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Resumen

Actualmente el sobrepeso, la obesidad, las Enfermedades Cronicas no
Transmisibles (ECNT) y la hipertension arterial, representan una emergencia
sanitaria ya que constituyen las principales causas de mortalidad en México. Ante
esto se ha puesto en marcha la Norma Oficial Mexicana NOM-030-SSA2-2017, que
promueve habitos de consumo saludables, tales como la eliminaciéon gradual de
sodio, reduciendo el consumo de sal. Sin embargo, esta medida puede tener como
consecuencia un aumento en la prevalencia de enfermedades relacionadas con el
déficit de iodo como bocio, cretinismo, retardo en el crecimiento e
hipertirotropinemia en neonatos. Esto puede ocurrir, ya que al disminuir el consumo
de sal también se disminuye el de iodo, pues en general la sal en México esta iodada
(NOM- 040- SSA1- 1993). Por otra parte, en México aun existen poblaciones con
deficiencia de iodo, ante suelos deficientes en este elemento y porque al parecer la
sal no esta iodada como lo exige la norma. La Unica manera en que el cuerpo puede
obtener este elemento es a través del consumo de alimentos ricos en iodo, como
es el caso de las algas marinas (0.153%); sin embargo, en México el consumo de
estas es bajo. Por tal motivo, se plante6 como objetivo de este trabajo utilizar al
huevo como vehiculo de este elemento, incorporando el alga marina parda
Macrocystis pyrifera en la dieta de gallinas ponedoras, ya que el consumo de huevo
en México es elevado (22kg consumo per capita anual). El estudio se realizé con
180 gallinas Bovans White de 56 semanas de edad, distribuidas al azar en 4
tratamientos, con 5 réplicas de 9 aves cada una, en los que se incluyeron, durante
un periodo de 16 semanas; 0%, 2%, 4% y 6% del alga marina M.pyrifera en la dieta.
Se midieron las variables productivas de las gallinas, la calidad fisica del huevo, el
sabor del huevo; en la sangre se midieron niveles de hemoglobina y hematocrito,
mientras que en el suero se midieron las concentraciones de triglicéridos y colesterol
total. Los resultados mostraron un incremento notable en el contenido de iodo en
el huevo completo al incluir M.pyrifera en la dieta de las aves. Con 2%AM la cantidad
de iodo se incrementd hasta un 70% (146ug de | /100g) con respecto al testigo
(86ug de 1/100g); con 4% AM se logro casi duplicar el contenido, el aumento fue de
99.8% (172ung/100g), mientras que con 6%AM el incremento fue 132.6% superior
(199.76u0/100g) al testigo. Las variables productivas no fueron afectadas (P>0.05),
al igual que la calidad fisica del huevo, (P<0.05). El sabor del huevo frito, del
tratamiento con 4% AM, mostré una menor aceptacion por parte de los panelistas,
en comparacion con los otros tratamientos (P<0.05). ElI hematocrito, la
hemoglobina, triglicéridos y colesterol total no fueron afectados (P>0.05). Se
concluye que es factible aumentar el contenido de iodo en el huevo al suplementar
la dieta de gallinas ponedoras con niveles de hasta 6% del alga marina M.pyrifera,
sin afectar negativamente las variables productivas, calidad fisica del huevo, sabor
del huevo y el estado general de salud de las aves.

Palabras clave: Algas, iodo, huevo, gallinas de postura, variables productivas,
calidad interna
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l. INTRODUCCION

En la actualidad el sobrepeso, la obesidad, las enfermedades crénicas no
transmisibles (ECNT), y de manera particular las enfermedades cardiovasculares,
representan una emergencia sanitaria por la magnitud, frecuencia, ritmo de crecimiento
y presion que ejercen sobre el Sistema Nacional de Salud en México, y otros paises. Las
ECNT con mayor prevalencia son la diabetes mellitus, las enfermedades isquémicas del
corazén y los tumores malignos. Estos padecimientos junto con la hipertension arterial,
constituyen las principales causas de mortalidad en México (Programa PCORC, SSA,
2013-2018).

Ante tal situacién se ha puesto en marcha “La estrategia nacional para la
prevencion y el control del sobrepeso, la obesidad y la diabetes” (NOM-030-SSA2-2017),
gue promueve la construccion de una politica publica nacional que genere habitos de
consumo alimenticio saludables, incentivando la eliminacion gradual del azdcar, sodio y
grasas saturadas en los alimentos y la realizacién de actividad fisica en la poblacién,
involucrando no solo a los sectores publico y privado, también a la sociedad civil.

Aungue con esta estrategia se espera reducir la morbilidad y mortalidad de estas
enfermedades, la medida referente a reducir el consumo de sal puede también implicar
el riesgo de gue la poblacion no cubra sus necesidades de iodo y haya un incremento de
bocio y otros problemas asociados a su deficiencia, ya que al disminuir el consumo de

sal se reduce también la ingestion de iodo, pues en general la sal en México esta iodada.

Por otro lado, en algunas zonas del pais aun existe deficiencia de iodo en la
poblacién, no solo porque los suelos son deficientes en este elemento, por cuestiones
geograficas, sino también porque la sal no estéd iodada de manera adecuada, tal como
exige la Norma Oficial Mexicana NOM-040-SSA1-1993.

La ingesta de alimentos ricos en iodo, es la Unica via de administracion del mismo
para el humano. Una alternativa seria consumir algas marinas (principalmente las cafés
0 pardas), ya que estas se caracterizan por tener un alto contenido de este elemento (734
mg/kg base humeda). Sin embargo, el consumo de estas en México es muy bajo, pero el

del huevo es elevado (22 kg consumo per capita anual). Por tal motivo, en este trabajo



se enriquecio con iodo el huevo de gallina, incorporando el alga marina Macrocystis

pyrifera en la dieta de gallinas ponedoras.

. ANTECEDENTES
2.1 Principales causas de mortalidad en México

De acuerdo a datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2016), la principal causa de muerte en la poblacibn mexicana corresponde a
enfermedades del corazén, representando el 20% de las defunciones; le sigue, en orden
decreciente, la diabetes mellitus con un 15.4%, los tumores malignos representan un 12%
y en la sexta posicion se encuentran las enfermedades cerebrovasculares con 5.1%
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Principales causas de mortalidad en México

Orden  de Causas Defunciones
importancia
Total 685,766
1 Enfermedades del corazén 136,342
Enfermedades isquémicas del corazén 97,743
2 Diabetes mellitus 105,572
3 Tumores malignos 82,502
4 Enfermedades del higado 38,755
Enfermedad alcohdlica del higado 14,029
5 Accidentes 37,418
De tréfico de vehiculos de motor 16,179
6 Enfermedades cerebro vasculares 34,782
7 Agresiones 24,559
8 Enfermedades pulmonares obstructivas 23,271
cronicas
9 Influenza y neumonia 21,572
10 Insuficiencia renal 13,132

Fuente: INEGI (2016)

La transicion epidemioldgica, se manifiesta por el menor nimero de defunciones
provocadas por las enfermedades infecto-contagiosas y el crecimiento de las

relacionadas con padecimientos crénico-degenerativos, los accidentes y las agresiones.



2.2 Factores de riesgo en las enfermedades cardiovasculares

La creciente incidencia de enfermedades cardiovasculares motivo, a mediados del
siglo XX, el desarrollo de estudios epidemiolégicos dirigidos especificamente a identificar
los factores que se asociaban a un mayor riesgo de infarto agudo al miocardio. Estos
estudios demostraron que, ademas de la edad y el sexo masculino, las dislipidemias, la
obesidad, el tabaquismo, diabetes y resistencia a la insulina, concentracion elevada de
colesterol-LDL y reducida de colesterol-HDL, junto con la hipertensién arterial (HTA), se
asociaban a un riesgo aumentado de complicaciones coronarias y cerebrovasculares
(Programa ECV, SSA, 2001; Mostaza et al., 2015; NOM-030-SSA2-2017).

La HTA es un importante factor de riesgo en la enfermedad cardiovascular, su
relacion con la sal estriba en el hecho de que, una ingesta excesiva de sal interfiere con
un mecanismo de seguridad natural del cerebro que impide que la presion arterial se
eleve, es decir, desregula un circuito del hipotalamo (estructura del cerebro que hace de
puente entre el sistema nervioso y el endocrino) provocando que se libere una cantidad
excesiva de la hormona antidiurética (vasopresina) lo que resulta en un aumento de la
presion sanguinea o hipertensiéon. Dentro de una poblacion, cada individuo tiene distintos
grados de susceptibilidad al efecto presor de la sal, fenOmeno que se conoce como

sensibilidad a la sal (De la Sierra, 2004).

Las acciones que ayudan a evitar la aparicion de la enfermedad son: el control de
peso, la practica de ejercicio fisico de manera regular; la ingestion adecuada de potasio,
una alimentacion equilibrada y la reduccion en el consumo de alcohol y de sal (NOM-030-
SSA2-2017).

2.3 Consumo de sal en México

Se estima que el consumo de sal en México es de hasta 11 gramos al dia, cifra
que se encuentra muy por arriba del consumo recomendado. La NOM 030-SSA2-2017
indica que la ingestion de sal no debera exceder de 6 g/dia (de esta cantidad 2.4 g

corresponde al sodio).



Se han realizado estudios en los que se ha demostrado que, si el sodio se redujera
en 2 gramos en la dieta diaria se podrian salvar 17 mil vidas cada afio. EI consumo
excesivo de sal provoca graves dafios a la salud a nivel renal, asi como en el endotelio,

gue es la capa que recubre las arterias y las venas (NOM-030-SSA2-2017).

La hipertension arterial sistémica causa diversas lesiones vasculares, tales como
aterosclerosis y necrosis fibrinoide. A su vez, el dafio vascular provoca complicaciones
en 6rganos blanco como el cerebro, el ojo, el corazén, las arterias y el riidn (NOM-030-
SSA2-2017).

Como resultado de la asociacién del consumo de sal con la HTA, instituciones de
salud han recomendado reducir el consumo de sal, aplicando medidas como retirar el
salero de la mesa. Sin embargo, ello puede conducir no solo a que se reduzca la ingesta

de sodio, sino también del iodo.

2.4 Generalidades sobre el iodo

2.4.1 Descripcion fisicoguimica

El iodo es un elemento no metalico, con simbolo |, nimero atobmico 53 y masa
atomica relativa de 126.904 u. Es el méas pesado de los halégenos (halogenuros) que se
encuentran en la naturaleza. En condiciones normales, el iodo es un sélido negro,
lustroso y volatil; recibe su hombre por su vapor de color violeta. La quimica del iodo,
como la de los otros halégenos, se ve dominada por la facilidad con la que el atomo
adquiere un electrén para formar el ion yoduro, I, 0 un solo enlace covalente —I, y por la

formacion, con elementos mas electronegativos (Emstey, 2011).

El iodo es moderadamente soluble en liquidos no polares y el color violeta de las

soluciones sugiere que se encuentran presentes las moléculas |2 (Emstey, 2011).



2.4.2 Importancia del iodo en la dieta

Eliodo es un elemento que, en cantidades muy pequefias, es esencial para la vida
animal y vegetal, e indispensable para la sintesis de hormonas tiroideas. Desempefia un
papel insustituible en el desarrollo del cerebro, metabolismo y otras funciones del cuerpo.
Varias especies animales, incluido el ser humano, no pueden crecer ni completar su ciclo
vital satisfactoriamente si su aporte de iodo es inadecuado, ya que no puede ser
reemplazado por ningun otro elemento en la sintesis de hormonas tiroideas. Estas
hormonas son imprescindibles para el desarrollo del sistema nervioso central (SNC), la
formacién de los sistemas enzimaticos neuronales y la mielinizacion de las neuronas
(Martinez et al., 2005).

En los mamiferos superiores el iodo se concentra en la glandula tiroidea, alli se
convierte en aminoacidos yodados (principalmente tiroxina y yodotirosina) los cuales se
almacenan en la misma como tiroglobulina y tiroxina (T4). La triyodotironina (T3) es

secretada por la glandula tiroides (Emstey, 2011).

En los seres humanos la deficiencia de iodo da lugar a un amplio espectro de
efectos adversos, conocidos como “Trastornos causados por deficiencia de iodo” (TDY)
(Arrizabalaga et al., 2013).

Su deficiencia durante la gestacion puede causar discapacidades neurolégicas y
cognitivas en los nifios, e incrementa la pérdida del bebé durante el embarazo y la
mortalidad en infantes (Méndez et al., 2014). Ademas, es la causa mas frecuente de bocio

en todo el mundo.

El bocio es un aumento en el tamafio de la glandula tiroides. Puede ser congénito
o adquirido, endémico o esporadico. La asociacion entre déficit dietético de iodo y la
prevalencia de bocio o cretinismo esta bien demostrada. Un déficit moderado de iodo
puede compensarse gracias a un aumento en la eficacia de la sintesis de hormona
tiroidea; sin embargo, en las areas geograficas donde el déficit de iodo es grave, puede

producirse una descompensacion e hipotiroidismo (Kliegman et al., 2013).



La Organizacion Mundial de la Salud ha tomado nota de que la carencia de iodo es
una de las principales causas de dafio cerebral en la infancia, y ha pedido que se
renueven los esfuerzos para erradicar este problema en los Estados Miembros que
presentan una elevada incidencia de carencia de iodo. La ingesta deficiente de iodo
durante el embarazo y la infancia temprana es causa de alteraciones del desarrollo
cognitivo y motor en los nifios pequefios. Este organismo calcula que hay 2 mil millones

de personas en riesgo de sufrir carencia de iodo (OMS, 2014).

Se reconoce que la deficiencia de iodo es un problema de salud publica, que afecta
tanto a paises desarrollados como a paises en desarrollo, en especial a estos ultimos
(Charoensiriwatana et al., 2010).

2.4.3 Toxicidad por ingesta excesiva de iodo

La intoxicacion con iodo es provocada por el consumo de cantidades muy elevadas

de este mineral al dia (400 veces la dosis diaria recomendada) (Hall, 2016).

En zonas endémicas con déficit de iodo, el hipertiroidismo inducido por un aporte
excesivo de éste, puede ocurrir en pacientes con tiroides multinodular, nodulos
autonomos o enfermedad de Graves-Basedow latente por un incremento en la
produccion y liberacién de hormona tiroidea. En zonas con suficiente aporte de iodo, la
incidencia de hipertiroidismo inducido por la ingesta excesiva de este es baja (Hall, 2016).

El aumento de captacién de iodo por la tiroides puede llevar a una inhibicion de la
sintesis de hormona tiroidea (efecto Wolff-Chaikoff) y con el tiempo causa bocio o
mixedema por yoduro. Con dosis de yoduro muy altas, puede presentarse sabor metalico,

aumento de salivacion, irritacién gastrica y lesiones cutaneas acneiformes (Hall, 2016).

El hipertiroidismo inducido por el iodo es una alteracion que puede ocurrir
principalmente en adultos mayores cuando se incrementa en forma subita la ingestion de
iodo por poblaciones con deficiencia del mismo. El incremento relativo en el consumo de
iodo y la rapidez del incremento son factores importantes en la aparicion de estos casos
(Martinez et al., 2005).



2.4.4 Metabolismo del iodo en los humanos

Los yoduros ingeridos por via oral se absorben desde el tubo digestivo hasta la
sangre de la misma forma que los cloruros. En condiciones normales, la mayor parte se
excreta con rapidez por via renal, pero siempre después de que las células tiroideas
hayan retirado selectivamente una quinta parte de la sangre circulante y la hayan
empleado en la sintesis de hormonas tiroideas (Hall, 2016).

La membrana basal de las células de la tiroides posee la capacidad especifica
para bombear de forma activa el yoduro al interior de la célula. Este bombeo se consigue
mediante la accion de un importador del yoduro de sodio, que cotransporta el ion yoduro
a lo largo de dos iones sodio a través de la membrana basolateral (plasma) a la célula.
La energia para el transporte del yoduro en contra de un gradiente de concentracion
proviene de la bomba de sodio — potasio- adenosina trifosfatasa (ATPasa), que bombea
sodio al exterior de la célula, con lo que se establece una baja concentracion de sodio

intracelular y un gradiente para facilitar la difusién de sodio en la célula (Hall, 2016).

El proceso de concentracion de yoduro en la célula se denomina atrapamiento de
yoduro. En una glandula normal, la bomba de yoduro concentra esta sustancia hasta que
su concentracion supera en 30 veces la de la sangre. Cuando la glandula tiroides alcanza
su maxima capacidad, la relacién entre ambas concentraciones puede elevarse hasta
250 veces. El atrapamiento del yoduro por la glandula tiroides depende de diversos
factores, el mas importante de los cuales es la concentracion de la tirotropina u hormona
estimulante de la tiroides (TSH por sus siglas en inglés); esta hormona estimula la
actividad de la bomba de yoduro en las células tiroideas, mientras que la hipofisectomia
la disminuye (Hall, 2016).

El yoduro es transportado fuera de las células tiroideas a través de la membrana
apical hacia el foliculo por una molécula de cotransporte de cloruro- yoduro denominada
pendrina (Figura 1). Las células epiteliales tiroideas secretan también en el foliculo
tiroglobulina que contiene aminoacidos de tirosina a los que se unira el iodo, para la

formacion de tiroxina (Ta4) y triyodotironina (T3) (Hall, 2016).



2.4.5 Valores nutrimentales de referencia

Tal como lo mencionan Martinez et al. (2005) en México no se han realizado
estudios propios para establecer recomendaciones especificas de consumo de lodo para
la poblaciébn mexicana, por lo tanto, se han aceptado las recomendaciones sugeridas por
el Instituto de Medicina de los Estados Unidos de América para las diferentes etapas de

la vida, las cuales se exponen en el Cuadro 2.
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Figura 1. Mecanismos de las células tiroideas para el transporte de iodo, la

formacion de tiroxina y de triyodotironina y la liberacion de esta a la sangre (Hall, 2016).

2.4.6 Situacion de la deficiencia de lodo en México

En México, existe evidencia de la presencia de bocio desde antes de la conquista
por los espafoles. El bocio era conocido como quechpezahuailiztli y pjadsisi por los
aztecas y los mayas, respectivamente. Desde 1889 se documento el problema de bocio

endémico en México (Martinez et al., 2005).

En 1942, por decreto presidencial, el consumo de sal iodada se hizo obligatorio
como estrategia para la disminucion de las enfermedades por deficiencia de iodo.

Posterior a eso, en México se alcanz6 una concentracion promedio de iodo en orina de



235 pg/L (UIC por sus siglas en inglés), al parecer, en ese momento, el estatus de iodo

en la poblacion ya era adecuado, siendo la cobertura domestica con sal iodada de 91%

(ICCIDD, 2003).

Durante el tltimo decenio del siglo XX, la deficiencia de iodo adquiri6 nuevamente

relevancia, pues estudios puntuales hicieron evidente que aun persistia una deficiencia

Cuadro 2. Recomendaciones para la ingesta de lodo

Grupos de edad Sexo IDS IDR LSC
Mg/d Mg/d Mg/d
Lactantes
0-6 meses M+ F 110 -
7-12 meses M+ F 130 -
Niflos menores
1-3 afios M+ F - 65 200
4-8 anos M+ F - 65 300
Nifios mayores y adolescentes
9-13 afos M - 73 600
9-13 afos F - 73 600
14-18 afos M - 95 900
14-18 afos F - 95 900
Adultos
19-50 afios M+ F - 150 1100
51-70 afos M+ F - 150 1100
Mas de 70 afios M+F - 150 1100
Embarazo
Menos de 18 afios - 220 900
19-30 afos - 220 1100
31-50 afios - 220 1100
Lactancia - 290 1100

M=Masculino, F=Femenino, IDS=Ingesta Diaria Sugerida, IDR=Ingesta Diaria Recomendada,

LSC=Limite Superior de Consumo
Fuente: Martinez et al. (2005)

subclinica y que la sal podia estar iodada inconsistentemente, como lo habian

demostrado algunos autores en otros paises y en México (Martinez et al., 2005). Ademas,

dependiendo del tiempo de almacenamiento, el iodo presente en la sal iodada puede
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perderse. El promedio de pérdidas es mayor del 50% (Gjorgovska et al., 2010). En
consecuencia, se tiene menos consumo de iodo del indicado. El iodo es volatil en su
almacenamiento y coccion. Este micronutrimento se sublima con facilidad y sélo

permanece en el paquete de sal durante unos 3-5 meses.

Aunado a esto, otros elementos que participan en la deficiencia del iodo en México
son la baja disponibilidad del nutrimento en los alimentos, las caracteristicas geogréficas;
asi como la baja capacidad funcional de la glandula tiroides o procesos alterados de
reabsorcion del iodo como resultado de deficiencia de este elemento a través de

generaciones (Martinez et al., 2005).

A pesar de que en México existe un programa de yodacién de la sal para consumo
(NOM-040-SSA1-1993), las enfermedades asociadas a la deficiencia de iodo no se han

erradicado en algunas poblaciones vulnerables del pais.

Se considera déficit leve de iodo una yoduria inferior a 100 uyg/L; aumentando la

posibilidad de trastornos por déficit de iodo (Capdevila et al., 2010) (Cuadro 3).

Un estudio realizado en el afio 2000 mostré que la prevalencia en nifios mexicanos
de 6 - 12 afios (escolares) con una excrecion urinaria de iodo < 50 ug/L era del 14.3%,
que el 20.4% de los nifios evaluados tenian bocio y que el 25.7% de la sal que consumian
contenia <15 ppm de iodo (Lépez et al., 2013).

El estado de Hidalgo es una zona endémica con deficiencia de iodo (DI), pues en
2002, se inform6 una prevalencia de yodurias < 100ug/L en 15.7% de los nifios escolares
residentes en albergues indigenas del estado (Cruz, 2000). En tres zonas del estado de
Hidalgo se detectd bocio en 10.5% de los nifios escolares, y en 22% se registraron
yodurias <100 pg/L (zona de la Huasteca, 32%; Pachuca, 24%, y el valle del Mezquital
9%) (Martinez et. al., 2002).

Un estudio importante a mencionar es el de hipertirotropinemia como indicador del
estado de suficiencia de iodo. Vela et al. (2003) realizaron un estudio entre los afios de
1999 a 2000, en cinco estados de la Republica, Jalisco, Tlaxcala, San Luis Potosi,
Oaxaca, Zacatecas; en muestras sanguineas de recién nacidos mexicanos y los

resultados mostraron que todos presentaban deficiencia leve del elemento. Los autores
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seflalan que a pesar de que el bocio endémico parecia haber disminuido en forma
importante en esos afios en México, el hecho de que los neonatos presentaran, después
de las 48 horas de nacidos, hipertirotropinemia, era preocupante puesto que la deficiencia

de iodo, aunque sea leve, produce en los nifios discapacidad intelectual permanente.

Cuadro 3. Criterios epidemiologicos para evaluar el aporte alimentario de iodo basados
en las concentraciones medianas de iodo en orina de distintos grupos destinatarios

Concentracion media de Ingestadeiodo Estado Nutricional

iodo en orina (ug/L)

Nifios en edad escolar (mayores de 6 afnos)

<20 Insuficiente Carencia grave de iodo

20- 49 Insuficiente Carencia moderada de iodo

50- 99 Insuficiente Carencia leve de iodo

100- 199 Suficiente Nutriciébn correcta con respecto

al iodo

200- 299 Valor superior a las Riesgo leve de ingesta de iodo
necesidades superior a la necesaria

>300 Excesiva Riesgo de sufrir problemas de

salud (hipertiroidismo inducido
por el iodo, tiroiditis autoinmune)

Embarazadas

<150 Insuficiente

150- 249 Suficiente

250- 499 Valor superior a las
necesidades

>500 Excesiva

Madres lactantes y

menores de 2 afios

<100 Insuficiente

>100 Suficiente

(OMS, 2014)

En el 2013 se evaluaron 1,333 niflos (lactantes, preescolares tempranos y
prescolares tardios) residentes en 56 municipios de Hidalgo, con edades de 8 meses a 5
afos. En dicho estudio se observo que las localidades rurales son las mas afectadas,
pues se detectaron diferencias notables en la concentracion promedio de iodo, tanto en
la sal como en la orina, siendo menores en climas himedos y mayores en climas secos.
Por otro lado, el grado de marginacion también influyé en la cantidad de iodo en la sal y

la yoduria de los nifios, entre mayor fue el grado de marginacion menores cifras promedio
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de iodo fueron registradas. En cambio, en los nifios que habitaban en localidades
urbanas, hubo diferencia en los promedios de iodo en la sal en los diferentes climas, pero
no se registraron cambios en las concentraciones de yoduria, y el grado de marginacion

no se relacioné con menores cantidades de iodo en sal (Lopez et al., 2013)

La DI en los nifios del estado de Hidalgo tuvo la siguiente distribucién geogréfica:
el 52% de los nifios con yoduria < 100 ug/L residian en localidades rurales con climas
hamedos, y el 60% de los nifios con >300 pg/L de yoduria vivian en localidades urbanas
o rurales con climas secos, lo que indica que el porcentaje de humedad se relaciona tanto

con la DI como con el exceso (Lépez et al., 2013).

También se encontr6 que el contenido de sal de consumo familiar varia
significativamente entre marcas y tipos de sal y solamente 59.3% de las muestras de sal,
cumplian el rango de iodo establecido en la Norma Oficial Mexicana (30 £ 10 ppm) y
cerca del 20% de ellas no contenian la cantidad minima recomendada por la OMS (> 15
ppm de iodo). Por otra parte, 12.2% de las muestras de sal tenian concentraciones de
iodo >40ppm, cifra que se encuentra por encima del rango establecido (Lopez et al.,
2013).

Durante 2013, se registraron en México 137 casos de Bocio (Jalisco 18, México
14, Veracruz y Michoacan 9 casos, entre los estados con mayor incidencia) (SSA, 2013).

Se ha descrito también, una alta prevalencia de deficiencia de iodo (DI) en nifios
tarahumaras y en habitantes de Arandas, Jalisco. En nifios que asistian al Instituto Altefio
para el desarrollo de Jalisco (INADEJ) en Arandas, Jalisco (1997- 1999), se encontr6 que
los niveles de iodo en orina eran anormalmente bajos en 29% de la poblacion estudiada
y de estos 10.5% podrian considerarse con un déficit moderado o grave (Vasquez et al.,
2001). Posteriormente entre los afios 2000 y 2010, se realiz6 el estudio en nifios
atendidos por el INADEJ, y nifilos del sistema escolar del municipio. Se observé una
disminucién significativa en la prevalencia de deficiencia leve de iodo (<100 ug/l) en los
nifios de INADEJ 2010 (9.5%), respecto a los nifios de INADEJ 2000 (29%). Sin embargo,
los nifios del sistema escolar mostraron una prevalencia mayor de deficiencia leve de
iodo (46.5%) que los nifios de INADEJ 2010 (9.5%) (Vasquez et al., 2014).

12



2.4.7 Presencia de iodo en los alimentos

La ingesta de alimentos ricos en iodo es la Unica via de administracion del mismo
(Capdevila et al., 2010). El contenido de dicho elemento en los alimentos puede variar
enormemente. En el caso de los alimentos de origen vegetal, su contenido depende
principalmente del tipo de suelos de cultivos, el agua y los fertilizantes usados. En el caso
de los productos de origen animal, su concentracion esta en relacion al tipo de alimento
consumido por los animales. En forma general, se puede indicar que aquellas zonas mas
cercanas a los océanos poseen mayor contenido de iodo que las zonas montafiosas
(Martinez et al., 2005).

Las principales fuentes alimentarias de iodo son los productos del mar; mariscos,
peces, algas marinas (300 a 3000 ng/g); seguidas por los vegetales, carnes y huevo (con
aportes de casi 300 ng/g), productos lacteos y cereales (100 ng/g) y las frutas (40 ng/g)
(Cuadro 4). Como lo sefnalan varios autores, los alimentos de origen marino son los que
mayor cantidad de iodo poseen, porque el yoduro y el yodato que se encuentran en las
aguas marinas entran en el ciclo metabdlico de la mayor parte de la flora y la fauna

marinas (Gjorgovska et al., 2010; Civantos et al., 2013).

En la corteza terrestre, el iodo se presenta en una concentracion de 0,14 ppm,
mientras que en el agua de mar su abundancia es de 0,052 ppm. A pesar de la baja
concentracion del microelemento en el agua marina, ciertas especies de algas pueden

extraerlo y acumularlo (Emstey, 2011).

Cuadro 4. Contenido de iodo (ug/100g) en alimentos de consumo comun

Alimento lodo Alimento lodo
Leche de vaca 3.3 Arroz 2.0
Queso procesado 5.1 Harina de trigo 5.8
Huevo de gallina 9.5 Zanahoria 1.6
Carne de res 5.4 Manzana 2.0*
Carne de cerdo 4.5 Naranja 2.0*
AtUn en aceite 50 Platano 2.0
Maiz 2.6 Sandia 10

Fuente: Martinez et al. (2005), Moreiras et al. (2010)
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2.5 Generalidades sobre las algas marinas
2.5.1 Clasificacion

Existen principalmente dos tipos de algas; macroalgas (algas marinas) que pueden
ser de gran tamafio y microalgas (algas pequefias) que se encuentran en habitats
bentonicos y de litoral, asi como en aguas de los océanos en forma de fitoplancton. Las
macroalgas generalmente residen en la zona litoral y pueden ser de muchas formas,
tamafios, colores y composiciones diferentes. Estas se clasifican en algas pardas o cafés
(Ochropyta), algas rojas (Rhodophyta) y algas verdes (Chlorophyta) (Chapman vy
Chapman, 1980).

2.5.2 Composicion quimica

Las algas tienen una variabilidad muy alta en su composicién quimica, ya que esta
depende de la especie, el tiempo de cosecha, habitat y condiciones ambientales como la
temperatura del agua, intensidad de la luz y la concentracion de nutrimentos en el agua
(Cuadro 5) (Carrillo et al., 2002; Makkar et al., 2015).

En general, las algas marinas contienen solo pequefias cantidades de lipidos (1-
5% en materia seca). En las algas cafés y rojas predominan dentro de esta fraccién los
acidos araquidonicos (20:4 n-6 AA) y el eicosapentaenoico (20:5 n-3 EPA) (Makkar et al.
2015). También contienen nitrégeno no proteico (como nitratos libres), lo que en
ocasiones resulta en una sobre estimacién de su contenido proteico. El factor de
conversion del nitrégeno proteico es de 5.38, 4.92 y 5.13 para algas pardas, rojas y
verdes, respectivamente. Contienen aminoacidos esenciales para los humanos como

metionina, cisteina, lisina entre otros (Cuadro 6) (Makkar et al., 2015).

Si bien es cierto, que las algas pardas tienen un menor contenido de proteina con
respecto a las algas rojas y verdes, también es cierto que se caracterizan por poseer un
alto contenido mineral (Cuadro 5) (concentran minerales del agua de mar y contienen 10-
20 veces los minerales de las plantas terrestres) y una cantidad importante de
compuestos bioactivos (Carrillo et al., 2002; Makkar et al., 2015). Tal es el caso del alga
parda Macrocystis pyrifera.
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Cuadro 5. Composicion quimica de algunas especies de algas marinas

Componente Ascophyllum Laminaria y Sargassum Palmaria Ulva sp.

Quimico nodosum Saccharinasp.  sp. palmata (alga verde)
(alga parda) (alga parda) (alga parda) (alga roja)

Proteina Cruda (%) 8.0 9.8 8.5 19.1 18.6

Fibra Cruda (%) 5.5 6.6 10.1 15 6.9

FDN (%) 20.9 16.6 29.5 NR 26.2

FDA (%) 13.1 NR 21.3 NR 8.7

Lignina (%) 13.8 NR 45 NR 35

Extracto etéreo (%) 3.9 0.8 1.2 NR 1.2

Cenizas (%) 22.5 315 35.9 24.5 23.0

Energia bruta (MJ/kg) 14.6 NR 9.1 NR 14.7

Ca (g/kg) 20.0 8.8 3.8 NR 29.2

P (g/kg) 1.0 3.0 2.2 NR 2.7

K (g/kg) 2.0 59.5 46.2 NR 22.1

Na (g/kg) NR 25.3 76.6 NR 20.2

Mg (mg/kg) 8.0 5.5 7.7 NR 16.7

Mn (mg/kg) 12.0 6.0 214.0 11.0 101.0

Zn (mg/kg) 181.0 111.0 214.0 143.0 45.0

Cu (mg/kg) 28.0 14.0 7.0 24.0 12.0

Fe (mg/kg) 134.0 233.0 7291.0 153.0 1246.0

*NR: no reportado Fuente: Makkar et al. (2015) )
FDN (Fibra Detergente Neutro), FDA (Fibra Detergente Acida)

2.6 Alga marina parda Macrocystis pyrifera

2.6.1 Generalidades

M. pyrifera es un alga de gran tamafio que en ocasiones alcanza una longitud de
50 m o mas. En su base se encuentra sujeta a un substrato rocoso por medio de un
rizoide, del cual se origina el estipe primario de la planta, que tiene apariencia de tallo y
de este a su vez parten los cauloides que tienen apariencia de ramas. A lo largo de estos,
se encuentran estructuras flotadoras llamadas neumatocistos o aerocistos de donde se
despliegan las laminas, constituyendo cada cauloide, con sus aerocistos y laminas, una
fronda. Los aerocistos sostienen las frondas y permiten que crezcan hacia la superficie.
Una vez que la fronda alcanza la superficie continla creciendo y expandiéndose,
formando un denso dosel flotante. Cada planta consta de un gran numero de frondas,
contando siempre con una mezcla de frondas juveniles, adultas y senescentes (Casas,
2001).
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Cuadro 6. Contenido de aminoacidos (g/16 g nitrdgeno) en algunas algas marinas y en

la soya

Aminoacidos Ascophyllum Undaria Saccharina Macrocystis Ulva Pasta
nodosum pinnatifida japonica pyrifera sp. de Soya

Esenciales
Metionina 1.3 1.9 1.7 1.9 16 1.32
Cistina NR 1.2 2.2 2.6 59 1.38
Valina 4.1 7.8 6.7 5.2 44 45
Isoleucina 3.1 4.5 3.5 3.4 26 4.16
Leucina 5.3 7.9 6 5.8 52 7.58
Fenilalanina 3.2 4.7 3.9 3.8 3.6 5.16
Tirosina 0.9 2.8 2.3 2.6 1.4 3.35
Histidina 14 2.9 3 1.3 20 3.06
Lisina 4.6 6.2 5.8 4.7 3.8 6.18
Treonina 0.9 4.4 4.5 4.6 3.8 3.78
Triptéfano 14 0.5 0.4 0.9 NR 1.36
No esenciales
Serina 3.5 3.8 3.6 4.2 42 518
Arginina 6.0 5.2 4 3.5 45 7.64
Acido glutamico  11.6 10.5 15 14.3 13.3 19.92
Acido aspartico 8.4 7.5 10 9.7 79 14.14
Prolina 3.0 3.5 3.1 3.6 28 5.99
Glicina 4.8 5.2 4.7 4.5 54 452
Alanina 5.4 10.7 6.5 10.9 59 454

*NR: no reportado  Fuente: Makkar et al. (2015)

2.6.2 Descripcion botanica y taxonémica de Macrocystis pyrifera

La clasificacién taxon6mica de M. pyrifera es la siguiente:

e Division: Ochropyta

e Clase: Phaeophyceae
e Orden: Laminariales

e Familia: Lessoniaceae
e Género: Macrocystis
e Especie: pyrifera
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2.6.3 Distribucion en México y potencial de cosecha

La distribucion de M. pyrifera en la costa occidental de la peninsula de Baja
California se divide en dos grupos, separados por una discontinuidad natural en Bahia
Vizcaino. Los mantos de la parte norte comprenden desde la frontera con los Estados
Unidos de Norteamérica (EEUU), hasta Punta San Fernando, Baja California, estos
mantos estaban sujetos a explotacion; mientras que los de la parte sur permanecen sin
ser explotados y se localizan de Isla San Benito, Baja California a Punta San Pablo, Baja
California Sur (Casas et al., 1996).

Esta alga es la especie mas importante para la produccion de alginatos, por su
abundancia y alto contenido de este ficocoloide (Hernandez-Carmona et al., 2012). Por
tal motivo, se empez6 a cosechar en 1958 con una produccién promedio de 40,000
toneladas anuales (peso fresco). En aquel entonces, esta alga se vendia a la compafiia
Kelco en California, EU para la extraccion de alginatos; sin embargo, la empresa cerro
en 2006 y ahora solo se cosecha una pequefia cantidad del alga para la elaboracion de
fertilizantes y como alimento para la abul6n (Productos del Pacifico, comunicacién
personal). Esta situacion crea una oportunidad de inversion en la que se tiene una amplia
disponibilidad del recurso sin explotar y ademas se cuenta con el proceso tecnoldgico

para la obtencion de alginatos (Casas-Valdez et al., 2011; Hernandez et al., 2012).

Debido a la importancia que este recurso tenia, por los altos rendimientos y calidad
de los alginatos que de él se obtenian, se realizaron varias evaluaciones sobre los mantos

formados por el alga en estas zonas (Casas et al., 1996).

Esta especie presenta una alta tasa de regeneracion (12 cm/dia en verano, a 20.8
cm/dia en invierno) lo que permite se efectlien dos cosechas al afio. Esto evidencia un
alto potencial de cosecha para Baja California Sur de 30,000 t anuales en peso humedo.
Esta cantidad representa 3000 t en peso seco (10%), con las cuales se puede producir
600 t de alginatos (20%) (Casas et al., 1996; Hernandez et al., 2012).
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Aungue México cuenta con este abundante recurso y la tecnologia para la
obtencién de alginatos, no hay empresas dedicadas a su industrializacion, por ello
durante el periodo correspondiente al segundo semestre de 2007 al primer semestre del
2008, México importd 535 toneladas de alginatos provenientes de 12 paises. El costo fue

de 6.2 millones de dolares (11.6 ddlares por kg) (Herndndez et al., 2012).

2.6.4 Composicion quimica

Tal como ocurre con la mayoria de las macroalgas café, la cantidad de proteina
presente en M.pyrifera, no corresponde a un ingrediente proteico (Cuadro 7), sin
embargo, la composicidbn de aminoacidos es interesante (Cuadro 6 y 8) ya que al
combinarse en la dieta, con la pasta de soya (ingrediente cominmente utilizado en la
alimentacion de las aves como fuente de proteina), puede contribuir a cubrir las
necesidades del ave en lo que respecta a los aminoacidos metionina y cisteina, los cuales
son limitantes en la pasta soya (Cuca et al., 2010). Por otra parte, M. pyrifera también
posee un alto contenido de minerales como se muestra en el Cuadro 7. Particularmente,
es interesante notar que, en lo que respecta al iodo, su contenido es alto en comparacion
con otras algas verdes y rojas, asi como con otros alimentos considerados ricos en este

elemento mineral.

Ahora bien, aunque esta alga es una excelente fuente de iodo, no es una préactica
comun en México el consumo de este tipo de alimento, ademas de que esta alga tiene
una textura que resulta desagradable al paladar y por su alto contenido en taninos
provoca escozor en la lengua. Sin embargo, incorporarla en la dieta de las gallinas, podria
ser una alternativa para que el huevo sea fortificado con este elemento mineral, y la
poblacién que tiene deficiencia de este mineral pueda cubrir parte de sus necesidades

de iodo al consumir este tipo de huevo fortificado con iodo.

2.7 Generalidades sobre el huevo de gallina
2.7.1 Composicion quimica del huevo

El huevo de gallina ocupa uno de los primeros lugares en la tabla nutricional,

debido a que constituye una fuente econdmica de calorias y proteinas de primera calidad,
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de hecho, todos los aminoacidos esenciales para los seres humanos se encuentran en
el huevo en proporciones ideales. Por tal motivo, su proteina es utilizada por la
Organizacion Mundial de la Salud como patron de referencia para evaluar el resto de

proteinas de origen animal. Su valor nutrimental se muestra en el Cuadro 9.

Su composicién quimica depende de la dieta de la gallina, asi como del sistema
de crianza, siendo los lipidos o fraccion grasa el componente mas variable en el huevo
(Quintana, 2011).

Cuadro 7. Composicion quimica de Macrocystis pyrifera

Componente quimico M. pyrifera
Proteina Cruda (%) 10.0

Fibra Cruda (%) 8.0

FDN (%) 19.9

FDA (%) 12.6
Lignina (%) 3.6
Extracto etéreo (%) 0.6
Cenizas (%) 32.0
Energia bruta (MJ/kg) 9.0

Calcio (g/kg) 14.1
Fosforo (g/kg) 2.9
Potasio (g/kg) 67.5
Sodio (g/kg) 36.9
Magnesio (mg/kg) 39
Manganeso (mg/kg) 11

Zinc (mg/kg) 12

Cobre (mg/kg) 2

Hierro (mg/kg) 117

lodo (mg/kg)* 830-1530

Fuente: (Castro et al.,1994; Makkar et al., 2015; *Rodriguez y Hernandez, 1991)
FDN-Fibra Neutro Detergente, FDA-Fibra Acido Detergente
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Cuadro 8. Composicion en aminoacidos (g/16 g nitrogeno) de Macrocystis pyrifera en
comparacion con la soya.

Aminoécidos M. pyrifera Soya

Esenciales
Metionina 1.9 1.32
Cistina 2.6 1.38
Valina 5.2 4.5
Isoleucina 3.4 4.16
Leucina 5.8 7.58
Fenilalanina 3.8 5.16
Tirosina 2.6 3.35
Histidina 1.3 3.06
Lisina 4.7 6.18
Treonina 4.6 3.78
Triptéfano 0.9 1.36

No esenciales
Serina 4.2 5.18
Arginina 3.5 7.64
Acido glutamico 14.3 19.92
Acido aspartico 9.7 14.14
Prolina 3.6 5.99
Glicina 4.5 4.52
Alanina 10.9 4.54

Fuente: Castro et al. (1994); Makkar et al. (2015)
Normalmente el contenido de iodo en el huevo esta en un intervalo de 9.5-12.7ug

(Cuadro 9). Se le encuentra tanto en la yema como en la albumina, pero la mayor cantidad

de minerales esta situada en la yema (Arrizabalaga et al., 2013).
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Cuadro 9. Composicion quimica del huevo de gallina (en 100g)

Componente Unidad Huevo Clara Yema Huevo
Fresco deshidratado
Energia kcal 154 45 342 590
Humedad % 74.39 86.11 50.84 4.55
Carbohidratos g 1.11 0.92 0.81 4.03
Proteinas g 12.33 10.57 16.18 46.13
Lipidos totales g 11.14 0.20 30.56 41.86
Acidos grasos
Saturados g 3.21 0 10.18 13.63
Monoinsaturados g 4.39 0 13.61 17.09
Poliinsaturados g 1.92 0 4.22 5.69
Colesterol mg 436.33 0 1313.40 1819.00
Minerales
Calcio mg 55.42 8.48 137.00 207.33
Fosforo mg 199.10 13.73 512.25 708.66
Hierro mg 20.40 0.35 5.82 8.16
Magnesio mg 11.94 10.50 13.75 43.00
Sodio mg 132.97 176.80 55.60 520.50
Potasio mg 134.00 144.00 111.40 485.00
Cinc mg 1.36 0.05 3.49 5.41
lodo* Hg 12.70* 3**
Vitaminas
RAE (vit.A) Mg 188.20 0 552.00 586
Acido ascorbico mg 0 0 0
Tiamina (vit B1) mg 0.12 0.02 0.27 0.31
Riboflavina (vit. B2) mg 0.36 0.031 0.42 1.17
Niacina mg 0.11 0.09 0.08 0.20
Piridoxina (vit. Be) mg 0.12 0.01 0.30 0.40
Acido félico Hg 48.82 15.25 145.50 184.00
Cobalamina (vit Bi2) g 1.54 0.37 2.60 10.00

Fuente: (*Quintana, 2011, **Seuss, 2007; Catrrillo et al., 2014)

2.7.2 Produccion y Consumo de huevo en México

En 2016, México ocupo el cuarto lugar en produccion de huevo, después de China,
Estados Unidos e India, con un volumen de alrededor de 2.7 millones de toneladas al aio

y 158.7 millones de gallinas ponedoras (INA, 2017) (Figura 2).

México es el primer pais consumidor de huevo en el mundo. De acuerdo con las

estadisticas globales, para 2018, se espera que el consumo de huevo cierre en 23.3
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kilogramos por habitante, lo que da una idea de la importancia del alimento para la

poblacion mexicana (INA, 2017) (Figura 3).
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2.8 Estudios realizados para enriquecer con iodo el huevo para consumo

Autor, ano de

publicacién

Aportacion

Kaufmann et al.
(1998)

Utilizaron como fuente de iodo en la alimentacién de gallinas
KIO3 (0.5, 1.0, 2.0, 5.0 mg I/kg de alimento) y alga marina roja
(Euchema spinosum) 5y 10% (2.5, 4.9 mg I/kg de alimento),
en 40 gallinas de 24 semanas de edad durante 4 semanas.
Encontraron que dichas concentraciones, incrementaron el
contenido de iodo en yema y clara después de 2 y 4 semanas
(de 16.1£2.7 uga 51.4 + 6.2 ug después de la suplementacion
con 5.0 mg I/kg de alimento.

La biodisponibilidad del iodo del alga fue menor comparado
con el KIOs, (aprox.50-60%), sin embargo, la concentracion de
iodo en la yema y clara fueron significativas.

Lichovnikova et al.

(2008)

Se estudi6 el efecto de la canola no tratada con la
suplementacion de Ca (103)2 en una proporcion de 3 mg/kg y
100 g/kg de canola, en gallinas Isabrown de 19-64 semanas de
edad, durante 45 semanas. La adicion de | en la dieta
incrementd el peso del huevo p<0.001 (62.1 g vs 60.7 Q).
También incremento6 el peso de la yema (15.7 g vs 15.3 g,)
mejord la calidad del cascaron p<0.001), y no afecto el sabor,
olor ni la aceptabilidad

Charoensiriwvatana et
al. (2010)

En este estudio se propone el consumo de huevo enriquecido
con iodo para resolver la deficiencia endémica en areas
remotas en Tailandia. Como fuente de iodo se utilizé KI en una
concentracion de 4 mg I/kg de alimento, por 30 dias. Se tomd
una linea basal de iodo con 30 huevos frescos de 50-55 g con
25.31 mcg l/huevo o 75.96 mcg 1/100g en peso fresco,
posterior al enriquecimiento se obtuvieron huevos de 55-60g
con 93.57 mcg I/huevo o0 182.67 mcg 1/100g en peso fresco y
huevos de 60-65g con 97.76mcg I/huevo o 184.58 mcg 1/100g
en peso fresco.

Gjorgovska et al.
(2010)

Como fuente de iodo se utilizé solucion de KI (5mg/kg de
alimento) en gallinas Hisex Brown de 80 semanas de edad. Un
grupo control con dieta base y 0.8 mg I/kg, y un grupo
experimental con dieta base y 5 mg I/kg, durante 30 dias de
tratamiento. Se muestreo huevo al dia 10, 20, 30, teniendo 65,
103, 125 mcg 1/100g en la yema del grupo experimental. La
cantidad de iodo en la yema se incremento lentamente, donde
el nivel mas alto fue después de un mes iniciado el tratamiento.
El estudio mostré que los huevos enriquecidos pueden cubrir
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11-15% del requerimiento diario de un adulto si consume un
huevo por dia.

Stupczyniska et al.
(2014)

Se estudié el efecto de ioduro de potasio (KI) y yodato de
potasio (KIO3) como fuente de I, en cantidades iguales a 1, 3
0 5 mg de I/kg de alimento, asi como 2 tipos de dieta que
incluyen maiz, soya y maiz, soya y canola, ademas del
rendimiento de las gallinas ponedoras jovenes, la acumulacion
de iodo en los huevos, las caracteristicas de los huevos y los
indices morfologicos y bioquimicos en la sangre, en gallinas
Hy-line brown, edad 18 semanas, durante 150 dias. El uso de
Kl mejor6 el peso del huevo, conversion alimenticia y
disminuyd la proporcion de huevos dafiados. Se encontraron
mayores concentraciones de eritrocitos y hemoglobina con el
uso de KI. La dieta con canola tuvo mayor actividad enzimatica
hepatica, mientras que los indices de metabolismo de lipidos
no tuvieron efectos por dieta ni niveles de |. La acumulacion de
| fue afectada por la canola. La aplicacion de KI mejoro la
acumulacion de | en el huevo después de 5 meses de
tratamiento. El aumento en el suministro de | aumenta
significativamente la acumulaciéon del mismo en el huevo
después de 3 y 5 meses (260-310 a 1011-1256 mcg/kg de
huevo base humeda).

Opalinski et al.
(2012)

Se estudié el efecto de la suplementacion de levadura
enriquecida con iodo de una dieta sobre el rendimiento de las
gallinas ponedoras, las caracteristicas de los huevos y el
contenido de iodo en el huevo. Tuvieron un grupo testigo, 1 mg
de iodo (Ca (I03) 2 - H20) / kg de dieta y dos grupos
experimentales E1 y E2, con 1y 2 mg de iodo (I-levadura) por
kilogramo de dieta respectivamente, en 60 gallinas Hy-Line
Brown, edad 25 semanas, durante 12 semanas (3 meses). La
I-levadura no afectd la ganancia de peso. La baja produccién
de huevo de E1 y E2 no fueron confirmados estadisticamente.
El menor consumo de alimento fue en E1, y la conversién
alimenticia fue mayor en E2. La concentracién de | en la yema
de los grupos E1y E2 fue 80 y 90% mayor que el grupo control.
Los resultados del estudio mostraron que la transferencia de
iodo en el contenido de huevo fue significativamente mayor en
los grupos de aves alimentadas con la levadura enriquecida
con iodo en comparacion con la forma inorganica de ese
elemento comunmente utilizado en la alimentacién de los
animales.
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2.9 Metabolismo del iodo en las aves

El iodo es una parte integral de las hormonas tiroideas, triyodotironina y tiroxina
(Klasing, 1998).

La mayor parte del iodo en los alimentos esta en forma organica y es facilmente
absorbido a través del tracto gastrointestinal como yoduro, usando el mismo sistema de
transporte que el cloruro. Las formas organicas del iodo como aminoacidos yodados son
eficientemente absorbidos (Klasing, 1998).

La sintesis de hormonas tiroideas en especies aviares es similar a como ocurre en
los mamiferos, donde el yoduro es concentrado dentro de la tiroides, llamada trampa de
iodo (Sturkie, 1986). Las células foliculares tiroideas atrapan iones yoduro (I") por

transporte activo desde la sangre hacia el citosol (Figura 4) (Tortora et al., 2013).

Las tiroides de las aves exhiben buena plasticidad en ajustarse funcionalmente a
un amplio rango del contenido de iodo dietario (Sturkie, 1986). Las aves tienen una larga
retencién de yoduro, especialmente bajo condiciones de bajos niveles de iodo en la dieta
0 ayuno (Sturkie, 1986).

Mientras las células foliculares estan atrapando I, también estan sintetizando
tiroglobulina (TGB), una glucoproteina grande producida por el reticulo endoplasmico
rugoso, modificada en el complejo de Golgi y almacenada en vesiculas secretoras. Las
vesiculas luego sufren exocitosis, que libera TGB en la luz del foliculo (Figura 4) (Tortora
et al. 2013).

Algunos de los aminoécidos en la TGB son tiroxina que van a ser yodados. Sin
embargo, los iones de yoduro cargados negativamente no pueden unirse a la tiroxina
hasta que sufran una oxidacion (perdida de electrones) a iodo molecular: 21" a l2. A
medida que los iones yoduro se oxidan, pasan a través de la membrana hacia la luz del
foliculo (Tortora et al., 2013).
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Cuando se forman las moléculas de iodo (I2), reaccionan con la tiroxina que es
parte de la molécula de tiroglobulina. La union de un atomo de iodo produce
monoyodotirosina (T1) y la segunda yodacion produce diyodotirosina (T2) (Tortora et al,
2013). Hay 3.4 mol de tiroxina/100mol del total de aminoacidos TGB. La tiroglobulina en
aves es altamente yodada, representando 1.5%TG en peso, considerando que los
mamiferos generalmente solo tienen 0.5% de iodo por peso. Una molécula de TGB
contiene de 50- 90 atomos de iodo. La molécula de monoyodotirosina y diyodotirosina,
muestran cromatograficamente estar presentes en la tiroides de las aves donde son
formadas (Figura 4) (Sturkie, 1986).

La TGB con a&tomos de iodo incorporados, forma un material pegajoso que se
acumula y se almacena en la luz del foliculo tiroideo, y se conoce como coloide (Figura
4) (Tortora et al., 2013)

Durante el dltimo paso en la sintesis de la hormona tiroidea, dos moléculas de T2
se unen para formar T4 o una T1 y una T2 se unen para formar Tz (Figura 4) (Tortora et
al., 2013).

Gotitas de coloide vuelven a entrar en las células foliculares por pinocitosis y se
unen a los lisosomas. Enzimas digestivas en los lisosomas degradan la TGB, liberando

moléculas de T3y Ta (Figura 4) (Tortora et al., 2013).

Como la Tz y T4 son liposolubles, difunden a través de la membrana plasmatica
hacia el liquido intersticial y luego hacia la sangre. Mas del 99% de la Tzy la T4 se
combinan con proteinas de transporte en la sangre, principalmente con la globulina de

union a la tiroxina (Tortora et al., 2013).

26



Metabolismo de iodo en las aves

lodo inorgénico
en &l alimento

3

Es consumido y absorbido en Sistema
G.l como yoduro

¥

Sistema circulatorio

|
Transporte activo { &

Trampa de iodo en tiriodes, +- ovario

v

Citosol células foliculares tiroideas

RER / A. Golgi lones yoduro 21
Producen vesiculas se oxidan = icdo
con tiroglobulina molecular Iy

L
| |

Luz del foliculo

¥
Tiroxina reacciona con |,

J

1ra Yodacion:

2 da Yodacion:
Divodotirosina T2

. Coloide
T1+T2=T3 T2+T2=T4
pinocitosis l
Células foliculares

Lisosomas: degradan TGB

|

Libera T3 y T4, que difunden al lig
intersticial y a sangre

Figura 4. Metabolismo de iodo en las aves.

27



Il HIPOTESIS

Al incorporar el alga marina parda Macrocystis pyrifera en la dieta de gallinas

ponedoras, el contenido de iodo en el huevo se incrementara.

IV.  OBJETIVO
Objetivo general

Aumentar la concentracion de iodo en el huevo a través de la inclusion del alga marina

Macrocystis pyrifera en la dieta de gallinas ponedoras.

Objetivos especificos
Determinar el contenido de iodo en el alga Macrocystis pyrifera.
Determinar si al incluir el alga M. pyrifera en la dieta de gallinas ponedoras:

e aumenta la concentracion de iodo en el huevo.

e se afectanlas variables productivas.

e se afecta la calidad fisica del huevo.

e se afectan las caracteristicas sensoriales del huevo.

e se afectan las concentraciones de lipidos en el suero de las aves.

e se afectan los niveles de hemoglobina y hematocrito de las aves.
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V. JUSTIFICACION

Actualmente las enfermedades cardiovasculares, junto con la hipertension,
representan una emergencia sanitaria en México, por lo cual se ha incentivado a la
poblacién a reducir el consumo de sal. Esto conlleva el riesgo de reducir la ingesta de
iodo, dado que, por decreto, la sal se ha yodado con la funcién de evitar una deficiencia
del elemento entre la poblaciébn mexicana. Adema4s, en algunas zonas del pais los suelos
son deficientes en este mineral, lo que ha originado que, nifios en edad preescolar y
neonatos que viven en dichas zonas presenten serias deficiencias de iodo. Una
alternativa para aumentar su ingesta es el consumo de algas marinas, principalmente las
pardas, sin embargo, como en México la poblacion no estd acostumbrada a comerlas, se
ha planteado como objetivo del presente trabajo, incorporar el alga Macrocystis pyrifera
en la dieta de las gallinas ponedoras con el proposito de aumentar el contenido de iodo

en el huevo.

VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Obtencidon y procesamiento del alga

Las algas marinas (Macrocystis pyrifera) fueron recolectadas por personal del
Laboratorio de Macroalgas del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-
IPN), en las costas de Bahia Tortugas, B. C. S., México. La cosecha se realiz6 de forma
manual, cortando el alga 1m por debajo de la superficie. Se expusieron al sol sobre una
plancha de cemento, durante tres dias, para su secado. Se molieron en un molino de
martillos, posteriormente por cuarteo, se tomé un kilogramo de ésta para molerla en un

molino de cuchillas con malla de 1 mm para realizar los siguientes analisis en el alga.

6.2 Analisis quimico del alga

En los laboratorios del Departamento de Nutricion, Bromatologia y Toxicologia de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, se aplicaron los siguientes

analisis a la harina del alga (Cuadro 10 y 11).
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Analisis quimico aproximado (AOAC, 2005)
Minerales (Ca, P, K, Na, Mg, Fe) (AOAC, 2005)
Metales pesados: Pb, Hg (Tejada, 1992)
Energia bruta (Bomba calorimétrica Parr)

Fracciones de fibra (Tejada, 1992)

Cuadro 10. Composicion quimica de la harina del alga Macrocystis pyrifera

Componente quimico M. pyrifera
Materia seca (%) 92.70
Humedad (%) 7.30
Cenizas (%) 33.86
Proteina Cruda ( %) 9.30
Extracto Etéreo (%) 1.20
Fibra Cruda (%) 5.57
Elementos libres de Nitrégeno (%) 50.07
Fibra neutro detergente (%) 19.70
Fibra acido detergente (%) 12.60
Lignina (%) 10.50
Celulosa (%) 14.90
Hemicelulosa (%) 7.10
Contenido celular (%) 80.30
Fibra Dietética (%) 31.35
Energia bruta kcal/g 2.334
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Cuadro 11. Composicion mineral de la harina de algas Macrocystis pyrifera

Mineral M. pyrifera
Calcio (g/kg) 8.11

Foésforo (g/kg) 16.9

Potasio (g/kg) 53.5

Sodio (g/kg) 30.0
Magnesio (g/kg) 12.1

Hierro (mg/kg) 117

lodo (mg/kg) 1560

Plomo (mcg de Pb/gramo) No detectado
Mercurio (ng de Hg/gramo) 26.29

6.3 Determinacion de iodo en el alga

La determinacion de iodo en la harina del alga de realizé por medio de una técnica
colorimétrica (técnica con persulfato de amonio) (Pino, 1998) descrita en el Anexo 1. Se
realizé en el laboratorio del Departamento de Nutricibn Animal del Instituto Nacional de

Ciencias Médicas y Nutricion Salvador Zubiran (Cuadro 11).

6.4 Formulacion y preparacion de las dietas

Las dietas se formularon utilizando como base el sorgo y la pasta de soya. El
programa Nutrion (versién 5.0) fue empleado para la formulacién a fin de cubrir los
requerimientos energéticos y proteicos sefialados por el manual de la estirpe para
gallinas ponedoras Bovans White. Una vez formuladas las dietas, se prepararon en la
Planta de Alimentos dentro del Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en
Produccion Avicola (CEIEPAv), de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
UNAM. En el Cuadro 12, se describe la composicién de las dietasy la premezcla de
vitaminas y minerales traza empleada, esta ultima con 1 ppm de iodo, en una dosis de

2.5 kg de premezcla/t alimento.
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Cuadro 12. Composicion de las dietas para las gallinas ponedoras (kg/tonelada)

Dieta Basal | DB+ 2% AM | DB + 4%AM | DB + 6%AM

Ingrediente kg kg kg Kg
Sorgo 640.58 615.61 590.63 565.13
Pasta de soya 48% 218.18 219.22 220.25 221.39
Carbonato de calcio 107.44 107.22 106.99 106.77
Aceite acidulado 13.64 19.97 26.31 32.80
Alga Marina 0 20.00 40.00 60.00
Ortofosfato 7.34 6.94 6.55 6.16
Sal 4.40 2.84 1.29 0
Premezcla vits y mins* 3.00 3.00 3.00 3.00
Lisina 2.52 2.36 2.21 2.06
Metionina 99 2.20 2.17 2.13 2.10
L- Treonina 0.29 0.25 0.21 0.17
Antioxidante 0.15 0.15 0.15 0.15
Fitasa 0.10 0.10 0.10 0.10
Antibidtico 0.10 0.10 0.10 0.10
Pigmento amarillo 0.05 0.05 0.05 0.05
Pigmento rojo 0.02 0.02 0.02 0.02
1000.00 1000.00 1000.00 1000.00

Aporte calculado de
nutrimentos

Energia metabolizable | 2.840 2.840 2.840 2.840
(Mc/kg)

Proteina (%) 17.00 17.00 17.00 17.00
Metionina (%) 0.45 0.45 0.45 0.45
Met + Cistina (%) 0.72 0.72 0.72 0.72
Arginina (%) 0.99 0.99 0.99 0.99
Lisina (%) 0.90 0.90 0.90 0.90
Treonina (%) 0.63 0.63 0.63 0.63
Triptéfano (%) 0.21 0.21 0.21 0.21
Calcio total (%) 4.30 4.30 4.30 4.30
Fosforo disponible 0.40 0.40 0.40 0.40
Sodio (%) 0.180 0.180 0.180 0.190
Cloro (%) 0.33 0.41 0.48 0.57
lodo (mg/kg) o ppm 1.33 32.48 63.63 94.8
Colina (mg/kg) 1056.13 1042.15 1028.17 1014.12
Ac. Linoleico (%) 1.49 1.78 2.07 2.37

* Premezcla minerales que proporciona: Vitamina A 11,500.00.0 Ul, Vitamina D3 4,500,00.0 Ul, Vitamina
E 40,000.0 Ul, Vitamina K3 4.00g, Vitamina B1 1.5g, Vitamina B2 6.00g, Vitamina B6 3.00g, Vitamina 12
20.00mg, Niacina 45.00g, Acido pantoténico-D 10.00g, Acido félico 1.00g, Biotina 120.00mg, Vitamina C
0.00g, Cloro 400.00g, Hierro 70.00g, Zinc 80.00g, Manganeso 110.00g, Cobre 10.00g, lodo 1.00g, Selenio
0.30g
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6.5 Analisis quimico de las dietas

Se determiné el contenido de proteina cruda, energia bruta y fibra cruda de las
dietas, en el laboratorio del Departamento de Nutricion y Bromatologia de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM. EIl contenido de iodo se determiné en el
INCMNSZ (Cuadro 13).

Cuadro 13. Andlisis quimico de las dietas para las gallinas ponedoras

% Proteina | Energia % Fibra cruda Contenido
Tratamiento cruda kcall/g de iodo
(mg/kg)
Dieta 0% AM | 13.56 3244.95 5.67 1.09
DB + 2% AM | 13.01 3490.97 7.46 29.04
DB + 4% AM 13.77 3487.95 6.77 50.94
DB + 6% AM | 13.24 3551.82 7.48 94.00

6.6 Ensayo experimental

El ensayo se realiz6 de marzo a julio del 2017 con una duracion de 16 semanas
en el Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en Produccion Avicola (CEIEPAV),
Tlahuac, ubicado en la calle Manuel M. Lépez s/n, Avenida Tlahuac, km 21.5, Colonia
Zapotitlan, Delegacion Tlahuac, en la Ciudad de México. La altura es de 2,250 msnm,
con una temperatura media anual de 18° C y una precipitacion pluvial de 747 mm, con

una superficie de 48,470 m2.

6.6.1 Disefio del estudio
Se utilizaron 180 gallinas de la estirpe Bovans White con 56 semanas de edad
distribuidas al azar en 4 tratamientos con 5 réplicas de 9 aves cada una. Los

tratamientos quedaron de la siguiente manera:

Tratamiento Contenido
T1 Dieta Basal 0%AM
T2 DB + 2% AM
T3 DB + 4% AM
T4 DB + 6% AM
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6.6.2 Variables a medir

» Variables productivas

Se llevo un registro diario de la produccion de huevo, peso de huevo, huevo sucio,

huevo roto (este no se pesaba); y un registro semanal del consumo de alimento. Con

estos datos se calcul6 la conversion alimenticia y la masa de huevo.

p Calidad interna y externa del huevo

Durante la primera y ultima semanas de experimentacion se tomaron 3 huevos

de cada réplica para medir, un dia después de ovoposicion, en cada uno las siguientes

variables, utilizando un equipo automatizado (Technical Services and Supplies, 1999,

England):

Peso del huevo
Altura de albumina
Unidades Haugh
Color de la yema

Grosor del cascarén

» Evaluacion sensorial del huevo

Esta prueba se realiz6 en el Laboratorio de Evaluacién Sensorial del Depto. de

Ciencia y Tecnologia de los Alimentos del INCMNSZ. Se utiliz6 una prueba de

aceptacion con una escala heddnica de 5 puntos (5=gusta mucho, 4=gusta poco, 3=ni

gusta ni disgusta, 2=disgusta poco, 1=disgusta mucho). En cada prueba, participaron

30 panelistas adultos de ambos sexos, consumidores habituales de huevo.
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e Evaluacion del sabor en huevo frito

En las semanas 10 y 16 del ensayo experimental se tomaron al azar 6 huevos por
tratamiento, se cocinaron a fuego bajo en una sartén de teflon rociada con aceite de

canola (PAMMR), no se agreg6 sal.

Cada muestra fue identificada con tres digitos (seleccionados al azar en una tabla
de numeros aleatorios) (Pedrero et al, 1989). Las cuatro muestras de huevo se colocaron
en un plato de unicel blanco e iban acompafados con pan y agua para eliminar residuos

de sabor entre muestra y muestra.

Se entregd a cada participante un cuestionario donde asignaban su nivel de

agrado a cada muestra (Anexo 2).

e Evaluacioén del huevo cocido

En las semanas 10 y 16 del ensayo experimental se tomaron al azar 6 huevos por
tratamiento, se colocaron en una olla cubiertos con agua y se mantuvieron con fuego alto
hasta alcanzar ebullicion a 92°C, se bajo el fuego y se apagé a los 15 min, por ultimo, se
dejaron enfriar dentro del agua por 10 min mas. No se agregé sal en ningln momento.
Cada muestra fue identificada con tres digitos tomados al azar de una Tabla de nUmeros

aleatorios (Pedrero et al. 1989).

Una vez enfriados, se retird el cascardn y se cortaron en rodajas con ayuda de un
cortador de huevo. Se sirvié una rodaja por tratamiento. Las cuatro muestras de huevo
se colocaron en un plato de unicel blanco e iban acompafiados con pan y agua para que

el panelista pudiera eliminar residuos de sabor entre muestra y muestra.

Se entregd a cada participante un cuestionario en el que asignaba su calificaciéon
con una “X” en una escala de 5 puntos exponiendo su nivel de agrado hacia cada muestra
(Anexo 3).

e Evaluacién del color de la yema

En las semanas 10 y 16 del ensayo experimental se tomé6 al azar una pieza de
huevo por cada replica. Cada yema se colocé en un plato blanco, y se identific6 con un

namero aleatorio de tres digitos (Pedrero et al., 1989).
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Al igual que con las muestras anteriores, se proporcion6 a cada participante un
cuestionario donde asignaban su calificacion con una “X” en una escala de 5 puntos (para
el segundo y tercer muestreo) exponiendo su nivel de agrado hacia cada muestra (Anexo
4).

» Concentracion de iodo en el huevo entero y en albumina (Pino et al., 1998)

En las semanas 10y 16 de experimentacion, se tomaron al azar 3 huevos de cada
réplica (15 por tratamiento). De estos, en 10 se mezclaron albumina + yema, de las otras
5 piezas solo se tomé la clara. EIl producto de cada pieza se colocé en un vaso de
precipitados de plastico, el contenido se homogeniz6 con una batidora Braun, durante 60
seg en el caso del huevo completo, mientras que en el caso de la albumina eran 15 seg
porque se formaba mucha espuma. El contenido de cada muestra fue vertido en un
frasco de vidrio con tapon de plastico, para posteriormente liofilizarlos en un equipo
USIFROID, SMH-50 Lyophilizer.

Posteriormente se procedio a la determinacién de iodo en huevo completo y en albumina,

utilizando una técnica colorimétrica (Pino et al., 1998), descrita en el Anexo 1.

P Concentracion de triglicéridos, colesterol total, HDL y LDL en suero de las gallinas

Durante las semanas 10 y 16 de experimentacién, 3 aves de cada réplica (15 por
tratamiento), fueron seleccionadas al azar para tomarles muestras de sangre. Se
utilizaron jeringas desechables de 10 mL, para obtener 4 mL de sangre de cada ave. La
sangre se dejo caer suavemente por las paredes de tubos de vidrio (tubo BD Vacutainer
con EDTA K2 7.2 mg, REF 368171, 4 ml). Los tubos se colocaron en una hielera con
refrigerantes, para ser transportados a los laboratorios del INCMNSZ, donde las muestras
fueron centrifugadas a 3500 rpm durante 12 min en un equipo Beckman, TJ-6 Centrifuge.
El suero fue separado con pipeta Pasteur, colocado en tubos Eppendor y mantenido en

congelacion a -20°C en un ultracongelador (Thermo Scientific).

Posteriormente los sueros fueron descongelados a temperatura ambiente. Se
realizaron diluciones 1:5 del suero con un buffer a base de NaCl al 0.85% (200 pl de

buffer + 50 pl de suero), las cuales fueron depositadas en copas de muestra, Beckman
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Syncron CX, 2ml, BKM-SYN 5536, colocadas en gradillas, para posteriormente realizar
las lecturas de colesterol total, triglicéridos y HDL-C, en un equipo Synchron Clinical

System Unicel DxC600 de la marca Beckman Coulter.

El reactivo Colesterol CHOL (Beckman Coulter no. 467825), junto con el calibrador
CX MULTI de los sistemas SYNCHRON CX, se utilizé para la determinacion cuantitativa
de la concentracion de colesterol en suero, empleando el método de punto final. En la
reaccion, el colesterol esterasa (CE) hidroliza los esteres de colesterol a colesterol libre
y acidos grasos. El colesterol libre se oxida a colesten-3-ona y peroxido de hidrogeno
mediante el colesterol oxidasa (CO). La peroxidasa cataliza la reaccion de peréxido de
hidrogeno con 4-aminoantipirina (4AAP) y fenol para producir un producto coloreado, la

quinoneimina.

El sistema SYNCHRON CX dispensa automaticamente los volimenes apropiados
de muestra y reactivo en la cubeta. La proporcion usada es una parte de muestra a 100
partes de reactivo. El sistema controla el cambio de absorbancia a 520 nm. Este cambio
en absorbancia es directamente proporcional a la actividad del colesterol en la muestra 'y
es usado por el sistema SYNCHRON CX para calcular y expresar la concentracion de

colesterol.

El reactivo Triglicéridos-GPO (Beckman Coulter, no. 445850), junto con el
calibrador CX MULTI de sistemas SYNCHRON CX, se utilizé para la determinacion
cuantitativa de la concentracion total de triglicéridos en suero, mediante el método de
punto final periédico. Los triglicéridos en la muestra se hidrolizan a glicerol y acidos
grasos libres gracias a la accion de lipasa. Una secuencia de tres pasos enzimaticos
acoplados, utilizando glicerol quinasa (GK), glicerofosfato oxidasa (GPO), y peroxidasa
de rabano picante (HPO) provoca el acoplamiento oxidativo del acido 3,5- dicloro-2-
hidroxibenzeno sulfénico (DHBS) con 4-aminoantipirina para formar un colorante rojo de

quinoneimina.

El sistema SYNCHRON CX dispensa automaticamente los volumenes apropiados de
muestra y reactivo en la cubeta de reaccion. La proporcion usada es una parte de muestra
a 100 partes de reactivo. El sistema controla el cambio de absorbancia a 520 nm. Este

cambio en absorbancia es directamente proporcional a la concentracién de triglicéridos
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en la muestra y es usado por el sistema SYNCHRON CX para calcular y expresar la
concentracion de triglicéridos.

El reactivo HDL Colesterol (HDLD) (Beckman Coulter, no. 650207) junto con el
calibrador para lipidos de los sistemas SYNCHRON se utilizaron para la determinacion
cuantitativa de HDL colesterol en la fraccion de lipoproteinas de alta densidad (HDL) en
suero, mediante un método de punto final cronometrado. Este método directo de HDL
colesterol es un ensayo homogéneo que no requiere centrifugacion ni ningun tratamiento
previo fuera de linea. El método depende de un detergente especial que solubiliza
Unicamente las particulas de lipoproteina HDL y libera HDL colesterol para que reaccione
con la colesterol esterasa y la colesterol oxidasa en presencia de cromdgenos para
producir un producto de color. EI mismo detergente también inhibe la reaccion de las
enzimas de colesterol con las lipoproteinas LDL, VLDL y los quilomicrones mediante la
adsorcién de sus superficies. Un polianién contenido en el reactivo mejora la selectividad

del ensayo de HDL colesterol estableciendo enlaces con LDL, VLDL y quilomicrones.

El sistema SYNCHRON CX dispensa automaticamente los volimenes apropiados de
muestra de HDL colesterol y de reactivo en una cubeta. La proporcion usada es una parte
de muestra a 93 partes de reactivo. El sistema controla el cambio de absorbancia a 560
nm. Este cambio en absorbancia es directamente proporcional a la concentracion de
colesterol en la muestra y es usado por el sistema SYNCHRON CX para calcular y
expresar la concentracion de HDL- colesterol.

La concentracion de LDL se calculé por la diferencia de triglicéridos menos HDL.

» Medicion de Hematocrito, Hemoglobina, Concentraciéon de hemoglobina corpuscular
media (MCHQC)

Al final del experimento, se tomé una muestra de sangre a un ave de cada replica
(5 por tratamiento) siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. Solo que en este
caso se tomaron 2 mL de sangre por ave, los cuales se depositaron en tubo de vidrio con
anticoagulante (Tubo BD vacutainer serum, REF 367815, 6ml). Los tubos se guardaron

en hieleras con refrigerantes, para ser transportados al Laboratorio.

38



Una vez en el laboratorio las muestras de sangre se pasaron a tubos capilares con
anticoagulante, los cuales fueron sellados con plastilina y colocados en una centrifuga
para microhematocrito (marca Sol-BAT, modelo H-07), a 1500 rpm por 5 min. Se
realizaron las mediciones en un microhematocrito (International micro-capillary reader
marca IEC). Los datos obtenidos se multiplicaron por 100 para obtenerlos en porcentaje.
La hemoglobina y la concentracion de hemoglobina corpuscular media (MCHC) se

calcularon de la siguiente manera:

. % Hematocrito Hemoglobina x 100
Hemoglobina= *10 MCHC= -
3 % Hemetocrito

6.7 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables productivas, calidad fisica del huevo,
concentracion de triglicéridos y colesterol total en suero, pruebas de evaluacion sensorial
(sabor del huevo frito y huevo cocido, asi como el color de la yema de huevo), fueron
analizados a través de un Andlisis de varianza para un disefio completamente al azar,

utilizando la prueba de Tukey para comparacion de medias (P < 0.05).
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VIl.  RESULTADOS

7.1 Variables Productivas

No se encontraron diferencias significativas en la produccion y peso del huevo,
consumo de alimento, masa de huevo e indice de conversion (P>0.05). Lo que indica que
suplementar la dieta de las gallinas en produccioén con inclusiones de 0, 2, 4, 6% del alga

marina Macrocystis pyrifera, no afecta la productividad de las mismas (Cuadro 14).

Cuadro 14. Variables productivas obtenidas durante 16 semanas de experimentacion al

suplementar las dietas para gallinas ponedoras con el alga marina Macrocystis pyrifera

. Peso de Consumo de Masa de indice de
Tratamiento Postura . -
Huevo Alimento huevo Conversion
(%) (9) ave/ dia (g) ave/ dia (g) (kg:kg)

T1 (0%AM) 94.2 62.8 108.4 59.2 1.8

T2 (2%AM) 94.2 62.0 107.8 58.4 1.9

T3 (4%AM) 94.2 62.2 108.7 58.6 1.9

T4 (6%AM) 924 62.2 108.6 57.5 1.9

P 0.605 0.738 0.873 0.718 0.73

EEM 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23

En cada columna, no se detectaron diferencias estadistica entre tratamientos (P>0.05).

7.2 Calidad externa e interna de huevo

La presencia de huevo sucio y roto en los diferentes tratamientos no mostré ser
diferente entre ellos (P>0.05). En general se obtuvieron promedios de 4.15% y 2.9 %

respectivamente (Cuadro 15).

La altura de albumina, las Unidades Haugh (UH) y grosor de cascaron tampoco
fueron afectados por la inclusion del alga marina M. pyrifera en la dieta, durante las 16

semanas de experimentaciéon (P>0.05) (Cuadro 15).

En cuanto al color de yema, no se encontraron diferencias estadisticas entre

tratamientos que incluian algas y con respecto al testigo. En relacion al grosor del
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cascarén tampoco se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro
15).

Cuadro 15. Calidad externa e interna de huevo de gallinas suplementadas por cuatro

meses con el alga marina Macrocystis pyrifera.

Tratamiento Hueyo Huevo Altu,ra' Unidades Color de yema Grosor, de
sucio roto albumina Haugh DSM cascarén
(%) (%) (mm) (pm)

T1 (0%AM) 4.8 3.6 6.6 79 10.7 a 44.8

T2 (2%AM) 2.8 2.3 7.1 82.3 104 a 46.3

T3 (4%AM) 3.8 2.1 6.9 81.4 100 a 45.3

T4 (6%AM) 5.2 3.6 7 81.8 104 a 46

P 0.265 0.628 0.151 0.163 0.103 0.249

EEM 0.23 0.23 0.13 0.13 0.14 0.13

a,b En cada columna, literales distintas indican diferencia significativa (P< 0.05)

7.3 Evaluacioén sensorial

El sabor del huevo frito del tratamiento con 4% AM fue menos aceptado por los
panelistas que el del tratamiento con 6%AM (P<0.05), sin embargo, respecto al
tratamiento con 2%AM y el testigo con 0% no mostré diferencia (P<0.05) (Cuadro 16),

ubicandose la aceptacion en “gusta poco”.

En el caso del huevo cocido, la aceptacion de los panelistas fue igual para los 4
tratamientos (P>0.05). Obteniendo puntajes de 4 “gusta poco” en los diferentes

tratamientos.

La aceptacion por el color de yema de huevo tuvo el mismo comportamiento, no
observandose diferencias entre tratamientos (P>0.05) y ubicandose la calificacion en “ni

gusta ni disgusta” (Cuadro 16).
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Cuadrol16. Evaluacion sensorial de huevo

Tratamiento Sabor huevo frito Sabor huevo cocido Color de yema
T1 (0%AM) 4.1 ab 4.3 3.7

T2 (2%AM) 4.1 ab 4.1 3.8

T3 (4%AM) 3.7b 4.3 3.8

T4 (6%AM) 4.4 a 4.1 4.2

P 0.013 0.46 0.142

EEM 0.091 0.091 0.091

a,b En cada columna, literales distintas indican diferencia estadistica (P < 0.05)
* Los resultados son la calificacion promedio dada por los panelistas a cada muestra de acuerdo a una

escala heddnica de cinco puntos, donde 5= gusta mucho, 4=gusta poco, 3=ni gusta ni disgusta,

2=disgusta mucho, 1=disgusta poco

7. 4 Concentracion de triglicéridos y colesterol total en suero de gallinas suplementadas
con algas marinas

Las concentraciones de triglicéridos y colesterol en suero fueron iguales entre los

tratamientos que incluian algas marinas y con respecto al testigo (P>0.05).

No se presentan los datos de HDL, ya que las concentraciones no fueron

detectadas ante la turbidez (lipemia) del suero. En consecuencia, tampoco se presentan

los datos de LDL, ya que se obtienen por diferencia de triglicéridos menos HDL (Cuadro

17)

Cuadro 17. Concentracion de triglicéridos y colesterol total en suero de gallinas

suplementadas con algas marinas

Tratamiento

Triglicéridos

Colesterol Total

(mg/dl) (mg/dl)
T1 (0%AM) 2655.6 179.1
T2 (2%AM) 2350.3 155.3
T3 (4%AM) 2570.1 172.5
T4 (6%AM) 2533.3 178.6
P 0.471 0.34
EEM 0.23 0.23

En cada columna, no se detectaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (P>0.05).
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7.5 Medicion de Hematocrito, Hemoglobina, Concentracion de hemoglobina corpuscular
media (MCHC)

Los datos presentes en el Cuadro 18 muestran que la inclusion de hasta 6% del
alga marina M.pyrifera, en la dieta de las gallinas ponedoras, no afectd los niveles de
hemoglobina, MCHC y hematocrito (P > 0.05).

Cuadro 18. Niveles de hemoglobina, MCHC y hematocrito en sangre de gallinas

suplementadas por cuatro meses con el alga marina Macrocystis pyrifera

Tratamiento Hematocrito Hemoglobina MCHC
(%) (9/L) (9/L)
T1 (0%AM) 31.2 104.2 334
T2 (2%AM) 30.5 101.7 3334
T3 (4%AM) 29.6 98.8 333.8
T4 (6%AM) 30 100 333.3
P 0.134 0.114 0.166
EEM 0.16 0.16 0.16

En cada columna, no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05).

7.6 Contenido de iodo en el huevo completo y albumina

La concentraciéon de iodo en el huevo completo mostré un incremento notable,
proporcional al nivel de inclusion del alga marina Macrocystis pyrifera en la alimentacion
de las aves (P<0.05). Las diferencias resultaron ser estadisticamente significativas. El
tratamiento testigo (0% AM) obtuvo la menor concentracion con 85 pg /100g de muestra
(P<0.05), le sigue el tratamiento con 2%AM con 146 pg/100g (P<0.05), luego el
tratamiento con 4%AM duplica el contenido de iodo con 171ug/100g (P<0.05), con
respecto al testigo; y finalmente el tratamiento con 6%AM supera el contenido de iodo en
todos los tratamientos, con 199ug/100g (P<0.05) (Cuadro 19).

Por otro lado, el contenido de iodo en la clara también fue notablemente superior en los

tratamientos que incluian algas marinas (P<0.05). El grupo testigo mostré la menor
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concentracion, 67 ug/100g (P<0.05). Le siguio el tratamiento con 2% AM (126ug/100g) y
posteriormente los tratamientos con 4% y 6% de AM, cuyas concentraciones fueron
iguales (P>0.05), mostrando en promedio 183 pg/100g (Cuadro 19).

Cuadro 19. Contenido de iodo en huevo completo y albumina liofilizados

Tratamiento Huevo completo Clara
(1g/100g) (1g/100g)

T1 (0%AM) 85.87+6.8 d 674673 c

T2 (2%AM) 146.17 £11.5 c 126.33+6.1 b

T3 (4%AM) 171.62+125 b 182.44+8.6 a

T4 (6%AM) 199.76 £ 11.6 a 184.10+149a

P <0.0001 <0.0001

EEM 0.16 0.16

a, b, c, d, Literales distintas indican diferencia estadistica (P < 0.05)
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VIIl. DISCUSION

Contenido de iodo en el alga

Las concentraciones de iodo en Macrocystis pyrifera resultaron ser
considerablemente altas (1560 mg/kg) en relacion a lo informado por Cabrita et al (2016),
quienes determinaron la composicion mineral de algas cafés, rojas y verdes comunes de
Portugal. En su estudio encontraron que las algas cafés son las més ricas en dicho
elemento, tal es el caso de Saccharina latissima (958 mg/kg), seguida por Laminaria
ochroleuca (884 mg/kg). Un hecho interesante que también sefalan estos autores es
que, junto con su alto contenido de iodo, los puntos débiles de los enlaces entre los
polisacaridos y el iodo permiten su rapida liberacion, lo que hace que las algas sean una
buena fuente dietética de este elemento.

Ahora bien, es importante tomar en cuenta que la composicién quimica de las
algas marinas presentara variaciones a lo largo del afio ya que depende de diversos
factores bidticos y abiodticos. Por ejemplo, Rodriguez et al. (1991) al analizar la
composicién quimica de M. pyrifera recolectada en Bahia Tortugas, en la costa occidental
de Baja California Sur, encontraron que el contenido de iodo durante el invierno, la
primavera, el verano y el otofio fue de 0.100, 0.120, 0.083, 0.120 % (1000, 1200, 830,
1200 mg/kg) respectivamente.

Contenido de iodo en huevo completo y albiumina

El presente estudio revel6 que la inclusién del alga marina Macrocystis pyrifera
produce un aumento sustancial del contenido de iodo tanto en el huevo completo como
en la albumina. Existen varios trabajos (Katamie et al., 1985, Lichonvnikova et al., 2008,
Charoensiriwatana et al., 2010, Gjogovska et al., 2010, Slupczynskan et al., 2014,
Sumaya et al., 2016) en los cuales se ha enriquecido el huevo con iodo, empleando
diversas fuentes inorganicas del elemento, como es el yoduro de potasio (KI), yodato de
potasio (KIO3), yodato de calcio Ca(lO3). Son realmente pocos los trabajos en los que se
han utilizado fuentes naturales (Garber et al., 1992, Kaufman et al., 1998, Opalinski et al.,
2012, Kulshreshtha et al., 2014) como lo son las algas marinas, para este fin.
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En el presente trabajo se encontr0 que en el huevo completo obtenido del
tratamiento con 2% de inclusion con alga marina la cantidad de iodo se incrementé hasta
un 70% (146 ug de |1 /100g) con respecto al testigo (86 ug de | /100g); con 4% AM se
logro casi duplicar el contenido, el aumento fue de 99.8% (172 ug/100g), mientras que
con 6% AM el incremento fue 132.6% superior (199.76 pg/100g) al testigo. Esto
concuerda con lo informado por Kaufman et al. (1998) quienes con 5% de algas rojas
(Euchema spinosum) obtuvieron una concentracion de iodo en yema de hasta 175
ng/100g, y con 10%, 240 ug/100g, mostrando esto que, incorporar algas marinas en la

dieta de las aves, es una alternativa viable para fortificar el huevo con este elemento.

En el presente trabajo no se probaron niveles superiores al 6% ya que las algas
no fueron lavadas previamente a su desecacion, factor que influye directamente en el
contenido de sodio de las algas, cuestién citada por el mismo autor como un problema,
ya que como se menciond en un inicio, diversos trabajos han demostrado que utilizar
concentraciones superiores al 8% en la dieta de las aves ocasiona que las excretas sean
muy humedas por el alto contenido de sodio (Rojkind, 1977; Carrillo et al., 1990, Ventura
et al., 1994). Por ello, resulté interesante observar en el presente estudio que, con los
niveles de inclusién utilizados no se afectdé negativamente el desempefio productivo,
calidad interna y externa del huevo, el sabor del huevo ni el estado general de salud de
las aves, no obstante, la presencia de excretas liquidas a medida que incremento el

contenido de AM

Es importante mencionar que autores como Kaufman et al. (1998), sostienen que
la biodisponibilidad del iodo del alga es menor comparada con una fuente inorganica en
aproximadamente 50-60%, aspecto que habria que evaluar en estudios futuros con el
alga M.pyrifera.

Opalinski et al. (2012) utilizaron levadura enriquecida con yoduro de potasio, bajo
ambiente de laboratorio, observando que con dietas que contenian 1mg de I/kg de dicha
levadura, se obtenian huevos con 132 ug/100 g de muestra; con 2 mg de | /kg contenian
198 pg/100g; y en el grupo control que incluia 1 mg de I/kg Ca(lOs)z los huevos contenian
155 pg/100g.
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Slupczynska et al. (2014), reportaron que suplementar por mas de cinco meses,
con Kl es mas efectivo que el KIOs, especialmente, en gallinas de 18 semanas donde
proporcionaron a las aves dietas con 1 a 5 mg de Kl, obteniendo huevo fresco con 46.6
a 132.5ug 1/100g. Estos mismos autores mencionan que el contenido de iodo en el huevo
depende de diversos factores, tales como el tipo y nivel del suplemento de iodo, tipo de
la dieta, periodo de aplicacion del aditivo, caracteristicas genéticas de los animales, edad
del animal, tasas de postura y meétodos quimicos por los cuales se realizan las

determinaciones de iodo.

Por otro lado, el incremento gradual en el contenido de iodo observado en las
claras (67, 126, 182 y 184 ug/100 g), concuerda también con lo observado por Kaufman
et al. (1998), quienes al utilizar algas rojas para aumentar el contenido de iodo en el

huevo, obtuvieron concentraciones de hasta 15 pg/100g en la albumina.

Slupczynska et al. (2014) mencionan que las albuminas de huevos enriquecidos
con fuentes inorganicas tienen contenidos de 1.4 - 12.4 ug/100g segun el nivel de

inclusion.

Sumaiya et al. (2016) utilizaron como fuente de iodo el Ca (103)2 (20 mg/kg) en una

dosis de 13 mg | /kg obteniendo albuminas con 12 pg/100g.

Con los resultados obtenidos, es posible decir que incluir algas marinas en la
alimentacion de las gallinas ponedoras, es una alternativa para fortificar el huevo
completo o solo la clara con iodo y hacerlo llegar a la poblacién vulnerable con deficiencia
de este mineral, ya que como se menciond antes el requerimiento de iodo en nifios de 1
a 8 afios es de 65 ug/d, menores de 9 a 18 afios es de 73 a 95 ug/ d y en adultos de 150
ug /dia.

A este respecto, resulta interesante el estudio realizado por Charoensiriwatana et
al. (2010) quienes, a través de la dieta proporcionada a las aves, enriquecieron el huevo
con Kl (4 mg I/kg/ 30 dias) para solucionar la deficiencia endémica de iodo en areas
remotas de Tailandia. Los habitantes manifestaban yodurias de 7- 7.04 pg/dl, y después
del consumo de dichos huevos, con contenidos de iodo de 94- 97 ug de I/huevo de 55-

65 g, las yodurias se incrementaron a un nivel éptimo 20.76 p/dl.
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Ahora bien, ¢qué efecto pudiera tener en pacientes con problemas de
dislipidemias el consumo de estos huevos fortificados con iodo? Un estudio realizado por
Garber et al. (1992) tuvo como proposito resolver esta duda y determinar el efecto de la
ingestion de huevo enriquecido con iodo (711ug | / pza. de huevo) sobre pacientes en el
limite superior de colesterol lipoprotéico plasmatico y con hiperlipidemia. Los resultados
mostraron que la ingestion de una pieza diaria de dicho huevo no redujo la concentracién
de colesterol total, por el contrario, tuvo un incremento significativo de 1.7% con respecto
al grupo control. Las concentraciones séricas de LDL aumentaron en el grupo testigo y
en el grupo que consumio huevo fortificado con iodo; el HDL-C increment6 en ambos
grupos. Es importante mencionar que este estudio no tomo en cuenta personas sanas,
ni consumo de huevo normal. Garber et al. (1993) sugieren que no hay efectos adversos
clinicamente significativos a corto plazo (12 semanas) en la funcién tiroidea u otro
parametro quimico clinico (T3, T4, TSH, TBG) que estuviera asociado con la ingestién
diaria de estos huevos.

En relacion a la funcion tiroidea Katamine et al. (1985) estudiaron el efecto de
consumir huevo con altas concentraciones de iodo (hasta 529 pg | /100g de dieta) y
determinaron que no hubo diferencias significativas entre ratas que recibieron altas
concentraciones de iodo en el huevo, con respecto a las que recibieron huevos ordinarios,
en su estado de hipo o hipertiroidismo. Ningun cambio fue encontrado en relacion a las
hormonas tiroideas, con dichas concentraciones después de la administracion de huevos
tanto fortificados como ordinarios; sin embargo, el contenido de iodo en tiroides fue

significativamente mayor en animales alimentados con huevo enriquecido.

Variables Productivas

Los resultados observados en el presente estudio respecto a que las variables
productivas no fueron afectadas, incluso hasta con 6% del alga fue algo bueno, estos
difieren de lo mencionado por Kulshreshtha et al. (2014) quienes al evaluar el rendimiento
productivo y la calidad de huevo, al suplementar la dieta de las aves con las algas marinas
rojas Chondrus crispus (CC) y Sarcodiotheca gaudichaudii (SG), encontraron que la

produccion de huevo fue significativamente alta con la inclusiéon de 2% SG y 1%CC, las
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conversiones alimenticias fueron mejores, y con inclusiones bajas del alga en la dieta
(0.5%) se redujo la produccion de huevo. Asimismo, concuerdan con lo sefalado por
Kaufmann (1998), quien menciona que con inclusion de hasta 10% de algas no encontro
alteraciones en los parametros productivos de las aves y con lo observado por Carrillo et
al. (2008) cuando utilizaron también 6% de esta misma alga en la alimentacion de
gallinas. Opslinski et al. (2012) quienes utilizaron levadura yodada para fortificar el huevo,

tampoco vieron afectadas las variables productivas.

Slupczynska et al. (2014) encontraron que con dietas con inclusién de 3 mg de
K103/ kg se obtuvieron las mayores tasas de postura (88.4%) (P=0.009) respecto el nivel
de inclusion sube a 5 mg, Kl (ioduro de potasio) es mejor que KIO3 (iodato de potasio).
También observaron que a mayor inclusion (5 mg/kg) de Kl o KIO3 el peso del huevo
aumentaba. La masa de huevo disminuyé significativamente hasta 43.8 g/ave/dia,
cuando se utilizé una dosis de 3 mg/kg de Kl, efecto contrario con KIO3 (49.5 g/ave/dia)

El indice de conversién alimentaria que reporta Slupczynska et al. (2014) es
superior a 2.1 con fuentes inorganicas de iodo, en comparacion con el presente trabajo
gue no tuvo diferencias significativas entre tratamientos con diferentes niveles de iodo,

donde el promedio fue 1.9, sin mencionar que las aves tenian una edad de 56 semanas.

Calidad Fisica de Huevo

A pesar de la diuresis producida en las primeras semanas por el consumo de 6%

de alga en las aves, la calidad fisica externa del huevo no tuvo cambios.

En cuanto a la calidad interna, el hecho de que no fuese afectada por la inclusion
de las algas en la dieta concuerda con lo reportado por Carrillo et al. (2008). Slupczynska
et al. (2014) no encontraron efecto alguno sobre la calidad del huevo al utilizar KI y KIO3
con 1, 3, 5 mg. Lichovnikova et al. (2008) mencionan que con la concentracion mas alta
que utilizé de iodo (Ca (103)2 a 3 mg/kg de iodo) se favorecio a las UH y la calidad del

cascaron.
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Evaluacién sensorial

Los resultados concuerdan con lo sefialado por Carrillo et al. (2008) quienes al
incluir las algas marinas M. pyrifera y S. sinicola en la dieta de gallinas ponedoras no
detectaron efecto alguno sobre el sabor del huevo, ni el color de la yema. Lichovnikova
et al. (2008), quienes utilizaron Ca (103)2 a 3 mg/kg de iodo y canola de igual forma no

detectaron cambios en el sabor, olor y aceptacion del huevo cocido.

Concentracion de triglicéridos y colesterol total en suero de gallinas
suplementadas con algas marinas

Segun Jiménez-Escrig et al. (1999) los esteroles presentes en las algas tienen la
capacidad para bajar niveles de colesterol sanguineo al competir con el colesterol
enddgeno o exdgeno. Rodriguez (2000) menciona que los ficocoloides presente en las
algas pueden reducir la concentracidon de colesterol en la sangre, debido a que
interrumpen el ciclo hepéatico completo de los acidos biliares y evitan que se sintetice
colesterol nuevamente, pero en el presente estudio esto no fue observado con el alga de

estudio en los niveles empleados.

Slupczynska et al. (2014) no encontraron diferencias en las caracteristicas
sensoriales del huevo al incluir Kl y KIO3 hasta 5mg/kg en la dieta de las gallinas. Datos

similares datos fueron obtenidos por Yalcin et al. (2004) con el uso de 12 y 24 mg de I.

Medicibn de Hematocrito, Hemoglobina, Concentracion de hemoglobina

corpuscular media (MCHC)

Ante los niveles de sal ocupados y la diuresis producida por dicho elemento, se
consider6 una posible deshidratacion de las aves, sin embargo, esto no ocurrié. Por el
contrario, se encontraron concentraciones normales de Hematocrito, Hemoglobina y

Concentracion de hemoglobina corpuscular media (MCHC).

Contrario a lo que se suponia que podria ocurrir, Slupczynska et al. (2014),
encontraron que los valores de hemoglobina fueron mas altos en sangre de gallinas que

fueron alimentadas con dietas suplementadas con Kl y KIO3.
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IX. CONCLUSION

Se concluye que bajo las condiciones en que se llevo a cabo este estudio, la
inclusion de hasta 6% del alga marina Macrocystis pyrifera en una dieta para gallinas
ponedoras, es una buena alternativa natural para fortificar con iodo el huevo completo y
la albumina, sin que se afecten negativamente las variables productivas de las aves, la
calidad interna y externa del huevo, el sabor del huevo, ni el estado general de salud de

las gallinas.

Se sugiere realizar un estudio costo beneficio para determinar la factibilidad de
utilizar esta alga marina como recurso para fortificar con iodo el huevo completo y la clara
y evaluar el consumo de este producto fortificado en poblaciones vulnerables deficientes

en iodo.

El consumo de huevo fortificado con iodo podria ser un recurso importante como
complemento del programa de yodacion de la sal y buena alternativa para las personas

gue tienen restricciéon de consumo de sodio por factores de salud.
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XI. ANEXOS

Anexo 1. Técnica con Persulfato de Amonio (Ensayo Colorimétrico) (Pino,1998).

Se pesaron 10 mg de muestra, en tubos previamente purgados con metanol.
Posteriormente se adicionaron 2 mL de persulfato de amonio 1mol/L en &cido
sulftrico al 10M, para colocar en un bloque de calentamiento a 100 °C durante 2

horas.

A continuacion, se dejaron enfriar los tubos para adicionar 2 mL de &cido
arsenioso al 0.0253 mol/l en &cido sulfarico al 0.625 mol/l, y 0.5ml de acido sulfurico
al 2.5N, para posteriormente introducir los tubos en bafio maria a 42°C durante 15

min.

Se retiran las muestras del bafio maria, se agregaron 0.3 mL de sulfato de
amonio cérico (20g/ I) y se realizé en transmitancia a 420nm en celdas de 10mm,

en un espectrofotémetro.

La curva de calibracién constaba de 5 puntos, donde se pesaron 0.0169 g el
estandar KIOzy se aforo con 10 mL de agua destilada. A partir de dicha solucién se
tomaron 0.2mL para el primer punto, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ml para los siguientes.
Después de esto se le aplicaran los reactivos y el mismo manejo que se realiza para

las muestras. Luego se procedio6 a leer en el espectrofotometro a 420nm.
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Anexo 2. Cuestionario para evaluar el sabor del huevo frito

Prueba de Nivel de Agrado

Fecha:

Sexo: M/ F: Edad: Ocupacion:

Producto: Huevo frito

Prueba para evaluar inicamente: SABOR 2

Instrucciones:

Pruebe cada una de las muestras de huevo que a continuacion se le presentan, y
por favor indique con una “X” su nivel de agrado. Es importante que entre muestra
y muestra tome un poco de agua y pan.

733 584 667 904

Gusta

Ni gusta ni disgusta

Disgusta

Observaciones:

iGRACIAS POR SU PARTICIPACION;
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Anexo 3. Cuestionario para evaluar el sabor del huevo cocido

Prueba de Nivel de Agrado

Fecha:

Sexo: M/ F: Edad: Ocupacion:

Producto: Huevo duro/cocido

Prueba para evaluar tnicamente: SABOR

Instrucciones:

Pruebe cada una de las muestras de huevo que a continuacion se le presentan, y
por favor indique con una “X” su nivel de agrado. Es importante que entre muestra
y muestra tome un poco de agua y pan.

345 128 821 457

Gusta

Ni gusta ni disgusta

Disgusta

Observaciones:

GRACIAS POR SU PARTICIPACION
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Anexo 4. Cuestionario para evaluar el color de la yema

Prueba de Nivel de Agrado

Fecha:

Sexo: M/ F: Edad: Ocupacion:

Producto: Yema de huevo

Prueba para evaluar inicamente: COLOR

Instrucciones:

Observe detenidamente cada una de las yemas de huevo que a continuacion se le
presentan, y por favor indique con una “X” su nivel de agrado.

246 865 139 624

Gusta

Neutral

Disgusta

Observaciones:

iGRACIAS POR SU PARTICIPACION j
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