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1. INTRODUCCION

México es el sexto productor de huevo y primer consumidor de huevo para plato a
escala mundial con 1.9 millones de toneladas anuales. Es muy apreciado por sus
diversas formas de consumo y por sus componentes como: contenido de

proteinas, perfil de aminoacidos, aporte de vitaminas y nutrimentos inorganicos.

La comercializacion de huevo para consumo humano conocido como huevo para
plato, suele hacerse a través de tres vias principales, el 80% se comercializa a
granel en los mercados tradicionales y centrales de abasto, el 14% en tiendas de

autoservicio y el 6% se destina al uso industrial.

Debido a que el huevo es ampliamente producido y consumido en México y por la
calidad proteinica del huevo entero deshidratado, se decidié utilizarlo como
vehiculo en la adiciébn de hierro como fumarato ferroso. Con el objetivo de
determinar la biodisponibilidad, ademas de la calidad proteinica del huevo
deshidratado, se empled ensayos biolégicos como: Relacion de la Eficiencia de la
Proteina (REP), Relacion Neta de la Proteina (RNP), Digestibilidad (D) y
determinacion de hierro en alimento y heces para conocer su biodisponibilidad,
bajo las condiciones experimentales con las que se cuenta en el Bioterio de la
Facultad de Quimica de la UNAM.

Los resultados obtenidos formaran parte de una base de datos sobre la calidad de
distintas fuentes de proteina y biodisponibilidad de hierro determinados a través de
los métodos biolégicos anteriormente mencionados, para su consulta por los

estudiantes de licenciatura de Quimica de Alimentos.



2. OBJETIVOS

-Objetivo General

Evaluar la calidad proteinica del huevo de gallina (Gallus domesticus)
deshidratado y la absorcion de hierro mediante métodos biologicos y quimicos con
la finalidad de elaborar una base de datos sobre la calidad de distintas fuentes de
proteina y biodisponibilidad de hierro, de consulta para los estudiantes de la

carrera de Quimica de Alimentos.
-Objetivos Especificos

a) Cuantificar la composicidbn bromatologica y hierro del huevo entero
deshidratado.

b) Corroborar la calidad proteinica del huevo entero deshidratado utilizando
métodos bioldgicos: Relacion de la Eficiencia de la Proteina (REP) y
Relacion Neta de la Proteina (RNP) para incluir dichos resultados en la
base de datos.

c) Determinar la absorcion de hierro mediante un método biolégico utilizando

como vehiculo huevo entero deshidratado.



3. ANTECEDENTES

3.1 Produccion y Consumo de Huevo en México

La historia de los egipcios y los chinos demuestra que existia un consumo de
huevos desde el afio 1400 a.C. Se cree que Cristébal Colén llevo las primeras
gallinas a América. (Gil, 2010)

México es el 6° productor de huevo y 1° consumidor de huevo para plato a escala
mundial con 2.3 millones de toneladas anuales. El 81% de la produccion se
obtiene en 4 entidades del pais las cuales son: Jalisco (50%), Puebla (18%),
Sonora (7%) y Durango junto con Coahuila (6%). EI consumo de huevo en los
altimos diez afios se ha mantenido en un intervalo de 15 a 18 kg/percéapita/afio.
(SAGARPA, 2012)

Gréafica 1. Produccién Anual de Huevo en México
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3.2 Estructura

El peso promedio de un huevo de gallina es de 58 g. Sus principales componentes
son agua (74%), proteinas (12%) y lipidos (11%). (Belitz, 2009) La mayoria de los
nutrimentos en el huevo son modificados por la edad, crianza, estacién del afio y
la dieta de la gallina y la composicion de los acidos grasos, vitaminas y
nutrimentos inorganicos puede ser modificada por cambios en la composicion de

éstos en la dieta. (Ross, 2002)

El huevo tiene forma ovalada y consta de 6 partes como se muestra en la Figura
1.

Figura 1. Morfologia del huevo
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3.2.1Cascara

La cascara de huevo es un "compuesto biocerdmico natural" que consta de 3.5%

de compuestos organicos y 95% de compuestos inorganicos, como carbonato de



calcio. Se compone principalmente de cristales incrustados en una matriz organica

0 marco de fibras entrelazadas. (Arias, 1993, Daengprok, 2003)

El porcentaje de Ca, Mg y P contenido en la cascara de huevo es de 3.81, 0.03 y
0.03 ¢g/100 g de cascara, respectivamente (Sugino, 1997). Ademas contiene un
promedio de 0.024 g de acido urdénico/100 g de cascara, el resto son
glucosaminoglicanos. Los glucosaminoglicanos de la cascara de huevo consisten
en aproximadamente en un 48% de acido hialurénico y el 52%

galactosaminoglicanos. (Yoshinori, 2008)
3.2.2 Camara de aire

La cdmara de aire es el espacio vacio entre la clara y el cascaron, en el extremo
mas ancho del huevo. Se forma al enfriarse el huevo después de ser puesto por la

gallina.

Con el paso del tiempo la calidad del huevo se deteriora por lo que el tamafio de la
camara de aire aumenta debido a la pérdida de humedad, especialmente en
ambientes célidos y secos. Un huevo de buena calidad aproximadamente tiene

una profundidad en la cAmara de aire de 3 mm. (Srilakshmi, 2005)
3.2.3 Chalazas

La estructura denominada chalaza esta conformada por la capa calciferosa,
estructura gelatinosa de albumen que cubre directamente la yema en el eje
longitudinal del huevo, est4 a su vez se tuerce en ambos lados de la membrana de
la yema, formando una gruesa cuerda. La chalaza se extiende en la capa de
albumen grueso a ambos lados, por lo que la yema del huevo esta suspendida en
el centro (Okubo, 1997). Las chalazas son ligeramente elasticas y permiten una

limitada rotacion de la yema. (Romanoff, 1949)



3.2.4 Célula Germinal

La célula germinal o también conocido como blastodermo se encuentra situada en
la parte superior de la yema. La célula germinal es el material vivo citoplasmatico
el cual forma un pequefio disco. Este disco contiene cerca de 20, 000 células
viables si el huevo es fértil. La célula germinal permanece en la superficie de la
yema. Una vez puesto el huevo, la yema rota por lo que el disco germinal

permanece en el extremo del huevo. (Bell, 2002)
3.2.5 Clara de huevo

La clara de huevo es un fluido pseudoplastico cuyo principal componente es agua,
aproximadamente de 84 a 89 g de agua/100 g de clara de huevo (Belitz, 2009).
Las proteinas son el componente principal de los sélidos de la clara, que
representa alrededor del 10 a 11%, mientras que los hidratos de carbono
(principalmente glucosa), lipidos, y los nutrimentos inorganicos son componentes
minoritarios. (Li-Chan, 1989)

e Proteinas

La clara, es un medio relativamente pobre para el crecimiento microbiano debido a
gue contiene proteinas con propiedades antimicrobianas; entre ellas se incluyen
inhibidores enzimaticos, inmunoglobulinas, proteinas fijadoras de vitaminas y la
proteina fijadora de hierro, conocida en la actualidad como ovotransferrina
(Robinson, 1991). En la tabla 1 se muestran las principales proteinas que

constituyen la clara de huevo.



Tabla 1. Proteinas de la clara del huevo

> Porcentaje de los -
Proteina Clasificacién

solidos totales

Ovoalbimina 54 Fosfo y glicoproteina
_ Glicoproteina fijadora de
Ovotransferrina 13 _
hierro
_ Glicoproteinas inhibidoras
Ovomucoides 11 o
de tripsina
Lisozima 3.5 Enzima
Ovomucinas 15 Glicoproteinas
Ovoglicoproteina 0.5 Glicoproteina
o Inhibidor de proteasa,
Ovoinhibidores 0.1 . .
glicoproteinas
] Glicoproteinas,
Ovomacroglobulina 0.5 ] _
inmunogenico
Otras globulinas 4.0
Flavoproteina 0.8 Rivoflavina, glicoproteina
Avidina 0.05 Glicoproteina

(Robinson, 1991)

Como se observa en la Tabla 1 la ovoalbumina es la proteina méas abundante en
la clara de huevo con una proporcion de 54 g/100 g de sdlidos totales de la clara.
Esté tanto glicosilada como fosforilada en sus residuos de serina y la presencia de
cuatro grupos sulfhidrilo la hacen muy reactiva y facilmente desnaturalizable.
(Badui, 2006)

La conalbumina, también llamada ovotransferrina, es la segunda proteina en
orden de importancia constituyendo 13 g/ 100 g de solidos totales de la clara del
huevo. Contiene manosa y glucosamina, numerosos enlaces disulfuro (13 por
molécula) y presenta la caracteristica de ligar el hierro y otros iones metalicos,
como aluminio, cobre y zinc. Se considera que esta accion secuestradora inhibe el
crecimiento de microorganismos que requieren de dichos elementos para su

desarrollo, particularmente en el caso de virus.



El ovomucoide (conformando 11 g/ 100 g de los solidos totales en la clara) tiene
un elevado porcentaje de hidratos de carbono como hexosaminas, hexosas y
acido sialico; contiene ocho enlaces disulfuro por molécula y no cuenta en su
estructura primaria con residuos de triptéfano o tirosina; es estable al calor y tiene
la capacidad de inhibir la tripsina. Los hidratos de carbono presentes contribuyen a

la estabilizacion térmica de la proteina.

La lisozima es una glicoproteina de 129 aminoé&cidos con actividad enzimatica, de
N-acetilmuramida-glucana-hidrolasa, también conocida como muramidasa capaz
de catalizar la hidrolisis de los peptidoglicanos de las paredes de la mayoria de los

microorganismos. (Robinson, 1991)

Finalmente la avidina es un tetramero con un punto isoeléctrico alcalino, que
presenta la capacidad de ligar una molécula de biotina por cada mondmero,
mediante uniones no covalentes, lo que le confiere mayor estabilidad a la
desnaturalizacion; el complejo se disocia durante los tratamientos térmicos

comunes que recibe el huevo cuando se va a consumir. (Badui, 2006)

En la tabla 2 se muestra el contenido de aminoacidos indispensables de la clara
de huevo y de la caseina, se observa que la clara de huevo reporta mayor
cantidad de aminoacidos, esto confirma que es de mayor calidad proteinica que la

caseina.



Tabla 2. Composicién de Aminoacidos de la clara de huevo y de caseina (g de
aminoacido/100 g de proteina)

Aminoéacido Clara de huevo Caseina

Aminoacidos Indispensables

Leucina 1.016 0.607
Valina 0.809 0.430
Lisina 0.806 0.518

Fenilalanina 0.686 0.334
Isoleucina 0.661 0.345
Arginina 0.648 0.239
Treonina 0.449 0.297
Metionina 0.399 0.178
Histidina 0.290 0.186
Triptéfano 0.125 No determinado

(Yoshinori, 2008)
e Lipidos

La clara de huevo se caracteriza por un bajo contenido de lipidos, alrededor de
0.03 g/ 100 g de clara de huevo en base humeda. Los principales acidos grasos
en los lipidos de la albumina son palmitico, oleico, linoleico, araquidénico y acido
estearico. (Watkins, 2003)

e Hidratos de Carbono

La glucosa es el principal hidrato de carbono que constituye la clara de huevo
aproximadamente en un 0.8-1 g/ 100 g de clara de huevo en base humeda. Se
elimina por fermentacion antes de la desecacion de la clara de huevo para

prevenir el pardeamiento provocado por la reaccion de Maillard. (Koketsu, 1997)
e Nutrimentos Inorganicos

Los principales nutrimentos inorganicos contenidos en la clara de huevo son

azufre, potasio, sodio, cloro; fésforo, calcio y magnesio (Tabla 3). La relacion de
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los nutrimentos inorganicos anteriores con respecto a los contenidos en el huevo

entero son apreciables.

En general, la mayor concentracion de nutrimentos inorgénicos, tales como Cu,
Zn, Mg, Ca, Se y Fe se encuentran en huevos producidos ruralmente al contrario

de los de granja (Jacobs, 1993).

Tabla 3. Nutrimentos inorganicos en huevo entero y clara de huevo

. Huevo entero Clara de Huevo
Constituyentes
(mg /1009) (mg / 100g)
Ca 29.2 3.8
Cl 96.0 66.1
P 111 8
K 74 57
Na 71 63
Mg 6.33 4.15
: Huevo entero Clara de Huevo
Constituyentes
(ug / 100g) (ug / 100g)
Cu 33 9
I 26 1
Fe 1080 53
Mn 21 2

(Watkins, 2003)
3.2.6 Yema

La yema es la porcion amarilla del huevo, comprende la tercera parte del peso
total del huevo, su color esta determinado principalmente por la dieta de la gallina.
La yema se encuentra recubierta por una membrana transparente denominada
saco vitelino, que la separa de la clara y la protege de una posible rotura. Puede
presentar una mancha rojiza, que corresponde al disco germinativo, a partir del

cual se desarrollara el pollo en caso de que el huevo haya sido fecundado.

La yema se forma durante los ultimos 10 a 12 dias antes de la expulsion del

huevo.

10



La composicion del extracto seco de la yema es aproximadamente 31.1 g de
proteina/100 g de extracto seco y 65.8 g de lipidos/100 g de extracto seco (la
composicion de los lipidos en el extracto seco es 67 g de triglicéridos/100 g de
lipidos y 28 g de fosfolipidos/100 g de lipidos. (Stadelman, 1995)

e Proteinas

La yema de huevo contiene aproximadamente 16 g de proteina/100 g de yema en
base humeda, entre las que se encuentran lipoproteinas de alta densidad (HDL),
lipoproteinas de baja densidad (LDL) y lipoproteinas de muy baja densidad
(VLDL). (Yoshinori, 2008)

Las proteinas de la yema se pueden separar en dos fracciones: granulos y plasma

Dentro de las proteinas presentes en la fraccion de granulos se encuentran:

Lipovitelinas (68%). Son lipoproteinas de alta densidad ricas en azufre. La fraccion
lipidica representa un 20%, la cual esta compuesta por 35% de triglicéridos, 60%

de fosfolipidos y un 5% de colesterol.

Fosvitina (4%). Es una proteina con gran cantidad de fosforo, rica en serina (30%),
no contiene cisteina y fija facilmente el hierro, formando un complejo soluble que
contribuye al transporte de hierro en la yema. También interactlia con magnesio y

calcio.

Lipoproteinas de baja densidad (16%). Estas lipoproteinas son pobres en cisteina,
contienen un 84 % de lipidos, de los cuales un 31 % son fosfolipidos, un 3,7 % es
colesterol y un 65 % son triglicéridos. (Gil, 2010)

En el plasma se encuentran: las livetinas y las lipovitelininas de baja densidad, que

constituyen la mayor proporciéon del peso seco.

e Livetina (10%). Es una proteina globular hidrosoluble que puede separarse
en varias fracciones alfa, beta, gamma. Se comporta de modo idéntico a las
proteinas del suero sanguineo. (Gil, 2010)
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Lipovitelininas (16%). Son lipoproteinas de baja densidad pobres en
cisteina. Presentan un 88% de lipidos (un tercio de fosfolipidos y dos de
lipidos neutros y colesterol). Los fosfolipidos son principalmente
fosfatidilcolina y fosfatidiletanolamina. (Gil, 2010). Las lipovitelinas se
sintetizan y ensamblan en el higado como proteinas de muy baja densidad.
Se cree que las proteinas de la yema podrian tener una actividad
antitrombdtica, al inhibir la agregacion plaguetaria y la formacion de fibrina.
Debe sefialarse que las proteinas del huevo, en particular las de la clara, se
consideran alérgenos importantes al reaccionar con inmunoglobulinas.
(Badui, 2006)

Al igual que sucede con la clara de huevo, la cantidad de aminoacidos en la yema

es mayor que en la caseina (Tabla 4).

Tabla 4. Composicion de Aminoacidos de la yema de huevo y de caseina (g de

aminoacido/100 g de proteina)

Aminoéacido Yema Caseina

Aminoacidos Indispensables

Leucina 1.399 0.607
Valina 0.949 0.430
Lisina 1.217 0.518

Fenilalanina 0.681 0.334
Isoleucina 0.866 0.345
Arginina 1.099 0.239
Treonina 0.687 0.297
Metionina 0.378 0.178
Histidina 0.416 0.186
Triptéfano 0.177 No cuantificado

(Yoshinori, 2008)

12



e Lipidos

Los lipidos son los componentes principales conformando del 32-36 g/ 100 g de
los sélidos de yema de huevo. La composicion de lipidos en la yema de huevo es
aproximadamente de 65% de triglicéridos, 28-30% de fosfolipidos, y 4-5% de
colesterol. (Yoshinori, 2008). Los fosfolipidos predominantes son lecitinas, aunque
también contienen pequefias cantidades de cefalinas, lisofosfatidilcolinas y
esfingomielinas.

(Coultate, 1998)

e Hidratos de Carbono

El contenido de hidratos de carbono en la yema de huevo es de aproximadamente
0.7-1.0 g/ 100 g de sélidos de yema de huevo. La glucosa conforma el 0.3 g,
mientras que el resto se encuentra en forma de glicoproteinas y glicolipidos
(Koketsu, 1997). El 4cido N-acetilneuraminico es un componente comun de estos

glicoconjugados, principalmente de la membrana de la yema. (Nakano, 1996)

4. HIERRO

4.1 Prevalencia de anemia en México

La prevalencia de anemia observada durante el 2012 en preescolares (12 a 59
meses de edad) a escala nacional fue de 23.3%, por lo que representa a 2

millones de nifios anémicos.

Mientras que en el grupo de escolares (5 a 11 afios de edad) la prevalencia
calculada fue de 10.1%, por lo que alrededor de 1 millbn de nifios sufren de

anemia.

En el grupo de adolescentes (12 a 19 aflos de edad) de ambos sexos la
prevalencia fue de 5.6%, lo cual representa a 1 millébn de adolescentes.

De las mujeres en edad reproductiva a escala nacional, se sabe que 17.9% de las
mujeres embarazadas y 11.6% de las no embarazadas fueron clasificadas como
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anémicas, lo anterior representa a 210 mil mujeres embarazadas y a 3 millones de

mujeres no embarazadas con anemia en el pais.

En adultos de 50 afios 0 mas, la prevalencia nacional de anemia en este grupo de
poblacion fue de 17.8% en hombres y 15.4% en mujeres. Con lo cual se puede
inferir que en todo el pais aproximadamente 927 mil hombres y 909 mil mujeres
padecen anemia. (ENSANUT, 2012)

Resulta importante sefialar que aunque el huevo es de origen animal es una
fuente de hierro no hematinico, por lo tanto no ejerce un efecto promotor de la
absorcion del resto del hierro ingerido en la dieta, a diferencia de otros alimentos

de origen animal los cuales son de tipo hematinico.

Por su parte el hierro consumido tanto en la dieta como el administrado en sales
de hierro con el proposito de corregir un problema de deficiencia, esta sujeto al
control de los factores que facilitan o impiden que se absorba en mayor o menor
proporcién. (Casanueva, 2008)

4.2 Fuentes principales de hierro presentes en los
alimentos
Las mejores fuentes de hierro son las carnes (res, cerdo, visceras y pescado)

(Tabla 5), debido a que contienen una mayor cantidad de hierro hematinico, el
cual, tiene una elevada biodisponibilidad. (Ramakrishnan, 2000)

Algunos de los alimentos de origen vegetal que contienen un alto contenido de
hierro no hematinico son los cereales, leguminosas, algunas oleaginosas y frutos

Secos como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 5. Fuentes de hierro hematinico en los alimentos

Contenido en 100 g Alimento

Visceras: higado (cerdo, res, pollo),

pulman, rifidn
Alto

> 3 mg hierro hematinico

Carne seca de res
Armadillo, acociles

Mariscos: almeja, ostién, camardn seco

Lengua de res

) Pescado: mojarra
Medio

. L Molleja de pollo
1.2 a 3 mg hierro hematinico

Iguana, conejo, venado

Ternera

Pescado: atun

) Pescado seco: charal, bacalao
Bajo i .
. . Carne de res: aguayon, falda, cecina,
< 1.2 mg hierro hematinico
sesos

Pato

(Recomendaciones de ingestién de nutrimentos para la poblacion mexicana, 2005)
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Tabla 6. Fuentes de hierro no hematinico y su biodisponibilidad.

Contenido en 100 g

Alimento

Alto
>7mg

ALTA BIODISPONIBILIDAD

Hojuelas de maiz

Chiles Secos: ancho, morita, pasilla,
chipotle, mulato, guajillo

BAJA BIODISPONIBILIDAD

Cereales adicionados listos para comer
(altos en fibra), salvado de trigo

Soya, frijol blanco, frijol ojo de liebre,
alubia

Ajonjoli, semilla de calabaza

Medio
3a7mg

ALTA BIODISPONIBILIDAD
Amaranto, pasta de trigo adicionada
con espinaca o huevo

Yema de huevo

Semilla de girasol

Romeritos, perejil, guaje verde, quelite,
ejote, berro

Lenteja, garbanzo

BAJA BIODISPONIBILIDAD

Germen de trigo

Frijol azufrado, bayo, negro, haba seca
Avellana, cacahuate

Bajo
<3 mg

ALTA BIODISPONIBILIDAD

Pan de trigo (dulce y salado)

Hojas de chaya, flor de calabaza, flor
de colorin, papaloquelite, bledos, poro,
huauzontle

Nanche, capulin, zapote borracho
Leche fresca de vaca, queso maduro y
queso fresco

BAJA BIODISPONIBILIDAD

Arroz, pasta de trigo no adicionada
Nuez de castilla

(Recomendaciones de ingestion de nutrimentos para la poblacion mexicana, 2005)
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4.3 Absorcion

La cantidad de hierro absorbido a partir de la dieta por el organismo esta
determinada por: 1) las reservas corporales de hierro, 2) el contenido de hierro
hematinico y no hematinico de la dieta, y 3) el balance entre factores promotores
(acido ascoérbico y Na,EDTA) e inhibidores (fitatos, polifenoles, proteinas
vegetales, fibra y calcio) de la absorcion de hierro, los cuales influyen

principalmente en el hierro no hematinico. (Hallberg, 2000)

Existen dos rutas de absorcion de hierro: 1) La ruta hematinica es la utilizada para
absorber el hierro proveniente de la hemoglobina y la mioglobina que se encuentra
en los tejidos animales consumidos en la dieta; 2) La ruta de absorcién no
hematinica utilizada para la absorcion de las sales de hierro contenidas en las

verduras y cereales.

La mayoria del hierro consumido en verduras y cereales se encuentra en forma de
hierro no hematinico, el cual se solubiliza en el medio acido del estbmago y es
reducido de la forma férrica (Fe*®) a la forma ferrosa (Fe*?) por sustancias como el
acido ascorbico en la superficie de los enterocitos. Posteriormente, el hierro es
transportado al enterocito. El hierro no hematinico ingresa a la “reserva intracelular
de hierro” (Linder, 1991). En la superficie de los enterocitos, el hierro puede formar
enlaces con sustancias como los fitatos y otros inhibidores, las cuales impiden su
absorcion. (Han, 1995)

Por el contrario, el hierro hematinico se absorbe en condiciones alcalinas y no es
afectado de manera importante por inhibidores o promotores de la absorciéon. Esta
forma de hierro es absorbida por el enterocito, sin que hasta el momento se haya
descubierto ningan receptor ni transportador especifico del hierro hematinico en
humanos. Después de ser incorporado a la célula, el hierro hematinico es liberado

y pasa a formar parte de la “reserva intracelular de hierro”. (Baynes, 1990)

Una vez incorporado al enterocito, el hierro intracelular se une a la transferrina y

es transportado a travées del plasma a todas las células corporales. Cuando las
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reservas de hierro son bajas, disminuye la saturacion de transferrina a menos de
15%; de esta forma, la cantidad disponible de hierro en el plasma es menor. El
hierro es almacenado en forma de ferritina y hemosiderina, sobre todo en el

higado, el bazo y la médula espinal. (Bothwell, 1979)
4.4 Funciones

El hierro es un nutrimento inorganico. El cuerpo humano, contiene entre 2.5y 4 g
de este nutrimento inorganico. (Linder, 1991). El 60% del hierro se encuentra en
forma de hemoglobina, mientras que otro 25% forma parte de las reservas de éste
nutrimento inorganico en el organismo. El 15% restante se localiza en la

mioglobina muscular y forma parte de algunas enzimas. (Beard, 2001)

El hierro forma enlaces biolégicos principalmente con atomos de oxigeno,
nitrogeno y azufre, participando de esta manera en un gran nimero de reacciones
bioquimicas. (Beard, 2001). Estas reacciones pueden ser de tres tipos: transporte
y almacenamiento de oxigeno, transferencia de electrones y oxidacion-reduccion
de sustratos. En los mamiferos existen proteinas que llevan a cabo dichas

reacciones:

e Hemoproteinas no enzimaticas: hemoglobina, mioglobina y citocromos.
e Proteinas de almacenamiento y transporte de hierro: ferritina, lactoferrina,
transferrina y hemosiderina

e Ferroenzimas no azufradas.

Las principales funciones del hierro son el transporte de oxigeno a los tejidos y la
transferencia de electrones en el metabolismo energético. También esta
relacionado con la replicacion celular, la accion de algunas hormonas y participa

en el sistema inmune. (Linder, 1991)

Por otro lado el hierro es necesario para la mielinizacion de la médula espinal y el
cerebro y es cofactor de numerosas enzimas participantes en la sintesis de

neurotransmisores y de ADN. La deficiencia de hierro puede alterar directa o
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indirectamente la funcion cerebral, aunque diversos estudios no han sido capaces

de demostrar este efecto.

El hierro es un nutrimento indispensable para el funcionamiento celular, por lo
tanto, para cubrir las demandas celulares de hierro y prevenir su acumulacion se

requiere de un sistema de regulacion altamente complejo. (Beard, 2001)

La regulacion del hierro es mediante el control de la absorcion.
Independientemente de su forma, el hierro transportado por los eritrocitos se
convierte en parte de la reserva de hierro total. Desde esta reserva, el hierro
puede almacenarse en los eritrocitos como parte de la ferritina (proteina de
almacenamiento de este nutrimento inorganico), o puede transportarse a través de
la membrana de los eritrocitos mediante la ferroportina (transportador del hierro
gue ayuda a regular la absorcion intestinal del hierro y la liberacién de hierro de los
eritrocitos a la circulacién) hasta el liquido intersticial, desde donde puede acceder
a la circulacion. El hierro que viaja hasta el liquido intersticial es la forma ferrosa
(Fe?"), pero se convierte rapidamente en hierro férrico (Fe®") mediante la
hefaestina (proteina rica en cobre). Después el hierro es transportado a través de
la membrana basolateral por la ferroportina de la membrana celular basal del
intestino o la ceruloplasmina (proteina transportadora de cobre en el organismo).
La ceruloplasmina también desempefia un papel en la oxidacién del hierro del
estado ferroso al férrico (Fe** a Fe**) de la sangre. El hierro en estado férrico se
fija rApidamente a la transferrina, la principal proteina de transporte de hierro de la
sangre. A continuacion, la transferrina transporta el Fe®*" a las células del cuerpo,
que poseen receptores de transferrina en la superficie que atraen a la transferrina
y permiten el transporte de hierro a la célula. De este modo, las células pueden
regular la cantidad de hierro que absorben de la sangre. (Vaughan, 2008)

4.5 Deficiencias

El aporte insuficiente de hierro tiene consecuencias funcionales que son el
resultado de: 1) el aporte inadecuado de oxigeno a los tejidos por baja

concentracion de la hemoglobina circulante, y 2) disminucién en la actividad
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funcional de las enzimas y tejidos en los cuales esta involucrado el hierro. (Nestel,
2002)

4.6 Recomendaciones

En la tabla 7 se mencionan los valores de ingestion sugerida en las diferentes
etapas de la vida (Bourges, 2005). Esta tabla incluye los valores sugeridos durante
el embarazo, pero debido a que la necesidad de hierro durante esta etapa
fisiolégica es mayor se recomienda suministrar suplementos de hierro a las

mujeres embarazadas durante la segunda mitad del embarazo.

Tabla 7. Ingestion sugerida de hierro para la poblacion mexicana. (mg /dia)

Ingestion diaria sugerida de Hierro para la poblacion

Mexicana
Edad y Sexo Hierro (mg/dia)
Nifios
0 a 6 meses Sin informacioén
7 al2 meses 16
1 a 3 afos 13
4 a 8 afnos 15
Hombres
9 a 13 afios 20
14 a 18 afios 22
19 a 30 afios 15
31 a 50 afios 15
51 a 70 aios 15
> 70 afios 15
Mujeres
9 a 13 afios 16
14 a 18 afios 22
19 a 30 afios 21
31 a 50 afnos 21
51 a 70 afios 12
> 70 afnos 12
Embarazadas 28
Lactantes 17-25

(Recomendaciones de ingestion de nutrimentos para la poblacion mexicana, 2005)
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4.7 Compuestos de hierro agregados en productos

El hierro, es un elemento sumamente reactivo que puede afectar negativamente
las propiedades sensoriales de los alimentos en los que es adicionado. La
compatibilidad tecnoldgica y el vehiculo alimentario, son factores importantes para
considerar el tipo de compuesto y concentracion que se debe agregar. También es
necesario conocer la vida de anaquel del producto alimentario y los compuestos
que se forman durante su deterioro, condiciones climaticas y preferencias del
consumidor. En la tabla 8 se resumen las caracteristicas de los diferentes

compuestos de hierro.
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Tabla 8. Caracteristicas de los compuestos de hierro usados en la industria

alimentaria.

Compuestos de Hierro

Poco
o Soluble en
Caracteristicas Solubles en soluciones soluble en Compuestos Compuestos
agua L . soluciones  quelatados encapsulados
acidas L
acidas
Sulfato
ferroso
. NaFeEDTA
: Sulfato Fumarato Hierro o encapsulado
Ejemplos [ Bisglicinato
ferroso ferroso electrolitico Fumarato
ferroso
ferroso
encapsulado
ivi . : Baja a :
Reactividad con ia Alta Intermedia  Muy Baja laa Baja
matriz alimentaria Intermedia
iodi ibili . . . Equivalente .
Bc'zi'fg;’:::'tgd;d Equivalente Equivalente  Baja 20- i Mayor Equivalente
sulfato ferroso 100% 100%* 50% 100-300% 100%**
Costo basado en Int di Int di Bai Alto a Muy  Intermedio a
e ey 'Atermedio ntermedio a0 Alto Alto

Costo basado en

contenido de hierro Bajo Bajo Intermedio Alto Intermedio
y biodisponibilidad

(Programa de Alimentacion y Nutricion, 2002)

*La biodisponibilidad de este compuesto depende de la acidez de los jugos
gastricos y podria no ser siempre equivalente a la del sulfato ferroso.

**E| material usado para la capsula y el espesor de la misma pueden variar. Todos
los compuestos encapsulados pueden no tener una biodisponibilidad equivalente a
la del sulfato ferroso.
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4.7.1Fumarato Ferroso

Formula molecular. C4H,FeO,
Masa molecular relativa. 169.9 g/mol

El fumarato ferroso es considerado como un compuesto poco soluble en agua
pero soluble en soluciones &cidas, como por ejemplo el jugo gastrico. Ha
demostrado una absorcién del 100% en los adultos y puberes, pero los datos
recientes indican que se absorbe menos en las personas con una concentracion

de acido gastrico inferior, particularmente en nifios en edad preescolar.

Dentro de las ventajas que ofrece se encuentra que tiene una baja interaccién con
la matriz alimentaria, y por lo tanto causa menos cambios sensoriales. Se usa
generalmente en los “cereales” para nifios, las bebidas de chocolate y algunos
productos para el periodo de ablactacion a base de cereal disponibles en el

mercado. (Programa de Alimentacion y Nutricion, 2002)

En América latina, la adicibn de nutrimentos inorganicos a los alimentos se
practica ampliamente y puede clasificarse en tres tipos de programas: 1) la adicion
obligatoria de los alimentos de consumo masivo, como la harina de trigo y de
maiz; 2) adicion focalizada para grupos determinados, como por ejemplo cereales
para niflos y productos que forman parte de programas de bienestar social, leche
en polvo y productos para almuerzos escolares, como los atoles y las galletas; y 3)
adicion voluntaria, por la cual la industria agrega hierro y otros nutrimentos
inorganicos a los alimentos procesados, como los cereales para el desayuno.

(Programa de Alimentacion y Nutricion, 2002)
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5. METODOLOGIA

Figura 2. Diagrama general

Seleccidon de Materias Primas
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Conclusiones

PER: Relacion de la Eficiencia proteinica.

NPR: Relaciéon Neta de la Proteina.

D: Digestibilidad aparente.

BFe: Balance de Hierro.
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5.1 Seleccidon de la materia prima.

Se adquirié para el estudio huevo blanco, de la especie Gallus gallus domesticus

de la marca comercial Bachoco ®
5.2 Acondicionamiento de la materia prima.

Material:

e Charolas de Aluminio
e Estufa

e Olla

e Tamiz No. 20

Someter a coccion 2 kg de huevo blanco de gallina de la especie Gallus gallus
domesticus a una temperatura de 100 °C durante una hora, en una olla colocando
agua hasta cubrir el huevo. Una vez cocido quitar el cascarén, pesar la muestra,
después triturar la muestra y posteriormente colocar en una charola. Secar en un
horno de circulacion a una temperatura de 60 °C. La muestra debe perder el
exceso de humedad para poder moler y obtener un polvo con un tamafio de

particula de 0.84 mm con ayuda de un tamiz No. 20.

5.3 Caracterizacion de la materia prima.

5.3.1 Analisis quimicos

El analisis bromatolégico del huevo deshidratado se realizé por triplicado
siguiendo la metodologia descrita por la AOAC: humedad por el método de
Spencer (N° 950.01), cenizas por el método de incineracion (N° 923.03), proteina
bruta por el método de Kjeldahl (N° 960.52) y grasa bruta por el método de
Goldfisch (N° 920.85). Los hidratos de carbono se cuantificaron por diferencia con
base en el esquema de Wende (AOAC, 2005). Se cuantifico el contenido de hierro

por el método colorimétrico con o-fenantrolina (N° 944.02). Finalmente se
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cuantificd el contenido calcio por medio de la titulacion con permanganato (N°
944.03)

5.3.2 Método de cuantificacion de hierro

Fundamento

El hierro presente en los alimentos queda en las cenizas después de la
calcinacién. Se redisuelve con HCl y se reduce de Fe* a Fe?* con ayuda del
clorhidrato de hidroxilamina. La forma reducida genera un compuesto de color
anaranjado con la o-fenantrolina estable a pH de 4 que absorbe a 530 nm.
(Boumans et al, 1997)

. 2
4|:eg++ 2 H,N—OH—> 4Fe 4 N,O+H,0 + aH'

Hidroxilamina -
N
2+ H 2+ +
Fe + 3Fen ——> [Fe(Fen) 5] + 3H
o-fenantrolina Ferroina

»
(complejo colorido)

Material

e Crisoles de porcelana

e Desecador

e Embudo de tallo corto

e Matraz aforado de 50 mL
e Pinzas para crisol

e Pipetas graduadasde 1,5y 10 mL
Equipo

e Espectrofotdmetro (Thermo Scientific Genesys 10 Uv)
¢ Mufla (Thermolyne, Type 1500 furnace)
e Parrilla de calentamiento (LABCONCO Mod. 61354)
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Reactivos

e Solucion buffer de acetatos, pH 4
e Solucion de clorhidrato de hidroxilamina al 10%
e Solucion estandar de hierro (0.01 mg/mL)

e Solucion de o-fenantrolina al 1%
Preparacion de reactivos

1) Solucion buffer de acetatos, pH 4: disolver 8.3 g de acetato de sodio
anhidro y adicionar 12 mL de acido acético concentrado. Aforar a 100 mL
con agua destilada.

2) Solucion de clorhidrato de hidroxilamina: disolver 10 g de la sal en agua
destilada y llevar a un volumen de 100 mL.

3) Solucion estandar de hierro (0.01 mg/mL): disolver 3.512 g de sulfato de
hierro y amonio [Fe (NH4)2(S0O4), 6H,0; P.M. 392.14 g] en agua destilada
adicionando previamente unas gotas de HCIl y aforar a 500 mL. Se toman
10 mL de dicha solucidn y se llevan a 1 L con agua destilada.

4) Solucién de o-fenantrolina: disolver 0.1 g en 80 mL de agua destilada a

80°C, enfriar y aforar a 100 mL con agua destilada.
Procedimiento

Pesar por duplicado 3.5 g aproximadamente de la muestra en un crisol
(previamente puesto a peso constante) hasta obtener cenizas. Para ello primero
calcinar la muestra con mechero bajo la campana de extraccion y posteriormente,
incinerar en la mufla a 550°C hasta obtener peso constante y el color de las
cenizas homogéneo. Dejar enfriar los crisoles y adicionar 2 mL de HCI
concentrado para disolver las cenizas, volver a calentar en una parrilla hasta
sequedad en la campana y dejar enfriar los crisoles. Después afiadir 1 mL de HCI
concentrado y 3.5 mL de agua destilada. Disolver las cenizas en su totalidad.
Trasvasar el liquido a un matraz aforado de 50 mL, y lavar el crisol con agua
destilada por dos ocasiones, evitar pérdidas. Finalmente aforar y filtrar. Del filtrado

tomar tres alicuotas de 10 mL y adicionar los siguientes reactivos en el orden
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indicado: 1 mL de clorhidrato de hidroxilamina, (agitar); 5 mL de buffer de acetatos
y 1 mL de o-fenantrolina (agitar). Dejar reposar la mezcla de reaccion 15 minutos y

leer la absorbancia en el espectrofotbmetro a 530 nm.
Elaboracion de la curva patron

Para elaborar la curva patréon tomar 0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0 y 8.0 mL de una
solucion patron de hierro, ajustar cada uno de los tubos a 10 mL con agua
destilada y afadir 1 mL de clorhidrato de hidroxilamina (agitar); 5 mL de buffer de
acetatos y 1 mL de o-fenantrolina (agitar). Dejar en reposo entre 15 minutos. Leer

a 530 nm, empleando el tubo cero como blanco.
Célculos:

Para medir la cantidad de hierro en la muestra interpolar la lectura de absorbancia
de la muestra en la curva patron, se debe considerar el aforo, la alicuota utilizada

y el peso de la muestra.

Para calcular la concentracién de hierro en mg/ 100 g de muestra:

( mg Fe )_x*A*lOO
~ (axP)

100 g muestra
Donde:
X = Fe expresado en mg
A = Aforo de 50 mL
a = alicuota de 10 mL
p = peso de la muestra

Balance de Hierro

Para conocer la biodisponibilidad de hierro se realizé un balance del contenido de
la cantidad de hierro ingerida en el alimento o en la dieta, asi como, en las heces

recolectadas durante el ensayo bioldgico.
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BFe = IFey — EFer

Donde:
BFe = Balance de hierro
IFea = Ingestidn de hierro en el alimento o en la dieta

EFen, = Excrecion de hierro en heces

5.3.3 Método para cuantificacion calcio.

Fundamento

El ion calcio es precipitado cuantitativamente como oxalato de calcio, mediante la
accion del oxalato de amonio. El precipitado de oxalato calcico es soluble en &acido
sulfurico, pasando a la forma de acido oxalico. El acido oxalico se titula con una

disolucién valorada de permanganato de potasio (James, 1999):
Ca™ + NH4C,04 — CaC,04 + NH,"
CaC,04 + H,SO4 — H,C,04 + CaSO,y
5C,04% + 2MnO, + 16H" — 10CO, + 2Mn* + 8H,0
Material

e Bafio Maria

e Crisoles de porcelana

e Desecador

e Embudo de tallo corto

e Embudo de vidrio poroso

e Matraz aforado de 50 mL

e Matraz kitasato de 250 mL

e Pipetas graduadasde 1,5y 10 mL
e Pinzas para crisol

e Vasos de precipitado de 250 mL
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Equipo

e Mufla (Thermolyne, Type 1500 Furnace)
e Parrilla de calentamiento (LABCONCO Mod. 61354)

Reactivos

e HCI concentrado

e Hidroxido de amonio diluido (1:50)

e H,SO, diluido (0.1 N)

e Solucién saturada de oxalato de amonio
e Solucion de KMnO4 0.1 N

e Solucién rojo de metilo 0.1 %
Preparacion de Reactivos

1) Solucién saturada de oxalato de amonio. Disolver 100 g en 150 mL de agua
destilada.

2) Solucion de KMnO,4 0.1 N. Pesar 15.6 g de KMnO, y aforara 1 L.

3) Solucion rojo de metilo 0.1%. Pesar 0.1 gramos y aforar a 100 mL con

etanol.
Procedimiento

Por triplicado calcinar cerca de 5 g de muestra a 550°C hasta obtener cenizas
blancas, humedecer con 5 mL de HCI concentrado, evaporar a sequedad en una
parrilla eléctrica en la campana. Humedecer el residuo con 5 mL de HCI
concentrado y adicionar 25 mL de agua, nuevamente calentar hasta comenzar la
ebullicién y dejar enfriar. Filtrar recibiendo en un matraz aforado de 50 mL, lavar

cuantitativamente y llevar al aforo.

De dicha solucion trasvasar 25 mL a un vaso de precipitados de 100 mL y calentar
a ebullicion nuevamente, adicionar 10 mL de una solucién saturada de oxalato de
amonio y unas gotas de indicador rojo de metilo, después adicionar hidréxido de

amonio gota a gota hasta llegar al punto de neutralizacién (vire a color amarillo).
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Calentar hasta precipitar el oxalato de calcio. Enfriar y adicionar HCI diluido hasta
obtener una coloracién rosa (pH 5). Dejar en reposo 24 horas. Posteriormente
filtrar y lavar con 50 mL de agua destilada caliente y con 50 mL de H,SO,4 0.1 N
caliente. El filtrado se debe titular en caliente con la solucion de KMnO, 0.1 N

hasta obtener una coloracion rosa permanente.
Célculos:

El porcentaje de calcio en el alimento se calculd utilizando la equivalencia de 1mL
de disolucién de KMnO,4 0.1N equivale a 2 mg de calcio (AOAC, 2005).

_ [(mL KMn0,)(0.002 g Ca)A]

% Ca = 100
% Ca (1 mL KMnO)(B)(m)

Donde:

mL KMnO4 0.1 N = mL de Permanganato de Potasio gastado en la titulacién

equivale a 0.002 g de calcio.

A: Aforo correspondiente a 50 mL
B: Alicuota de 25 mL

m: peso de la muestra en gramos

% Ca: gramos de Calcio en 100 g de muestra
5.4 Métodos Bioldgicos

Aclaracioén

Debido a que el comité Interno para el Cuidado y Uso de los Animales de
Laboratorio (CICUAL) de la Facultad de Quimica no permite utilizar un lote de
ratas alimentadas con una dieta libre de nitrogeno (DLN), para evitar el
estrés en los animales, no se incluyé la DLN en el ensayo por lo que se
considerdé la ecuacion propuesta por Venegas (2011) para predecir el
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decremento de peso del animal si éste hubiera consumido una DLN

utilizando el promedio de peso inicial de las ratas de cada lote.
5.4.1 Preparacién de las dietas

Material

e Agitador de vidrio

e Balanza granataria

e Mortero con pistilo

e Pipetas graduadas de 10,5y 1 mL
e Recipiente de plastico

e Vasos de precipitado de 250 mL

Reactivos

e Aceite vegetal

e Caseina

e Colina (solucién al 50%)

e Dextrina

e Glucosa

e Manteca vegetal

e Mezcla de sales Cat. MP 902842

e Mezcla de vitaminas Cat. MP 904654

e Sacarosa

Tanto la dieta testigo como las dietas de estudio, fueron isoproteinicas (10 g
proteina/100 g de dieta) e isoenergética (430 kcal/100 g de dieta) y se guardo la

proporcién respecto a la dieta de referencia que se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9. Dieta de referencia

Ingrediente Porcentaje

Proteina 10.0
Glucosa 19.0
Sacarosa 22.0
Dextrina 25.0
Aceite Vegetal 6.0
Manteca Vegetal 8.0
Mezcla de Sales* 2.0
Mezcla de Vitaminas* 1.0
Colina (solucion al
50%) 0.4
Celulosa en polvo Completar a 100

*Las dietas se prepararon de acuerdo a la formulacion establecida por la Official
Methods of Analysis of the Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
1990).

La fuente de proteina se debe homogeneizar con el resto de los ingredientes
sélidos excepto las vitaminas; adicionar la manteca vegetal fundida y al final
adicionar la mezcla de vitaminas. Debe estar perfectamente homogeneizado.

Posteriormente guardar en un refrigerador a una temperatura de 4°C.

5.4.2 Determinacion de la Relacion de Eficiencia
Proteinica (REP)

Fundamento

El grado de crecimiento de un animal bajo condiciones bien definidas, provee un
meétodo relativamente simple para evaluar una proteina, debido a que el
crecimiento es un indice sensible a la disponibilidad de los aminoacidos. Por lo
tanto para que el método tenga reproducibilidad es necesario que la dieta de

prueba contenga la misma concentracion de proteina que la dieta de referencia
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(10 g proteina/ 100 g de dieta), ademas de contener los nutrimentos inorganicos
requeridos. Con esto la Unica variable seré la calidad de la proteina del alimento
en estudio. (Adrian, 2000)

Material

e Balanza granataria

e Balanza granataria para pesar animales de laboratorio
e Bebederos

e Cernidor (de 2 £ 0.5 mm de abertura)

e Comederos

e Franela o un trapo limpio

e Jaulas individuales de acero inoxidable

e Papel manila
Materias primas

e Dieta de referencia (Caseina)
e Dietas a evaluar (isoproteinica e isoenergética con respecto a la dieta de

referencia)
Procedimiento (Técnica descrita por la AOAC 960.48-2005)

Para los bioensayos se emplearon ratas macho Wistar, recién destetadas de 21 a
23 dias con un peso promedio de 36.5 g. El ensayo se debe realizar en
condiciones de 12 horas de iluminacion por 12 horas de oscuridad a una
temperatura de 23 a 24°C y una humedad relativa entre 30 a 35 %. El nimero de
ratas para cada lote de dieta en estudio es de 6. Todos los animales se deben
pesar y ordenar de forma ascendente con respecto a su peso. Colocar los
animales en las jaulas individuales siguiendo la distribucion de “culebra japonesa”

como se indica a continuacion (Figura 3):
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Figura 3. Culebra japonesa

Dieta testigo Dieta A Dieta B
P P, Ps
Ps Ps P4 ?
@ Pz Ps P9
@ P12 P11 P1o ?
P13 P14 Pis ?
Pig P17 P16
Una vez distribuidos los animales en las jaulas individuales, colocar el comedero
con la dieta correspondiente en exceso para que su consumo fuera ad libitum, de
igual manera se debe controlar el agua del bebedero. Las ratas al alimentarse
tienden a desperdiciar alimento por lo que se debe colocar debajo de cada jaula
una charola hecha de papel manila, para recuperar y poder calcular el alimento
realmente ingerido. Pesar a los animales los dias lunes, miércoles y viernes.

Registrar el peso de cada rata y el alimento ingerido. El periodo de ensayo debe

durar 28 dias.

Calculos

Al final del experimento, se procedié a calcular la REP de cada uno de los

animales, de acuerdo a la siguiente formula:

_ AP
ZAI xF Cantproteinaingerida

REP =

Donde:
AP = Incremento de peso (expresado en gramos)
2 Al = Alimento ingerido acumulado o total (expresado en gramos)

F = Factor de conversion unitario de alimento a proteina (% de proteina en la dieta
/ 100)
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A partir de los valores individuales de REP, calcular REP promedio del lote en
estudio.

Debido a que los métodos biolégicos presentan con mucha frecuencia variacion
interlaboratorio, se sugiere expresar el valor de REP en términos de Relacion de
Eficiencia Proteinica ajustada o corregida (REP,); para lo cual, es necesario contar
con el valor experimental de este indice biolégico del lote de animales alimentados
con la dieta de caseina (referencia) que cumplan los requisitos minimos de
experimentacion. Se le ha asignado un valor estandarizado de REP de 2.5 a la
proteina de referencia; por tal motivo, es conveniente informar el resultado en

términos de REP ..

REP(CASEINA)srp
REP (CASEINA)yp

REF, = REPpRrygpa

REP(PRUEBA) = REP experimental de la proteina a evaluar
REP (CASEINA)stp = REP de caseina estandarizado de 2.5

REP (CASEINA)exp = REP de caseina obtenido en el experimento
5.4.3 Determinacidén Neta de la Proteina (RNP)

Fundamento

Calcula la cantidad de peso corporal que se perderia si el animal de
experimentacion no ingiriera proteina durante el periodo de ensayo, ya que antes
de que se genere el incremento de peso corporal, la proteina por ensayar debe
cubrir las necesidades proteinicas de mantenimiento y eliminar casi por completo
el efecto no deseable que producen las proteinas de baja calidad al realizar el
método de REP. (Pellett, 1980)

Procedimiento

Para calcular la Relacién neta de la proteina (RNP) se considera el mismo
experimento de la relacion de la Eficiencia de la Proteina (REP), se debe utilizar
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los datos de incremento de peso del animal y alimento consumido durante los

primeros 10 dias de experimentacion.
Célculos

Calcular el decremento de peso con la ecuacion que predice el A de peso, si los
animales hubieran ingerido la dieta libre de nitrégeno (Venegas, 2011), de acuerdo

a la siguiente ecuacion:
AP (DLN) = —0.14(x) — 0.928
Donde:

AP (DLN) = decremento de peso del animal, si hubieran consumido una DLN,
tiempo de experimento 10 dias.

X = peso inicial promedio de cada lote.

Una vez calculado el AP de cada rata y alimento consumido se calcul6 el valor de
RNP para cada rata con la siguiente formula.

[APprygpa — APpLy]
SAIx F

RNP =

Donde:

AP (PRUEBA) = Incremento de peso con la dieta de prueba (g)
AP (DLN) = Decremento de peso con la DLN (g)

2 Al = Alimento ingerido en el periodo de 10 dias (g)

F = Factor de conversion unitario de alimento a proteina (% de proteina en la dieta
/ 100)

Para calcular el RNP ajustado se le ha asignado un valor estandarizado de RPN

de 4.1 a la proteina de referencia; por tal motivo, es conveniente informar el
resultado en términos de RNP,.
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RNP(Caseina)srp

3 PRUEBA BNP(Caseina) gxp

RNP (PRUEBA) = RNP experimental de la proteina a evaluar
RNP (CASEINA)sto = RNP de caseina estandarizado de 4.1

RNP (CASEINA)exe = RNP de caseina experimental

5.4.4 Digestibilidad aparente

Fundamento

La relacion entre la cantidad de nitrdgeno ingerido y el nitrogeno desechado en las
heces es un indicador del nitrdgeno absorbido por el animal. Es importante

conocerlo, para establecer que tan absorbible es la proteina de la muestra.

Material
e Brocha
e Coladera

e Material y reactivos necesarios para la determinacion de proteina cruda
(Kjeldahl)
e Mortero con pistilo

e Recipientes de plastico con tapa

Colectar las heces de las ratas a partir del vigésimo cuarto dia de la prueba
bioldgica hasta su término, para esto colocar una charola de papel debajo de la
jaula de las ratas. Al término del estudio cuantificar el peso de las heces,
posteriormente homogeneizar las heces en el mortero y determinar la cantidad de
nitrégeno a partir del método de Kjeldahl (N° 960.52). También fue necesario
determinar el nitrégeno ingerido de la dieta durante el periodo de coleccién de
heces, realizar de igual manera con el método Kjeldahl. Con estos datos calcular
los valores de nitrégeno ingerido y nitrogeno fecal para cada animal. Luego

calcular la digestibilidad aparente de cada dieta.
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Calculos:

(%Npgra x g Dieta ingerida)

N = 100

(%Nygces x g Heces Totales)
F= 100

Para el célculo de digestibilidad in vivo se usé de la siguiente ecuacion:

%D, = N absorbido 100
ora (N ingerido )x
NI — NF
%Da = T x 100

Ni: Nitrogeno ingerido

%NpieTa: Porcentaje de nitrogeno en la dieta
Ne: Nitrogeno fecal

%Npeces: Porcentaje de nitrégeno en las heces
%D,: Digestibilidad aparente

5.4.5 Cuantificacion de hierro en heces

Se utilizé la metodologia descrita en la pagina 25 para la determinacion de hierro

en heces.
5.5 Analisis Estadistico

Para los resultados obtenidos de los ensayos bioldgicos realizar un analisis de
varianza de una via con significancia igual o menor a 0.05 (ANOVA) para
comprobar si existen diferencias en las diferentes dietas adicionadas con/sin hierro
en forma de fumarato ferroso correspondientes segun el estudio, sobre los datos
de REP y RNP. En aquellos casos en los que se detectaron diferencias debida a la

anterior fuente, se realiz6 un andlisis de diferencia media significativa.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Composicion

La Tabla 10 muestra el andlisis bromatolégico del huevo deshidratado y el
contenido de hierro y calcio. Es importante resaltar que presenta un contenido de
proteinas y lipidos de 47.24% y 40.24% respectivamente. Al compararse los datos
experimentales con el valor tedrico informado por las tablas de Composicion de
alimentos Miriam Mufioz de Chavez, se observa que las diferencias son minimas y
pueden deberse a varios factores como los métodos utilizados, edad de la gallina,
raza, alimentacion, clima y almacenamiento. (Composicién de alimentos Miriam
Mufioz de Chavez, 2010)

El huevo presenta un contenido de hierro y calcio de 6.92 y 176.78 mg en 100
gramos respectivamente aportando un 22.02% de calcio de la recomendacion de

800 mg/dia y un 46.13% de hierro de la recomendacioén de 15 mg/dia para nifios
de 1 a 10 afios. (Mufioz, 1996)

Humedad 362+009 - 4.55
Proteina bruta 47.24 + 0.60 49.01 + 0.62 46.13
Grasa bruta 40.24 + 0.63 41.75 + 0.65 41.86
Cenizas 3.72 £ 0.06 3.86 + 0.06 3.43
Hidratos de
Carbono® 5.18 5.37 4.03
Calcio (mg) 176.78 £ 8.14 183.36 + 8.45 207.33
Hierro (mg) 6.92 +£0.13 7.18+0.14 8.16

BH= Base Humeda, BS= Base Seca

®Resultados expresados en @/100 g muestra * desviacion estandar
determinaciones realizadas minimo por triplicado (n=3) y en todos los casos se
obtuvo un coeficiente de variacion menor a 5%.

PHidratos de Carbono calculados por diferencia.

*Fuente: Composicion de alimentos Miriam Mufioz de Chavez Valor nutritivo de los
alimentos de mayor consumo, 2010
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6.2 Métodos Bioldgicos

La tabla 11 muestra las dietas evaluadas de caseina, huevo, caseina adicionada
con fumarato ferroso y huevo adicionado con fumarato ferroso para hacer la
determinacién de la eficiencia de la proteina utilizando métodos biolégicos
Relacion de la Eficiencia de la Proteina (REP), Relacion Neta de la Proteina (RNP)
y Digestibilidad (%D). También presenta el contenido en porcentaje de nitrégeno y
porcentaje proteina obtenido experimentalmente de las dietas. Las 4 dietas
reportan 10% de proteina, con lo cual se demuestra que todas las dietas

estudiadas son isoproteinicas e isoenergeticas.
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Tabla 11. Formulacién de la dietas de caseina y huevo (g /100 g)

Dieta Dieta
Componente Dieta Caseina  Caseinatfumarato Dieta Huevo Huevo+fumarato
ferroso ferroso
Huevo en polvo ~ -—— 21.17 21.17
Caseina (94.3%
10.60 1060 - e
de proteina)
Sacarosa 22.00 22.00 21.63 21.63
Glucosa 19.00 19.00 18.68 18.68
Dextrina 25.00 25.00 24.58 24.58
Manteca
8.00 8.00 3.13 3.13
Vegetal
Aceite Vegetal 6.00 6.00 2.35 2.35
Mezcla de Sales 2.00 2.00 1.21 1.21
Mezcla de
: : 1.00 1.00 1.00 1.00
Vitaminas
Colina
) 0.4 0.4 0.4 0.4
(Solucién 50%)
Celulosa 3.40 3.40 5.85 5.85
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
Fumarato
————— 0.04 0.04
ferroso*
Contenido de nitrégeno y proteina en las dietas (g /100 g)
% Nitrégeno 1.60 + 0.001 1.60 £ 0.001 1.62 + 0.03 1.65+0.18
% Proteina 10.0 £ 0.001 10.0 £ 0.001 10.13+0.18 10.31+£0.11

*Se adicionaron 400 mg de fumarato ferroso por cada kg de dieta debido a que de
esta manera se cumple con los requerimientos diarios para ratas y es posible
observar el balance de hierro sin provocar estrés oxidativo en la mucosa del colon
y colitis ulcerosa que sucederia con una ingesta mayor a 535 mg de hierro/kg de
dieta (Thompson, 1991).
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Grafica 2. Curva de Crecimiento de ratas Winstar macho a través de ensayo

En la Gréafica 2 se muestran las curvas de crecimiento obtenidas durante los ensayos biol6gicos de la Relacion de la Eficiencia Proteinica (REP) y
Relacion Neta de la Proteina (RNP). Con base en ellas se puede observar que el incremento de peso de las ratas alimentadas con la dieta de
huevo y huevo adicionado con hierro en forma de fumarato ferroso no existe diferencia significativa, sin embargo comparando las dietas de huevo
con el incremento de peso de las ratas de caseina y caseina adicionada con hierro en forma de fumarato ferroso reportaron un valor menor

presentando diferencia significativa.
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6.3 Calidad proteinica del huevo deshidratado

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos biologicos de la Relacién de
Eficiencia de la Proteina ajustada (REPa) y de la Relacion Neta de la Proteina
ajustada (RNPa) y de digestibilidad (%Digestibilidadaparente), S€ muestran en la
tabla 12. Se observa que la REPa de huevo y huevo adicionado con hierro en
forma de fumarato ferroso no presentan diferencia significativa. Al comparar los
valores de REPa de las dietas de huevo y caseina éstas presentaron un valor

menor confirmando que el huevo es de elevada calidad proteinica.

Tabla 12. Resultados de Ensayos Bioldgicos

Caseina Caseina+Fe Huevo Huevo+Fe
PER 3.05+£0.16b 2.67x0.37a 3.40+£0.36c 3.40%0.07c
PERa 250+0.13b 2.19%£0.30a 2.79+0.29c 2.78 +0.05c
RNP 4.74+0.30b 4.10+0.40a 4.07+0.13a 4.00+0.20a
RNP4 410+£0.26b 3.54+0.35a 3.52+0.1l1a 3.46+0.17a
%Digestibilidadaparente 85.47 £0.01 89.30+0.24 85.69+0.73 83.22+1.39

*Literales distintas muestran diferencia significativa entre valores promedio.

Los valores de RNPa obtenidos para las dietas de caseina y huevo presentan un
valor ligeramente mayor, sin ser significativamente diferentes que los del huevo
adicionado con hierro, probablemente se debe a que las ratas se van adaptando
poco a poco a la dieta y que en los 10 dias de experimentacién el incremento de

peso es muy similar para las dietas estudiadas.

Los valores de Digestibilidad aparente indican que la adicion de hierro mejoré la
digestibilidad aparente de la caseina en una proporcion de 4.29%. Sin embargo
para la dieta de caseina y huevo sin adicion de hierro, la digestibilidad aparente
fue igual con un valor de 85.45% y 85.69% respectivamente. Es importante
resaltar que la digestibilidad aparente de la dieta de huevo adicionada con
fumarato ferroso, fue menor al resto de las dietas estudiadas, se puede concluir

que el hierro no es un factor que modifique la digestibilidad aparente.
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6.4 Balance

En la Tabla 13 se muestran los resultados de hierro absorbido de la dieta a base
de huevo (83.80%) y huevo adicionado con fumarato ferroso (86.43%). La
diferencia entre las dos dietas de huevo se puede deber a la adicion de hierro y el
efecto de ciertos aminoacidos que forman quelatos de hierro de bajo peso

molecular que facilitan la absorcion intestinal de este. (Stuart, 2009)

Se puede afirmar que las dietas de huevo evaluadas presentan una mayor
biodisponibilidad de hierro comparadas con las de caseina (78.48%) y caseina
adicionada con hierro en forma de fumarato ferroso (45.34%). Debido a que las
dietas a base de huevo y huevo adicionado con fumarato ferroso propician el
aumento en el tejido muscular y por consiguiente el aumento en la sintesis de

ferritina para cubrir las necesidades del tejido muscular. (Mattia,1984)

Tabla 13. Balance de Hierro @

. Feingerido alimento Féfecal Balance g
Dieta %Balance g,
(mg/100 g) (mg/1009) (mg/1009)
Huevo 1.48 £ 0.11 0.24 £ 0.02 1.24 +0.10 83.80 £ 0.37
Huevo+Fe 17.07+1.74 2.30+0.32 14.76 £ 1.69 86.43 + 2.08
Caseina 17.00 £ 0.13 3.74 £ 0.16 13.26 + 0.09 78.48 £+ 0.24
Caseina+Fe 113.00+ 0.18 ¥ 61.72 + 0.26 51.28 + 0.11 45.34 £ 0.28

a. Se obtuvo un coeficiente de variacion menor a 5%.
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. CONCLUSIONES

Se corroboré que el huevo es una buena fuente de proteinas y grasas
(47.24 g proteina/100 g huevo y 40.24 g de lipidos/100 g huevo
respectivamente).

Las curvas de incremento en peso con respecto al tiempo obtenidas en el
ensayo bioldégico muestran que la proteina de huevo es adecuada para el
crecimiento de los animales.

Los resultados obtenidos en los ensayos de REP, y RPN, para la proteina
del huevo deshidratado confirman su alta calidad en comparacion con la
caseina.

La digestibilidad aparente de la proteina del huevo (85.69%) fue muy similar
a la de la caseina (85.47%).

El hierro no tuvo efecto en las dietas de huevo en las pruebas biologicas
(REP, RNP y Digestibilidad) realizadas.

La biodisponibilidad del hierro fue de 83.8% en la dieta de huevo y 86.43%
en huevo adicionado con fumarato ferroso mostrando ser buen vehiculo.
Los resultados obtenidos formaran parte de una base de datos de consulta
para los estudiantes de Quimica de Alimentos.
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ANEXOS
-Preparacion de las Dieta

100 g muestra
47.24 g Proteina

10 g Proteina ( ) = 21.17 g muestra

3.72 g cenizas

21.17 g muestra ( ) = 0.79 g de cenizas

100 g muestra

2g—0.79 g =1.21 g mezcla de sales

40.24 g grasas

21.17 g muestra ( ) = 8.52 g de grasa

100 g muestra

14 g — 8.52 g = 5.48 g grasa

5.48 g grasa

57.14 % manteca <W> = 3.13 g manteca

5.48 g grasa

42.86 % aceite <W> = 2.35 g aceite

5.18 g CHO
100 g muestra

21.17 g muestra ( ) =1.10g CHO

66 g —1.10 g = 64.9 g CHO

100 % 64.9 g CHO
33.33% 21.63 g Sacarosa
28.79 % 18.68 g Glucosa
37.88 % 24.58 g Dextrosa
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Diferencia Minima Significativa REP

Dietas DMS
Huevo- No existe
0.0070 0.2473 diferencia
Huevo+Fe e
Significativa
Huevo- Existe
Caseina 0.3506 0.2473 Diferencia
Significativa
Huevo- Existe
» 0.7322 0.2473 Diferencia
Caseinat+Fe e
Significativa
Existe
Hgg‘s’glf’n':ae' 0.3436 02473  Diferencia
Significativa
Existe
AUSYEE A 0.7252 0.2473 Diferencia
Caseinat+Fe e
Significativa
Caseina- Existe
Caseina+Ee 0.3816 0.2473 Diferencia
Significativa
Diferencia Minima Significativa RNP
Dietas DMS
Caseina- 2L
. 0.6421 0.3234 Diferencia
CaseinatFe e
Significativa
Caseina- Existe
Huevo 0.6646 0.3234 Diferencia
Significativa
Caseina- Existe
0.7340 0.3234 Diferencia
Huevo+Fe e
Significativa
. No existe
Caﬁdgife‘ 0.0225 03234 diferencia
Significativa
. No existe
Caseina+Fe- g Rpn 03234  diferencia
Huevo+Fe e
Significativa
Huevo- No existe
Huevo+Ee 0.0694 0.3234 diferencia
Significativa
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Registro de peso acumulado y alimento ingerido de las ratas
Lote 1 Dieta a base de Huevo

Rata: H1 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 33.3 Dieta: Huevo
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 333 (139.8|49.6 | 56.0 | 66.6 | 80.0 | 87.6 | 95.8 | 104.6|116.8|129.1|146.5|154.3
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 | 6.5 | 16.3 | 22.7 | 33.3 | 46.7 | 54.3 | 62.5 | 71.3 | 83.5 | 95.8 |113.2|121.0
Alimento inicial (1) 289.0|305.2|298.5|295.5|306.3|298.6|298.6|302.5|303.5|299.0|305.2|306.9|304.7
Alimento Final (F) 278.0|284.3|282.3|275.7(273.9|277.0|276.4|267.3|276.9|268.9|261.0|279.4|272.3
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.0 | 209 | 16.2 | 19.8 | 32.4 | 21.6 | 22.2 | 35.2 | 26.6 | 30.1 | 44.2 | 275 | 32.4
Alimento acumulado (SAl)dia 11.0 | 31.9 | 48.1 | 67.9 |100.3|121.9|144.1|179.3|205.9|236.0|280.2|307.7|340.1
Rata: H2 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 35.0 Dieta: Huevo
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 35.0 | 40.7 | 50.5 | 56.6 | 64.9 | 73.6 | 84.2 | 90.0 |101.8|118.7|130.0|144.0|157.9
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 | 5.7 | 15.5 | 21.6 | 29.9 | 38.6 | 49.2 | 55.0 | 66.8 | 83.7 | 95.0 |109.0|122.9
Alimento inicial (1) 299.6|313.3|308.0|305.6|308.5|303.0|306.0|307.7|313.6|306.9|315.6|318.7|313.7
Alimento Final (F) 290.0(291.8|291.4|289.3|281.9|282.1|283.0|270.2|281.6|277.4|272.6|286.7 | 282.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 96 | 215|166 | 16.3 | 26.6 | 20.9 | 23.0 | 375 | 32.0 | 29.5 | 43.0 | 32.0 | 311
Alimento acumulado (JAl)dia 9.6 | 31.1 | 47.7 | 64.0 | 90.6 |111.5|134.5|172.0|204.0|233.5|276.5|308.5|339.6
Rata: H3 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 36.0 Dieta: Huevo
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 36.0 | 425 | 52.2 | 61.0 | 70.6 | 85.8 | 99.8 |110.4|119.4|129.5|140.0|156.5|169.4
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 6.5 | 16.2 | 25.0 | 34.6 | 49.8 | 63.8 | 74.4 | 83.4 | 93.5 |104.0(120.5|133.4
Alimento inicial (1) 288.6(298.0(292.0|283.3|294.6|296.5|295.8|296.6|305.1|300.3|311.2|311.0|311.8
Alimento Final (F) 276.8|276.7|274.0|262.7 | 260.9|268.4|269.0| 259.0 | 266.2 | 269.4 | 264.5 | 280.3 | 279.3
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.8 | 21.3 | 180 | 20.6 | 33.7 | 28.1 | 26.8 | 37.6 | 38.9 | 30.9 | 46.7 | 30.7 | 325
Alimento acumulado (JAl)dia 11.8 | 33.1 | 51.1 | 71.7 |105.4|133.5|160.3|197.9|236.8|267.7|314.4|345.1|377.6

54



Rata: H4 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 36.4 Dieta: Huevo
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 36.4 | 43.8 | 52.4 | 58.5 | 67.1 | 80.0 | 92.0 {102.2|118.2|126.1|132.5(139.1|124.2
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 | 7.4 | 16.0 | 22.1 | 30.7 | 43.6 | 55.6 | 65.8 | 81.8 | 89.7 | 96.1 |102.7 | 87.8
Alimento inicial (1) 247.0|253.8|250.9|255.7|269.2 |268.3|269.0|269.6|272.0|267.7|271.1|272.6|275.2
Alimento Final (F) 235.1|234.0(235.1|236.7|237.1|243.3(244.4|227.8|247.5|242.7|232.5|263.5|242.5
Alimento ingerido (Al=I-F) 119 | 19.8 | 15.8 | 19.0 | 32.1 | 25.0 | 24.6 | 41.8 | 245 | 25.0 | 38.6 | 9.1 | 32.7
Alimento acumulado (SAl)dia 119 | 31.7 | 47.5 | 66.5 | 98.6 [123.6|148.2|190.0|214.5|239.5|278.1(287.2|319.9
Rata: H5 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 38.6 Dieta: Huevo
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 38.6 | 429 | 540 | 62.1 | 72.2 | 86.2 | 93.3 |103.6|116.9|135.9|146.1|155.0|174.7
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 | 4.3 | 154 | 23,5 | 33.6 | 476 | 54.7 | 65.0 | 78.3 | 97.3 |107.5|116.4|136.1
Alimento inicial (1) 285.21296.9(293.0|292.3|306.9|300.2 {300.1|301.2|300.6|300.5|301.1(299.2|301.2
Alimento Final (F) 274.6274.3|275.2|273.1|273.6|277.5(276.0|258.8|268.4|270.2 | 258.6 | 263.1| 267.5
Alimento ingerido (Al=I-F) 106 | 22.6 | 17.8 | 19.2 | 33.3 | 22.7 | 24.1 | 42.4 | 32.2 | 30.3 | 42.5 | 36.1 | 33.7
Alimento acumulado (FAl)dia 10.6 | 33.2 | 51.0 | 70.2 |103.5|126.2|150.3|192.7|224.9|255.2|297.7|333.8|367.5
Rata: H6 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 39.5 Dieta: Huevo
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 39.5| 46.4 | 58.4 | 67.1 | 78.3 | 94.1 |105.2|115.9|130.3|142.4|149.5|171.0|180.8
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 6.9 | 189 | 27.6 | 38.8 | 54.6 | 65.7 | 76.4 | 90.8 |102.9|110.0|131.5|141.3
Alimento inicial (1) 253.5|263.7|260.2 | 259.0|269.5|269.5(269.1|275.7|273.8|277.5|278.1|279.0| 280.2
Alimento Final (F) 241.1|238.9(238.9|236.6|233.0(242.0(242.8|235.0|244.4|247.6|229.4|249.4|248.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 12.4 | 24.8 | 21.3 | 22.4 | 36.5 | 27.5 | 26.3 | 40.7 | 29.4 | 29.9 | 48.7 | 29.6 | 31.6
Alimento acumulado (JAl)dia 12.4 | 37.2 | 58.5 | 80.9 |117.4|144.9|171.2|211.9|241.3|271.2|319.9|349.5|381.1
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Lote 2 Dieta a base de Huevo + Fe

Rata: H1Fe Sexo: M Peso Inicial(Pi): 34.5 Dieta: Huevo + Fumarato Ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 345 | 39.2 | 49.2 | 53.4 | 61.1 | 70.7 | 80.3 | 90.0 |104.1|106.3|113.5|128.4|143.9
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 | 4.7 | 14.7 | 189 | 26.6 | 36.2 | 45.8 | 55.5 | 69.6 | 71.8 | 79.0 | 93.9 | 109.4
Alimento inicial (1) 284.5|289.5|286.6|286.1|304.7|302.7|303.9|306.1|312.8|310.6|312.6|318.6|313.0
Alimento Final (F) 272.8|268.7|272.5|269.7|276.8|282.5|280.2|268.3|291.3|285.7|272.2|287.4|285.0
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.7 | 20.8 | 14.1 | 16.4 | 279 | 20.2 | 23.7 | 37.8 | 21.5 | 249 | 40.4 | 31.2 | 28.0
Alimento acumulado (JAl)dia 11.7 | 32.5 | 46.6 | 63.0 | 90.9 |111.1|134.8|172.6|194.1|219.0|259.4|290.6|318.6
Rata: H2Fe Sexo: M Peso Inicial(Pi): 34.9 Dieta: Huevo + Fumarato Ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 349 | 40.8 | 52.4 | 58.6 | 69.1 | 82.9 | 90.9 |102.2|113.0|122.5|130.5|148.5|160.0
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 | 5.9 | 17.5 | 23.7 | 34.2 | 48.0 | 56.0 | 67.3 | 78.1 | 87.6 | 95.6 |113.6|125.1
Alimento inicial (1) 288.0(293.9|285.5|284.6|304.2|301.4|301.3|304.7|302.2|302.3|308.2|305.4|306.5
Alimento Final (F) 276.5|272.6|270.0|264.6|270.8|280.8|276.4|266.8|276.3|276.0|254.5|275.9|277.1
Alimento ingerido (Al=I-F) 115|213 | 155 | 20.0 | 33.4 | 20.6 | 249 | 37.9 | 259 | 26.3 | 53.7 | 29.5 | 294
Alimento acumulado (JAl)dia 11.5| 32.8 | 48.3 | 68.3 |101.7|122.3|147.2|185.1|211.0|237.3|291.0(320.5|349.9
Rata: H3Fe Sexo: M Peso Inicial(Pi): 36.3 Dieta: Huevo + Fumarato Ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 36.3 | 412|509 | 56.4 | 65.7 | 77.3 | 84.9 | 93.5 |108.1|112.5|122.0|137.0|143.9
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 | 49 | 14.6 | 20.1 | 29.4 | 41.0 | 48.6 | 57.2 | 71.8 | 76.2 | 85.7 |100.7 | 107.6
Alimento inicial (1) 240.8 |245.7|239.3|238.3|249.3|249.8|250.0|261.5|260.1|267.5|275.9|280.7|282.3
Alimento Final (F) 229.71225.0]224.5|220.2222.2|229.0(229.3|227.0|239.5|243.6|238.8|256.4|256.9
Alimento ingerido (Al=I-F) 11.1 | 20.7 | 148 | 18.1 | 27.1 | 20.8 | 20.7 | 34.5 | 20.6 | 23.9 | 37.1 | 243 | 254
Alimento acumulado (SAl)dia 11.1 | 31.8 | 46.6 | 64.7 | 91.8 |112.6|133.3|167.8|188.4|212.3|249.4|273.7|299.1
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Rata: H4Fe Sexo: M Peso Inicial(Pi): 36.4 Dieta: Huevo + Fumarato Ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 36.4 | 40.0 | 49.6 | 55.9 | 65.0 | 78.3 | 86.4 | 93.4 |106.4|112.7|114.8|126.3|138.4
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 36 |13.2 | 195|286 | 419 | 500 | 57.0 | 70.0 | 76.3 | 78.4 | 89.9 |102.0
Alimento inicial (1) 280.0|287.6(281.9|280.4|294.2296.3(297.2|306.2|293.8|290.7 |294.3 |301.1|300.7
Alimento Final (F) 271.5|267.9|265.9|260.5|264.0|274.4(278.1|272.3|272.8|272.0(262.2|274.6|273.3
Alimento ingerido (Al=I-F) 85 | 19.7 | 16.0 | 199 | 30.2 | 21.9 | 19.1 | 33.9 | 21.0 | 18.7 | 32.1 | 26.5 | 27.4
Alimento acumulado (FAl)dia 8.5 | 28.2 | 44.2 | 64.1 | 94.3 |116.2|135.3|169.2(190.2|208.9|241.0|267.5|294.9
Rata: H5Fe Sexo: M Peso Inicial(Pi): 38.6 Dieta: Huevo + Fumarato Ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 386 | 43.0 | 528 | 614 | 71.4 | 84.7 | 92.7 |102.7|116.2|121.9|130.0|143.4|153.5
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 | 4.4 | 142 | 22.8 | 32.8 | 46.1 | 54.1 | 64.1 | 77.6 | 83.3 | 91.4 |104.8|114.9
Alimento inicial (1) 255.41262.8(257.7|254.1|271.0|271.3|272.0|271.1|270.4|267.1|274.9|273.7|275.5
Alimento Final (F) 244.5|242.5|240.3|233.0|238.1|249.2|248.1|232.9|247.6|241.8|235.1|246.3|246.4
Alimento ingerido (Al=I-F) 109 | 203 | 174 | 211|329 | 22.1| 239 | 38.2| 228|253 |39.8| 274 | 29.1
Alimento acumulado (FAl)dia 109 | 31.2 | 48.6 | 69.7 | 102.6|124.7|148.6|186.8|209.6 |234.9|274.7|302.1|331.2
Rata: H6Fe Sexo: M Peso Inicial(Pi): 39.3 Dieta: Huevo + Fumarato Ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 39.3 | 455 | 54.7 | 59.8 | 70.1 | 83.2 | 90.2 | 97.2 |108.9|114.7|128.8|141.8|153.5
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 | 6.2 | 15.4 | 20.5 | 30.8 | 43.9 | 50.9 | 579 | 69.6 | 75.4 | 89.5 |102.5|114.2
Alimento inicial (1) 317.6|323.3|315.9|316.0|325.5|313.3(313.8|319.3|318.5|317.1|318.4(314.0|316.1
Alimento Final (F) 305.2302.4(299.3|297.6|292.9|290.8293.3|284.5|296.8|287.8277.2|284.4|288.5
Alimento ingerido (Al=I-F) 12.4 | 209 | 16.6 | 184 | 32.6 | 22.5 | 20.5 | 34.8 | 21.7 | 29.3 | 41.2 | 29.6 | 27.6
Alimento acumulado (JAl)dia 12.4 | 33.3 | 49.9 | 68.3 |100.9|123.4|143.9|178.7|200.4 |229.7|270.9|300.5|328.1
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Lote 3 Dieta a base de Caseina

Rata: C1 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 32.5 Dieta: Caseina
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 325 | 36.1 | 39.8 | 44.7 | 51.6 | 64.9 | xxxxx | 79.2 | 86.9 | 87.3 | 91.2 | 98.7 | 104
Incremento acumulado (Pdia-Pi) 0 3.6 7.3 12.2 | 19.1 | 324 | xxxxx | 46.7 | 54.4 | 54.8 | 58.7 | 66.2 | 71.5
Alimento inicial (1) 0 281.4 | 305.6 | 300 |299.2 | 316.2 | xxxxx | 325.7 | 318.1 | 313.3 | 308.3 | 320.6 | 315.5
Alimento Final (F) 0 273 | 289.7 | 287.6 | 284.5 | 286.5 | xxxxx | 287.5 | 289.3 | 297.6 | 290.2 | 292.2 | 296.3
Alimento ingerido (Al=I-F) 0 8.4 159 | 12.4 | 14.7 | 29.7 | xxxxx | 38.2 | 28.8 | 15.7 | 18.1 | 284 | 19.2
Alimento acumulado (JAl)dia 0 8.4 | 243 | 36.7 | 51.4 | 81.1 | xxxxx | 119.3 | 148.1 | 163.8 | 181.9 | 210.3 | 229.5
Rata: C2 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 33.3  Dieta: Caseina
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 33.3 | 34.8 42 47.8 | 54.8 66 | xxxxx | 81.4 93 96.2 | 97.1 | 106.4 | 109.8
Incremento acumulado (Pdia-Pi) 0 1.5 8.7 145 | 21.5 | 32.7 | xxxxx | 48.1 | 59.7 | 629 | 63.8 | 73.1 | 76.5
Alimento inicial (1) 0 243.6 | 262.6 | 265.2 | 266.1 | 282.8 | xxxxx | 297.4 | 285.2 | 276.9 | 273.4 | 289 | 278.1
Alimento Final (F) 0 235.7 | 245.7 | 252.8 | 252.6 | 258.2 | xxxxx | 256.2 | 252.7 | 258.6 | 257.6 | 258.6 | 257.5
Alimento ingerido (Al=I-F) 0 7.9 | 169 | 12.4 | 135 | 24.6 | xxxxx | 41.2 | 32,5 | 183 | 15.8 | 30.4 | 20.6
Alimento acumulado (JAl)dia 0 7.9 | 248 | 37.2 | 50.7 | 75.3 | xxxxx | 116.5| 149 | 167.3 | 183.1 | 213.5| 234.1
Rata: C3 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 35.0 Dieta: Caseina
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 35 38.6 46 51.4 | 57.5 | 66.8 | xxxxx | 75.6 | 83.7 | 85.1 | 88.6 | 95.9 | 98.7
Incremento acumulado (Pdia-Pi) 0 3.6 11 16.4 | 22.5 | 31.8 | xxxxx | 40.6 | 48.7 | 50.1 | 53.6 | 60.9 | 63.7
Alimento inicial (1) 0 280.7 | 301.1 | 300.8 | 300.2 | 315.6 | xxxxx | 334.4 | 321.1 | 318.8 | 320.4 | 335.6 | 327.1
Alimento Final (F) 0 271.1 | 284.3 |289.1| 286 | 293.4 | xxxxx | 302.9 | 296.1 | 303.1 | 302.5 | 308.4 | 310.1
Alimento ingerido (Al=I-F) 0 9.6 | 16.8 | 11.7 | 14.2 | 22.2 | xxxxx | 31.5 25 15.7 | 179 | 27.2 17
Alimento acumulado (SAl)dia 0 9.6 26.4 | 38.1 | 52.3 | 74.5 | xxxxx | 106 131 | 146.7 | 164.6 | 191.8 | 208.8
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Rata: C4 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 35.6  Dieta: Caseina
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 356 | 375 | 416 | 459 | 52.1 | 61.3 | xxxxx | 69.5 | 74.6 | 743 | 789 | 83.2 | 87.4
Incremento acumulado (Pdia-Pi) 0 1.9 6 10.3 | 16.5 | 25.7 | xxxxx | 33.9 39 38.7 | 43.3 | 47.6 | 51.8
Alimento inicial (1) 0 239.9 | 260.1 | 266.2 | 266.4 | 282.6 | xxxxx | 299.5 | 285.1 | 279.7 | 281.3 | 298.9 | 297.8
Alimento Final (F) 0 231.4 | 245.9 | 255.4 | 251.8 | 259.1 | xxxxx | 270.6 | 264.4 | 268.4 | 267.3 | 276.8 | 284.1
Alimento ingerido (Al=I-F) 0 8.5 14.2 | 10.8 | 14.6 | 23.5 | xxxxx | 28.9 | 20.7 | 11.3 14 22.1 | 13.7
Alimento acumulado (SAl)dia 0 8.5 22.7 | 33.5 | 48.1 | 71.6 | xxxxx | 100.5 | 121.2 | 132.5 | 146.5 | 168.6 | 182.3
Rata: C5 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 37.0  Dieta: Caseina
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 37 39.8 | 46.3 | 53.4 | 57.7 | 71.3 | xxxxx | 85.6 | 94.9 | 96.9 | 100.1 | 109.9 | 113.6
Incremento acumulado (Pdia-Pi) 0 2.8 9.3 16.4 | 20.7 | 34.3 | xxxxx | 48.6 | 579 | 599 | 63.1 | 729 | 76.6
Alimento inicial (1) 0 2745 | 297 |296.9 | 295.5 | 311.8 | xxxxx | 323.4 | 307.5 | 300.5 | 302.5 | 313.9 | 302.5
Alimento Final (F) 0 266 | 277 |281.1|281.6|283.7 | xxxxx | 285.6 | 277.8 | 282.4 | 282.6 | 280.3 | 283.7
Alimento ingerido (Al=I-F) 0 8.5 20 15.8 | 13.9 | 28.1 | xxxxx | 37.8 | 29.7 | 18.1 | 19.9 | 33.6 | 18.8
Alimento acumulado (SAl)dia 0 8.5 28.5 | 44.3 | 58.2 | 86.3 | xxxxx | 124.1 | 153.8 | 171.9 | 191.8 | 225.4 | 244.2
Rata: C6 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 38.5 Dieta: Caseina
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 38.5 | 40.7 | 46.7 52 58.1 | 67.6 | xxxxx | 76.3 | 81.5 | 83.5 | 85.9 | 95.8 | 97.4
Incremento acumulado (Pdia-Pi) 0 2.2 8.2 13.5 | 19.6 | 29.1 | xxxxx | 37.8 43 45 47.4 | 57.3 | 58.9
Alimento inicial (1) 0 292.7 | 310.5 | 314.2 | 314.8 | 312 | xxxxx | 330.8 | 329.9 | 321.8 | 318.7 | 333.8 | 324.6
Alimento Final (F) 0 282.7 | 293.5 | 301.1 | 300.2 | 288.3 | xxxxx | 301.6 | 309.9 | 306.5 | 302.5 | 304.9 | 310.2
Alimento ingerido (Al=I-F) 0 10 17 13.1 | 14.6 | 23.7 | xxxxx | 29.2 20 15.3 | 16.2 | 289 | 14.4
Alimento acumulado (JAl)dia 0 10 27 40.1 | 54.7 | 78.4 | xxxxx | 107.6 | 127.6 | 142.9 | 159.1 | 188 | 202.4
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Lote 4 Dieta a base de Caseina+Fe

Rata: CFel Sexo: M Peso Inicial(Pi): 35.8  Dieta: Caseina+Fumarato ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 35.8 | 415 | 449 | 57.0 | 59.0 | 66.0 | 76.1 | 78.8 | 82.0 | 88.3 | 95.8 | 102.0 | 114.5
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 5.7 9.1 | 21.2 | 23.2 | 30.2 | 40.3 | 43.0 | 46.2 | 52.5 | 60.0 | 66.2 | 78.7
Alimento inicial (1) 0.0 |269.8 | 289.7 | 326.0 | 296.0 | 304.0 | 321.5 | 297.7 | 299.4 | 333.5 | 306.2 | 303.8 | 303.0
Alimento Final (F) 0.0 |260.7 | 275.3|292.9|287.8 | 284.1 | 291.8 | 279.0 | 281.0 | 302.3 | 282.1 | 279.9 | 265.3
Alimento ingerido (Al=I-F) 0.0 9.1 | 144 | 33.1 | 8.2 199 | 29.7 | 18.7 | 184 | 31.2 | 24.1 | 239 | 37.7
Alimento acumulado (JAl)dia 0.0 9.1 | 235 | 56.6 | 64.8 | 84.7 | 114.4 | 133.1 | 151.5 | 182.7 | 206.8 | 230.7 | 268.4
Rata: CFe2 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 36.2  Dieta: Caseina+Fumarato ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 36.2 | 416 | 463 | 57.5 | 605 | 66.2 | 74,5 | 81.0 | 85.0 | 89.9 | 94.6 | 100.5 | 108.0
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 5.4 10.1 | 213 | 243 | 300 | 383 | 448 | 488 | 53.7 | 58.4 | 64.3 | 71.8
Alimento inicial (1) 0.0 |231.6|253.1|290.8|264.7 | 278.9 | 285.4 | 266.1 | 269.1 | 301.4 | 271.1 | 268.3 | 269.0
Alimento Final (F) 0.0 |222.7 | 240.7 | 260.3 | 256.5 | 260.8 | 258.4 | 243.6 | 250.7 | 270.6 | 249.3 | 246.4 | 234.5
Alimento ingerido (Al=I-F) 0.0 89 | 124 | 305 | 8.2 18.1 | 27.0 | 225 | 184 | 30.8 | 21.8 | 219 | 345
Alimento acumulado (JAl)dia 0.0 89 | 213 | 51.8 | 60.0 | 78.1 | 105.1 | 127.6 | 146.0 | 176.8 | 198.6 | 220.5 | 255.0
Rata: CFe3 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 47.5 Dieta: Caseina+Fumarato ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 475 | 494 | 59.6 | 72.0 | 74.7 | 79.7 | 86.5 | 91.5 | 99.0 | 110.3 | 118.1| 125.3 | 1384
Incremento acumulado (Pdia-Pi) | 0.0 19 | 121 | 245 | 27.2 | 32.2 | 39.0 | 440 | 515 | 62.8 | 70.6 | 77.8 | 90.9
Alimento inicial (1) 0.0 |231.9|249.5|278.8|245.6 | 256.9 | 274.3 | 254.0 | 257.0 | 284.6 | 250.6 | 260.4 | 262.3
Alimento Final (F) 0.0 |220.2 |229.9|240.3|235.5|234.7 | 244.5| 232.0 | 233.7 | 243.5 | 223.9 | 232.5 | 221.8
Alimento ingerido (Al=I-F) 00 | 11.7 | 196 | 38,5 | 10.1 | 22.2 | 298 | 22.0 | 23.3 | 41.1 | 26.7 | 27.9 | 405
Alimento acumulado (SAl)dia 0.0 11.7 | 31.3 | 69.8 | 79.9 | 102.1 | 131.9 | 153.9 | 177.2 | 218.3 | 245.0 | 272.9 | 313.4
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Rata: CFe4 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 47.5 Dieta: Caseina+Fumarato ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 7. 50 58.1 69 73 76.5 | 83.6 | 89.7 | 96.1 | 108.6 | 117.1 | 124.4 | 106.1
Incremento acumulado (Pdia-Pi) 0 2.5 10.6 | 21.5 | 25.5 29 36.1 | 42.2 | 486 | 61.1 | 69.6 | 76.9 | 58.6
Alimento inicial (1) 0 269 | 287.9 | 326.3 | 295.9 | 303.3 | 314.9 | 295.9 | 297.2 | 325.4 | 287.7 | 298.9 | 301.4
Alimento Final (F) 0 257.5|270.2 | 292.4 | 287 |285.1|285.4|274.5|273.9|282.2|261.9 2719 |264.6
Alimento ingerido (Al=I-F) 0 11.5 | 17.7 | 339 | 89 18.2 | 29.5 | 214 | 23.3 | 43.2 | 258 27 36.8
Alimento acumulado (SAl)dia 0 11.5 | 29.2 | 63.1 72 90.2 | 119.7 | 141.1 | 164.4 | 207.6 | 233.4 | 260.4 | 297.2
Rata: CFe5 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 50.3  Dieta: Caseina+Fumarato ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 0. 545 | 62.9 78 82.5 | 87.7 99 101.5| 105.4 | 1159 | 120 | 1279 141.6
Incremento acumulado (Pdia-Pi) 0 4.2 126 | 27.7 | 32.2 | 374 | 487 | 51.2 | 55.1 | 65.6 | 69.7 | 77.6 | 91.3
Alimento inicial (1) 0 268.4 | 287.1 | 318.2 | 285.4 | 295.3 | 312 | 289.1|289.1|326.8|292.4 | 296.6 | 301.3
Alimento Final (F) 0 257.8 | 268 |278.9 | 275 |273.8|276.1|267.5|266.9|287.9|272.1|269.2 | 258.1
Alimento ingerido (Al=I-F) 0 106 | 19.1 | 393 | 104 | 21.5 | 359 | 21.6 | 22.2 | 389 | 20.3 | 27.4 | 43.2
Alimento acumulado (FAl)dia 0 10.6 | 29.7 69 79.4 | 100.9 | 136.8 | 158.4 | 180.6 | 219.5 | 239.8 | 267.2 | 310.4
Rata: CFe6 Sexo: M Peso Inicial(Pi): 50.5 Dieta: Caseina+Fumarato ferroso
Tiempo (dias) 0 2 5 7 9 12 14 16 19 21 23 26 28
Peso animal (Pdia) 0. 50.6 | 60.2 70 735 | 77.8 | 84.3 | 85.5 91 98.7 | 104.5 | 111.6 | 119.3
Incremento acumulado (Pdia-Pi) 0 0.1 9.7 19.5 23 27.3 | 33.8 35 40.5 | 48.2 54 61.1 | 68.8
Alimento inicial (1) 0 232 | 250.9 | 285.2 | 258.1 | 268.9 | 289.9 | 271.9 | 274 | 300.9 | 270.8 | 269.9 | 283.6
Alimento Final (F) 0 221.1|234.2 | 252.6 | 249.8 | 250.6 | 261.7 | 254 | 254.6 | 269.9 | 250.2 | 249.8 | 251.2
Alimento ingerido (Al=I-F) 0 109 | 16.7 | 32.6 | 8.3 18.3 | 28.2 | 17.9 | 194 31 20.6 | 20.1 | 32.4
Alimento acumulado (JAl)dia 0 109 | 276 | 60.2 | 685 | 86.8 | 115 | 1329 152.3|183.3|203.9| 224 |256.4
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