 0,0515 0,3683 0,0391 0,9062   

cuad 0,9937 0,0630 0,3068 0,0675   

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de semana. Letras mayúsculas 

diferentes reflejan diferencias significativas (p<0,05) entre semanas dentro de tratamientos. 

 

Como se observa en la figura 2, el principal causante de la exclusión de huevos de la categoría 

tipo A fue la cantidad de huevo sucio en todos los tratamientos, es por esta razón que se 

realizó el análisis estadístico de esta categoría, tal como se muestra en el Cuadro 14. 

 

 

Figura 2. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en dietas de gallinas ponedoras de 52 

semanas sobre la cantidad de huevos sucios pálidos y quebrados durante 4 semanas. 
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El aumento en el porcentaje de huevo sucio en el tratamiento 2 y 4%; tal como se muestra en 

el Cuadro 14, fue generado probablemente por un efecto de la dilución de pigmentos en el 

agua bebida y almacenada en el buche por las aves, de manera que, al inclinar la cabeza 

como parte de la etología durante el proceso de postura y dado el movimiento retro peristáltico 

característico del sistema digestivo de las aves, se genera una deposición de líquido verdoso 

en la cáscara de los huevos almacenados temporalmente en la parte inferior de las jaulas. Por 

su parte, tal como se mencionó anteriormente, el consumo de alimento presentó una 

disminución al aumentar el nivel de inclusión de Arthrospira maxima, generando que el 

porcentaje de huevo sucio se presente con irregularidad con un nivel de inclusión del 6%. 

Cuadro 14. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre el porcentaje de huevo sucio durante 4 semanas. 

 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 lin cuad 

0% 1,6 (0,81)c,AB 1,0 (0,54)b,B 7,6 (2,72)a,A 5,8 (2,26)a,A 0,0002 0,3696 

2% 3,1 (1,40)ab,A 7,5 (2,70)a,A 11,4 (3,59)a,A 4,8 (1,99)a,A 0,2006 0,0012 

4% 19,5 (5,12)a,A 10,3 (3,36)a,A 7,8 (2,75)a,A 12,2 (3,76)a,A 0,5574 0,9686 

6% 12,3 (3,77)ab,AB 3,3 (1,48)ab,B 15,2 (4,32)a,A 8,4 (2,88)a,AB 0,5270 0,9913 

lin 0,0127 0,7615 0,4954 0,9932   

cuad 0,9949 0,0664 0,1939 0,6518   

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de semana. Letras mayúsculas 

diferentes reflejan diferencias significativas (p<0,05) entre semanas dentro de tratamientos. 

Además, tal como se observa en la figura 2, existe un aumento de la cantidad de huevos 

pálidos a medida que aumenta el nivel de inclusión de Arthrospira maxima en las dietas. Este 

efecto puede estar relacionado a la existencia de factores de estrés generados por la 

disminución en el consumo o deficiencias nutricionales no detectadas que provocan la 

secreción de epinefrina ocasionando una alteración del proceso ovoposición y la deposición 

de cutícula (Hughes and Black, 1976). Asimismo, puede existir un antagonismo entre el aporte 

mineral de las microalgas y la hemoglobina de las aves que afecte la deposición de 

portoporifirinas en la cutícula de la cáscara del huevo (Park et al., 2003). Sin embargo, no 

existe evidencia científica suficiente y es necesario profundizar en la investigación de este 

aspecto.  

 

5.2. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima sobre el perfil lipídico del huevo. 

En cuanto al efecto de la suplementación con Arthrospira maxima sobre el perfil lipídico del 

huevo, en el Cuadro 15 se muestran los resultados obtenidos. 
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Cuadro 15. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre el perfil lipídico del huevo.  

Ácido graso 
(%) 

0% 2% 4% 6% Lin Cuad 

SFA  3,40 (0,121)a 3,58 (0,121)a 3,17 (0,121)a 3,41 (0,121)a 0,8757 0,9926 

PUFA  1,91 (0,071)a 1,93 (0,116)a 1,72 (0,082)a 1,84 (0,102)a 0,6616 0,9380 

MUFA 4,58 (0,127)ab 4,98 (0,184)a 4,28 (0,135)b 4,49 (0,205)ab 0,4753 0,9236 

n3 0,05 (0,003)a 0,06 (0,070)a 0,03 (0,031)a 0,06 (0,074)a 1,0000 0,9939 

n6 1,79 (0,066)a 1,87 (0,086)a 1,68 (0,076)a 1,79 (0,108)a 0,9374 0,9969 

n9 4,36 (0,121)a 4,67 (0,211)a 4,01 (0,161)a 4,21 (0,179)a 0,3096 0,9840 

Colesterol1 160,0 (14,4)a 161,7(14,4)a 153,0 (14,4)a 180,3 (14,4)a 0,8229 0,7811 

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos. 1Colesterol expresado como 

mg/100g de yema de huevo.  

 

Tal como se puede observar en el Cuadro 15, únicamente los ácidos grasos monoinsaturados 

(MUFA) presentan diferencia significativa entre los tratamientos 2% y 4%, pero no así con el 

tratamiento control. Sin embargo, es posible determinar visualmente que todos los ácidos 

grasos presentan el mismo comportamiento; tal como se muestra en la Figura 3. 

 

Figura 3. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en dietas de gallinas ponedoras de 52 

semanas sobre el comportamiento del contenido de ácidos grasos en huevo durante 4 

semanas. 

Como se puede observar en la Figura 3, en todos los ácidos grasos se presenta un aumento 

en el tratamiento 2% seguido de una disminución en el tratamiento de 4% y nuevamente un 

aumento al incluir un 6%. La deposición de ácidos grasos y el comportamiento en el contenido 

de ácidos grasos en la yema de huevo está directamente relacionado al contenido y 
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composición del perfil lipídico de la dieta ofrecida a las gallinas ponedoras (Griffin and Hermier, 

1988; Sartori et al., 2009; Cherian, 2015). Es por esta razón que, considerando el extracto 

etéreo de cada dieta experimental de 4,50%, 5,24%, 4,41% y 5,06% para el tratamiento de 

0%, 2%, 4% y 6% respectivamente, se genera el comportamiento observado en los ácidos 

grasos de la yema de huevo, tal como se observa en el Cuadro 15.  

De las materias primas utilizadas en la elaboración de las dietas, el aceite de soya y la harina 

de microalga corresponden a las principales fuentes lipídicas. Por lo tanto, la conducta 

presentada en el extracto etéreo puede estar relacionada al porcentaje de inclusión de cada 

una, tal como se observa en la Figura 4. 

 

Figura 4. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima y aceite de soya sobre el extracto etéreo 

de las dietas de gallinas ponedoras de 52 semanas. 

Tal como se muestra en la Figura 4, el tratamiento 0% y 2% poseen una cantidad similar de 

aceite de soya, por lo tanto, al incluir Arthrospira maxima en el tratamiento 2%, se genera un 

aumento en el extracto etéreo de la dieta. Por otra parte, el tratamiento 4% y 6% poseen 0,5% 

menos de aceite de soya que el control, por lo tanto, se reduce la cantidad de ácidos grasos 

aportada por esta materia prima. Al agregar un 4% de Arthrospira maxima se genera una 

disminución de 0,5% extracto etéreo de la dieta, dado el bajo nivel de inclusión de la harina 

microalgal. Sin embargo, al aumentar el nivel de inclusión de microalga a un 6% se genera un 

aumento de 3% en el extracto etéreo del alimento balanceado, por efecto de volumen de 

inclusión de la Arthrospira maxima.  
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Los resultados del perfil lipídico del huevo son contrarios a los obtenidos por Selim y Abou-

elkhair (2018) donde se reporta que una suplementación de 0,3% de Spirulina sp. genera una 

disminución en el contenido de colesterol en huevo de 13,6 a 11,7 mg/g producto de la 

disminución en los niveles de triglicéridos y colesterol sérico de la gallina de 135 mg/dl a 115 

mg/dl. Asimismo, Mariey et al. (2012) determinaron que al suplementar gallinas ponedoras con 

0,2% de Spirulina sp. se genera una reducción de 23,83 mg/100ml de triglicéridos y 7,34 mg/ml 

de colesterol en plasma sanguíneo, así como una reducción de 59,6 mg/g de lípidos totales y 

3,3mg/g de colesterol en yema de huevo con respecto a resultados obtenidos con una dieta 

comercial de harina de soya y maíz. Las diferencias entre estos resultados y los obtenidos en 

el presente estudio, puede estar ocasionada; además de la variación en el extracto etéreo de 

las dietas, por factores externos a la inclusión de las materias primas. 

Inicialmente, a pesar de no ser detectado durante la ejecución de este experimento, se pudo 

incurrir en errores de procesamiento en el dosificado y/o mezclado del alimento balanceado 

generado por un error humano o bien por defectos en la calibración del equipo de pesaje. 

Asimismo, tal como se explicó anteriormente, el daño en la calidad de los ácidos grasos de la 

Arthrospira maxima generado por el procesamiento y almacenamiento, pudo causar un 

detrimento en la deposición de los ácidos grasos y una reducción del comportamiento 

esperado de disminución en el contenido de colesterol y aumento de ácidos grasos en la yema 

de huevo (Mariey et al., 2012).  

 Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima sobre la calidad del huevo. 

En cuanto al efecto de la suplementación y el tiempo sobre la calidad del huevo, en el Cuadro 

16 se muestran los resultados obtenidos sobre el peso del huevo. 

Cuadro 16. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre el peso de huevo (g) durante 4 semanas. 

 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 lin cuad 

0% 65,6(0,84)a,A 65,3(0,84)a,A 66,3(0,84)a,A 65,1(0,84)a,A 0,7477 0,9998 

2% 65,5(0,84)a,A 64,9(0,84)a,A 65,5(0,84)a,A 67,0(0,84)a,A 0,9582 0,5608 

4% 64,7(0,84)a,A 64,5(0,84)a,A 66,0(0,84)a,A 65,6(0,84)a,A 0,5664 0,9760 

6% 64,7(0,84)a,A 66,1(0,84)a,A 64,6(0,84)a,A 65,2(0,84)a,A 0,9880 0,4511 

lin 0,9946 0,0629 0,1824 0,9999   

cuad 0,8571 0,3338 0,9988 0,9123   

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de semana. Letras mayúsculas 

diferentes reflejan diferencias significativas (p<0,05) entre semanas dentro de tratamientos. 

 



30 
 

Tal como se muestra en el Cuadro 16, no existe diferencia significativa en el peso de huevo 

entre tratamientos ni por efecto del tiempo. A pesar de la reducción en el porcentaje de 

inclusión de la harina de soya en las dietas experimentales, la ausencia de diferencias 

significativas se debe al aporte de lisina y metionina generado por la Arthrospira maxima 

(Alvarenga et al., 2011), considerando que ambos aminoácidos son limitantes en el peso final 

del huevo en gallinas ponedoras (Salvador and Guevara, 2013). Resultados similares fueron 

obtenidos Omri et al. (2019), donde se determinó un aumento de 0,42 g y 1,57 g al suplementar 

con 1,5 y 2,5% de Spirulina respectivamente; en comparación con el grupo control. Cabe 

resaltar que este aumento se atribuye al elevado contenido de proteína de la dieta ya que no 

se realizó una sustitución de la fuente proteica por Spirulina en las dietas experimentales. 

Por otra parte, en el Cuadro 17 se muestran los resultados obtenidos del efecto de la inclusión 

de Arthrospira maxima sobre el grosor de la cáscara de huevo promedio durante 4 semanas.  

Cuadro 17. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre el grosor de la cáscara de huevo (mm) durante 4 

semanas. 

 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Lin cuad 

0% 0,45(0,007)a,A 0,40(0,006)ab,AB 0,39(0,006)a,A 0,39(0,006)a,A 0,0949 0,9755 

2% 0,42(0,007)b,A 0,38(0,006)b,B 0,39(0,006)a,B 0,39(0,006)a,B 0,0382 0,0640 

4% 0,48(0,008)a,A 0,41(0,007)ab,AB 0,38(0,006)a,A 0,40(0,006)a,A 0,6491 0,7546 

6% 0,45(0,008)a,A 0,42(0,007)a,B 0,39(0,006)a,A 0,40(0,006)a,A 0,8640 0,9993 

lin 0,0949 0,0382 0,6491 0,8640   

cuad 0,9755 0,0640 0,7546 0,9993   

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de semana. Letras mayúsculas 

diferentes reflejan diferencias significativas (p<0,05) entre semanas dentro de tratamientos. 

Tal como se muestra en el Cuadro 17 el grosor de cáscara presenta un aumento a medida 

que aumenta el nivel de inclusión durante la semana 2. Asimismo, existe una tendencia lineal 

descendente por efecto del tiempo únicamente en los tratamientos 0% y 2%, comportamiento 

que puede sugerir que la inclusión de Arthrospira maxima reduce la degradación de la calidad 

de la cáscara. Resultados similares fueron obtenidos por Selim et al. (2018), quienes 

determinaron que la inclusión de hasta 0,5% de Arthrospira maxima incrementó el grosor de 

la cáscara de huevo. Considerando que en gallinas ponedoras la fuente de minerales genera 

un mayor impacto en la calidad de la cáscara del huevo que la cantidad de minerales presentes 

en la dieta (Lichovnikova, 2007), cabe la posibilidad de que este comportamiento se presente 

a raíz del elevado aporte de minerales quelatados (6,1%) de la Arthrospira maxima (Park et 

al., 2015). Entre ellos, Ca, P y minerales traza que intervienen como cofactores enzimáticos 
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en la formación de la cáscara del huevo (Mn, Zn y Fe) (Swiatkiewicz and Koreleski, 2008) con 

un aporte aproximado de 1,10, 3,40, y 16,2 mg/kg respectivamente (Selim et al., 2018).   

Por otra parte, en el Cuadro 17 se puede observar que existe disminución numérica del grosor 

de cáscara en todos los tratamientos a partir de la semana 2, valor que se mantiene hasta 

finalizar el periodo experimental. Esta disminución puede estar relacionada a la etapa 

productiva de las gallinas, debido a que se ha determinado que la calidad de la cáscara de 

huevo disminuye en la postura tardía (55-65 semanas) (Roberts et al., 2013). Este efecto es 

propio de la fisiología de formación del huevo donde a lo largo de la curva de producción se 

deposita la misma cantidad de calcio para la formación de cáscara. Sin embargo, al aumentar 

el tamaño del huevo al final de la producción genera una dilución en la cantidad de cáscara 

por unidad de superficie disminuyendo así el grosor de la cáscara.  

Asimismo, el grosor de cáscara puede estar relacionado con la reducción en el consumo de 

alimento a partir de la semana dos del periodo experimental, que generó una reducción en el 

consumo de calcio. Además, a pesar de que por las condiciones propias de la granja no fue 

posible evaluar la temperatura ambiental, un aumento en este parámetro pudo generar un 

incremento en el jadeo de las aves como un mecanismo de termorregulación por evaporación 

(Allahverdi et al., 2013). Este aumento en el jadeo ocasiona una pérdida de ácido carbónico e 

hidrógeno, generando un desbalance en el pH del plasma sanguíneo y a su vez, una restricción 

en la deposición de carbonato de calcio en la cáscara de huevo (Allahverdi et al., 2013). 

Por otra parte, en el Cuadro 18 se muestran los resultados obtenidos al determinar el efecto 

de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas ponedoras sobre la 

coloración de la yema de huevo. 

Cuadro 18. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre la coloración de la yema de huevo según la escala 

Roche durante 4 semanas. 

 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 lin cuad 

0% 13,60(0,132)a,A 13,14(0,129)a,AB 12,79(0,131)a,B 12,28(0,136)a,C 0,0077 0,0000 

2% 12,26(0,130)c,A 11,13(0,133)c,B 10,05(0,145)d,C 9,65(0,162)d,C 0,0000 0,0000 

4% 12,72(0,137)bc,A 11,86(0,122)b,B 11,26(0,137)c,C 11,00(0,131)c,C 0,2297 0,0000 

6% 12,87(0,120)b,A 12,07(0,116)b,B 12,07(0,115)b,B 11,53(0,142)b,C 0,3858 0,0000 

lin 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000   

cuad 0,9950 0,0310 0,0598 0,6122   

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de semana. Letras mayúsculas 

diferentes reflejan diferencias significativas (p<0,05) entre semanas dentro de tratamientos. 
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En el Cuadro 18 se puede observar que existen diferencias significativas en la coloración de 

yema entre tratamientos al aumentar el porcentaje de inclusión y por efecto del tiempo. En 

cuanto a la diferencia entre tratamientos, se presenta un aumento en la coloración conforme 

aumenta el nivel de inclusión de Arthrospira maxima. Sin embargo, fue necesaria la inclusión 

de 6% para alcanzar niveles de coloración aceptables para el mercado costarricense, lo cual 

indica que, a pesar de los problemas de palatabilidad presentados, la biomasa si posee 

capacidad pigmentante. Estos resultados son contrarios a los reportados previamente por 

(Zahroojian et al., 2013) quien determinó que la inclusión de 2,5% de Arthrospira maxima 

liofilizada en dietas sin pigmentante artificial, alcanza una coloración de yema con una 

calificación de 11,66 en la escala Roche, similar a la dieta control con pigmentante artificial. 

Es decir, se requirió menor concentración de Arthrospira maxima para alcanzar una elevada 

calificación de coloración. 

Esta diferencia en la coloración obtenida puede estar relacionada a un efecto del 

procesamiento de secado (extrusión o por liofilización) de la microalga, sobre la conservación 

de los pigmentos carotenoides, siendo la liofilización la que mejor conserva los componentes 

y aporta un mejor color a la yema (Anderson et al., 1991; Ross et al., 1994). Por otra parte, el 

secado mediante procesos de convección; utilizado para la producción de la harina utilizada 

en este experimento, tiende a disminuir el efecto de la Arthrospira maxima sobre la 

pigmentación de la yema de huevo.  

Como se puede observar en el Cuadro 17, todos los tratamientos presentan una disminución 

en la coloración por efecto del tiempo al aumentar el periodo experimental. Este 

comportamiento puede estar relacionado a un efecto de arrastre de la alimentación previa que 

contiene pigmentante artificial o a la disminución del consumo de alimento.  

Por otra parte, la inclusión de Arthrospira maxima no generó un efecto significativo sobre las 

unidades Haugh, tal como se muestra en el Cuadro 19.  
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Cuadro 19. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima en la alimentación de gallinas 

ponedoras de 52 semanas sobre las unidades Haugh durante 4 semanas. 

 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 lin cuad 

0% 93,1(1,44)a,A 87,0(1,44)a,BC 89,7(1,44)a,AB 82,2 (1,44)a,C 0,9998 0,0354 

2% 88,5(1,44)a,A 87,3(1,44)a,A 91,2(1,44)a,A 81,3 (1,44)a,B 0,9631 0,5117 

4% 89,4(1,44)a,A 90,3(1,44)a,A 89,0(1,44)a,A 80,2 (1,44)a,B 0,9891 0,9954 

6% 93,0(1,44)a,A 86,9(1,44)a,BC 91,1(1,44)a,AB 84,2 (1,44)a,C 0,8435 0,2779 

lin 0,0000 0,0060 0,0000 0,0004   

cuad 0,9374 0,0042 0,0010 0,9878   

Letras minúsculas diferentes significan diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos dentro de semana. Letras mayúsculas 

diferentes reflejan diferencias significativas (p<0,05) entre semanas dentro de tratamientos. 

Como se puede observar en el Cuadro 19, no existen diferencias significativas por efecto del 

nivel de inclusión de Arthrospira maxima en ninguna semana del periodo experimental. Sin 

embargo, se presenta una tendencia lineal a lo largo de las 4 semanas. Considerando que el 

valor de las Unidades Haugh corresponde a un resultado de una ecuación matemática que 

contempla la altura de la albúmina y el, peso de huevo, ambos factores podrían afectar el 

resultado obtenido.  Como se puede observar al comparar los resultados obtenidos de peso 

de huevo (Cuadro 16) y Unidades Haugh (Cuadro 19), el valor obtenido en las Unidades Haugh 

es inverso al peso de huevo, es decir, este valor se disminuye al aumentar el peso de huevo.  

La altura de la albumina está determinada por la concentración de la proteína ovomucina en 

la albúmina densa de huevo, misma que a su vez se compone de dos unidades estructurales; 

beta-ovomucina formada por los aminoácidos Serina y Treonina y alfa-ovomucina conformada 

por ácido Aspártico y ácido Glutámico (Wang et al., 2011; Nongtaodum et al., 2013). Es por 

esta razón que la altura del albumen y con ello las unidades Haugh pueden ser afectadas con 

la dieta ofrecida a las gallinas (Wang et al., 2011) . Tal como se mencionó anteriormente 

(Cuadro 6) la biomasa Arthrospira maxima producida en condiciones mixotróficas con cerdaza 

aporta un 1,84, 4,816, 7,088% de Serina, Aspartato y Glutamina respectivamente, valores 

similares a los aportados por la harina de soya (2,42% de Serina, 5,29% de Aspartato y 8,65% 

de ácido Glutámico) (Mata, 2017).   

Sin embargo, para realizar la formulación de las dietas experimentales se utilizó el perfil de 

aminoácidos correspondiente al análisis de un lote de harina de microalga diferente al utilizado 

en la elaboración de las dietas. Por lo tanto, es posible que el contenido de estos aminoácidos 

sea superior y se acerque al reportado en la literatura de 2,92%, 2,84%, 5,34% y 8,15% para 

Serina, Treonina, Aspartato y Glutamina respectivamente (Alvarenga et al., 2011). Siendo así, 
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el aporte de estos aminoácidos clave para la concentración de ovomucina en la yema de huevo 

es superior a la aportado por la harina de soya. De este modo, es posible que la inclusión de 

Arthrospira maxima favorezca el aumento en las unidades Haugh, alcanzando valores 

inclusive superiores a los obtenidos con dietas comerciales con harina de soya (tratamiento 

control 0%).  

Por otra parte, tal como muestra en el Cuadro 19, existen una disminución significativa de las 

Unidades Haugh durante la última semana del periodo experimental en todos los tratamientos, 

efecto que puede estar relacionado a condiciones externas a la formulación y manejo del 

alimento, y ser generado por factores de almacenamiento del huevo, edad de las aves y la 

temperatura ambiental. 

5.3. Efecto de la inclusión de Arthrospira maxima sobre el precio de las dietas. 

Finalmente, se determinó el costo de cada uno de los alimentos balanceados formulados a 

partir del costo de cada materia prima y el costo de producción de la harina de biomasa 

microalgal reportado por el Instituto Tecnológico de Costa Rica (Cuadro 20). 
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Cuadro 20. Costo del kg de alimento balanceado utilizado para cada uno de los tratamientos 

durante el periodo experimental. 

Materia Prima 0% 2% 4% 6% 

Maíz ₡79,55 ₡80,45 ₡82,16 ₡81,02 

Harina de Soya ₡58,02 ₡52,68 ₡45,54 ₡41,92 

Carbonato de Calcio Malla 8 ₡1,74 ₡1,74 ₡1,74 ₡1,74 

Carbonato de Calcio Malla 20 ₡1,07 ₡1,08 ₡1,09 ₡1,12 

Acemite de Trigo ₡4,50 ₡4,50 ₡5,20 ₡6,00 

Spirulina - ₡9,00 ₡18,00 ₡27,00 

Aceite de Soya ₡10,20 ₡9,63 ₡7,65 ₡7,65 

Fosfato MC ₡2,49 ₡2,22 ₡1,95 ₡1,66 

PMX Postura  ₡4,54 ₡4,54 ₡4,54 ₡4,54 

Sal 4% H ₡0,20 ₡0,19 ₡0,15 ₡0,18 

Dl-Metionina ₡4,58 ₡4,21 ₡3,96 ₡3,37 

Bicarbonato de Sodio ₡0,72 ₡0,67 ₡0,70 ₡0,51 

Betaina ₡4,33 ₡4,33 ₡4,33 ₡4,33 

Calibrin Z ₡2,28 ₡2,28 ₡2,28 ₡2,28 

Butirato de Sodio ₡2,50 ₡2,50 ₡2,50 ₡2,50 

L-Lisina ₡0,44 ₡0,48 ₡0,88 ₡0,64 

Protector Hepático ₡4,18 ₡4,18 ₡4,18 ₡4,18 

L-Treonina ₡0,06 ₡0,19 ₡0,21 - 

Cantaxantina ₡1,36 - - - 

Costo kg ₡182,76 ₡184,87 ₡187,07 ₡190,63 

 

Tal como se muestra en el Cuadro 19, la inclusión de harina de Arthrospira maxima en dietas 

de gallinas ponedoras en producción, genera un aumento en el costo por kg de alimento de 

₡2,11, ₡4,31 y ₡7,87 en el tratamiento 2%, 4% y 6% respectivamente, en relación con la dieta 

control. Este aumento responde a la sustitución de parte de la harina de soya por harina de 

Arthrospira maxima, ya que el precio de esta ($0,79) duplica el de la harina de soya ($0,38). 

Además, se puede observar que a pesar de que se genera un ahorro de $0,002 al eliminar el 

uso de la Cantaxantina, no es suficiente para igualar el costo de la dieta control (0%).   
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6. CONCLUSIONES 

La inclusión de harina de Arthrospira maxima producida en condiciones mixotróficas, con 

cerdaza en dietas de gallinas ponedoras no genera aumento ni detrimento de la concentración 

de ácidos grasos y colesterol en la yema de huevo. Además, ningún porcentaje de inclusión 

afectó negativamente el desempeño productivo de las aves, peso del huevo, grosor de la 

cáscara ni unidades Haugh, lo cual indica que esta puede ser utilizada como materia prima 

proteica hasta en un 6% de inclusión. El aumento en el nivel de inclusión incrementa la 

coloración de la yema, aún, cuando requiere un periodo de acostumbramiento de dos 

semanas, y por lo tanto, puede ser utilizada en sustitución del pigmentante según la coloración 

que demanda el mercado.  No obstante, la inclusión de harina de Arthrospira maxima genera 

un aumento en el costo de las dietas, por lo tanto, para que la materia prima sea competitiva 

en un sistema de formulación al mínimo costo, su precio no debe ser superior a la suma del 

costo por unidad de la materia prima proteica habitual y el costo por unidad de pigmentante 

sustituido.  
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7. RECOMENDACIONES 

Para posibles alcances futuros del proyecto, se sugiere realizar un ensayo para determinar la 

vida útil de la harina de Arthrospira maxima producida en condiciones mixotróficas con 

cerdaza. Asimismo, considerar un método de secado y almacenamiento que permita reducir 

el posible daño ocasionado a la biomasa, o bien, utilizar harina fresca.  

Por otra parte, en cuanto al desarrollo del experimento se recomienda aumentar el periodo 

experimental con el fin de determinar el efecto de la inclusión de Arthrospira maxima sobre el 

consumo de alimento, así como medir las condiciones ambientales del galpón y pesar las aves 

al inicio y final del periodo experimental para evaluar procesos de movilización de reservas 

corporales. 

Tomando en cuenta el costo de la Arthrospira maxima, se puede considerar la utilización de la 

biomasa microalgal producida en condiciones mixotróficas con cerdaza, como un aditivo 

nutricional y evaluar sus efectos sobre la salud del animal y por ende en el rendimiento 

productivo.  
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