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Resumen

Un total de 600 huevos se recolectaron al mismo tiempo de gallinas ponedoras Hy-Line Brown® de 65
semanas de edad. Se distribuyeron 150 huevos sin achiote y 150 huevos con achiote almacenado a
temperatura ambiente (25.9 +1.2 °C), asi como 150 huevos sin achiote y 150 huevos con achiote
conservados a temperatura controlada (8.5 +0.5 °C). Se evalud la calidad externa e interna de los
huevos mediante un equipo automatico. Los huevos conservados a temperatura ambiente
disminuyeron progresivamente la unidad Haugh (UH), sin embargo, el empleo del achiote mostré un
valor de 83.33 comparado a los huevos sin achiote con 78.08. El uso de achiote también incrementd
la pigmentacién de la yema (4.47) (P £0.05). Los huevos refrigerados con y sin achiote mostraron una
disminuciéon menos pronunciada de la altura del albumen (AA) y unidad Haugh (UH; P < 0.05).
Asimismo, se encontrd grado de asociacion estadistica entre la AA y UH y resistencia a la ruptura de
la cdscara y grosor de la cdscara. Ademas, se identifico alto grado de dependencia para AA y UH para
los huevos almacenados a temperatura ambiente y controlado y con y sin achiote. Se encontré
interaccion entre los efectos de temperatura, tiempo y achiote con diferencias altamente
significativas (P < 0.001) para AA, UH y color de yema. El uso del achiote en las dietas de gallinas
mantiene la frescura del huevo conservado a temperatura ambiente, con una disminucién menos
progresiva de la AAy UH, ademds, los modelos matematicos obtenidos permiten estimar la UH seguln
los factores independientes.

Palabras clave: Achiote, calidad, huevo, temperatura ambiente, temperatura controlada,

tiempo.



Abstract

A total of 600 eggs were collected at the same time from 65-week-old Hy-Line Brown® laying hens.
150 eggs without annatto and 150 eggs with annatto stored at room temperature (25.9 +1.2 ° C) were
distributed, as well as 150 eggs without annatto and 150 eggs with annatto preserved at controlled
temperature (8.5 0.5 ° C). The external and internal quality of the eggs was evaluated using automatic
equipment. Eggs kept at room temperature progressively decreased the Haugh Units (HU); however,
the use of annatto showed a value of 83.33 compared to eggs without annatto with 78.08. Also, the
use of annatto increased the pigmentation of the yolk (4.47) (P < 0.05). Eggs stored in refrigeration
with and without annatto showed a less pronounced decrease in albumen height (AH) and HU (P <
0.05). Likewise, a degree of statistical association was found between AH and HU and resistance to
shell breakage and shell thickness. In addition, a high degree of dependence for AH and HU was
identified for eggs stored at room temperature and controlled and with and without annatto.
Interaction was found between the effects of temperature, time and annatto with highly significant
differences (<0.001) for AH, HU and yolk color. The use of annatto in chicken diets maintains the
freshness of the egg preserved at room temperature, with a less progressive decrease in AA and UH,
in addition, the mathematical models obtained allow estimating the HU according to the independent
factors.

Keywords: Annatto, egg, quality, refrigerated temperature, room temperature, time.
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Introduccion

En la actualidad, la industria alimentaria tiene un rdpido crecimiento, lo que estd en
consonancia con el aumento de la poblacidén mundial; y laindustria avicola no es la excepcion. El huevo
en comparacién con otros alimentos tiene un gran aporte de micronutrientes, especialmente
vitaminas liposolubles (K, D y A) e hidrosolubles (B>, B1> y folato), minerales como el selenio y fésforo.
Asimismo, el aporte de acidos grasos poliinsaturados (AGPI) por gramo de proteina es mucho mas
favorable que en las carnes y sélo seria superado por los pescados (Suarez-Diéguez et al. 2013).
Comparado con otro tipo de alimentos de origen animal, esta llega a ser una fuente mas barata de
proteina y de facil adquisicion.

Los avicultores se ven enfrentados a una serie de variaciones en la demanda del huevo alo largo
de todo el afo, y lo que repercute en la fluctuaciéon de los precios del huevo. Estas variaciones
dependerdn de la estacidn o la situacidn econdmica nacional. Los productores deben buscar una
manera de movilizar el inventario y evitar que este se almacene. El huevo al ser un producto fresco
cuenta con una fecha de caducidad muy corta y pierde su calidad desde el momento que es
depositado. La pérdida de la calidad del huevo dependerd de diferentes factores como: Ia
temperatura, humedad, o daio mecanico. A medida que el huevo pierde frescura, pierde también
agua en forma de vapor a través de los poros de la cascara y la cdmara de aire se expande (Instituto
de Estudios del Huevo 2009). Esto da como resultado una entrada para que los microorganismos se
multipliquen y aceleren el proceso de descomposicion.

El achiote o annato (Bixa orellana) es una planta arbustiva distribuida en la regidn tropical del
continente americano. Especie que ha sido muy popular entre la cocina latina por tener un colorante
de color rojo intenso de origen natural en su fruto. Esta planta contiene un gran aporte de proteinas y
betacarotenos. La bioxina o bixina E-160b es el principal betacaroteno que funciona como un
antioxidante y agente antimicrobiano (Sepulveda Rincén et al. 2016). Los antioxidantes ayudan a

atrapar los radicales libres que ocurren durante la peroxidacién lipidica del huevo. Este efecto
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conserva por mas tiempo la clara, la cual regula la humedad; la deshidratacién del huevo a través de
los poros disminuye el volumen de la clara y la yema se expone al oxigeno, lo que promueve la
proliferacién de microorganismos que aceleran la descomposicién del huevo (Rojas et al. 2015). A
parte de los antioxidantes del achiote, también su uso incrementa la intensidad del color en la yema
(Martinez y Orozco et al. 2021), lo que convierte el huevo en un producto alimenticio mas atractivo a
los consumidores en muchos mercados. El objetivo de este experimento fue evaluar el efecto dietético
de la Bixa orellana en los cambios diarios de la calidad externa e interna del huevo conservado a

temperatura ambiental y controlada.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Estudio

El estudio se realizd en el Centro de Ensefianza e Investigacion Avicola de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, esta se encuentra ubicada en el km 32 carretera a Danli, Tegucigalpa,
Honduras, con una temperatura promedio de 26 °C y una altitud de 800 msnm con precipitaciones

promedio de 1100 mm al afio.

Unidad Experimental

Un total de 600 huevos se recolectaron al azar al mismo tiempo de gallinas ponedoras Hy-Line
Brown® de 65 semanas de edad en pleno de postura criadas en jaula en bateria. Se distribuyeron al

azar en:

T1: 150 huevos a temperatura ambiente (25.9 +1.2 °C)

T2: 150 huevos con achiote (1.5%) a temperatura ambiente (25.9 1.2 °C)

T3: 150 huevos a temperatura controlada (8.5 +0.5 °C)

T4: 150 huevos con achiote (1.5%) a temperatura controlada (8.5 +0.5° C)

Ademas, diariamente se analizaron 60 huevos para determinar la calidad externa e interna

del huevo durante 10 dias.

Condiciones Experimentales

Las gallinas ponedoras estuvieron en jaula de 61 x 36 cm, donde se ubicaron 5 gallinas/jaula.
El agua se ofrecid ad-libitum y el consumo de alimento se restringié a 120 g/ave. Se suministraron 16
horas de luz cada dia y no se empled atencidn veterinaria terapéutica durante la etapa experimental.
Durante los 10 dias se tomd la temperatura en los dos tipos de ambientes. Los ingredientes y los

aportes nutricionales de las gallinas ponedoras se muestran en el Cuadro 1.



Cuadro 1

Ingredientes y aportes nutricionales de gallinas ponedoras Hy-Line Brown®.
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Ingredientes

Dieta convencional

Harina de maiz 55.49
Harina de soya 27.96
Harina de palmiste 0.12
Cloruro de colina 4.02
Aceite de palma 0.2
Premezcla Vit+Min' 0.35
Sal comun 1.72
Biofos® 4.9
Carbonato de calcio fino 4.9
Carbonato de calcio grueso 0.25
Mycofix plus 5.0 0.06
Enzimas 0.03
DL-metionina -
L-lisina 2860
L-treonina 17.25
Andlisis Calculado 0.45
EM, kcal/kg 4
PC, % 1

P disponible, % 0.8
Ca, % 0.69
Lisina, % 0.21
Met+Cys, % 55.49
Treonina, % 27.96
Triptofano, % 0.12

Nota. Premezcla vitamina y mineral: vitamina A, 1000 Ul/kg; Vitamina D3, 2000 Ul/kg; Vitamina E, 30 Ul/kg; Vitamina K3, 2.0 mg; Vitamina
B1, 1.0 mg; Vitamina By, 6.0 mg; Vitamina Be, 3.5 mg; Vitamina B1,, 18 mg; Niacina, 60 mg; Acido Pantotenico, 10 mg; Biotina, .10 mg; Acido
Félico, 0.75 mg; Colina, 250 mg; Hierro, 50 mg; Cobre, 10 mg; Zinc, 70 mg; Manganeso, 70 mg; Selenio, 0.30 mg; Yodo, 1.0 mg.2Biofos®:
Fosfatos Di-calcico.

Calidad Externa del Huevo

Para determinar la calidad del huevo se utilizé un analizador automatico TSS EggQuality (York,
England) y el software Eggware v4x). El peso del huevo se determiné en una balanza digital OHAUS®
(New Jersey, USA) con precisién de = 0.1 g. La resistencia a la ruptura se analizé en el polo medio
mediante un analizador de cascara y fuerza de embalaje QC. Para el de grosor la cascara del huevo

(polo medio) se utilizé un micrémetro con precisién de £ 0.001 mm.
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Calidad Interna del Huevo

Para la calidad interna del huevo, se midié la altura del albumen mediante un indicador de

altura QHC® con precisién de + 0.01 mm. La unidad Haugh se calculé mediante un microprocesador
QCMH+, teniendo en cuenta el peso del huevo y la altura del albumen. El color de la yema se evalud

mediante un colorimetro electrénico CCC’, que tiene en cuenta la escala de Roche de 15 colores.

Temperatura

Para la temperatura se utilizé dos termdémetros marca TAYLOR modelo TAP-5153, con rango

de medicién: -50 °C a 50 °C. Se colocaron cada uno en los dos tipos de ambientes.

Analisis estadisticos

Los datos se procesaron por clasificacion simple ANOVA en un disefio factorial completo
(10x2x2). Antes de esto, la normalidad de los datos se verificd por la prueba de Kolmogorov-Smirnov
y para la uniformidad de varianza, la prueba de Bartlett. En los casos necesarios, se utilizd la prueba
de Duncan para determinar las diferencias entre medias. También se realizé una correlacién de
Pearson con todos los indicadores y una regresién lineal entre la altura del alboumen y unidad Haugh.
Ademas, se hizo una interaccion entre los dias de conservacion, temperatura de conservacidn y uso
dietético de Bixa orellana. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software estadistico, SPSS

version 23.1.



En el Cuadro 2 se observa los resultados de los indicadores de calidad externa e interna de los
huevos sin achiote almacenados durante 10 dias a temperatura ambiente (25.9 £1.2 °C). Todos los
indicadores analizados, peso huevo (PH; 0.02), altura albumen (AA; <0.001), unidad Haugh (UH;
<0.001), resistencia a la ruptura (RR; 0.026), color de yema (CY; 0.014) y grosor de la cascara (GC;
0.026), difirieron con el tiempo (P < 0.05). Los huevos analizados a esta temperatura mostraron una

disminucién en la altura del albumen y la unidad Haugh. En cambio, el peso del huevo y el color de la

Resultados y Discusion

yema mostro variaciones en los dias experimentales.

Cuadro 2

Efecto del tiempo en la conservacion de la calidad externa e interna del huevo de gallinas ponedoras

Hy-Line Brown® almacenado a temperatura ambiente sin achiote (25.9 #1.2 °C).

Indicadores de calidad externa e interna

Dlas PH (g) AA (mm) UH RR (kg F/cm?) cY GC (mm)
1 61.48%¢ 8.75° 92.02° 4326.27% 3.40° 0.36°
2 65.56° 8.50° 90.12° 4624.93%° 3.60% 0.36%
3 63.70° 8.03% 88.36% 4589.67% 3.53% 0.35°
4 59.66°¢ 7.46¢ 86.33%¢ 4669.40% 3.53% 0.37%
5 65.56° 7.24b 82.67° 4222.53° 3.40° 0.34°
6 61.90° 7.12< 83.36° 4995.67° 3.47° 0.40°
7 60.46 6.86% 81.42% 4314.47% 3.33° 0.34°
8 62.50% 6.44¢ 78.42¢ 4353.00% 3.47° 0.36°
9 62.31% 6.32¢ 77.74¢ 4736.13% 4.00° 0.36%
10 64.01% 6.52¢ 78.08¢ 4504.73% 4.00° 0.36°
EE+ 0.4322 0.1130 0.7288 67.187 0.050 0.003
Valor de P 0.020 <0.001 <0.001 0.026 0.014 0.042

Nota. ?, ®, <, 4 Superindices diferentes en la misma columna difieren a P<0.05. PH: peso del huevo; AA: Altura del albumen; UH: Unidad Haugh;

RR: Resistencia a la ruptura de la cascara; CY: Color de la yema; GC: Grosor de la cascara.
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Es conocido, que el peso del huevo depende de la edad y la linea genética del ave (Zita et al.
2009; Tmova y Gous 2012). La unidad Haugh (UH) es una medida que determina la frescura de los
huevos, para obtener este valor se considera el peso del huevoy la altura del albumen con una férmula
matemadtica (Trindade et al. 2007). En este andlisis se observd una disminucién en la altura del
albumen en los 10 dias experimentales. El primer dia, la UH presenté una media de 92.02 y el dia 10
tuvo 78.08. Autores como Akyurek y Okur (2009) y Martinez y Soliz et al. (2021) presentaron
resultados de UH similares a este experimento con una media de 101.63 hasta 79.17. De la misma
manera, la altura del albumen también tuvo una disminucién en sus valores. Los factores que afectan
a estas variables son la edad, linea genética y el tiempo de almacenamiento después de la postura de
los huevos (Jones y Musgrove 2005). Mientras el tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente
sea mayor, la calidad de la altura del albumen se reduce. También, la transpiracién y la pérdida de
agua por los poros de la cdscara, genera un aumento de tamafio de la cdmara de aire del huevo
(Akyurek y Okur 2009; Oliveira et al. 2009; Zita et al. 2009).

Con respecto a la calidad del albumen, esta tuvo una degradacién progresiva de 8.75 a 6.52,
esto se debe a que la membrana vitelina pierde la fuerza entre sus proteinas y disminuye su densidad
hasta quedar casi liquido, lo que genera una disminucion en la altura del alboumen en comparacién
con un huevo recién recolectado después de la ovoposicién (Keener et al. 2006; Oliveira et al. 2020).
El color de la yema no presentd ninguna disminucién en su color, tuvo como maximo un valor de 4 y
una minima de 3.33 en la escala de Roche. Sin embargo, debido a la oxidacién del huevo, la yema debe
de perder color y la turgencia del albumen lo largo del tiempo como es mencionado en el estudio de
Liu et al. (2017). El grosor de la céscara dependera de la dieta a la cual este expuesta el ave y
dependeran de los niveles de calcio que tenga la dieta, a mayor de porcentaje de calcio habra un
mayor grosor y viceversa como se demostré en los estudios de An et al. (2016) y Castillo et al. (2004).
La resistencia a la ruptura y el grosor de la cascara estan relacionados debido a que un mayor grosor

se requerird una mayor fuerza al momento de romper la cascara (An et al. 2016).
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En el Cuadro 3 se encontrd una correlacion de Pearson entre los indicadores de UH y altura
del albumen. Asi como, grado de asociacidn entre las variables de resistencia de ruptura y el grosor

de la cascara, también una correlaciéon negativa entre resistencia de ruptura y color de yema.

Cuadro 3
Correlacion entre los indicadores de calidad externa e interna de los huevos sin achiote a

temperatura ambiente (25.9 £1.2 °C).

AA (mm) UH RR(kg F/cm?) cY GC (mm)
PH (g) 0.029 -0.160 -0.014 -0.005 -0.088
AA (mm) 0.963" -0.013 -0.062 0.001
UH -0.004 -0.060 0.038
RR (kg F/cm?) -0.202° 0.475"
cY -0.083

Nota. ** La correlacidn es significativa P < 0.01; * La correlacion es significativa a P < 0.05. PH: Peso del huevo; AA: Altura del albumen; UH:
Unidad Haugh; RR: Resistencia a la ruptura de la cascara; CY: Color de la yema; GC: Grosor de la cascara

Se observé una correlacidén entre altura del albumen y UH, es conocido que ambos indicadores
estan relacionados, porque para determinar la UH, la férmula matemadtica incluye la altura del
albumen y el peso del huevo. Asi, un incremento de la altura del albumen influye directamente en la
UH (Trindade et al. 2007). El grosor de la cascara y la resistencia de la ruptura presentaron correlacion
estadistica, esto demostré que mientras el grosor de cascara es necesario una mayor fuerza para
romper la cascara. El grosor de la cascara dependera de la dieta suministrada, dietas ricas en
carbonato de calcio afectan de manera positiva calcificacidn (calcita) de la cdscara (Abo ElI-Maaty et
al. 2021). Se observd también una correlacion negativa significativa entre el color de yema y la
resistencia a la ruptura, lo que indica que estas variables son inversamente proporcionales.

En la Figura 1 se observa los resultados de una regresidn lineal entre la UH y la altura del
albumen en el huevo de gallinas ponedoras Hy-Line de la dieta sin achiote a temperatura ambiente.
Este estudio determiné el grado de dependencia entre las variables, con un R?de 0.927, lo que

demuestra que la UH estd en dependencia de AA.
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Figura 1
Regresion lineal de la altura de albumen (AA) y la unidad Haugh (UH) del huevo de gallinas

ponedoras Hy-Line Brown® sin achiote a temperatura ambiente (25.9 + 1.2 °C).
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Este modelo matematico muestra la dependencia de estas variables para la dieta sin achiote
a temperatura ambiente. EI R? fue 0.927 demostré un alto grado de dependencia. Este modelo ayuda
a predecir los cambios de la altura del albumen, lo cual es importante para la oferta y demanda de
este producto. La calidad de este producto es medida por la unidad Haugh y este disminuye con el
tiempo, debido a la respiracion e incremento de pH del albumen (Jin et al. 2011). Con la formula
generada por la regresion lineal podemos predecir el cambio de la unidad Haugh solamente con el uso
de AA. Los productores de esta manera podran medir la AA con herramientas mas practicas como lo
es un pie de rey y asi calcular la calidad interna del huevo. Cada regresién lineal es propia de cada
tratamiento.

En el Cuadro 4 se observaron los resultados de los indicadores de calidad externa e interna de
los huevos con achiote almacenados durante 10 dias a temperatura ambiente (25.9 +1.2 °C). Los

elementos analizados presentaron diferencias (P < 0.05). De igual manera que en el anterior cuadro,
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el valor de la altura del albumen y unidad Haugh disminuyeron en relacién al tiempo. El peso del

huevo, la resistencia de la ruptura grosor de la cascara y el color de la yema se ven poco afectados.

Cuadro 4

Efecto del tiempo en la conservacion de la calidad externa e interna del huevo de gallinas ponedoras

Hy-Line Brown® almacenado a temperatura ambiente con achiote (25.9 +1.2 °C).

Indicadores de calidad externa e interna

Dlas PH (g) AA (mm) UH RR (kg F/cm?) cY GC (mm)
1 63.62% 9.76° 97.08? 4620.20%° 4,533 0.36°
2 63.88% 8.76° 92.02° 4912.80% 4.87° 0.37°
3 62.48% 8.20° 89.40°° 4634.27%¢ 4.67% 0.36°
4 63.73% 7.86° 87.66° 4261.47" 4.80° 0.34°
5 61.94% 7.99b¢ 88.08° 4335,67%° 4,533 0.35°
6 60.25°¢ 7.96 88.88"° 4520.87%¢ 4.20 0.34°
7 61.20% 7.74% 86.92° 4963.27° 4.73% 0.35°
8 65.132 7.68 86.05% 4026.20° 3.93¢ 0.36°
9 50.923 7.64% 86.74° 4537.60%° 4.67% 0.35°
10 58.76° 7.00¢ 83.33¢ 4938.73° 4.47% 0.39°
EE+ 0.450 0.108 0.596 66.640 0.057 0.003
Valor de P 0.045 <0.001 <0.001 0.018 0.006 0.024

Nota.?, ®, ¢, 4 Superindices diferentes en la misma columna difieren a P<0.05. PH: peso del huevo; AA: Altura del albumen; UH: Unidad Haugh;
RR: Resistencia a la ruptura de la cascara; CY: Color de la yema; GC: Grosor de la cascara.

A diferencia de la dieta control, este concentrado contiene 1.5% de achiote. La Bixa orellana

es un fruto de origen tropical que se caracteriza por su color rojo intenso. Este colorante es

comunmente utilizado en la preparacion de comida. La resina del achiote es conocida como el

carotenoide, Bixina ( Satyanarayana et al. 2003). El achiote independientemente de su aporte

nutricional cuenta con cualidades antioxidativas y antimicrobianas (Medina-Flores et al. 2016).

Debido a que parte de la logistica de la produccién es el almacenamiento del huevo, es

importante conservar el huevo para evitar pérdidas. Con las tendencias de aditivos naturales, se

populariza dietas que cumplan con estas normas. Todos los pardmetros mostraron diferencias

significativas. La unidad Haugh tuvo una media de 83.33 al dia 10 desde su puesta y almacenado a
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temperatura ambiente a diferencia de 78.08 UH del tratamiento sin achiote. Al suministrar achiote a
la dieta del ave, los antioxidantes son absorbidos por el huevo. Estos antioxidantes atrapan los
radicales libres que provocan dafios en las estructuras celulares. La descomposicién del huevo se
agrava concorde pasa el tiempo por la exposicidon de factores ambientales. En los componentes del
huevo, los lipidos son los encargados de mantener la conformacién y estructura de la célula (Gaschler
y Stockwell 2017). Este proceso de degradacién tiene como nombre peroxidacion lipidica.

El mismo efecto es observable con la altura del albumen la cual fue mayor en el experimento
con achiote y disminuyo de valor con el paso de los dias; sin embargo, esta fue mayor que la altura del
tratamiento sin achiote. Esta disminucién es un proceso natural en el cual el mayor factor que afecta
a la altura del albumen es el tiempo de almacenamiento (Silversides y Scott 2001).

La resistencia a la ruptura mostré diferencias significativas, con el mayor valor en el dia 7. La
resistencia de la cascara de un huevo disminuye en relacién al tiempo. La cascara brinda proteccién al
huevo, pero conforme pasa el tiempo, incrementa el intercambio gaseoso, lo que el didxido de
carbono es eliminado dentro del huevo. Este proceso afecta a la humedad y la proliferaciéon de
microorganismos en el huevo (Almeida et al. 2016).

El color de la yema mostré diferencias significativas y un mayor valor de escala de Roche con
respecto a la dieta control. Esto es debido a que las aves obtienen de manera principal la pigmentacién
de la yema, directo de los carotenoides que estan agregados en el alimento (Ortiz et al. 2021). El
empleo de achiote incrementa la intensidad del color de la yema, lo que es mas atractivo para algunos
consumidores.

Para el grosor de la cdscara se observaron diferencias significativas. A pesar de ello el control
sin achiote obtuvo un mejor grosor en el dia nimero 6. Los rangos del grosor de la cdscara se
mantuvieron similares entre los dos tratamientos. Esto es debido a que la composicidn de la céscara

depende mayormente de la deposicion de carbonato de calcio (Sazanov et al. 2007). Este grosor de la
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cascara estd influenciado por el estrés, salud, alimentacion del ave, principalmente (Estrada Osmaida
et al. 2008).

En el Cuadro 5 se encontrd una correlacion de Pearson entre las variables de peso del huevo
y altura del albumen. Se encontrd una alta correlacidn entre las variables de altura del alboumen vy
unidad Haugh, también grado asociacidn entre la resistencia de ruptura y el grosor de la cascaraen la

dieta con achiote a temperatura ambiente (25.9 1.2 °C).

Cuadro 5
Correlacion de Pearson para los indicadores de la calidad externa e interna del huevo de la dieta con

achiote a temperatura ambiente (25.9 +1.2 °C).

AA (mm) UH RR (kg F/cm?) cY GC (mm)
PH (g) 0.194* 0.008 0.071 0.004 -0,032
AA (mm) 0.974" 0.056 0.045 -0,03
UH 0.034 0.032 -0.078
RR (kg F/cm?) 0.034 0.433"
cY 0.009

Nota. ** La correlacion es significativa P<0.01; * La correlacion es significativa a P<0.05. PH: Peso del huevo; AA: Altura del albumen; UH:
Unidad Haugh; RR: Resistencia a la ruptura de la cascara; CY: Color de la yema; GC: Grosor de la cascara

Se observé una correlacién entre el peso del huevo y la altura del albumen, debido a que la
clara del huevo tiene el mayor volumen en la masa del huevo. Esta correlacién no se observd en la
dieta sin achiote a temperatura ambiente. El alboumen constituye el mayor porcentaje de agua en el
huevo, lo que brinda el mayor peso al huevo. Se mostré una correlacion significativa para los
pardmetros de altura del albumen y unidad Haugh. La altura del albumen estd directamente
relacionada a la unidad de Haugh, ya que parte de la férmula matemadtica para calcular la calidad del
huevo con lleva el uso de altura del albumen y peso del huevo como datos. Como habiamos indicado,
un incremento de la altura del albumen incide en la UH como parametro de frescura del huevo (Drabik
et al. 2021). La resistencia de la ruptura del huevo mostré una correlacion estadistica con el grosor de

la cascara debido a que la fractura dependera de su estructura calcica. Dietas ricas en calcio brindaran
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una mejor constitucion al cascarén por lo tanto se requerird de mayor fuerza para su ruptura (Lopez
et al. 2021).
En la Figura 2 se puede observar la dispersion de los datos para unidad Haugh y la altura del

albumen con un R? de 0.948 para el tratamiento de achiote a temperatura ambiental.

Figura 2
Regresion lineal de la altura de albumen (AA) y la unidad Haugh (UH) del huevo de gallinas

ponedoras Hy-Line Brown® con achiote a temperatura ambiente (25.941.2°C).
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Con la regresién lineal como herramienta nos puede ayudar a predecir el comportamiento de
la calidad interna del huevo. Los parametros medidos nos ayudaran a indicar si un huevo es apto para
el consumo y si ya estd proximo a caducar. Los dias de conservacion del huevo provoca una
disminucion de UH debido principalmente a un disminucién la altura del alboumen (Menezes et al.
2012). En comparacion con el tratamiento sin achiote a temperatura ambiental, la raiz cuadrada de
los huevos producidos con achiote a la misma temperatura fue mayor.

En el Cuadro 6 se muestran los resultados de los indicadores de calidad externa e interna de

los huevos sin achiote almacenados durante 10 dias a temperatura controlada. Todos los indicadores
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presentaron diferencias (P < 0.05). La altura de albumen, unidad Haugh y color de la yema cambid

notablemente por dias experimentales.

Cuadro 6
Efecto del tiempo en la conservacion de la calidad externa e interna del huevo de gallinas ponedoras

Hy-Line Brown® almacenado a temperatura controlada sin achiote (8.5 0.5 °C).

Indicadores de calidad externa e interna

Dlas PH (g) AA (mm) UH RR (kg F/cm?) cY GC (mm)
1 63.00% 9.56 96.48° 4682.87% 3.60¢ 0.38°
2 64.14° 10.38° 99.96° 4296.20%° 4.67% 0.35b¢
3 63.60% 9.43b¢ 95.66° 4428.27%¢ 4.27 0.35%¢
4 64.24° 9.04° 93.71¢ 4531.80%° 3.93« 0.36%°¢
5 65.89° 9.56 95,79 4229.67%¢ 4,073 0.35%¢
6 62.55% 10.08% 99.01%° 4000.60° 4.80° 0.35%
7 63.44% 9.24¢ 94.74% 4718.27° 4,27 0.36%°¢
8 59.50° 9.54b¢ 97.243¢ 4496.73%° 3.80% 0.37%
9 64.00° 10.49° 100.50? 3900.60° 4.00¢ 0.33¢
10 64.56° 10.11% 98.56% 4021.47% 4.60%° 0.34%
EE+ 0.447 0.080 0.3795 68.522 0.061 0.002
Valor de P 0.017 <0.001 <0.001 0.050 <0.001 0.050

Nota. < dSuperindices diferentes en la misma columna difieren a P<0.05. PH: peso del huevo; AA: Altura del albumen; UH: Unidad Haugh;

RR: Resistencia a la ruptura de la cascara; CY: Color de la yema; GC: Grosor de la cascara.

El peso del ave, la linea genética y la edad influye directamente en el peso de huevo a lo largo
de la vida del ave (Silversides y Scott 2001; Timova et al. 2011). Para este tratamiento, la altura del
albumen estuvo en un rango de 9.04 a 10.38. Destacar, que este indicador (AA) mostré variabilidad
en los datos entre 8.75 a 6.52. Estos resultados concuerdan con Jin et al. (2011) el cual obtuvo un
rango de 8.77 2 8.09 a lo largo de 10 dias a 5 °C. La unidad Haugh al igual que la altura del albumen no
indicé disminucién y mantuvo su calidad hasta el dia 10, estos resultados son similares a los publicados
por Martinez y Soliz et al. (2021), los cuales también preservaron su calidad hasta el dia 10. La densidad
del albumen mantuvo su calidad, quizas debido a una estabilizacion del pH que mantuvo la densidad

del albumen y a la estructura de las membranas que sostiene al albumen (Souza et al. 2021). Los
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huevos a temperatura ambiente reducen los valores de AA y UH debido a que el albumen libera CO;
por la disociacion de H,CO; dentro del huevo (Marzec et al. 2019).

El color de yema obtuvo un rango de 3.60 a 4.80, sin cambios aparentes en los dias
experimentales. No hubo una oxidacién en los carotenoides de la yema que disminuye su valor en el
tiempo. Ademas el color dependera de la dieta o concentrado suministrado, en el caso de las dietas
con maiz, el carotenoide involucrado es la zeaxantina (Xiao et al. 2020; Ortiz et al. 2021).

En el Cuadro 7 se encontré correlaciones altamente significativas entre las variables de unidad
Haugh y altura de albumen. De igual manera existid una correlacién positiva entre el grosor de la

cascara y la resistencia a la ruptura.

Cuadro 7
Correlacion de Pearson para los indicadores de la calidad externa e interna del huevo de la dieta sin

achiote a temperatura controlada (8.5 +0.5 °C).

AA (mm) UH RR(kg F/cm?) cY GC (mm)
PH (g) 0.139 -0.114 0.046 0.117 -0.079
AA (mm) 0.965" -0.122 0.156 -0.134
UH -0.126 0.135 -0.111
RR(kg F/cm?) -0.017 0.556"
cY -0.150

Nota. ** La correlacion es significativa P<0.01; * La correlacidn es significativa a P<0.05. PH: Peso del huevo; AA: Altura del albumen; UH:
Unidad Haugh; RR: Resistencia a la ruptura de la cascara; CY: Color de la yema; GC: Grosor de la cascara

Se observa un grado de asociacion entre la altura del albumen y la unidad Haugh,
independientemente del método de conservacién, ya que en el T1 (150 huevos a temperatura
ambiente) también se mostrd una alta correlacion positiva con valor de 0.963 y en este tratamiento
fue de 0.965. Esto se debe a que la unidad Haugh depende de la altura del albumen en la férmula
matematica. La correlacion entre el grosor de la cdscara y la resistencia a la ruptura fue mayor en
comparacién al tratamiento control, ya que este presentd un valor de 0.556 y el control tuvo 0.475 y

ambos presentaron significancias en su correlacién. Estos datos fueron similares a los presentados por
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Martinez y Soliz et al. (2021) quienes observaron una correlacion significativa entre los mismos
factores.

En la Figura 3 se presenta la regresion lineal entre la altura del albumen y la unidad Haugh en

los huevos de gallinas ponedoras Hy-Line Brown® con la dieta sin achiote a temperatura controlada.

En este estudio se determind un alto grado de dependencia entre estos indicadores y presento un R?2

de 0.931.

Figura 3
Regresion lineal de la altura de albumen (AA) y la unidad Haugh (UH) del huevo de gallinas
ponedoras Hy-Line Brown® sin achiote a temperatura controlada (8.5 + 0.5°C).
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Esta regresion lineal tuvo un menor valor que la dieta control, este tratamiento presentd un
valor R de 0.931y el control 0.927, la temperatura controlada demostré reducir los valores de altura
de albumen y por ende la unidad Haugh. Este tratamiento mostré una menor variabilidad en
comparacién con el control. Estos resultados son similares a los trabajos de Martinez y Soliz et al.

(2021) quienes también indicd valores altos de R? con huevos almacenados a temperatura controlada.
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En el Cuadro 8 se observa los resultados de los indicadores de calidad externa e interna de los
huevos con achiote almacenados durante 10 dias a temperatura controlada (8.5 +0.5 °C). Todos los

componentes del tratamiento presentaron diferencias significativas (P < 0.05).

Cuadro 8
Efecto del tiempo en la conservacion de la calidad externa e interna del huevo de gallinas ponedoras

Hy-Line Brown® almacenado a temperatura controlada con achiote (8.5 0.5 °C).

Indicadores de calidad externa e interna

Dlas PH (g) AA (mm) UH RR(kg F/cm?) CcYy GC (mm)
1 61.40° 9.59Pc 97.03bcde 4595.40% 4.80%°¢ 0.36%
2 64.60% 10.23%b¢ 99.10% 4591.67% 4.87%c¢ 0.35%
3 63.48° 9.42¢ 95,52¢de 4984.27° 5.33? 0.36%
4 63.41° 8.96¢ 93.36° 4417.60° 4.27% 0.34°
5 61.14° 10.10%b¢ 99.20% 4134.00° 5.33? 0.35%
6 63.65° 10.36% 99.93% 4212.47° 4.87%°¢ 0.35%
7 61.82° 9.18¢ 94.82% 4330.87° 4,533%c¢ 0.37°
8 68.63° 9,803 96.54bcde 4106.80° 4.07° 0.35%
9 65.04% 10.113b¢ 98.55%b<d 4227.40° 5.00%° 0.34°
10 60.28° 10.532 101.28? 4296.20° 4.80%°¢ 0.34°
EE+ 0.5251 0.0971 0.4535 57.060 0.076 0.002
Valor de P 0.019 0.001 0.001 0.014 0.001 0.048

Nota.> <% eSyperindices diferentes en la misma columna difieren a P<0.05. PH: peso del huevo; AA: Altura del albumen; UH: Unidad Haugh;
RR: Resistencia a la ruptura de la cascara; CY: Color de la yema; GC: Grosor de la cascara.

Se obtuvieron diferencias significativas para el peso del huevo en el tratamiento de achiote a
temperatura controlada. Se obtuvo un rango mayor en el peso del huevo comparado a la dieta control.
Indiscutiblemente, la temperatura es un factor importante para evitar la deshidratacion del huevo, se
preservo mejor el huevo a diferencias de los tratamientos a temperatura ambiental. A una menor
temperatura el huevo se conserva en mejores condiciones cualitativas, comparado con mayores
temperaturas (Luo et al. 2020).

Los valores de la altura del albumen son mas altos que los encontrados a temperatura

ambiental. No se observd una disminucion homogénea de la altura del albumen como mostraron los
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huevos almacenados a temperatura ambiental. Estos huevos indicaron mayores valores que la
temperatura, que es el principal factor que disminuye el espesor del albumen y por la tanto la
viscosidad del gel del aloumen (Wang et al. 2019). La temperatura y la humedad relativa influyen
directamente en la perdida por la evaporacion de la humedad del huevo. Por otro lado, la temperatura
controlada, provoca una mayor conservacion del huevo demostrado por la disminucién de la pérdida
del albumen y la UH (Tomczyk et al. 2019)

La unidad Haugh demostrd diferencias significativas. Los resultados fueron mayores a los
presentados por el tratamiento testigo a temperatura refrigerada. A menor temperatura el huevo
mantiene de manera mas eficiente la humedad interna. Debido al tiempo de alojamiento y
temperatura, la altura del albumen se vuelve menor por lo cual afecta la unidad Haugh. Los dias de
conservacién disminuye el espesor del albumen y acelera la perdida de diéxido de carbono lo que
permite el la ruptura del complejo electroestatico entre lisozimas y ovomucinas (Yimenu et al. 2017).

Ademas, existieron diferencias significativas para la resistencia de la ruptura de la cascara del
huevo como para el grosor de la cdscara, en el que presentd una disminucidn, pero en menor cuantia,
resultados similares obtuvo Jin et al. (2011). El huevo al estar a temperaturas mas bajas se conserva
mejor de la deshidratacién, pero el cascaréon del huevo se expone mas a la humedad. La constitucion
del albumen del huevo estd conformada por 55% de ovoalbumina, durante el almacenamiento se
transforma en S-ovoalblmina, lo que altera de manera irreversible la estructura de la cascara (Huang
et al. 2012).

La yema, especificamente el color, mostré diferencias significativas. Se observaron mayores
valores en la escala de Roche con respecto al tratamiento sin achiote a la misma temperatura. Esto es
debido a la suplementacion de achiote en la dieta. Galobart et al. (2004) estipulan que la
suplementacién de dietas ricas en xantofilas mejora la coloracion de la yema de una manera mas

barata. Los colores de la yema se mantuvieron homogéneos durante los 10 dias que durd el
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experimento. La temperatura baja redujo el proceso de peroxidacion lipidica y por lo tanto mejores
resultados que a temperatura ambiental (Eke et al. 2013).

Se observo una correlacidon negativa de Pearson para peso del huevo con respecto a la altura
del albumen y color de la yema. Se encontré correlacion entre la unidad de Haugh con respecto a la
altura del albumen y el grosor de la cascara. Por dltimo, se mostrd una alta correlacién entre el grosor

de la cascara y la resistencia de la ruptura de esta misma (Cuadro 9).

Cuadro 9
Correlacion de Pearson para los indicadores de la calidad externa e interna del huevo de la dieta con

achiote a temperatura controlada (8.5 +0.5 °C).

AA (mm) UH RR (kg F/cm?) cY GC (mm)
PH (g) -0.170* -0.060 0.073 -0.173" 0.070
AA (mm) 0.968" 0075 0.051 -0.149
UH 0.047 0090 -0.169*
RR (kg F/cm?) 0.106 0.345™
cY -0.021

Nota. ** La correlacidn es significativa P<0.01; * La correlacion es significativa a P<0.05. PH: Peso del huevo; AA: Altura del albumen; UH:
Unidad Haugh; RR: Resistencia a la ruptura de la cascara; CY: Color de la yema; GC: Grosor de la cascara

Como observamos en las correlaciones anteriores la altura del albumen esta directamente
correlacionada con la unidad Haugh. La unidad Haugh dependera de la altura del albumen en su punto
maximo y el peso total del huevo. Se mostré también la relacion entre el grosor de la cdscara y la
resistencia de la fractura. Es deseable que el huevo presenté un mayor grosor de la cascara el huevo
para evitar el intercambio gaseoso por los poros que afecté la calidad interna, por lo tanto, se mostré
una correlacion entre el grosor de la cascara del huevo y unidad Haugh. Se observd una relaciéon
directa entre el peso del huevo y la altura del albumen. Se observé correlacion de Pearson entre el
peso del huevo y el color de la yema de manera negativa. Con el paso del tiempo la yema absorbe
agua del albumen paso mantener la turgencia (Tomczyk et al. 2019), y por lo tanto los carotenos se

disuelven el agua.
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En la Figura 4 se observa la dispersidn de los datos entre altura del albumen y la unidad Haugh

para el tratamiento con achiote refrigerado.

Figura 4
Regresion lineal de la altura de albumen (AA) y la unidad Haugh (UH) del huevo de gallinas

ponedoras Hy-Line Brown® con achiote a temperatura controlada (8.5 0.5 °C).

110,0

100,0

UH

a0,0

UH =53.075 + 4.522 * AA

80,0

RSQUARE =0.937

70,0

60 8,0 100 120

En comparacion con el tratamiento sin achiote a temperatura refrigerada, se demostré una
raiz cuadrada similar. Esto es debido a que la calidad del huevo a temperatura refrigerada se
mantendra durante un lapso de tiempo mayor. El huevo almacenado a menor temperatura, tendra
una deshidratacion menor, por lo tanto, la altura del albumen se conservara con una mayor altura. Lo
mismo ocurre para la unidad Haugh, ya que tanto el peso del huevo como la altura del albumen se
mantendran debido a la baja temperatura y baja humedad relativa (Samli et al. 2005). De igual
manera, procesos como el intercambio gaseoso y actividad microbioldgica se dardn de manera mas

lenta.
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En el Cuadro 10 se observa la interaccidon entre los factores (dias de conservacion,

temperatura de conservacion y el empleo de achiote) analizados en este estudio.

Cuadro 10

Interaccion entre los factores de dias de conservacion, temperatura de conservacion y el empleo de

achiote.
) Indicadores de calidad externa e interna del huevo
Dias PH AA (mm) UH RR (kg F/cm?) cYy GC (mm)

1 62.38% 9.42° 95.65° 4556.18% 4.08 0.367
2 64.55° 9.472 95.30%° 4606.40° 4.50° 0.35%
3 63.32% 8.77° 92.24% 4659.12° 4.45% 0.35%
4 62.68% 8.33b 90.26¢ 4470.07%° 4.,13bd 0.35%
5 63.64% 8.72b 91.43¢ 4230.47° 4,333 0.34%°
6 62.09° 8.88% 92.80%¢ 4432 .40%° 4,332 0.35%
7 61.73° 8.25° 89.47¢ 4581.72° 4,223 0.35%
8 63.94% 8.36° 89.56¢ 4245.68° 3.82¢ 0.35%
9 63.07% 8.64° 90.88¢ 4350.43% 4,43 0.34°
10 61.91° 8.54° 90.31¢ 4440.28%° 4.47%0 0.36%°
EE+ 0.233 0.066 0.365 32.684 0.036 0.001
Achiote
No 63.10 8.53 90.51 4432.16 3.89 0.360
Si 62.75 8.94 93.07 4482.39 4.66 0.355
EE+ 0.233 0.066 0.365 32.684 0.036 0.001
Temperatura
Ambiente 62.437 7.695 86.237 4554.39 4.06 0.359
Controlada 63.422 9.790 97.352 4360.16 4.49 0.353
EE+ 0.2330 0.0667 0.3650 32.684 0.036 0.001
Valor de P
Dias 0.043 <0.001 <0.001 0.022 <0.001 0.034
Achiote 0.435 <0.001 <0.001 0.428 <0.001 0.405
Temperatura 0.030 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.064
Dias x 0.700 <0.001 <0.001 0.011 0.002 0.003
temperatura
Dias x <0.001 0.686 0.495 0.165 <0.001 0.050
temperatura
Temperatura x 0.650 <0.001 <0.001 0.889 0.001 0.755
achiote
Dias x 0.189 0.610 0.430 0.097 0.026 0.027

temperatura x
achiote

Nota.?, ®, ¢, Superindices diferentes en la misma columna difieren a P<0.05. PH: peso del huevo; AA: Altura del albumen; UH: Unidad Haugh;
RR: Resistencia a la ruptura de la cascara; CY: Color de la yema; GC: Grosor de la cascara.
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El peso del huevo dependera de muchos factores tanto como la linea genética del ave y la
alimentacién suministrada. A medida que incrementa el tiempo de conservacién del huevo, por efecto
acumulativo de la temperatura el peso del huevo (pérdida de peso) y AA disminuyen. La temperatura
tiene un rol fundamental en la conservacién del huevo, una mayor temperatura y la humedad relativo
provoca una mayor evaporacién y deshidratacion agua en forma de vapor a través de los poros
(Kumbar et al. 2016; Marzec et al. 2019). Se encontré que los factores de tiempo y el tratamiento de
achiote tuvieron un efecto en peso del huevo, dado que la bixina, aporta antioxidante que atrapan los
radicales libre que descomponen el huevo. La altura del albumen al igual que la unidad de Haugh
depende directamente del tiempo y de la temperatura. El tiempo de conservacion favorece la absorbe
contenido del albumen, de esta manera también se reduce la altura de la clara (Tomczyk et al. 2019).
La temperatura provoca que el agua se escape por los poros y también permite un intercambio
gaseoso. Este intercambio de gases permite la peroxidacion lipidica del huevo, lo que disminuye su
calidad y acelera la descomposicién. La unidad Haugh se vio afectada porque si la altura del albumen
y peso del huevo decae directamente afectara este valor. La resistencia a la ruptura del huevo

disminuye con el tiempo y la temperatura.

Debido a que el carbonato de calcio se debilita por la humedad y temperatura del ambiente a
través del tiempo. El carbonato calcico es susceptible a los factores ambientales, y de esta manera el
ablandamiento permitira el ingreso de oxigeno a través de los poros a la recamara interna del huevo
(Kemps et al. 2007). Es importante que el producto sea almacenado en condiciones de temperatura
fresca con baja humedad relativa es decir con condiciones secas. El grosor de la cdscara también se

afectd teniendo en cuenta la interaccion de estos tres factores.

En el color de la yema también cambid por efecto de los factores independientes. Los
betacarotenos de la yema son deteriorados por el contacto con el oxigeno que se incrementa con el

tiempo (Martinez y Orozco et al. 2021); sin embargo, el color es superior al tratamiento sin achiote. El
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color de layema disminuye con el paso del tiempo y sobre todo si se encuentra a una alta temperatura.
Asi mismo estas reacciones permiten el desarrollo de la actividad microbioldgica. No solo se presenta
ingreso gases sino también de bacterias patdgenas que descomponen los componentes tanto en la

yema como la clara.
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Conclusiones

El uso de achiote a temperatura ambiente incrementé la coloracién de yema, altura albumen
y unidad Haugh en comparacién con la dieta sin aditivo.

La temperatura ambiente y los dias de conservacién del huevo redujeron la frescura del huevo
determinado por la unidad Haugh.

A temperatura refrigerada, el huevo conserva mejor la calidad interna.

Se encontrd asociacioén estadistica entre las variables resistencia a la ruptura de la cdscara con
grosor de la cascara y altura del aloumen con unidad Haugh, asi como grado de dependencia entre
estos dos ultimos indicadores.

Se encontrd interaccion entre los factores de la temperatura, tiempo y el achiote para la

interna del huevo.
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Recomendaciones
Utilizar la Bixa orellana en las dietas de aves ponedoras para una mayor vida anaquel del
huevo.
Analizar los pardmetros de actividad microbioldgica en huevos con tratamiento de achiote.
Comparar el achiote con otros aditivos de propiedades antioxidantes para determinar la

calidad externa e interna del huevo en anaquel.
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Anexos

Anexo A

Recoleccion de huevos de gallinas Hy-Line Brown® en el Centro de Investigacion y Ensefianza Avicola

de Zamorano.




Anexo B

Organizacion de los huevos por tratamiento.
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Anexo C

Medicién del peso del huevo con balanza digital OHAUS® (New Jersey, USA) con precision de + 0.1 g.




Anexo D

Medicion de la resistencia a la fractura del huevo
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Anexo E

Panel de resultados de la resistencia de la fractura del huevo

TECHNIGAL SERVICES and SUPPLIES Q/IC-SPA.
DEEE #

s (WJEEE]

> (100
UE&OE

B O
(3 (@ E & -

-

o&

0B o
o> @ 42
o [ o o
]

[©




Anexo F

La resistencia a la ruptura en el polo medio mediante fuerza de embalaje QC
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Anexo G

Indicador de altura del albumen QHC® con precisién de + 0.01 mm
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Anexo H

Panel de resultados de la altura del albumen
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Anexo |

Medicién de coloracidn de la yema con colorimetro electrénico CCC*
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Anexo J

Colorimetro electrénico CCC’
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Anexo K

Micrémetro con precision de + 0.001 mm




