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RESUMEN

MEZA ARCOS MARIA LUISA. impacto sobre la calidad del huevo al incluir algas
marinas en raciones para gallinas ponedoras. (Bajo la direccion de Silvia Carrillo
Dominguez, Fernando Pérez-Gil Romo y Ernesto Avila Gonzalez).

Las-algas marinas Sargassum sinicola (S.s), Macrocystis pyrifera (M.p) y Ulva spp
se encuentran ampiiamente distribuidas en las costas de la Repdblica Mexicana,
por lo que pueden ser aprovechadas como una alternativa en la alimentacion de
las aves por su alto contenido en minerales y su variedad en pigmentos. Los
objetivos del presente estudio fueron: 1) realizar la caracterizacion quimica, asi
como la medicion de la carga microbiana de las algas en estudio; 2) evaluar la
calidad del huevo {yema, albimina y cascarén) al incluir 10 y 12% de algas
marinas en las raciones; 3) conocer fa composicion quimica det huevo {yema,
albimina y cascarén) al incluir 10y 12 % de S.s+M.py Ulva spp en raciones para
galiinas ponedoras y 4) determinar si la inclusion de S.s+M.p y Ulva spp en las
raciones altera las caracteristicas organofépticas del huevo. Las algas marinas,
procedentes de las costas de Baja California Sur, México, se secaron y se
molieron. En la fase experimental se emplearon 240 gailinas Leghorn de 105
semanas de edad, distribuidas aleatoriamente en 5 tratamientos con 4
repeticiones de 12 gallinas cada una. El experimento duré 6 semanas, alojandose
las aves en jaulas individuales. Se elaboraron 5 dietas, de las cuales 4 contenian
algas marinas en 10 y 12% de inclusion, sustituyéndose parciaimente la soya y et
sorgo, CaCO,, ortofosfato y sal. Se obtuvieron los siguientes resultados: a)
Composicién quimica de las algas S.s+M.p y Ulva spp: Proteina cruda (%), 6.45y
8.34; digestibilidad protéica (%), 88.87 y 91.11 cenizas (%), 38.87 y 58.31,
extracto etéreo (%), 0.52 y 0.25; carbohidratos totales (%), 44.99 y 24.93; EMV
(kcal’kg), 1.16 y 1.36; carotenos (ppm), 3.5y 1.7; xantofilas (ppm), 1.2y 2.8, Ca
1180.00 y 2172.50; P no detectable; Na 480.00 y 955.00; K 3200.00 y 1408.43;
Mg 655.00 y 1867.50; Cu (ppm) 22.50 y 95.00; Fe (ppm) 427.15 y 488.50; Zn
(ppm) 24.00 y 25.50; Pb (ppm) 146.30 y 300.00; Se (ppm) 155.76 y 302.95; Hg,
no detectable. Las algas fueron negativas a Salmonella spp y Coliformes totales.
No se encontraron diferencias estadisticas (P>0.05) en los parametros
productivos (consumo de alimento, porcentaje de postura, masa de huevo y
conversion alimenticia); sin embargo, hubo diferencia estadistica en el peso del
huevo, ya que se incrementd en el tratamiento que incluyé Ss+Mp al 12%. En la
evaluacion sensorial los huevos que contenfan las algas cafés tuvieron mayor
aceptacion en el color (P<0.05) , las algas Ss+Mp y Ulva spp tuvieron mejor sabor
que el grupo testigo, no se presentaron diferencias estadisticas en el olor. En ia
calidad del huevo, Ss+Mp al 10% estadisticamente (P>0.05) resultd igual a los



demas tratamientos, excepto a Ulva spp 12%. Es importante mencionar que en
todos los tratamientos el huevo alcanzé valores superiores a las 72 Unidades
Haugh por lo que se pueden considerar como “AA” {excelentes). Tanto el pH de la
albumina como el de la yema fue ligeramente superior al considerado normal en
un huevo fresco: en cuanto al peso del cascarén, solo el grupo testigo estuvo por
debajo del peso promedio, y en el grosor del cascarén no hubo diferencias
estadisticas (P>0.05) entre los tratamientos.

Se concluye que la inclusién at 10 y 12% de las algas S. sinicola + M. pyrifera 'y

Ulva spp mejord en algunos aspectos la calidad del huevo vy afecto
favorablemente el sabor del mismo.



1. INTRODUCCION

Por muchos afios los productores de huevo han pensado que el éxito de sus
granjas estad dado por la cantidad de huevo preducido. Sin embargo, actualmente
y a nivel mundial, se habla de la importancia de la CALIDAD en los productos,
considerandola el principal factor a tomar en cuenta, ya que ésta es el resultado
final de hacer bien las cosas durante todas las etapas de la cadena productiva. El
mejorar la calidad externa e interna del huevo no solo beneficiara al consumidor
sino también reportara mayores ganancias economicas al avicultor. Por gjemplo, a
lo largo de los afios, las pérdidas por rotura del cascaron se han incrementado
debido a la intervencion de diversos factores (genéticos, nutricionales, etc.}, con la
consiguiente merma monetaria a nivel de granja, al mayoreo, al menudeo y a nivel
consumidor. Durante 1984 en Holanda, las pérdidas fueron del 4%, mientras que
en Francia y México fueron de! 8.2% (3, S, 26).

Se han aplicado diversos métodos para mejorar la calidad de! huevo, tales como:
1) adicionar a las raciones ciertas materias primas (subproductos de Ia
fermentacion del maiz, harinas animales, etc.) o algunos minerales, para mejorar
la calidad del casc_arén; 2) aplicar una fina pelicula de aceite mineral refinado u
otros aislantes (ceras, resinas, polivinilos) después del lavado, con el fin de evitar
tanto la pérdida de calidad de la albumina como peso del huevo. Las algas
Sargassum sinicola, Macrocystis pyrifera y Ulva spp. pueden constituir otra
alternativa, ya que poseen un alto contenido de minerales altamente disponibles,
ademas de poseer una gran variedad de pigmentos y otros compuestos que
podrian contribuir a mejorar la calidad tanto interna como externa del huevo (12,
14, 17, 28).



ll. ANTECEDENTES
2.1 SITUACION DE LA PRODUCCION DE HUEVOQO

2.1.1 A nivel mundial

Los principales paises productores de huevo son: China, EE. UU., Japén, México,

Francia y Alemania (80).

- Los principales exportadores son: EE. UU., Holanda, Bélgica, Alemania y Francia.
Las expectativas de crecimiento en la produccién mundial fueron del 1.2% para
1994.

Ef consumo per capita anual (kg), para 1997 fue el siguiente (90):

Japoén 20.4
Taiwan 18.2
China 18.2
México | 16.4
Hong Kong 16.0
Dinamarca 15.8

2.1.2 En Meéxico

E! consumo de huevo se incrementéd notablemente, por ejemplo, en 1885 el
consumo anual era de 14.4 kg per capita, mientras que para 1995 fue de 15.9 kg.
En cuanto a la produccién de huevo, en 1985 fue de 1,090,599 t. y en 1995 de
1,453,500 t. (10).



Ahora bien, ya que el huevo constituye una de las principales fuentes de proteina
para la poblacion, deben buscarse dos condiciones fundamentales en Ia
produccion del huevo bajo costo y aita calidad. Es preciso buscar la calidad en
este producto avicola ya que esto no solo beneficiara al consumidor sino también
al productor. De ahi que hoy en dia en muchos paises el factor CALIDAD, y no la
cantidad, sea la principal caracteristica a considerar en cualquier granja
productcra de huevo (2, 9, 26, 28).

Sin embargo, antes de mencionar os principales factores que afectan ta calidad
del huevo y los métodos para evaluarla, se considerara la formacion, estructura y

composicion del huevo.

2.2 FORMACION, ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL HUEVO
El huevo esta formado por tres estructuras principates (Fig. 1):

2.2.1 Yema o vitefo

Cuando las ponedoras alcanzan su madurez sexual (18-22 semanas), los foliculos
crecen en ej ovario, principalmente como consecuencia del aumento de tamario
del citoplasma del ovocito; donde, tiene lugar la deposicidn de sustancias
lipoprotéicas, que constituyen el vitelo. Este ovocito, repleto de vitelo y rodeado de
sus membranas, es lo que se denomina yema. En la yema se pueden distinguir

los siguientes componentes (81, 93):
a) Disco germinativo. Situado en la superficie.

b) Latebra. Es un cordon de vitelo que se inicia en el disco germinativo y se

prolonga hasta el centro de la yema.



c) Vitelo blanco y amarillo. Dispuesto en capas concéntricas de un color y otro
alternativamente, en torno a la latebra. E! conjunto de estas capas supone la
totalidad de la yema.

d) Membrana vitelina, Como su nombre indica, es una fina membrana que rodea

a todos los componentes de la yema.

e) Chalazas. Estas se le afiaden a la yema en el magnum; estan formadas
fundamentalmente por albamina densa. La funcion de estas chalazas es la de

brindar un sostén a la yema.

A, ALBUMINA B. YEMA
Externa delgada _Disco germinal (blastadermo)
Densﬂﬁ\ s FETENy,, _Latebra
Inhm; h]‘.‘;\.\ o grb> ey > Capa clara de la yema
ormaciones & e N i , Capa obscura de la yema
Chalazeiformes J :\. Rl N P ye
Chalaras (7 ’, Membrana de la yema (vitelo)
\,’_’. '
C. CASCARON W&, D. MEMBRANA
Cuticula " o R *,;rf‘-". y Camara de aire
Capa gsponjosa (car. o SN o Membrana externa del cascerén
bonato de calcio) _ Membrana interna del cascaron

Capa mamila

Fig. 1. Estructuras del Huevo

La yema constituye aproximadamente un 30% de peso detl huevo. Su contenido
en materia seca es del 50%, del cual un 65% es grasa y el resto proteina. Un

huevo medio contiene unos 6 g de grasa, mayoritariamente en la yema (9).

Desde el punto de vista quimico, los principales lipidos de la yerna son triglicéridos
(63%), seguidos de fosfolipidos (30%), con pequenas cantidades de colesterol

(5%) y acidos grasos libres (1%). Los principales acidos grasos de la yema son el



oleico (44%) v el palmitico (26%). El porcentaje de insaturados es del orden del
20%, principalmente linoteico (15%) (79).

Desde el punto de vista bioquimico, la yema es una mezcla de lipidos y proteinas
en relacion 2:1. El 65% del total de la materia es una lipoproteina de baja
densidad que contiene un 88% de fipidos y un 12% de proteina. Los lipidos son
apolares y requieren formar un complejo soluble en plasma para poder ser

transportables. Esto se consigue mediante los complejos lipoproteicos (28, 79).

2.2.2 Clara o albtmina

Es en el magnum donde se empieza a formar lo qt?ie se conoce con el nombre de
la clara det huevo o aftbtimina. Al continuar la tré:yectoria del huevo a través del
tracto genital de ta gallina, ia yema llega al magntim. En él se secreta la albumina
densa. La albumina constituye aproximadamente un 60% de peso del huevo y
contiene un 88% del total de agua del mismo. El resto (12%) son proteinas, gran
parte de las cuales confienen sustancias antimicrobianas. La clara es un mal

medio de cultivo y protege al huevo de la contaminacidn bacteriana (9, 28).

La materia seca estd constituida fundamentalmente por dos proteinas:
ovoalbtmina y ovomucina. La ovomucina es la responsable de la viscosidad de la
clara logicamente, son las capas de albimina densa las mas ricas en esta
proteina. La fluidificacidn de la clara se produce po? la admisién de agua, antes de
formarse la cascara, y por e! desdoblamiento de la ovomucina una vez finalizado
dicho proceso. Esta proteina esta formada por dos glicoproteinas, !a aifa y la beta.
La beta ovomucina tiene un mayor porcentaje de hidratos de carbono (60%)
asociados a hidroxiaminoacidos y es responsable del mantenimiento de la calidad

gelatinosa interna de Ia clara (60, 70, 72).



2.2.3 Cascara

Ef istmo es la siguiente zona a la que llega el huevo en formacién. En &l se forman
las membranas de la cascara {o membranas testaceas). Se trata de dos
membranas fibrosas, que se sitian enfre la albamina y la cascara, sirviendo de
base para la formacion de ésta titima. Pasando el istmo, en la glandula coquiliaria
del Otero, tiene lugar la segregacion de la albumina fluida y la formacién de la
cascara. Esta representa de un 8 a un 9% del peso del huevo fresco. Contiene un
90% de minerales, de los cuales el 98% es calcio en forma de cristales de caicita,
fosforo y magnesio estan en pequefias canfidades y se encuentran trazas de

sodio, potasio, zinc, manganeso, hierro y cobre (28, 58).

La cascara del huevo es de grosor muy variable, pero normalmente comprendida
en el intervalo de los 0.28 a los 0.42 mm. Constituye {a envoltura del contenido del
huevo y a la vez lo protege. Se puede dividir de acuerdo con su compaosicion

quimica y estructural en las siguientes capas (9, 28).

a) Membranas de la cascara o membranas testaceas (la interna y la externa) de

naturaleza proteinica.

b) Capa mamilar o capa de protuberancias mamitares: constituye la capa
calcificada inmediata a |a membrana externa. L.a materia organica de esta capa
esta formada por un mucopotisacarido y una proteina sulfurada, en los nucleos,
y por un complejo proteina-mucopolisacérido acido, en pequefia cantidad, en el

resto de las protuberancias.

¢) Capa de empalizada flamada "capa esponjosa”. formada por fibras dispuestas
paralelamente a la superficie del huevo. Constituye del 60 al 95 por ciento de la

cascara,



d) Cuticula: capa mas externa que cubre toda la sUperﬂcie del huevo, es fina (3-11
um) y transparente. Su grosor no es uniforme en toda la superficie, oscilando
entre 0.5 y 12.8 um. La cuticula se compone, fundamentalmente de proteinas
{mas del 80%), encontréndose también mucopolisacaridos, lipidos y en el caso
de las ponedoras de color, pigmentos (la pigmentacion tiene fugar una vez

concluida la calcificacion).

e) Cuticula mucilaginosa: recubre toda la cascara y constituye en cierta forma, el
gitimo elemento de proteccién del mismo. E! cascardn presenta poros
(canaliculos no ramificados), que se inician entre las protuberancias mamitares
adyacentes y finalizan en la superficie de la cascara. Su misidn es hacer posible

el intercambio gaseoso con el exterior.

2.3 CALIDAD DEL HUEVO

2.3.1 Importancia en la avicultura
La calidad 6ptima de un alimento es la comprobacién de las caracteristicas
propias del alimento desde los puntos de vista sanitario, nutritivo, sensorial y de

mercado.

La calidad del huevo se deﬁne como el mantenimiento de las caracteristicas del

huevo en niveles de tolerancia aceptables hasta su uso final (93).

La calidad del cascarén es un problema muy importante para la industria avicola.
Las pérdidas econémicas para los productores de huevo, debidas a cascarones
débiles y delgados son cuantiosas. En Estados Unidos se estima una pérdida de
60 a 100 millones de dolares anualmente. En un estudio efectuado en California

se ha estimado que el 8.2% de los huevos producidos se rompen o sufren dano

(3).



La importancia de la calidad de la cascara queda evidenciada por el hecho de que
no menos del 6 al 8 % de los huevos producidos por las ponedoras, en
condiciones que se pueden calificar como correctas, se rompen, tanto en la propia
nave como durante su manipulacién y posterior transporte. De acuerdo con ello, el
caracter mas importante es la resistencia a la rotura, es decir, 1a solidez de la
cascara. La cantidad de huevo comercial que es eliminado por roturas del
cascarén presenta las siguientes mermas: 2 y 3 por ciento por caja y 0.8 por
ciento por evaporacién (9, 89). Asimismo, la calidad de la cascara determina la
medida en que las bacterias penetran al interior del huevo, a mayor calidad,

menor penetracion.

Son varios los factores que influyen sobre la calidad del huevo: nutricionales,

genéticos, ambientales, de manejo y de enfermedades.
2.3.2 Factores que afectan la calidad de la yema

Consistencia. No parecen existir diferencias significativas entre las estirpes ligeras
y las semipesadas. Lo que si se produce, en los dos tipos de aves ponedoras, es
un descenso de dicha consistencia a medida que avanza ef ciclo de puesta y al

aumentar el tiempo de almacenamiento (68).
Color

o Genéticos.- Existen diferencias significativas entre las distintas estirpes e
incluso entre los individuos, debido a su distinta capacidad para transportar los
carotenoides desde el alimento ingerido hasta la yema. En general, ias estirpes

semiligeras y pesadas le dan una coloracion mas intensa (9, 28).

« Nutricionales.- El contenido de pigmentos en el alimento es determinante, en
gran medida, del color, sin olvidar que ciertas sustancias pueden potenciar o

inhibir la accién de estos pigmentos (58, 61).



« Ambientales (tipo de alojamiento).- Por razones alin desconocidas, a iguaidad
de alimentacidn, el color de la yema de los huevos puestos por gallinas
alojadas en jaulas, es mas intenso que el de los producidos por {as gallinas en
piso (58).

Olor. En general, los factores que intervienen en el olor son de tipo genético y

nutricional

+ Genético.- Es mas comun en las estirpes semipesadas que en las ligeras.
Ademas dentro de una misma estirpe, hay diferencias entre los individuos (9,
28).

o Nutricionales.- De las materias primas habitualmente empleadas para la
formulacion de raciones destinadas a las ponedoras, sélo la harina de pescado
contiene cantidades apreciables de TMA, la cual también se produce como

consecuencia de la accion de las bacterias intestinales sobre la colina (8, 28).
2.3.3 Factores que afectan la calidad de 1a albumina

E! rasgo fisico que mas importa de la clara es su consistencia, ya que indica el

grado de frescura y/o de las condiciones de conservacion del huevo.

Consistencia, Estd en relacién con su contenido en ovomucina. La lisozima
también parece jugar un papel importante, ya que posee propiedades

antibacterianas. Los principales factores que la afectan son:

e Genéticos.- Existen diferencias significativas, en lo que a la calidad de la clara
de fos huevos se refiere, entre las distintas estirpes de ponedoras, e incluso
entre las diferentes lineas. En general, puede decirse que los huevos de las
ponedoras semipesadas (huevos marrones) tienen una albumina de mejor

calidad que las ponedoras ligeras (huevo blanco). Es importante sefialar que



existe una correlacion genética negativa entre la calidad de la clara y el nivel de
productividad (9, 28).

« Edad de fas Ponedoras.- A medida que avanza el ciclo de puesta, la calidad de
la albumina sufre un significativo deterioro, tanto si se mide en Unidades
Haugh, como por el denominado "Indice de la albimina”. Durante el almacenaje
tos huevos de las galfinas viejas tienden a deteriorarse mas rapido que los

huevos de las aves jovenes (58).

» Nutricionales.- Ciertos aspectds nutricionales tienen una marcada influencia en
la calidad de fa albomina. Asi por ejemplo, cuando el nivel habitual de fosforo
de ia dieta sufre un incremento, mejora dicha calidad. Otros microminerales
influyen también positivamente sobre la calidad de la clara, tal es el caso del
cromo, zinc y selenio. Lo mismo ocurre con la vitamina C. Sin embargo,
algunos elementos traza como el vanadio, producen una reduccion en la altura
de la albdmina (9, 28).

« Ambientales (condiciones de} alojamiento).- Las elevadas temperaturas en el
interior de la nave de puesta provocan una significativa disminucion de ia
calidad de la clara. Las altas concentraciones de amoniaco actdan en este

mismo sentido (58, 68).

« Condiciones y tiempo de almacenamiento.- La temperatura, humedad relativa y
tiempo de almacenamiento tienen una importancia decisiva sobre la calidad de
la clara (58). '

Mmmmmmg. Este aspecto depende, entre ofros factores de (9,
68).
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« Edad de las ponedoras: a mayor edad, mas problemas de manchas de sangre

y/o carne.
e Cambios bruscos de temperatura favorecen la aparicion de dichas manchas.

» Estirpe: las manchas de sangre aparecen con mas fecuencia en las ponedoras

de estirpes ligeras, mientras gue las de carne en las de estirpes semipesadas.
e Situaciones de estrés agravan este problema.

¢ Aspectos nutricionales: deficiencias en vitamina A ¢ vitamina K, alto nivel de

sulfaguinoxalina, exceso de riboflavina, etcs %
| ®

También se debe recordar que la calidad de \a clara y de la cascara pueden verse
deterioradas por enfermedades como: bronquitis infecciosa, laringotraqueitis y
enfermedad de Newcastle. Ademas, los cambios en la calidad por infecciones
virales pueden persistir semanas e incluso meses tras la recuperacion de la

puesta (iniciaimente reducida por dichas infecciones)

2.3.4 Factores que afectan la calidad de la cascara
Ligados al ave

) Geﬁéticos.— Se considera que la estirpe del ave es fundamental en cuanto a
calidad de la cascara. La seleccion genética en calidad del huevo se basa
fundamentalmente en el espesor de la céscara y tiene una heredabilidad
aproximada de 0.40. Seria pues facil de seleccionar genéticamente, pero el
gran problema es que la calidad de la cascara y la productividad general estan

inversamente relacionadas (65).
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» Fisiolégicos.- Se ha comprobado experimentaimente que las aves que ponen
huevos de mejor cascara son las que tienen los oviductos de mayor peso. Sin

embargo, no se explica cual es la causa y cual el efecto (56).

Las aves ponen huevos en secuencia, con pausas intermedias. El primer y

Gttimo huevo de cada secuencia suelen ser los de mejor cascara. (28)

La forma del huevo es importante ya que los muy alargados o excesivamente
anchos no son aceptados en el mercado por ser significativamente mas
susceptible a tas roturas (58). |

Para efectos comerciales y de la propia clasificacion, el indice de forma
(anchoflargo x 100) optimo se sitla entre los valores 73 y 75. Un indice inferior
a 72 indica que se trata de un huevo excesivamente largo y un indice supetior a

76 sefala uno demasiado redondo (58).

La estructura de la capa columnar y la composicidn de la matriz organica y de la

cuticula también pueden afectar notablemente la calidad de la cascara (55).

Los huevos puestos por fa mafana son de peor cascara que los puestos por la
tarde. Estos huevos tienen concentracion de cenizas, fosforo y magnesio mayor

que los puestos por la mafiana. La razdn de esto no es conocida (68).

Los huevos marrones tienen mejor cascara que los blancos a igualdad de
grosor. Esto puede ser debido a que los huevos marrones tienen una cuticula

mas gruesa o quizas a que su cascara tiene mayor resistencia (28).

El porcentaje de huevos rotos aumenta en situaciones de estrés. Ante una
situacién anémala, el ave responde liberando adrenalina, lo que produce una
contraccion det Gtero. Si esto ocurre en los primeros estadios de caicificacion,

aumenta la incidencia de problemas de cascara (58, 68).
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e Edad de las ponedoras.- La calidad de la cascara disminuye con [a edad. Esta
norma general afecta mas a unas aves que a otras. Dentro de una misma
estirpe existe una clara correlacion (0.6) entre el grosor de la cascara a las 24
semanas de vida y al final del periodo de puesta. Se cree también que en gran
medida que ef problema de la cascara se debe a la escasez de reservas de

calcio en el tejido éseo de las gallinas viejas (28).

Los huevos producidos por aves viejas o por aves con problemas de cascara
tienen membranas qué pesan menos y que ademas presentan una
composicion en aminoacidos diferente a las membranas de huevos de aves
jovenes o de huevos con buena calidad. Sin embargo, ante una agresion

externa las caracteristicas de las membranas protegen poco al huevo (56).

e Muda- La muda mejora la calidad de la céscara porque produce un
rejuvenecimiento det ave. Este proceso limpia el sistema reproductivo de

minerales y otros téxicos o metabolitos presentes (68).

Ligados a la nutrici¢

Los aspectos mds importantes de la nutricién que influyen sobre la calidad de la
cascara son los niveles de: calcio, fosforo, vitamina D y electrolitos en las raciones
(9, 28, 68).

a) Calcio: En condiciones practicas se acepta que entre ciertos limites de
consumo (3.5 a 4.0 g de Ca/ave/dia) el espesor de la cascara aumenta en 0.06
g por cada g extra de Ca ingerido. Consumos excesivos pueden provocar

problemas tales como:
o Menor consumo de alimento, por tanto, menor tamafio del huevo.

¢ Produccién de heces mas liquidas.

13



» Mayor incidencia de depositos calcareos y moteados en la superficie de Ia

cascara.

La cascara contiene 2200 mg de Ca, pero sdlo 22 mg de P. Esta pequefa -
cantidad no estd homogéneamente distribuida sino que se concentra en las capas

mas externas durante el periodo final de formacién del huevo.

b) Fésforo; Las necesidades diarias de fosforo utilizable de lae aves dependen de
numerosos factores, pero en general varian entre 300 mg (aves viejas) y 460
mg {aves jovenes). Niveles inferiores a los recomendados pueden producir
cascaras blandas y niveles superiores afectan a la calidad de la cascara,
debido a que el fésforo limita ia utilizacion de Ca por el organismo e influye

indirectamente en {a dureza del cascaron.

Estudios experimentales han demostrado que las ponedoras prefieren raciones
altas en fosforo, mientras se esta formando el hueso medular y bajas en el mismo

mientras se calcifica la cascara. Lo contrario ocurre con el Ca.

¢) Vitamina D5 : Para la formacion de la cascara son necesarias de 1000 a 2000
U} por kg. Segin algunos autores, un exceso no logra ninguna mejoria, salvo

que se acompafie de un aumento paralelo del nivel de Ca.

Una carencia importante de vitamina D, produce los mismos sintomas que una
carencia en Ca. Cualquier factor, como los microorganismos o micotoxinas, que
interfieran en la hidroxitacion de la vitamina en el higado o en el rifién pueden

producir problemas de cascara.

d) Balance de electrolitos: influye en la formacion de la cascara del huevo.

Normalmente, en las raciones de ponedoras dicho balance se expresa como.

miliequivalentes de (Na + K - Cl) / kg de dieta
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Un valor negativo en el balance produce acidosis metabdlica en las aves,
presentandose una depresién en el espesor y en la resistencia de la cascara.
En cuanto al valor mas adecuadc del balance para conseguir la deseada
calidad de la ciscara, no existe un acuerdo entre los autores. No obstante,
coinciden en aconsejér valores elevados, generalmente del orden de 150 a 300

(e incluso mas) mEq por kilo de alimento.

En general se recomiendan altos niveles de sodio en caso de problemas de
cascara. El exceso de Na produce una menor concentracion de fosfato en la
sangre, ya que ambos se combinan entre si, dando lugar a la excrecién del

fosforo en exceso.

Niveles altos de cloro son perjudiciales para la calidad de la cascara. Los
niveles optimos de cloro se sittan entre 0.15 y 0.25. Niveles superiores,
especialmente en aves viejas, provocan una mayor incidencia de cascaras con

pobre textura.

La influencia del potasio sobre la calidad de la cascara no ha sido muy
estudiada. En general, se observa que una pérdida excesiva de potasio (por
ejemplo, cuando aumenta la excrecion de acido urico) preduce cascaras mas
débiles. El efecto es mas acusado cuanto mayor es el nivel de cloro en la

racion.

e) Microminerales: Ciertos microminerales participan en la sintesis de la matriz
organica de la cascara, que es similar en su composicion a la matriz organica
del hueso. Existe por tanto, la posibilidad de que estos microminerales influyan

en la calidad de la cascara.

Manganeso: Una deficiencia en Mn puede producir jos siguientes efectos: a)
menor nimero de conos de mayor tamafnio en la capa mamilar, debido a la

fusion por su base de varios conos primarios, b) cascaras mas blandas con
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mayor incidencia de areas transiucidas. Los niveles maximos recomendados
son de 100 a 200 ppm.

Zinc: Diversos autores han mostrado efectos positivos sobre la cascara con la
adicién de 100-200 ppm de Zn. £} Zn es un componente de la anhidrasa

carbénica, una de las enzimas responsables de la calcificacion del hueve a
nivel del utero.

lodo: La adicion de tiroproteina a la racion mejora la calidad de la céscara,
mientras que el uso de antitiroideos la perjudica. La adicidn de iodo, sin
embargo, no parece tener efecto alguno.

Cobre: La carencia en cobre resulta en cascaras anormales con mayor
incidencia de huevos en farfara. La razdén es desconocida, pero el itsmo
(porcion del oviducto donde se forman las membranas) tiene un alto contenido

en Cobre.

Aluminio, plomo y otros metales a niveles altos podrian afectar negativamente
la calidad de la cascara.

Contaminantes:

Micotoxinas: pueden interferir en el metabolismo de la vitamina D3 , inhibiendo
su accion hormonal. Niveles de 5 ppm de aftatoxinas disminuyen
progresivamente la calidad de la cascara y favorecen el desarrolio de higados
grasos.

Pesticidas, insecticidas, etc. Numerosos compuestos de bajo peso maolecular de
origen organico se acumulan en los tejidos animales. Algunos de eflos, tales

como, los hidrocarburos clorados (Lindano) inhiben la deposicion de Ca a nivel
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de! Gtero. E! DDT provoca problemas de cascara. Los derivados

érgancfosforados, tipo malatién, parecen tener menor efecto (28).

Otros factores como el exceso de proteina en la dieta puede ser perjudicial al

provocar una mayor excrecion de K y un mayor tamano del huevo.

Niveles altos { »8 % ) de grasas saturadas en la racién podrian unirse al Ca,

facilitando su eliminacion en las heces.

La sulfanitamida al 8.01 por ciento inhibe especificamente la enzima anhidrasa

carbbnica, produciéndo cascaras blandas (28).

Ligad I ! bien

a) Temperatura: De los factores ambientales, probablemente éste sea el mas
importante, ya que afecta la calidad de la cascara de una forma parecida a
como influye sobre la produccién de huevos. Superados los 32°C, se resiente
la solidez de ta cascara, pero, si las aves estan expuestas a temperaturas

ciclicas, el efecto negativo es menor que si el nivel de temperatura elevada es

constante.

b) Estacién del afio: £l peso especifico det huevo, el peso de la cascara y su
grosor alcanzan sus valores mas elevados en invierno y los mas bajos en

verano.

En ambientes calidos (300°C y 75% de humedad relativa), puede ser
aconsejable suministrar un suplemento de vitamina C (50 mg/kg de dieta) con

el fin de mejorar, por via indirecta, la calidad de la cascara.

¢) Sistemas de alojamiento: Las aves alojadas en bateria presentan peor calidad
de cascara que las ponedoras en suelo, a pesar de que en el grosor-de la

cascara no se encontraron diferencias.
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d)

Manejo del huevo: Mejorar el manejo es el método mas dificil, pero a la vez el
mas eficaz para reducir el nimero de huevos rotos en situaciones logicas. Una
agresidén externa es mdas importante en cuanto a roturas, que el grosor de la
cascara o las caracteristicas de la misma. Desde que la gallina pone el huevo
hasta que éste llega al consumidor, puede haber entre 15 y 32 situaciones
diferentes que lo hagan susceptible de romperse. Se ha de tener en cuenta
que no es un golpe lo que rompe el huevo, es la serie continua de golpes

sucesivos la que consigue romperio (8, 28).

2.4 METODOS PARA MEDIR LA CALIDAD DEL HUEVO

La medicion, tanto subjetiva como objetiva de la calidad del huevo, adquiere cada

dia mayor importancia por las crecientes exigencias del consumidor (sobre todo

en los paises desarroflados) en un mercado saturado, en el que puede elegir el

producto a consumir.

2.4.1 Yema

Color: Para su determinacion puede recurrirse al:

a)

b)

Meétodo subje{ivo. £s mucho mas barato y mas simple lo que hace que esté
ampliamente difundido. Consiste en la comparacion directa del color de la
yemé con unos patrones de color, que componen una escala o abanico de
tonalidades o colorimétrico (normalmente, se suele utilizar la denominada

“Escala de Roche").

Método objetivo. Se basa en la aplicacién de la espectrofotometria. Para
poderlo aplicar en la propia explotacion (que es donde interesa en primer
lugar), hay que disponer de un espectrofotdmetro o de un colorimetro de
reflectancia con el que se determine la refleccidn en la zona L a b del espectro
(36).
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Consistencia. Para obtener una estimacion de la consistencia se utiliza el

denominado "Indice de yema", que es la relacién existente entre la altura de ésta

en su parte mas alta (centro) y el didmetro del huevo extendido. Se determina por

la expresion siguiente (58):

indice de yema = altura de la yema /diametro de la misma

2.4.2 Albimina

Para evaluar sy consistencia se utilizan dos métodos:

a) Unidades Haugh (U.H.): se basan en el hecho de que la altura de la clara densa

es un indicador de la proporcién de la misma respecto al contenido total del

huevo y de su consistencia, pero para poder comparar valores, es preciso

buscar una norma de uniformizacion en funcién del tamafo del huevo. Por esta

razon, las "U. H." tienen en cuenta (58 68).

e La altura de la albuimina:; medida en la proximidad de la yema (1 cm) cuando

el contenido de! huevo se coloca en una superficie lisa y horizonta! (se

determina con un tripoide).

« Elpeso del huevo.

Para el calculo de estas unidades se utiliza la férmula siguiente:

donde:

U.H.=1001log (h- 1.7 p**" + 7.6)

UH= Unidades Haugh
h= Altura de la albimina densa (en mm)

p= Peso del huevo (en gramos)
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h) Indice de la Albimina.- Es la relacidn que existe entre la aitura de la albimina

junto a la yema y el diametro del huevo extendido (9, 28, 68).
Indice de la albumina = altura de {a clara /diametro de la misma
2.4.3 Cascara

Para evaluar la calidad de este componente del huevo se suelen medir cuatro

aspectos:

Peso especifico. Se trata de uno de los aspectos mas difundidos en la practica,
debido a su rapidez, practicidad y bajo costo. Su medicion se basa en el hecho de
que el peso especifico de la cascara es mayor que el del contenido del huevo
(aproximadamente, el doble). En consecuencia, el peso especifico del huevo esta
relacionado con el porcentaje de cascara, y los incrementos de aquél estan
directamente correlacionados con los aumentos de grosor y de resisiencia de la
cascara. Para determinar este peso especifico se emplean los siguientes métodos
(58, 68):

a) Utilizar soluciones salinas. Los huevos se sumergen de forma sucesiva en
distintas soluciones cuyos pesos especificos cubren, aproximadamente, los

rangos de 1.060 - 1.104 g/cc, en pequefios intervalos (0.002-0.005).

Con este sistema, cuando el huevo flota, el peso especifico de la solucidn
correspondiente es aproximadamente el del huevo. Para controlar el peso

especifico de las soluciones se emplea un densimetro.

b) Aplicar el principio de Arguimedes. En este caso, el huevo se pesa primere en

el aire y después, sumergido en agua, a ta temperatura del local. Logicamente,

20



en la segunda pesada hay que introducir la correccién correspondiente al

mecanismo empleado para sostener el huevo.

El peso especifico del huevo se expresa de la siguiente manera:

P.Ehuevo = peso del huevo en el aire /(Peso del huevo en el aire - Peso del

huevo en el agua)

No obstante, tanto un meétodo como el otro tienen una limitacién importante: el
peso especifico varia con la temperatura. Ello significa que ésta debe

mantenerse constante durante las mediciones y enfre ellas.

Deformacién no destructiva, Consiste en la medicion de la deformacion lineal que
sufre el huevo al soportar una fuerza aplicada sobre él que no llega a romperlo.
Se basa en el comportamiento det huevo como un cuerpo cuasielastico. La fuerza
necesaria para la fractura de la cascara es inversamente proporcional a la

deformacion producida por fuerzas no destructivas.

Espesor de la cascara. Se mide directamente con un micrometro. Es muy
importante fijar el punto de medicién (como ya se ha comentado, la cascara no es

uniformemente gruesa: el espesor es mayor en el polo fino, intermedio en el polo

grueso y menor en el ecuador).

Resistencia a la rotura. E! método denominado "Método de la fuerza de fractura
por compresion cuasiestatica”, permite medir de forma directa el parametro que
interesa. Aunque hay variantes para hacer esta determinacién, la mas frecuente
consiste en comprimir el huevo entre dos superficies lisas y paralelas hasta que se

produce la rotura y se registra:
a) ta fuerza aplicada

b) el tiempo necesario para provocar {a rotura
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Normaimente, el huevo se comprime a la altura del ecuador, su punto mas débil,
cuidando que el eje mayor permanezca siempre paralelo a las superficies de

compresidn (9, 28, 68).

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es la velocidad a la que son
comprimidos los huevos. Esta velocidad influye sobre el comportamiento de la
cascara. Parece ser que la velocidad mas adecuada para reducir al minimo los
cambios en la fuerza de fractura es del orden de unos 200 mm/min. No obstante,
en la practica se suelen emplear velocidades significativamente inferiores: del
orden de los 20 mm/min. Empiear velocidades mas elevadas implica la necesidad

de disponer de instrumentos muy complicados y muy caros.

2.5. METODOS EMPLEADOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL HUEVO

Sobre este fema se puede destacar lo siguiente:

» El sulfato lauril de sodio at 25% mejora la calidad de la cascara al favorecer la
absorcion de Ca y vitamina D, a nive! intestinal. También mejora la deposicidn
de Ca en el huevo, asi como madifica el componente proteico de ta cascara

incrementando la elasticidad de la misma (67).

« Los silicatos de aluminio y sodio tienen una gran selectividad por ef Ca y una
gran capacidad de intercambio idnico. Niveles de 1% pueden mejorar la

cascara (76).

La utilizacién de lactosa al 1% es beneficiosa ya que mejora la absorcion de
Ca (37).
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* Rodriguez (1995) realizé un estudio en el que incorporé el alga café Sargassum
sinicola y el alga verde Ulva lactuca a raciones para ponedoras, en niveles de
3, 6, y 9% y encontré que la inclusion al 9% de cada una de estas especies
aumentaba notablemente las U. H. y la altura de la albimina, produciendo la

Ulva lactuca un agradable color amarillo en todas las yemas.

2.6. ALGAS MARINAS

2.6.1 Definicion y distribucion

La distribucion de las algas a nivel mundial es muy amplia y existen en el planeta
gran cantidad de mantos algales localizados en diversas zonas. Dependiendo de
tas caracteristicas propias de cada grupo de algas, éstés son plantas autotroficas,
acuaticas o semiacuaticas, de estructura relativamente simple, aunque algunas de
las algas marinas son grandes y estructuralmente complejas. Su distribucion esta
fuertemente influida por diversos factores fisico-quimicos {temperatura dei agua,
luz solar disponible, turbidez, nutrimentos, movimiento del agua, tormentas,
salinidad, pH y tensién de didoxido de carbono), biolégicos (parasitismo,
autosombreado, competencia y prensado en ei fondo por otras algas), asi como

por la intervencion humana (18, 25, 54).

Se encuentran en todo el mundo, tanto en aguas dulces como saladas, en
habitats subdereos y humedos. Algunas especies son epifitas y otras epizoicas.
Proliferan en la mayoria de los estanques semipermantentes, en los lagos y
arroyos, a lo largo de las costas maritimas y en aguas superficiales de los
océanos, otras crecén a profundidades de hasta 200 metros en mares tropicales
(18).

Su tamafio varia de las formas microscépicas a muchos metros de longitud (60
metros o mds). Todas contienen clorofila A, otras contienen clorofila A y-B y un

tercer grupo presenta clorofita A y C, pero estan coloreadas de modos tan
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distintos por otros pigmentos que sus colores desempefian un papel importante en

su clasificacién (7).

Las algas marinas son utilizadas de muy diversas formas en los distintos paises
del planeta, pero actuaimente se usan principalmente como fuente de

hidrocoloides o gomas, que se utilizan en diversos tipos de industrias (19).

2.6.2 Clasificacion

Existen diversas maneras de clasificar a ias algas, 1a que a continuacién aparece

es la sefialada por Chapman y Chapman, {18).

DIVISION NOMBRE COMUN CLASE
Chlorophyta algas verdes Chlorophyceae
Prasinophyceae
Charophyceae
Euglenophyta euglenas Euglenophyceae
Phaeophyta algas pardas Phaeophyceae
Chrysophyta algas pardo doradas Chrysophyceae
Pyrrhophyta algaé dinoflageladas Dynophyceae
“ Desmophyceae
Cryptophyta criptomébnadas Cryptophyceae
Rhodophyta algas rojas Rhodophyceae
Chioromonadophytas cloromonas Chloremonadophyceae
Xantophyta algas amarillo verdes Xantophyceae

Baciliariophyta

diatomeas

2%

Bacillariophyceae



Se hara hincapié en las Divisiones Phaeophyta y Chlorophyta debido a que

Sargassum sinicola, Macrocystis pyrifera y Ulva spp pertenecen a éstas.

Division Phaeophyta (algas pafdas): constituye un conjunto de plantas clasificadas
en aproximadamente 265 géneros y unas 1500 especies, casi todas ellas
marinas. Son especialmente comunes a lo largo y cerca de las costas en las
partes'més frias del mundo, tanto en la zona costera que queda entre los mares,
asi como sumergidas por completo. Algunas algas pardas son microscopicas y
filamentosas, pero la mayoria de ellas tienen un talo mas grande y mas complejo
que varia de unos centimetros a mas de 50 metros de largo. Comunmente, las
formas mas grandes tienen una estructura compleja, con células de diversas
clases. El componente mas importante de la capa gelatinosa péctica externa de
las paredes celulares de fas algas pardas es comlnmente llamada algina (una
mezcla variable de polimeros de diversos acidos organicos y de sales de calcio).
Los principales componentes de estos polimeros alginicos son los acidos

manurénico, glucénico y glucurdnico (7, 18).

Los talos de muchas algas pardas consisten principalmente en parénquima. Las
células de este parénquima, por fo comtin carecen de espacios intercelulares y los
que pudieran existir estan llenos de algina gelatinosa que constituye la capa
externa de la pared celutar. Su ciclo sexual incluye una marcada alternancia de
generaciones, esporofitica (diploide) y gametofitica (haploide), ambas

generaciones son muilticelulares e independientes fisiciégicamente (7, 18).

Division Chlorophyta (algas verdes): se encuentran tanto en aguas dulces como
saladas y en muchos habitats subaéreos, principalmente humedos, incluyendo
bancos de nieve. Algunas son epifitas y otras epizoicas, una pequefia proporcion
son incoloras y de éstas, algunas son saprofitas y otras viven como parasitas
internas en plantas y animales. Alrededor del 10% de las especies son marinas.

Estas se encuentran principaimente en aguas poco profundas a lo largo de las
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costas, a menudo adheridas a rocas donde quedan expuestas durante la marea
baja. Otras especies crecen a profundidades de 100 metros en mares tropicales.

Las formas no filamentosas mas grandes son principalmente marinas (7, 18).

Las algas verdes pueden ser unicelulares, coloniales o multicelulares o pueden
tener los nicleos dispersos en un protoplasto continuo. Las algas verdes
multiceluares pueden ser filamentosas o formar talos delgados, foliosos de varios
centimetros de ancho o presentar otras formas diversas. La pared celular de estas
algas estd generalmente formada por dos capas. La capa interna es firme y
compuesta por celulosa de una u otra clase. La capa externa es mas gelatinosa y
esta formada por substancias cominmente pécticas. El nicleo de las algas verdes
esta bien organizado (7, 18).

La reproduccion de algunas algas verdes es por completo asexual, otras tienen
solamente reproduccion sexual y ofras mas se reproducen tanto sexual como

asexualmente (7).

2.6.3 Sargassum sinicola

2.6.3.1 Nombre comuin: Sargazo (18).

2.6.3.2 Clasificacién taxonémica (18):

Divisién Phaeopyta
Clase Phaeophyceae
Orden Fucales
Familia Sargassaceae
Género - Sargassum
Especie sinicola
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2.6.3.3 Distribucion y abundancia

El género Sargassum cuenta con cerca de 400 especies que estan ampliamente
ditribuidas, son el componente mas conspicuo de la flora de aguas tropicales y
subtropicales. Estos organismos dominan en nimero y biomasa sobre otras
especies de algas a lo largo del Golfo de California y forman grandes prados en la
zona intermareat y submareal, lo mismo sucede en la Bahia de lta Paz (32, 41, 73,
74).

Las especies de Sargassum hasta ahora estudiadas presentan mayor abundancia
en los meses mas calidos, si éstas habitan zonas tempiadas; aunque en zonas
tropicales y subtropicales su pico de abundancia ocurre en los meses mas frios. Sin
embargo se encontré que el crecimiento y longitud de dos especies tropicales de
Sargassum presentaron su pico maximo durante los meses mas calidos (32, 73,
74).

Se estima un potencial de 15,600,000 toneladas anuales de algas pardas en base
fresca a nivel mundial, y al género Sargassum le corresponde un buen porcentaje
de esta cantidad (19).

En los litorales de la Republica Mexicana, particularmente en las costas de Baja
California, se reproducen con gran abundancia diferentes especies de algas de este
género y, entre ellas, la mas importante por su distribucion es el alga Sargassum
sinicola (Fig. 2), ya que se pueden obtener casi 20,000 toneladas en una primavera,
ademas de cosecharse una cantidad no menos importante en épocas frias. Se
encuentra tanto en forma fija a 1o largo de las playas, como flotando libremente en
mar abierto. El talo de esta alga es complejo y esta dividido en porciones
semejantes a taflos y hojas con ramas fructiferas especializadas, su organizacion es
radial (Fig. 2) (54).
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Organos foliares

Aerocistos

Figura 2 Aspectos morfoldgico de Sargassum sinicola
Fuente: Rodriguez, (74).
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2.6.3.4 Composicion quimica:
Sargassum sinicola presenta los siguientes valores en materia seca (%) segun

varios autores (12, 15, 19).

Cenizas 37.25-43.30
Carbohidratos 4452 - 49.73
Extracto Etéreo 0.58 - 1.02
Proteina cruda 11.14 - 12.42
Energia bruta 2.11-2.15 Kcalfg
Xantofilas 68.75 - 70.43 ppm
Calcio 0.22-3.86
Fésforo 2.32-275

Sadio 2.2-3.88

Potasio 2.22-3.33
Magnesio 12.16 - 13.33
Cloro 6.06 - 16.16
Hierro 1310 - 1450 ppm
Zinc 10 ppm

Cobre , 10-20 ppm
Manganeso 100 - 120 ppm

2.68.3.5 Usos
En general, el género Sargassum ha sido utilizado como alimento para animales
en varios paises v en algunas ocasiones como alimento para consumo humano,
Investigaciones prefiminares en México sugieren la utilizacién de Sargassum.
sinicola como fuente de pigmentos y minerales en la alimentacién animal (12, 15,
19, 54, 74).
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2.6.4 Macrocystis pyrifera

Nombre comun: "Sargazo gigante” (13).

2.6.4.1 Clasificacion taxonémica (18, 19):

Divisién Phaeophyta

Clase Heterogeneratae
Orden Laminariales
Familia Lessoniaceae
Geénero Macrocystis
Especie pyrifera

Es una especie con preferencia por agua templada y fria. Se puede presentar
desde profundidades mayores de 20 m en aguas cercanas a las islas con agua
muy clara gue permite la penetracion de la luz. La maxima profundidad a la que se

te ha encontrado es a 40m, pero generalmente se dibribuye entre los 8-20m (13).

Macrocystis pyrifera alcanza hasta 50m de longitud y por medic de una estructura
de fijacion llamada rizoide se suj’eta a sustratos rocosos, a partir de este rizoide se
despreriden varias ramificaciones denominadas estipes (semejante a un tallo), a lo
largo de los cuales se encuentran unas estructuras llamadas neumatocistos de
éstos se desprenden unas laminas. Cada lamina es sostenida por un pedicelo
individual y un neumatocisto. La combinacion de estas tres estructuras forman una
hoja. Las hojas maduras son de forma lancelada y generalmente rugosas con

denticulos marginales (13) (Fig. 3).
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!
F’><,/Neumatocisto

Pedicelo

Estipe

Aspecto General Detalle de una Fronda

Figura 3 Aspectos morfoldgicos de Macroscystis pyrifera
Fuente: Rogriguez, (74)
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2.6.4.2 Distribucion
En México se distribuye desde las Islas Coronado, en el extremo norte de la

Peninsula de Baja California, hasta Punta San Hipdlito, Baja California Sur (13).

2.6.4.3 Composicion quimica (54)
Compaosicién quimica de M. pyrifera (Base seca, g/100g)

Cenizas 36.67
Extracto etéreo 0.56
Fibra cruda 7.74
Proteina cruda 10.06
ELN 46.25
Energia bruta 2.201
Fésforo 2.57
Calcio 14.44
Sodio 31.11
Potasio 55.55
Magnesio 49.16

2.6.4.4 Usos
Macrocystis pyrifera se utiliza fundamentaimente para la industria de alginatos,

aungue en ciertos paises se utiliza como complemento de forrajes vy fertilizantes

en forma de harinas de algas (13, 13).

2.6.5 Ulva spp.
Nombre comun: Lechuga de mar (18).
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2.6.5.1 Clasificacién taxondmica (18):

Division Chlorophyta
Clase Chlorophyceae
Orden Ulvales
Familia Ulvaceae
Género Ulva

Especie spp

Los miembros de la familia Ulvaceae son tubulares 0 membranosos, pasando mas
tarde a un estado tubutar. Son marinos y muchas de ias especies tienen un ciclo
de vida dipiobiontico, isomorfico, mientras que algunos son enteramente
asexuales. Se reproducen por medio de zoosporas biflageladas o
cuadriflageladas. Todo se encuentra anclado en un sustrato (rocas, conchas o
algas grandes) por un disco basal o por filamentos rizoidales que son capaces de
regenerar nuevas plantas y formar grandes mantos flotantes en el agua. Crecen
frecuentemente en zona litoral, por 10 que estan expuestas periédicamente ai aire

(7) (Fig. 4).

2.6.5.2 Distribucién

Las especies de Ulva son variedades cosmopolitas que se encuentran desde el
artico hasta los tropicos en el Atlantico y Pacifico norte, incluyendo el sur de
China y Japén. En 1973 se obtuvo una produccion de 900,000 t. de algas verdes
en Japén y Corea. En estudios mas recientes se estimé una biomasa cosechable

de 4,018,000 t. anuales de materia seca en Japon (74).
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de Ulva spp

égico

2

Figura 4 Aspecto morfol
Fuente: Dawes, (27)
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2.6.5.3 Composicion quimica

Algunas especies del género Ulva presentan los siguientes valores en materia
seca (%) (65, 74)

U. fasciata U. lactuca
Cenizas 26.01 60.93
Carbohidratos 44 65 27.20
Extracto etéreo 1.80 2.81
Proteina cruda 17.93 9.08
Calcio 0.20 2,59
Magnesio 0.83 0.82
Potasio 0.13 0.15
Fierro 3800 ppm 3600 ppm

2.6.5.4 Usos

Trabajos realizados en Cuba (30) y México (59, 74), mencionan que las algas del
género Ulva se han empleado en la alimentacién para pollos de engorda y que
tuvieron buena aceptacion por parte de las aves. En paises como China,

inglaterra, Chile y Jamaica el humano la consume como parte de su alimentacién
en forma de ensaladas (1, 18, 24).
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it JUSTIFICACION

E} trabajo realizado por Rodriguez (74) mostrd que la inclusion de Sargassum
sinicola y Ulva lactuca en niveles de 9% en |as raciones para ponedoras, causa un
aumento notable en la calidad de la atbimina, que es uno de los principales
aspectos a considerar en el huevo. Por o tanio, a través de este trabagjo, se
investigd, si la inclusion del alga verde Ulva spp y de la mezcla de las algas cafés
Sargassum sinicola y Macrocystis pyrifera en raciones para ponedoras a niveles
superiores al 9%, incrementa adn mas la calidad de la albumina y el color de la
yema, sin afectar negativamente las caracteristicas organolépticas de color, sabor

y olor del huevo.
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IV. OBJETIVOS

4.1 General
Incluir las algas marinas Sargassum sinicola + Macrocystis pyrifera y Ulva spp. en

raciones para gallinas ponedoras en niveles del 10 y 12% con la finalidad de

mejorar la calidad del huevo.

4.2 Especificos

4.2.1 Caracterizar quimicamente a las algas Sargassum sinicola + Macrocystis

pyrifera'y Ulva spp.

4.2.2 Analizar la composicion quimica del huevo (yema, albimina y cascardn)
obtenido de gallinas cuyas raciones incluyan 10 y 12% del alga Sargassum

sinicola + Macrocyslis pyrifera.

4.2.3 Analizar la composicion quimica del huevo (yema, alblimina y cascarén)
obtenido de gallinas cuyas raciones incluyan 10 y 12% del alga Ulva spp.

4.2.4 Evaluar la calidad del huevo (yema, albimina y cascarén) al incluir
Sargassum sinicola + Macrocystis pyrifera al 10 y 12% en raciones para

gallinas ponedoras.

4 2.5 Evaluar fa calidad del huevo (yema, albimina y cascarén) al incluir Ulva spp.

al 10 y 12% en raciones para gallinas ponedoras.

4.2 6 Determinar si fa inclusion de Sargassum sinicola + Macrocystis pyrifera al 10
y 12% en raciones para ponedoras afecta positivamente las caracteristicas

organolépticas del huevo.

4.2.7 Determinar si la inclusion de Ulva spp. al 10 y 12% en raciones para

ponedoras afecta positivamente fas caracteristicas organolépticas del huevo.
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V. HIPOTESIS

5.1 La calidad del huevo mejora con la inclusion de Sargassum sinicola +

Macrocystis pynifera en niveles del 10 y 12% en raciones para ponedoras.

5.2 Las caracteristicas organolépticas del huevo no se alteran al incluir
Sargassum sinicola + Macrocystis pyrifera en niveles del 10 y 12% en la

racion.

5.3 L.a calidad del huevo mejora con la inclusion de Ulva spp. en niveles del 10 y

12% en raciones para ponedoras.

5.4 Las caracteristicas organotépticas del huevo no se alteran al incluir Ulva spp.

en niveles del 10 y 12% en la racién.
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VI. MATERIALES Y METODOS

E!l presente trabajo forma parte de la linea de investigacion "Aprovechamiento de
Recursos Marinos para la Alimentacion Animal®, de! Departamento de Nutricion
Animal del Instituto Nacional de la Nutricidén "Salvador Zubiran" (1.N.N.S.2.).

6.1 Obtencién de las algas marinas

La recoleccién de las algas se realizd en las costas de la Peninsula de Baja
California Sur, México. Ulva spp se recolectd en la Ensenada de la Paz,
Macrocystis pyrifera en Bahia Tortugas y Sargassum sinicola en Bahia de la Paz.
Todas las algas se enjuagaron con agua de mar para eliminar material extrafio o
diferente a ellas, posteriormente, se secaron al sol. Ya secas se molieron en
molino de martillos y se cotocaron en bolsas de plastico dentro de cajas de cartdn,
identificadas debidamente para ser transportadas al Departamento de Nutricion
Animal del LN.N.S.Z. en la ciudad de México.

6.2 Muestreo de las algas marinas

Antes de realizar el andlisis de las algas, se molieron nuevamente en un molino
de cuchillas {Thomas-Wiley) con una malla de 2mm y se hizo un muestreo por
cuarteo de las bolsas que contenian las algas, con el proposito de obtener una
muestra representativa para el andlisis quimico del alga verde Ulva spp y de la

mezcla de las algas cafés Sargassum sinicola y Macrocystis pyrifera.

6.3 Andlisis quimico de las algas

6.3.1. Analisis quimico aproximado (A.Q.P.) que incluye las determinaciones
de: proteina cruda, cenizas, humedad y extracto etéreo AOAC, (4). Los analisis se

hicieron por triplicado.
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6.3.2. Nitrégeno no protéico (85). Esta determinacion se hizo por triplicado.

6.3.3. Energia bruta por bomba calorimétrica Parr. Este analisis se hizo por

duplicado.

6.3.4. Digestibilidad multienzimatica (44). Esta determinacidon se hizo por
triplicado.

6.3.5. Energia metabolizable verdadera in_vivo (80). La técnica completa se

describe en el anexo 3. Esta prueba se realizd en el Campo Experimental "Vaile
de México" del Instituto Nacionat de Investigaciones Forestales y Agropecuarias
(LN.LF.A.P.) de la S.A.G.A.R. en Chapingo, Estado de México.

6.3.6 Digestibilidad energética (80).

Se calculd, utilizando la siguiente férmula:
%DE = (EMV / EBi) x 100, donde:

%DE = Digestibilidad energética del ingrediente en estudio,
EMV = Energia metabolizable verdadera del ingrediente en estudio (kcal/g).
EBi = Energia bruta del ingrediente en estudio (kcal/g).

6.3.7 Carotenos y Xantofilas (4)

En los laboratorios Saarka Nutricion y Tecno|6gia S.A. de C.V se llevé a cabo la
determinacion de carotenos y xantofilas siguiendo el método del ACAC (1990). La
técnica completa se describe en el anexo 3.

6.3.8 Determinacion de minerales de las algas marinas Ulva spp y 1a mezcla
de_Sargassum sinicola + Macrocystis pyrifera, huevo completo, cascardén y

albGmina (63). El método se muestra en el anexo 3.

6.3.9 Metales pesados
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6.3.9 Metales pesados

La determinacion de los metales cobre, plomo, mercurio y selenio, se realizd en el
laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnta de

la U.N.A.M. El método empleado fue por absorcién atbmica (5).
6.3.10 Analisis microbioldgico de las algas marinas

Se realizé en el Departamento de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos del

.N.N.S.Z. Se determinaron Salmonelia spp y coliformes totales (22).

6.4 Fase experimental

Se llevd a cabo en el Centro Experimental de Investigacion y Extensidén en
Produccién Avicola (C.ELE.P.A) de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma de México. Se utilizaron 240
gallinas Leghorn de 105 semanas de edad, (12 semanas de iniciada la muda)
distribuidas aleatoriamente en 5 tratamientos con 4 repeticiones de 12 galilinas
cada una. Las aves se alojaron en jaulas individuales durante las 6 semanas que
durd el experimento. El agua y alimento se les suministré a libre acceso. El
programa de iluminacion fue de 16.5 horas luz y una temperatura media de 17°C

siendo enero el mes mas frio y mayo el mas caluroso.

Se elaboraron 5 dietas isoprotéicas e isoenergéticas {Cuadros 1 y 2), de las
cuales 4 contenian algas marinas en diferentes porcentajes ( mezcla de
Sargassum sinicola + Macrocystis pyrifera al 10 y 12% y Ulva spp al 10 y 12%).
En dichas dietas se sustituyd parcialmente a la pasta de soya, sorgo, carbonato
de calcio, ortofosfato y totalmente a la sal; asi como al pigmento en las dietas que
contenian Ulva spp. La inclusion de los demas ingredientes (minerales, vitaminas,
fungicida, cloruro de colina, promotor del crecimiento y antioxidante) fue igual en

todos fos casos, excepto en el aceite, ya que éste aumentd al disminuir el nivel de
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sorgo en la racion. La profeina cruda, el fosforo y el calcio aportados en las
raciones fueron determinados por los métodos del AOAC (4).

Dieta 1 -Testigo

Dieta 2 - S. sinicola + M. pyrifera al 10%
Dieta 3 - S. sinicofa + M. pyrifera al 12%
Dieta 4 - Ulva spp. al 10%

Dieta 5 - Ulva spp. al 12%

Al final de las € semanas que durd el experimento, se elabord, por cada
tratamiento, un resiimen de las siguientes variables: consumo de alimento, peso
del huevo, nimero de huevos producidcs, porcentaje de postura, conversion
alimenticia y masa de huevo.

Para determinar la masa de huevo se utilizo la siguiente férmula (58):
NxP=M
Donde:

N =  Porcentaje de produccidn de huevo por gallina por
dia
P=  Peso promedid en gramos de cada huevo

M= Masa promedio de huevo por gallina por dia en
gramos

Para un disefic completamente aleatoric se empled como andlisis estadistico de
cada una de las variables mencionadas, un analisis de varianza y se hizo una

comparacién entre medias utitizando la prueba de Tukey con una significancia de
0.05% (82).
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CUADRO 1. COMPOSICION DE LAS DIETAS (%)

Ingrediente Testigo S. sinicola + M. Ulva spp.
pyrifera
10% 12% 10% | 12%
Sorgo (8.8%) 67.3 53.98 51.15 55 | 51.82
Pasta de soya (47%) 19.94 20.93 2116 | 20.66 | 20.83
Algas marinas 0 10 12 10 12
Carbonato de Ca 9.32 8.74 8.62 862 | 8.48
Ortofosfato (% Cay P) 1.13 1.11 1.11 1.18 1.2
DL-Metionina 0.16 0.17 0.17 0.1 0.1
Aceite vegetal 1.15 4.47 5.18 437 5.07
Sal 0.4 0 0 0 0
AVEIUtZ 01 0.1 0,1 0 0
Premezcla minerales ° 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Vitaminas 0.25 0.25 0.25 0.256 | 0.25
Mold X 0.05 0.05 0.05 0.05 | 0.05
Cloruro de colina 60% 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Antioxidante . 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Promotor del 0.05 0.05 0.05 0.05 | 0.05
crecimiento’
TOTAL 100 100 100 100 100

1 Contenido de proteina cruda

2 Avelut pigmento rojo y amarillo como fuente de xantofilas amarilias y rojas 7y 10 ppm respectivamente.

3 Sulfato ferroso 110,000g, Oxido de zinc 50,000y, Oxido de manganeso |l 110,000g, Suifato ciprico
12,0009, EDDI 0.300g, Selenitc de sodio 0.100g, Carbonato de cobalto 0.200g, Excipiente tbp.
1,000,000g Carbonato de calcio '

4 Premezcla vitaminica "Aves Postura H.P" CEIEPA-UNAM

8 Fungicida {Ac. acéfico, propidnice, ascérbico)

© Bacitracina de zinc al 10%
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CUADRO 2. APORTE CALCULADO DE NUTRIMENTOS PRESENTES EN LAS
RACIONES TESTIGO Y EXPERMIENTALES SUMINISTRADAS A LAS

GALLINAS PONEDORAS
Nutrimento Testigo S. sinicola + M. Ulva spp
' pyrifera

% | 10% 12% 10% 12%
Proteina cruda 15.500 16.500 15.500 15.505 15.505
Grasa cruda 3.194 6.302 6.973 ©.289 6.965
E.M. aves mcallkg 2.750 2.750 2750 2.751 2.751
Metionina 0.353 0.372 0.375 0.374 0.378
Arginina 0.947 0.838 0.936 0.921 0.916
Met. + cistina 0.620 0.620 0620 | 0820 0.620
Treonina 0.521 0.505 0.501 0.508 0.509
Calcio disponible 3.800 3.800 3.800 3.801 3.801
Fosforo disponible 0.300 0.300 0.300 0.300 0.30C
Sadio 0.180 2.029 2.430 0.023 0.022
Potasio 0.688 0.895 0.937 0.661 0.655
Magnesio 0.198. 0.260 0.272 0.175 0.170




6.5 Evaluacion de la calidad del huevo

Se realizé en el Departamento de Vitaminas de los Laboratorios Roche, asi como,
en el laboratorio de! Departamento de Nutricion Animal del | N.N.S.Z. Se siguio el
mismo disefio aleatorio mencionado en el punto 6.4. En la sexta semana de
experimentacion, se tomaron 40 huevos al azar (8 huevos de cada tratamiento)

para realizar las siguientes mediciones:
6.5.1 Apariencia fisica del huevo
Limpi

Se buscd que externamente el huevo estuviera limpio y no presentara manchas
de sangre o de excremento y se observd ta porosidad, rugosidad y deformidad del

huevo. Internamente se buscaron manchas de sangre o de carne en la yema.
6.5.2 Indice de forma

Se realizd con ia ayuda de un vemier y se calculé mediante la aplicacion de la

formula siguiente (68):
Indice de forma. = ancha del huevo / largo x 100
6.5.3 Peso del huevo

Se pesaron individuaimente 1os 40 huevos en una balanza analitica y se registro

SuU peso.
6.5.4 Altura de la albumina

Esta medicion se realizé sobre un plato de unice! blanco, en el que se coloct el
huevo sin cascardn y por medio de una regla milimétrica metalica se midio la

altura de ia albimina densa. Esta medida se tomé a un centimetro de la yema.
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6.5.5 Unidades Haugh
Se obtuvieran mediante {a siguiente formula (9):

UH =100 1log (h-1.7p 0.37 + 7.6}
donde:
UH=  Unidades Haugh
h= altura de la albumina densa (mm)
p= peso del huevo en (g)

6.5.6 Color de fa yema
Se empled el abanico colorimétrico de Roche 1989 para evaluar el color.
6.5.7 Medicion de pH

Para reafizar 1a lectura del pH del huevo completo {clara y yema), se utilizaron 4
huevos por tratamiento, los cuales se vaciaron individualmente en vasos de
precipitados de 100 m!, y se mezcld el contenido con un agitador. Posteriormente
se procedié a hacer la lectura por duplicado de cada muestra de la siguiente

forma:

E! electrodo del potencidmetro marca Orion Model 601 A se sumerge en una
solucién buffer con un pH 7 para cailibrar el aparato a ese pH. Ya calibrado, se
saco el electrodo y se enjuagd con agua destilada; se seco y se introdujo en el
vaso de precipitado que contenfa la muestra (huevo completo, clara o yerﬁa). Se
registrd la lectura en una libreta, hecho lo anterior se saco el electrodo de la
muestra y se enjuagé con agua destilada para introducirse nuevamente en la
misma muestra y asi, anotar.el registro de la segunda lectura. Se siguio el mismo

procedimiento para todos los fra"tgmientos.
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6.5.8 Peso del cascérén

El cascaron se secd a temperatura ambiente y posteriormente se pesd en una
balanza analitica OHAUS.

6.5.9 Grosor del cascaron

Se evalud determinando el peso del cascardon y obteniendo su porcentaje con
respecto al peso total del huevo.

6.5.10 Gravedad especifica

Para determinar la gravedad especifica (la puntuacion va del 0 al B) se
prepararon soluciones en vasos de precipitados de 500 mi con diferentes
cantidades de sai (NaCt gran. pura). Las densidades se obtuvieron con un
densimetro (Cuadro 3).

CUADRO 3. CLASIFICACION DE L.OS HUEVOS POR EL GROSOR DE SU
CASCARON MEDIANTE EL METODO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

Puntuacion Densidad especifica  Sal en el agua (g/l.}) Movimiento del huevo

0 1.068 . 103 Se hunde

1 1.072 109 : !

2 1.076 115 “

3 1.080 122

4 1.084 128 !

S 1.088 134 “

6 1.092 140

7 1.096 148 *

8 1.100 153

Fuente: Quintana, (68)
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Se introdujeron los huevos en una primera solucién con una densidad especifica
de 1,068 y los huevos que flotaron en ella se calificaron con cero y se retiraron; en
seqguida, los huevos que se hundieron se trasladaron a la siguiente solucién que
tenia una densidad de 1.072 y asi sucesivamente se trasladaron los huevos gue

se hundian a soluciones con una gravedad especifica cada vez mayor (68).
6.5.11 Analisis estadistico

El analisis estadistico empleado para cada aspecto de la calidad del huevo fue un
analisis de varianza para un disefio completamente al azar y una prueba de Tukey

con significancia de 0.05% para realizar la comparacion entre medias.

6.6 Evaluacion sensorial

Esta prueba se llevd a cabo en el laboratorio de evaluacion sensorial del
departamento de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos del LN.N.S.Z., en
cubicutos individuales utilizando Wz blanca para la evaluacién del color, sabor y

olor del huevo.

Se elabord una prueba de aceptacion y ordenamiento, la cual se aplicé a un panel
interno de consumidores habituales de huevo de la Subdireccion de Nutricion

Experimental y Ciencia de los Alimentos del LN.N.S.Z.

Participaron 48 jueces no entrenados de ambos sexos. Se les entregaron 2
cuestionarios (anexos 1 y 2) para que evaluaran el sabor, olor y color del huevo
de acuerdo al grado de aceptacion. Para las evaluaciones de sabor y olor se
utilizaron 30 hueves (8 por tratamiento), y 20 huevos (4 por tratamiento) para la

evaluacion del color.

Se les presentd un plato de unice! blanco, et cual estaba identificado con cinco

numeraciones 260, 241, 279, 206 y 282. En cada uno se colocé una muestra
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diferente de huevo revuelto, preparado unicamente con un poco de aceite vegetal.
Se les did una rebanada de pan blanco y un vaso con agua, la cual debian
consumir antes de probar cada muestra de huevo. Se les dié el cuestionario
donde indicaban el.grado de aceptacion para el sabor y el olor de cada muestra

de huevo.

Para la evaluacién del color se colocaron en una charola 5 vasos transparentes
gue contenian un huevo completo de cada tratamiento y cada juez lo calificaba de
acuerdo al grado de aceptacidn, con una escala del 4 al 0 dandole mayor
puntuacion al mas agradable y menor al que no era de su agrado. En cada
cuestionario habia un nimero diferente (260, 241, 279, 206 y 282) para cada
muestra (5 muestras) (Anexo 2). También daban una calificacion con el abanico

colorimétrico de Roche.

La prueba estadistica empleada fue no paramétrica de Friedman, donde al sumar
los puntajes obtenidos en cada tratamiento se sacaron las diferencias entre ellos,
comparandolas posteriormente con un valor de tablas. Se utitizé un intervalo de
confianza del 95% (92).

6.7 Analisis quimico del huevo.

6.7.1 Analisis quimico del huevo completo (clara + yema)

Se liofilizo el huevo completo de la 6a. semana de experimentacion. Se tomaron 4

huevos por tratamiento, es decir, uno por repeticion.

Para liofilizar el huevo se utilizaron frascos viales de 60 y 155 ml, hielo seco,

acetona, papel parafifm y una liofilizadora CT60e Heto de 4 entradas.
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Procedimiento:

Mediante una jeringa de plastico de 20 ml se introdujeron en cada vial, 10 mi de
huevo completo. Se tapd el vial con papel parafilm y después en un recipiente de
plastico que contenia hielo seco y acetona, se gird el vial hasta que se congeid
completamente. Se quitd el papel parafilm del vial y se calocd en la liofilizadora
(previamente al liofilizado se encendia la bomba de vacio y el congelador de ia
liofiliazadora durante 15 min.) Una vez que el frasco se escarcho, se dejd por
espacio de 2 horas aproximadamente hasta que desaparecié completamente ia
escarcha del vial y 1a muestra se secd. Posteriormente, se retird el vial de Ia
liofilizadora y la muestra seca se colocd en un frasco previamente identificado por

tratamiento y repeticién.

Al hueve completo liofilizado se le realizaron las siguientes determinaciones:
humedad, nitrégeno, proteina total, A.0.A.C,, (4) y los minerales Na, K, Mg, Ca,
P, Zn, Fe y Cu (63).

6.7.2 Analisis quimico de la clara.

Se liofilizé la clara de la Ba. semana de experimentacion, de la misma manera
que se menciond para el huevo completo. Se flevaron a cabo las siguientes
determinaciones: humedad, nitrégeno, proteina total A.O.A.C., (4) y los minerales
Ca, P, K, Mg, Na, Zn, Fe y Cu (63).

6.7.3 Analisis guimico del cascarén

Los cascarones se secaron en la estufa de secado a 110°C todo un dia.
Posteriormente se molieron en una licuadora y se pusieron en frascos de plastico
ya identificados. Se les determind: humedad, cenizas A.0.A.C., (4) y los minerales
Ca, P, Mg, Na, K, Cu, Zny Fe (63).
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6.7.4 Andlisis estadistico

El analisis estadistico empleado en la determinacidon de cenizas y humedad del
huevo completo, de {a clara y el cascarén, fue un an3lisis de varianza para un

disefio completamente at azar y la prueba de Tukey para diferencia entre medias,
empleando una probabilidad de 0.05% (82).

Para la proteina total del huevo completo y de la clara se hizo un analisis de

varianza para un disefio completamente al azar y una prueba de Diferencia
Minima Significativa porque n = 2
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Composicion quimica de las algas

Como se aprecia en el Cuadro 4, el contenido en proteina cruda de las algas
verdes resuité superior a las cafés. Estos datos son similares a los reportados por
Rodriguez (74), quien encontro en Ulva lactuca 8.55% y en Sargassum sinicola
6.57% de esta fraccion quimica. Otros autores (6, 12, 14, 18, 17, 19, 49, 65)
concuerdan con el hecho de que las algas verdes presentan, en general, un

mayor contenido de proteina.

Después del carbon, oxigeno e hidrégeno, el nitrogeno es el elemento mas
abundante en las algas marinas. En algas en crecimiento y sin limite de nitrogeno
éste puede constituir 10% del peso seco. El nitrégeno esta disponible para estos
organismos en tres formas basicas: en forma de gas como nitrogeno libre, y en
compuestos organicos e inorganicos. En el primer, caso solo las ciandfitas tienen
la capacidad para fijar el gas nitrégeno; por lo tanto, el principal pape! metabdlico
del nitrdgeno en las demas algas es el de formar compuestos como aminodcidos,

purinas, pirimidinas, porfirinas y aminas (84).

El nitrogenc asimilado puede ser almacenado como nitrato, amonio ©
compuestos organicos de bajo peso molecular para ser usados durante el
crecimiento de las algas. Varias especies como U.lactuca, Gracilaria folicera,
Alaria esculenta y Laminaria longicruris almacenan nitrogeno que ies permite
continuar creciendo, aun cuando las concentraciones externas de este elemento

en el oceano sean limitadas (84).

Es perinente mencionar que en ambos grupos algales (verdes y cafés), el
99% del contenido proteico es proteina verdadera, como se muestra en €l mismo
Cuadro 4 y que esta proteina resultd ser en el caso de S.sinicola+M.pyrifera

88.9% digestible, mientras que en Ulva spp lo fue de 91.1%
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Por otra parte, es notable el alto contenido en materia inorganica que presentaron
tanto las algas cafés como las verdes (Cuadros 4 y 5). Esto es algo muy comun
en tales organismos, debido al medio marino en que se desarrolian y que es rico
en elementos minerales (14, 16, 17, 19, 27, 43). En este caso también, los
resultados obtenidos en cuanto al contenido de cenizas fueron similares a los
informados por Rodriguez (74) (S.sinicola, 38.4%, y U . factuca, 57.5%). En

general, las algas verdes acumularon ia mayor concentracion de minerales.

El hecho de que el calcio (Ca) resulta ser uno de los elementos mayoritarios
en ambas especies (Cuadro 5) se puede deber, segun Stewart (84), a la
precipitacion de CaCO0; alrededor o dentro de las paredes algales. La remocion
fotosintética de CO; resulta en una elevacion del pH y en un aumento en la
presencia de iones C0,%, los cuales al combinarse con Ca” forman el CaC0;, el
cual es depositado en las algas. Dos formas cristalinas de CaC0; se encuentran
en las algas, la calcita y la aragonita, siendo esta ultima la mas frecuentemente
hallada en las algas marinas. Las principales funciones del Ca en las algas es
participar en la activacién de enzimas y en el transporte de iones (84). El
contenido de calcio encontrado en el alga Ulva spp. empieada en el presente
gstudio fue similar (2.17%) al informado por Rodriguez (74) para U lactuca
(2.59%) y muy superior al mencionado por Castro et al. (17) (0.84%) para esta
misma especie. En cuanto a la mezcla de algas cafés, el contenido de este
mineral resultd estar dentro de los valores informados (1.2-12 g/100g) por varios
autores (11, 12, 14, 49, 74) para las algas pardas.
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CUADRO 4. COMPOSICION QUIMICA DE LAS ALGAS MARINAS
Sargassum sinicola + Macrocystis pyriferay Ulva spp

(g/100q)

Fraccién quimica S. sinicola + M. Ulva spp '
pyrifera !

Proteina cruda 6.45£0.13 8.34 £ 0.13
Proteina verdadera 6.41 8.29
Digestibilidad protéica 88.87+0.45 91.11+0.21
Humedad 9.17 £0.08 717 £0.19
Cenizas 38.87 £0.19 59.31+£0.28
Extracto etereo 0.52 £ 0.08 0.25 £ 0.01
Carbohidratos {otales 44,99 24.93
Energia bruta (kcal/g) 2.005+0.3 2.139 £ 0.08
Energia.metabolizable.verdadera 1.16 1.36
(kcal/g)
Carotenos ppm 3.50 1.70
Xantofilas ppm 1.20 2.80

' Media + Desviacién estandar
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CUADRO 5.COMPOSICION MINERAL DE LAS ALGAS MARINAS
Sargassum sinicola + Macrocystis pyriferay Ulva spp

(mg/100g)

Mineral S.s.+ Mp.’ Ulva spp *
Calcio 1178.314£22.76 2170.43115.67
Fasforo nd nd
Sodio 2396.58+73.83 4770.46130.94
Potasio 3195.48+159.63 1414.06+56.02
Magnesio 651.568+39.71 1865.73£12.31
Zinc 2.40+0.17 2.55x0.007
Hierro 424.00£14.32 488.50£19.08
Cobre (ppm) 2.2540.25 9.5
Plomo (ppm) 14.6310.53 30.0011.06
Selenio (ppb) 155.76+0.0 302.9510.0
Mercurio nd nd

nd = no detectable

' Media + Desviacion estandar
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En cuanto al fosféro (P, Cuadro 5)), es importante mencionar que el hecho
de que no se haya detectado en ninguna de las algas consideradas en el
presente estudio pudo deberse a un error en Ia técnica, ya que a diferencia de los
demas elementos que se determinaron por absorcion atémica, para el fésforo se
empled una técnica colorimétrica. Este comentario se hace porgue no es posible
que no se detecte fosféro en ninguna de las algas utilizadas en el estudio, cuando
es un elemento necesario en todas tas células algales para formar el acido
nucleico, fosfolipidos y varios ésteres de fosfatos, tales como, azicares
fosforilados, ATP y NADP (84). Ademas, otros autores si han informado sobre
diferentes concentraciones de P en las algas café (0.1-5.5 ¢g/100g) (6, 11, 17, 19,
33, 49, 64, 74).

El sodio (Na) resultd ser uno de los elementos minerales que mayor
concentracion presentd en las algas. Esto se debe a que el Na participa en la
activacion de enzimas, mantiene el balance acuoso y es uno de los elementos
mas abundantes del medio marino (84 ). La cantidad de Na gque aportaron ambas
especies algales a la racion fue de 2.40% en el caso de la mezcla
S.sinicola+M.pyrifera, mientras que Ulva spp. aportd 4.8%. Posiblemente fue esto
lo que provoco excretas humedas en las aves al inicio del experimento, ya que
una concentracion de Na de 0.15-0.30% en la racidn es considerada adecuada
mientras que concentraciones de 0.80-4.00 ya son tdxicas (Cuadro 2), (66}. Sin

embargo, no se afectaron las variables productivas, como se vera mas adelante.

El potasio (K) también presentd altas concentraciones en ambos grupos
algales. Esto puede deberse a que, junto con el azufre, el K es de los elementos
mas requeridos por el alga. Dentro de las funciones metabdlicas del K en las
algas esta el participar en la regulacion osmoética, controlar el pH, mantener la
estabilidad y conformacion de las proteinas y mantener el medio ambiente

electroquimico de las células algales. Generalmente se le encuentra en forma

56



ionica (84). Contrario a lo que se abservo con el Na, fueron las algas cafés las
que mas K tuvieron (Cuadro 5), alge comun en ellas (49).

Las principales funciones del magnesio (Mg) son formar parte de los
pigmentos fotosintéticos, activar enzimas, transportar iones y mantener la
estabilidad ribosomal. En la racibn de las aves, se estima adecuada una
concentracion de 0.06-0.30 g/100g, mientras que concentraciones de 0.64-1.20%
se consgideran téxicas. Por lo tanto, la cantidad de Mg suministrada par las algas a
las raciones de las gallinas estuvo dentro de los niveles considerados apropiados

para estas aves (66).

Cuantitativamente, el hierro (Fe) es el elemento traza mas importante para
las algas. Es necesario para que se realicen numerosas reacciones de oxido-
reduccion y en la sintesis de clorofila Activa grupos de mdleculas de porfirina
como la ferredoxina, C|tocrom0$, ferritina y enzimas como la nitrato reductasa y la
catalasa. El contenido de hueli% en las algas cafés y verdes fue muy alto (4240 y
4885 ppm, respectivamente Cuadro 5). Otras fuentes de hierro como las harinas
de carne y de pescado contienen comunmente entre 400-600 ppm y la harina de
sangre tiene mas de 3000 ppm; la concha de ostién llega a tener entre 2000-5000
ppm de Fe (88). Las necesidades de este elemento para los polios durante las
primeras semanas de vida han sido estimadas de 75-80 ppm en la dieta (66, 88).
En el caso de las gallinas ponedoras, la demanda es ain mayor, ya que en
promedio un huevo contiene aproximadamente 1 mg de Fe, por lo tanto, la gallina
perdera semanalmente cerca de 6 mg. Sin embargo, habria que determinar l1a
disponibiiidad de este Fe para tas aves, ya que se sabe que la forma quimica en

que esta presente el Fe afecta la disponibilidad del mismo en el organismo (88).

El contenido de cobre (Cu) en Ulva spp (9.5 ppm, Cuadro 5) resultd muy
superior al de las algas cafés (2.25 ppm, Cuadro 5). Aun asi, la concentracién
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considerados ricas fuentes de este elemento (20-400 ppm), como crustaceos y
moluscos, higado de res y de cordero, nueces y leguminosas deshidratadas (88).
Entre las funciones del Cu en las algas estan el ser constituyente de Ia
plastocianina (proteina involucrada en el transporte de electrones fotosintéticos) y
como co-factor de enzimas como las aminooxidasas (84). Se considera adecuado
un contenido de 9-200 ppm en la dieta de pollos en crecimiento y en la de gallinas
ponedoras, de 10-230 ppm (66}.

Ei zinc (Zn) funciona con enzimas como la anhidrasa carbénica y parece ser
que también en el metabolismo de las auxinas y en ia estructura ribosomal. El
requerimiento minimo de Zn para pollos en crecimiento es de 35-40 ppm cuando
se suministran dietas a base de soya y conteniendo un 1.6% de Cay 0.7% de P.
Cuando e! aporte de calcio se reduce a 1.1 %, el requerimiento de Zn es menor
(88). La cantidad de Zn aportada por las algas cafés y verdes fue de 24 ppm y
25.5 ppm, respectivamente (Cuadro 5). Los granos empleados generaimente en la
alimentaciéon de las aves contienen aproximadamente 20-3C ppm de Zn. En el
caso de la soya, cacahuate y harina de linaza el contenido de este mineral traza
se encuentra entre 50-70 ppm; en la harina de pescado y de carne esta entre 90-
100 ppm, o atin mas (88). La concentracion de Zn considerada adecuada en la

dieta de pollos es de 98-200 ppm (peso seco) (66)

En cuanto a los metales pesados, se puede notar (Cuadro 5), que la
concentracion de plomo (Pb) en ambos grupos algales resulto menor a la
informada por Castro et al.(17) y De ia Lanza et al.(29) para U.factuca (138 y 59
ppm, respectivamente), pero estuvo muy por encima de la concentracion de 1-10
ppm considerada normal en una dieta para pollos (66). El contenido de Pb en las
raices vy tallos de pastos que crecen en suelos con altas concentraciones de Pb
es de 37.8 y 7.4 ppm, respectivamente y los cereales y otras semillas usadas en
la alimentacion de las aves rara vez contienen més de 1 ppm de Pb (88). Sin

embargo, si es posible que las algas tengan tal cantidad de este elemento, debido
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a la capacidad que poseen de absorber minerales del medio en que crecen. De
hecho, Ulva spp fue recolectada en la Bahia de La Paz, zona hotelera y de gran
movimiento de embarcaciones, mientras que S.sinicola y M.pyrifera lo fueron en
sitios donde la actividad turistica y de desechos industriales y organicos es mucho

mas reducida.

En cuanto al selenio (Se), se puede decir que las cantidades (Cuadro 5)
encontradas en las algas cafés (155 ppm) y en las verdes (302 ppb) son normales
ya que una concentracion de 0.30-1.10 ppm en la racion, se considera adecuada,
mientras que niveles de 5.0-80 ppm son ya toxicos. En el presente estudio, las
concentraciones de Se aportadas por las algas a la racion, al incluirlas en niveles

del 10 y 12%, resultaron muy bajas.

Ofra fraccion quimica que también resulté muy aita en ambos grupos algales
fueron los carbohidratos (Cuadro 4). Dichos resultados concuerdan con los
mencionados por otros autores (12,14, 16, 17, 19, 64, 74). Esto es normal dado
que ias algas son organismos fotosintéticos, por tanto los carbohidratos son
productos de almacenamiento de la fotosintesis en ellas (39, 49, 84). Se pueden
considerar tres principales grupos de carbohidratos en las algas (39, 49, 62, 84).
1) los de almacén o reserva, como el almidén en las verdes y rojas, el manitol y
laminarina en ias feoficeas; 2) los que estan en las fibras de la pared celular,
como la celulosa, mananos o xilanos, y 3) los que estan en la matriz de {a pared
celular, como e! acido alginico en las algas cafés, agar y carragenanos en las
rojas, celulosa y ésteres sulfatados en las verdes. En el caso de las aves
domésticas, los carbohidratos digestibles incluyen a los monosacéridos (glucosa,

fructosa), disacaridos (maltosa, sacarosa) Yy polisacaridos (almidones). Los
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indigestibles para ellas son los que forman parte de la fibra y pueden ser solubles

(B-glucanos y pentosanas) o insolubles (celulosas y hemicelulosas) en agua (31).

Aungue el contenido en carbohidratos totales es alto, la energia que aportan
estas algas es baja {Cuadro 4), especialmente si se considera que de la energia
disponible realmente fue aprovechada el 83% o menos.

El extracto etéreo que se menciona en el Cuadro 4, incluye a los lipidos,
vitaminas y pigmentos presentes en las algas. Tal como se observa, el contenido
de esta fraccion fue muy bajo, to cual es comiin en estos organismos (8, 12, 14,
16, 17, 19, 64, 74 ). El principal papel de los lipidos en las algas es servir como
componente de la membrana y Se sabe que cuando las algas estan mas
expuestas al aire, cuando baja la marea, tiende a aumentar el contenido de
grasas y aceites en ellas. Por eso el intervalo de lipidos mencionado por varios
autores es tan amplio (1-8%) (12, 14, 16, 24).

Los pigmentos de las algas incluyen tres grupos principales (52, 69, 91):

1) clorofitas.- de éstas la clorofila a es la mas abundante
2) ficobiliproteinas.- como la ficocianobilina
3) carotenoides.- estan presentes en todos los organismos fotosintéticos y

se dividen en carotenos y xantofilas.

las algas pardas generalmente acumulan pB-caroteno, fucoxantina,
violaxantina y ocasionalmente, zeaxantina, neoxantina y diatoxantina. En las
verdes, los principales carotenoides son el B-caroteno, violaxantina, anteraxantina,
zeaxantina, neoxantina y ocasionalmente, c-caroteno y luteina. En este estudio
fueron de particular interés las xantofilas, ya que éstas son aimacenadas por las
aves, mientras que los carotenos no fo son debido a que las aves los convierten
eficientemente a vitamina A (40). El contenido de xantofilas presente en las algas

cafés consideradas en el presente estudio fue de 1.2 ppm y en fas verdes, de 2.80



secado y conservacién a que estuvo sujeto el material empleado en el estudio
hasta su aplicacién (75).

En cuanto al analisis microbiologico realizado a la mezcla de Sargassum
sinicola + Macrocystis pyrifera y Ulva spp, los resultados indicaron que las algas
fueron negativas a Salmonella spp y Coliformes totales.

7.2 Variables productivas

Los resultados obtenidos al final de las 6 semanas de edad (Cuadro 6)
mostraron que en las variables de consumo de alimento, masa de huevo y
conversién alimenticia no se detectaron diferencias estadisticas (P > 0.05). De
cualquier manera, es conveniente sehalar que, en general, 10s valores obtenidos
en masa de huevo fueron inferiores a los sefialados por Boorman et al (8), debido
posiblemente a que las aves empleadas en el presente estudio tenian 105
semanas de edad.

Por otra parte, es importante mencionar que durante la primera semana de
estudio, las gallinas presentaron heces muy acuosas, sobre todo en los grupos
que incluyeron algas cafés, seguramente como consecuencia del alto contenido
de Na presente en las raciones {ver Cuadro 5) y a que no hubo un pericdo de

acostumbramiento (35, 75).

En algunos apectos estos resultados concuerdan y en otros difieren con
otros autores. Por ejemplo, Mcintyre y Jenkins, citados por Rojkind (75), hallaron
que con niveles de 10% del alga Ascophyllum nodosum en la racidon, las aves
eliminaban heces notablemente liquidas, aunque no registraron efectos adversos

sobre fa produccién del huevo. Hoie y Sannan, citados también por Rojkind (75),
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CUADRO 6. VARIABLES PRODUCTIVAS PROMEDIO EN LAS 6 SEMANAS DE
EXPERIMENTACION CON GALLINAS CUYA RACION INCLUYO A LAS ALGAS
Sargassum sinicola + Macrocystis pyrifera y Ulva spp

Tratamiento  Consumode % postura’ Peso Masa de Conversion
alimento promedio de! huevo '(g)  alimenticia '
glave/dia huevo ' (9)

Testigo 99+0.01° 76.10£1.50° 65.110.74° 49.611.19° 2.00$0,2¢°
S.s + M.p. 10% 10310.01°  71.68:3.10™  67.410.94 48.3£2.47° 2.3040.20"
S.s+ M.p. 12% 10610.01° 69.00£1,92° 69.4x1.60° 47 942.34° 2.30£0.21°
Ulva spp. 10% 10410.09*  74.80:2.08%®°  68.1:0.62% 50.941.56° 2.10£0.20°
Ulva spp. 12% 104£0.01° 75.55:2.18"  67.820.84°° 50.6+2.06° 2.10£0.21°

! Media + Desviacion estandar

ab< En cada columna, literales distintas indican diferencia estadistica (P < 0.05)
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al ensayar con harinas de A. nodosum, Fucus vesiculosus, F. serratus y
Laminaria hyperborea en niveles de inclusidén del 5, 10 y 15%, observaron efectos
laxativos con F. vesiculosus y F. serratus al 5% durante las primeras semanas;
con las otras algas no se registraron efectos desfavorables sobre la digestién.
Jensen (48} y Mclntyre y Jenkins (83), al incorporar al alga café A. nosodum a la
racién de gallinas en un nivel de inclusion del 2, 5 y 10%, no detectaron efectos
positivos o negativos en la salud general de los animales, en el crecimiento,
produccidn y conversién alimenticia. Una observacidn adicional que hicieron Mc
Intyre y Jenkins fue el hecho de que las aves presentaron un mayor consumo de
alimento -cuando la racidn era complementada con algas. Hand, citado por
Rojkind (75), atribuye esto a un mayor consumo de agua por parte de las aves
cuando las raciones incluyen algas cafés. En un ensayo realizado por Carrilio et
al. {11), se presentaron heces muy acucsas cuando se incorporé 15% de M.
pyrifera en la dieta;, sin embargo, en este caso dichos autores si habian

adicionado sal a la racion.

Rodriguez (74) utilizé las algas S. sinicofa y U. factuca en niveles de
inclusion del 3, 6 y 9% en la racion de gallinas ponedoras y al final del estudio no
encontrd diferencias estadisticas en consumo de alimento y conversion

alimenticia.

En cuanto al porcentaje de postura se observd que al final de las 6 semanas
el tratamiento que incluyd Ulva spp al 12% fue similar al grupo testigo, resultando
superior al fratamiento que contenia S. sinicofar + M. pyrifera al 12%. Estos
resuitados concuerdan con fos obtenidos con Diaz-Piferrer (30), quien al realizar
un ensayo con gallinas incorporando 10, 20 y 30% de U. /lactuca a las raciones,
hallé que con un 10% se mejoraba notablemente el porcentaje de postura. Sin
embargo Hand y Tyler {38) no detectaron efecto alguno en la produccion de
huevo cuando utilizaron 10 y 20% de A. nodosum. Es posible que en los
tratamientos de S. sinicola + M. pyrifera al 10 y 12%, la disminucidn en el
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tratamientos de S. sinicola + M. pyrifera al 10 y 12%, la disminucion en el
porcentaje de postura haya sido afectada por el alto contenido de sodio en las
raciones que provocd la eliminacion de heces acuosas durante las primeras

semanas,.

Por otra parte, el peso promedio del huevo fue mayor en los tratamientos
que incluyeron algas marinas (Cuadro 6). Es posible que este incremento esté
dado por el peso del cascardn, ya gue como se observa en el Cuadro 8, en los
tratamientos que incluyeron algas marinas hubo una tendencia a presentar un
mayor peso del cascardn, aunque estadisticamente sdlo Ulva spp al 12% fue
diferente al testigo.

Rodriguez (74) utilizé las algas S. sinicola y U. factuca en niveles de
inclusidén de 3, 6 y 9% en la raicon de gallinas ponedoras y al final del estudio no
encontro diferencias estadisticas en consuma de alimento, porcentaje de postura

y conversion alimenticia.
7.3 Evaluacién sensorial

Tal como menciona Latscha (51) " la apariencia visual especialmente el
color, es la caracteristica mas importante de 1os alimentos que determina ser
seleccionado para su consumo ". Los resultados expuestos en la Fig. 7 indican
que loé panelistas mostraron, en cuanto al color de la yema, una mayor
preferencia por los tratamientos que incluyeron a las algas cafés. Esto coincide
con los datos de Rodriguez (74), quien también obtuvo la mayor preferencia por el
color de la yema cuando incluyd el alga café.

En cuanto al sabor, se pudo observar (Fig. 7) que el huevo de los

tratamientos que incluyeron a las algas cafés obtuvieron la mayor preferencia, en

comparacién con el testigo. Posiblemente el sabor fuerte tipico de los productos
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TOTAL DE PUNTOS

COLOR SABOR  OLOR

B Testigo M Ss+Mp10% M Ss+Mp12% MM Ulvaspp10% W Utvaspp 12%

Figura 7. Preferencia de los consumidores por el color, sabor y olor del huevo
a.b By cada cualidad evaluada, literales distintas indican diferencia estadistica (P >0.05)
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marinos se trasmitid al huevo en un nivel aceptable al paladar y como durante la
preparacion del huevo para la prueba de evaluacién sensorial no se afnadio sal,
probablemente el huevo del grupo testigo tuvo baja aceptacién por lo insipido, tal
como o menciond un 45% de los panelistas. Estos resuitados indican que, por lo
menos hasta un nivel de inclusion del 12% de estas algas en las raciones de
gallinas ponedoras, no se afecta negativamente el sabor del huevo; por el
contrario, parecen actuar mas bien como un sazonador, Es importante considerar
que, en este caso, el huevo se frio en aceite y que posiblemente en otra forma de
preparacién, tal como el huevo hervido o cocido, los resultados pudieran ser

otros.

Respecto at olor, no se detectaron diferencias estadisticas (P > 0.05) entre
los tratamientos.

7.4 Calidad del huevo

7.4.1 Apariencia fisica del huevo

En el tratamiento que contenia Ss+Mp al 10%, el 50% del huevo estuvo
limpio (sin manchas de sangre ¢ de heces), 37.5% poroso y 37.5% rugoso. En
Ss+Mp al 12%, 12.5% estuvo limpio, 25% poroso y 50% rugoso. En el tratamiento
gue contenia Ulva spp al 10%, el 25% estuvo limpio, 37.5% poroso y 12.5%
rugoso. En Ulva spp al 12% tode el huevo estuvo limpio, no hubo con céascara
porosa, pero el 16.6% tenia apariencia rugosa; lo mismo sucedié con el Testigo

en cuanto a limpieza y porosidad, pero el 83.3% estaba rugoso.

Es preferible que la superficie del cascaron sea lisa y no rugosa porque el
huevo se quiebra con mayor facilidad (56). Sin embargo, aunque la rugosidad del
cascaron se atribuye en ocasiones a deficiencia de cobre o0 a enfermedades como
bronquitis 0 Newcastle (55, 68), es posible que en este caso se haya debido més
bien a la edad de las gallinas.
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Por tanto, de acuerdo a la clasificacién del huevo por categorias de Espafa

(Cuadro 7), sélo al huevo del tratamiento con Ulva spp al 12% podria asignarsele

la categoria A.

CUADRO 7. CLASIFICACION DEL HUEVO POR CATEGORIAS, EN ESPANA

Concepto A B C
Cascara y cuticula | Normal, limpia | Normal, intacta J—
intacta
Cémara de aire Inmovil, altura no | Altura no > a 9 mm —
: superior a 6 mm
Clara de huevo Transparente, Transparente, Transparente,

limpia consistencia
gelatinosa exenta
de cuerpos
extrafios de toda
naturaleza

limpia, exenta de
cuerpos extranos
de toda naturaleza

exenta de cuerpos
extrafnos

Yema de huevo

Visible al trasluz,
exenta de cuerpos
extrafios de toda
naturaleza

Visible al trasiuz,
exenta de cuerpos
extrafios de toda
naturaleza

Visible al trasluz
exenta de cuerpos
extrafios

Olor y sabor

Sin  olores y
sabores extrafos

Sin  olores y
sabores extranos

Sin olores vy
sabores extranos

Fuente: Buxadé, (9).

7.4.2 Tamaino del huevo

No se detectaron diferencias entre tratamientos (Cuadro 8); sin embargo, los

valores obtenidos fueron superiores a los mencionados por Rodriguez (74),
posiblemente porque las aves que €l empleo eran mucho mas jovenes. Es comun
que conforme aumenta la edad de las gallinas aumente también el tamafio dei
huevo (56).
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7.4.3 Indice de forma

Este es un aspecto de gran importancia econdmica y comercial, ya que un
huevo muy alargado o excesivamente ancho no es aceptado de buen grado en el
mercado por ser mas susceptible a las roturas. Para efectos comerciales, el indice
éptimo se sitia entre los valores 73 y 75. Un indice inferior a 72 indica que se
trata de un huevo extremadamente [argo y un indice superior a2 76 sefala a uno
demasiado redondo (9). El indice de forma promedio obtenido en el ensayo fue el
siguiente: Testigo, 76.7; Ss+Mp al 10%, 76.05; Ss+Mp al 12%, 75.46; Ulva spp al
10%, 75.21; Ulva spp al 12%, 77.10. Por tanto, tfodos los tratamientos estan

situados fuera del indice considerado 6ptimo.

7.4.4 Peso del huevo

A diferencia del resultado sefalado en el Cuadro 6 sobre el peso promedio del
huevo, al realizar la medicion individual de los huevos no se detecté diferencia
estadistica (Cuadro 8) entre tratamientos Esto pudiera deberse a que el tamano
de muestra en que se realizé e! peso individual fue mucho menor. Sin embargo,
este resultado coincide con los obtenidos por Hand citado por Rojkind (75) quien
al incluir Laminaria cloustoni y A. nodosum en un 10% de la racién no encontro
diferencias significativas en cuanto al peso del huevo. En cambio con 15% de
estas algés, el peso promedio de los huevos fue mas bajo.

Lo que si es evidente es que en todos los tratamientos, el peso del huevo
resultd superior al peso promedio de un huevo y que vade 60 - 62 g (57,58, 79).
Esto es logico at considerar que conforme se incrementa la edad de las gallinas
aumenta el peso de! huevo (77). Por lo tanto, si solo se considerara este aspecto
de la calidad del huevo, todos los que se obtuvieron en el presente ensayo serian
de calidad superextra 1 y 2, de acuerdo a la clasificacién espariola por gramaje

que se muestra en el Cuadro 8.
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CUADRO 9 CLASIFICACION ESPANOLA POR GRAMAJE (POR CLASES) DEL,

HUEVO COMERCIAL

Clase Peso unitario {g)
C -1 (superextra 1) >=70

C - 2 (superextra 2) 65-70

C - 3 (extra) 80-85

C - 4 (primera) 55-60

C - 5 (segunda) 50-55

C - 6 (tercera) 45-50

C -7 (cuarta) 40-45

C - 8 (quinta) < 40

Fuente: Buxadé, (9)

Esta clasificacion por clases coincide en los intervalos de gramajes y en la
nomenclatura con la de la Unién Europea y es diferente a la de los EE.UU, lo que
indica la disparidad de criterios que existe en este subsector de la avicultura en el
mundo (9).

7.4.5 Altura de la albimina y Unidades Haugh

En ambas mediciones, Unicamente se encontré difencia entre el tratamiento
Ss+Mp al 10% y Ulva spp al 12% (Cuadra 8). Es interesante notar que en algunos
aspectos coinciden estos resultados con los de Rodriguez (74), cuando incorpord
el alga café Sargassum sinicola al 9% en la racién de ponedoras, obteniendo 87
Unidades Haugh y 7.67 mm de altura de albumina.

Es posible gque en el incremento de la altura de la albdmina en el huevo del
tratamiento Ss+Mp al 10% y en ¢l de Rodriguez (74) con S. sinicola al 9% tenga
que ver el &cido alginico, carbohidrato comtn en las algas cafés ya que la
viscosidad de la albumina estd dada por la asociacion de la beta-ovomucina
(proteina de la albtimina) con la lisozima o con algunos oligosacéridos cuya
estructura guimica es similar a la de otros agentes gelificantes, como ios alginatos
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(sales del acido alginico) empleados cominmente en la industria alimentaria como

espesantes o viscosantes (50, 55, 71).

Por otra parte, contrario a lo que se esperaba, no se incremento la altura de
la albumina y de las Unidades Haugh al aumentar el nivel de inclusion de las algas

cafés (Cuadro 8).

Segtin Buxadé (9), existe una correlacion negativa entre el tamaifio del huevo
y la altura de fa albumina En este caso se obtuvo una correlacion de 0.194 (P >
0.05).

Un aspecto muy importante de mencionar es que en todos los tratamientos,
el huevo alcanzé valores superiores a las 72 Unidades Haugh, por lo que, de
acuerdo con la clasificacion para la calidad del huevo establecida por el
Departamento de Agriculfura de los Estados Unidos (USDA) y que va de AA (>de
72 UH), A (60-72 UH) hasta B (31-60 UH), este huevo tiene una clasificacion de
“AA” (excelente). Esto es muy importante, si se considera que las aves empleadas
en el estudio tenian 105 semanas de edad. Se sabe que a medida que avanza el
ciclo de postura, la calidad de la albimina sufre deterioro, aunque después de la
muda, las ponedoras producen huevos en los que se recupera parcialmente la

calidad de la albdmina (Buxadé, 1987), como sucedié en este caso.

7.4.6 Color de la yema

En cuanto a este aspecto, los tratamientos Ss+Mp al 12% y Ulva spp al 10 y 12%
obtuvieron la mejor coloracién de la yema, 13 del Abanico Roche (Cuadro 8) y que
corresponde a un color amarillo intenso. Cuando Rodriguez (74) incorpord S.
sinicola y U. lacluca en niveles de 3, 6 y 9% a la racion de ponedoras, obtuvo
valores muy bajos en el color de la yema (Cuadro 8). Es importante sefalar que el
contenido de xantéfilas totales del presente estudio fue mucho menor (Cuadro 4)

al reportado por Rodriguez (74) para el alga café S. sinicola (14.47 ppm) y para la
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verde U. lactuca (15.43 ppm). Pero la razén por la que posiblemente Rodriguez
(74) obtuvo menor coloracion de fa yema es que la Unica fuente de pigmento en
las dietas eran las algas, mientras que en el presenie estudio se afiadieron

xantofilas sintéticas (Cuadro 2).

Hoie y Sannan, citados por Rojkind (75), trabajando con gallinas Leghorn blancas,
encontraron que agregando 7 u 8% de las algas cafés Ascophiffum nodosum o
Laminaria hyperborea a la racion de las gallinas, no se incrementaba el color de la
yema, como sucedia con la aplicacién de 8% de harina de pastos. Estos mismos
investigadores citados por Rojkind (75) trabajando con A. nodosum, Fucus
vesiculosus y Laminaria digitata, informaron que al nivel del 5% las algas
producian efecto positivo sobre el color de la yema y que este efecto se hacia
mas pronunciado al aumentar el porcentaje. Mas adn, ia adicion de 10-15% de
estas algas con un molido especial determiné una coloracion rojiza de las yemas,
que no era producida por las mismas cantidades de las harinas de algas
comerciales. Los autores concluyeron que dichas harinas algales debian contener
carotenoides que podian ser trasferidos a los huevos, dando a las yemas esa

coloracién.

Stephenson (83) consideré que los diferentes efectos observados en la
pigmentacion de la yema podrian deberse al método de preparacion de las
harinas, sugiriendo que un mayor y mejor molido de las algas permite una mejor

retencion de los pigmentos.

Jensen (47) en su trabajo sobre ia influencia de los carotenoides de las algas
en la coloracion de la yema de huevo, también opina que los resultados
contradictorios registrados en trabajos de investigacion podrian deberse a que las

harinas probadas hubieran perdido sus pigmentos en algunos casos antes de

72



comenzar el ensayQ, debido a deficientes procesos de elaboracion, o por

prolongado almacenamiento antes de su aplicacién.

Peiranc y Filipetti citados por Rojkind {75), incorporaron 5% de harina de
alga café Macrocystis pyrifera a raciones de gallinas Leghorn pero se obtuvo una
coloracion muy débil de la yema. Este resultado se atribuyé a la degradacion de
parte de estos pighwentos como consecuencia del meétodo de secado utilizado.
Estos mismos autores realizaron otro ensayo con gallinas, pero incorporando a
las raciones especies como Macrocystis sp., Codium sp., Porphyra sp., Lessonia
sp., Ulva sp. y Gigartina sp. Sin embargo, no obtuvieron los resultados esperados,
opinando que en futuros trabajos debfa preveerse la aplicacion de un antioxidante
a dichas harinas, con el fin de proteger a los pigmentos de la degradacion
oxidativa.

7.4.7 pH del huevo

L as mediciones del pH del huevo completo mostraron ser ligeramente inferiores
(Cuadro 8) al considerado normal en un huevo fresco, que es de 7.8
aproximadamente (45) y a los descritos por Rassi y Pompei (77) y que aparecen
en el Cuadro 10. Estos resultados pueden considerarse positivos, ya que una
elevacién en el pH Hleva a un deterioro en las caracteristicas fisicas de la yema y
albumen y es causada principalmente por {a pérdida de CO. a través de las
membranas externas y del cascardn del huevo (45). Durante el almacenamiento
del huevo, se libera biéxido de carbono, el cual provoca un incremento gradual de
pH (de 7.3 a 9) y en consecuencia se rompe el complejo ovomucina-lisozima que

es el que mantiene la viscosidad (€8, 72).
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7.4.8 Peso de la cascara

Sélo se detectd diferencia entre el grupo Testigo y Ulva spp al 12% (Cuadro
8), los cuales mostraron los valores extremos (5.6 y 6.7g, respectivamente). Hand,
citado por Rojkind {75), al incluir Laminaria cloustoni y A. nodosum en un 10% de
ta racion, no encontré diferencias en cuanto al peso de la cascara, pero con 15%
de estas algas, el peso promedio de la misma fue menor.

Es interesante sefalar que el peso del cascardn de los tratamientos Testigo,
Ss+Mp al 10% y Ss+Mp al 12% estuvieron por debajo del peso promedio
considerado por otros autores (9, 79)yque es de 6.2 a 7.2g.

7.4.9 Grosor del cascarén
 Los tratamientos con algas al 10% y 12 % de Ss + Mp produjeron un grosor

de cascardn similar al del grupo testigo. Los tratamientos con Ulva spp fueron
similares entre siya Ss + Mpal 10% pero diferentes a Ulva spp al 12%

CUADRO 10. pH DEL HUEVO MEDIDO EN GALLINAS A DIFERENTE EDAD

EDAD ALBUMEN YEMA
23 semanas : 8.75 6.47-6.63
30 semanas 8.52-8.61 6.08-6.0
40 semanas 8.57-8.61 6.13-6.11
47 semanas 8.27-8.76 6.14-6.15
53 semanas 8.36-8.43 6.08-8.12
66 semanas 8.66-8.69 6.43-6.44
70 semanas B.44-8.45 6.08-6.09

Rossi y Pompei, (77)

Conforme envejece la gallina, el tamano del

rapidamente que el peso del cascardn, de tal manera que se disminuye el grosor

de este (56).
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Es importante sefialar que el método empleado para hacer esta medicion no

es muy preciso, por lo que los datos obtenidos pudieran no ser muy exactos.

7.4.10 Gravedad especifica

Respecto a esta variable se observa en el Cuadro 8 que sélo Ulva spp al 12%
present6 mayor gravedad especifica (P < 0.05) que los demas tratamientos.
Mcintyre y Jenkins, citados por Rojkind (75), trabajando con una harina de algas
comerciales a base de A. nodosum (2.5 y 10% de inclusion en las raciones), no
encontraron diferencias en la dureza de la cascara al medirla por el método de
gravedad especifica.

L.a gravedad especifica (G.E.) de un huevo establece una relacion entre la
cantidad de cascarén y los demas componentes del huevo. Normalmente este
parametro disminuye conforme envejece la galling, lo cual se debe en parte a que
el tamano del huevo aumenta con mayor rapidez que el peso del cascarén. Por
eso, las diferencias de GE entre huevos de peso similar se deben principalmente
a las variaciones en la cantidad de cascarén. La GE y el grosor del cascaron
estan muy relacionados, ya que conforme disminuye la primera, suele aumentar el
nimero de resquebrajamientos del cascarén (55, 56, 58). El peso especifico del
huevo esta relacionado con el porcentaje de cascara y los incrementos de aquel
estan directamente correlacionados con tos aumentos de grosor y de resistencia
de la cascara (9). Efectivamente, en el presente trabajo se encontré una
correlacion significativa (0.9500) entre la gravedad especifica y el grosor del

cascaron.

De acuerdo con el Cuadro 3, toda puntuacion de G.E. superior a 5 indica una
buena calidad de cascarén, aunque los valores promedio puden variar entre 3y 5
(58). Ef huevo de todos fos tratamientos de este estudio obtuve una clasificacion
inferior al 5, lo gue indica que los cascarones estaban muy delgados y que la

inclusiéon de las algas no mejord este aspecto. Posiblemente, esto se debio a la
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edad avanzada de las gallinas, factor que como se indicd antes, ocasioné {a

disminucién del grosor del cascardn al evolucionar el ciclo de postura.

7.5 COMPOSICION QUIMICA DEL HUEVO
7.5.1 Composicién proximal
7.5.1.1 Humedad -

El contenido de humedad en el huevo liofilizado fue mayor en Ss + Mp al
10% y menor en Ulva spp al 12%. Aln asli, la cantidad de humedad presente en
los diferentes tratamientos fue menor a la sefalada por Chavez et al. (20) para

huevo deshidratado que es de 4.10.

Al liofilizar el huevo se tuvo como objetivo reducir su contenido de agua para

evitar fa alteracién de los componentes quimicos de! huevo.

7.5.1.2 Proteina

Es interesante notar en el Guadro 11 que el contenido de proteina en el
huevo completo fue superior en los tratamientos Ss + Mp al 10% y en Ulva spp al
10 y 12% (P < 0.05). Una tendencia similar observé Rodriguez (74) cuando
incorpord a la racion de gallinas ponedoras 8 y 9% de S. sinicola 'y 3 'y 9% de U.
lactuca, obteniendo valores superiores (49.3-50.1%) a su grupo testigo (48.9%).
Sin embargo, en este caso, de los tres tratamientos citados (Ss+Mp al 10% y Ulva
spp al 10 y 12%), sdlo Ulva spp al 10% fue diferente del grupo testigo. La
inclusion de Ss+Mp al 12% produjo una disminucién en el contenido de proteina

del huevo, en comparacion con los otros tratamientos con algas.
De cualquier manera, la concentracion de proteina en los huevos del

presente estudio se encuentra dentro del intervalo (45.8-53.8%) descrito en la

fiteratura para el contenido proteinico en huevo deshidratado (20, 21, 46, 68, 78).
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CUADRO 11. COMPOSICION QUIMICA DEL HUEVO OBTENIDO A LAS SEIS
SEMANAS DE EXPERIMENTACION INCLUYENDO EN LA RACION Sargassum
sinicola + Macrocystis pyriferay Ulva spp (9/100g)

Tratamiento Humedad ’ Proteina total ' Cenizas '
Testigo 2.54+0.10%° 47 .50+0.27"° 3.8540.19°
Ss+Mp 10% 3.06+0.35° 48.7540.27%° 3.80+0.06°
Ss+Mp 12% 2.23+0.09% 46.97+0.04° 3.69+0.07°
Ulva spp 10% 2.23+0.14" 49.22+0.13° 3.6940.09°
Ulva spp 12% 1.67+0.37° 48.65+0.57*° 3.7140.07°

! Media + desviacion estandar
abey iterales distintas indican diferencia estadistica (P < 0.05).
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Los resuitados obtenidos sugieren la presencia de alglin o algunos factores
intrinsecos en las algas que mejoran el contenido de proteina en el huevo; sin

embargo, ésta puede ser una hipétesis a comprobar en futuros estudios.

7.5.1.3 Cenizas
En cuanto al total de materia inorganica no se detectaron diferencias entre

tratamientos, estando los valores dentro de los reportados por Sauveur (78) para
huevo liofilizado (3.5-4.4%).

7.5.2 Contenido mineral

7.5.2.1 Huevo completo

Tal como se observa en el Cuadro 12, los elementos minerales mas
abundantes en el huevo de todos los tratamientos resultaron ser el Ca, P, Na y K,

lo que concuerda con lo mencionado por Powrie (65).

Al comparar los resultados obtenidos con los de otros autores, se puede
observar {Cuadro 12) que el contenido de Ca en todos los tratamientos de este
estudio fue superior al senalado por otros autores (Cuadro 13). Posiblemente en
esto tenga que ver la edad de las gailinas empleadas en el estudio y que, como ya
fue mencionado, eran de segundo ciclo de postura, por lo que su requerimiento de

calcio fue mayor (35). La concentracion mas baja se obtuvo con Uiva spp al 10%.
La mayor concentracion del P estd en la yema (23, 65). Sin embargo en el

presente estudio las concentraciones de fésforo fueron menores a las sefialadas

por otros autores (Cuadro 13) y no se presentaron diferencias estadisticas
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CUADRO 13. COMPOSICION MINERAL DEL HUEVO DESHIDRATADO SEGUN
VARIOS AUTORES (mg/100g)

Mineral A B C

Calcio 220 200 212
Fosforo 920 780 679
Sodio 550 410 521
Potasio 560 550 490
Magnesio 40 30 46
Cobre 6.3
Hierro 8.5 | 7.8 7.9
Zinc | 48 5.4

Fuente: A Sauveur (78); B Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.,
(82), C Chévez et al. (20).
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Las concentraciones de Na y K resultaron superiores a ias que aparecen en
el Cuadro 13. Las concentraciones mas bajas de Na se obtuvieron con los
tratamientos de Ss + Mp.

En el caso del K se observd una mayor concentracion (P < 0.05) en los
tratamientos que incluyeron algas marinas, principalmente en Ss + Mp al 10 y
12%. Posiblemente el alto contenido de este elemento en las algas (Cuadro 5)
haya afectado el contenido de K en €l huevo.

En el caso det Mg, hubo una mayor concentracion que en el grupo testigo en
los tratamientos que incluyeron algas marinas al 10%, aun asi, los valores
obtenidos fueron inferiores a los sefalados por algunos de los autores del Cuadro
13.

El Cu no fue detectable, tal como lo informan Sauveur (78) y Chavez et al.
(20) y no se encontraron diferencias entre tratamientos para Fe y Zn, estos dos
microminerales resultaron superiores aunque los valores de Fe aqui reportados

son mas elevados a los que aparecen en el cuadro 13.

7.5.2.2 Albumina

En esta porcion del huevo, fos principales elementos minerales fueron el Ca,
Na, K y Mg. E! contenido de Ca de todos los tratamientos estuvo dentro del
intervalo mencionado por Powrie (65) para este elemento en la albumina (8-
20mg/100g), excepto para el huevo del tratamiento Ss + Mp al 10%, que
sobrepasa notablemente dicha cantidad y que estadisticamente también resulté
superior a los demas tratamientos (P < 0.05).

Por otra parte, et ¥ fue menor en el tratamiento Ss + Mp al 12%, y en general
todos los valores estuvieron muy por debajo del sefialado por Powrie (65) (18
mg/100g).
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En cuanto al Na, los tratmientos Ss + Mp al 10y 12% vy Uiva spp al 10%
presentaron las mayores concentraciones (P < 0.05), pero en general todos
resuftaron muy elevados en comparacion con los informados por el autor ya
citado (64) (161-169 mg/100g).

Respecto al K, Ss + Mp al 12% mostro el vator mas alto, y Ss + Mp al 10%,
el mas bajo, pero las concentraciones fueron inferiores a las informadas por
Powrie (65) (145-167 mg{100g).

El Mg resultd estar en una mayor concentracion en el tratamiento Ss + Mp al
10%, y en general los datos obtenidos en todos los tratamientos estan muy por
arriba de los citados por Powrie (65) (9mg/100qg). Las concentraciones de Zn y Fe

fueron similares en todos los tratamientos.

Se dice que el contenido mineral de la dieta es el factor mas importante que
afecta la cantidad de los minerales especificos en el huevo (81). En este caso se
pudo observar una correlacién muy estrecha (0.895) entre la composicion mineral
de las algas verdes con los tratamientos Ulva spp al 10% y al 12%.

7.5.2.3 Cascarén

Seguin Mateos (55); Stadelman (81) y Well (93) el huevo contiene 90% de
minerales, de los cuales el 98% es caicio en forma de cristales de calcita. En el
presente estudio aproximadamente del 90 al 96% del total de los minerales
analizados fue Ca; 1.6-1.8% fue Na; 0.74-0.81% Mg y $010 0.3-0.4% P.
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El contenido de Ca en todos los tratamientos resulté superior al informado
por Buxadé (8), Fraga (35) y Mateos (55), quienes sefalan un contenido promedio
de 1880-2450 mg. Sin embargo, aqui nuevamente se ve el efecto que la edad

puede tener sobre el contenido de calcio en el cascardn (35, 56, 86). '

En cuanto al P, las concentraciones obtenidas en todos los tratamientos
fueron menores a las sefialadas por Mateos (55) (220 mg/100g), obteniendose los
niveles mas bajos con Ss + Mp al 12% y Ulva spp al 10% Las concentraciones de
Na y K fueron muy superiores a las informadas por Fraga (35) de 67-70 mg/100g,
en el caso del primero y de 76-80 mg/100g en el segundo.

Respecto al Mg no se detectaron diferencias entre tratamientos. En el Fe
s6lo hubo diferencia entre los tratamientos Ss + Mp al 10% y Ulva spp al 12%. E!
Cu al igual que en el huevo completo no fue detectable, aunque Fraga (35) si
llega a reportar un contenido de 30-70 ppm en el cascaron. Por otra parte, el Zn
se presentd en cantidades muy altas en comparacion con las citadas por Fraga
(35) (400-800 ppm).
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Vill. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos v bajo las condiciones empleadas se puede inferir
que las algas marinas representan un potencial para la alimentacion de las aves,

ya que:
1) Lainclusion al 10% y 12% de las algas S. sinicola + M. pyrifera y Ulva spp en
la racién de ponedoras incrementd el peso promedio del huevo y la inclusidn

de Ulva spp al 12% aumentd el peso del cascaron.

2) Con 8. sinicola + M. pyrifera al 12% y Ulva spp al 10% y 12% se mejord el

color de la yema obteniéndose un agradable color amarillo.

3) Lainclusidn al 10% y 12% de las algas S. sinicola + M. pyrifera y Ulva spp en

la racion de gallinas ponedoras afecté favorablemente el sabor del huevo.

4) En algunos de los casos el contenido de minerales de las algas mostrd una

clara relacion con ta composicion mineral de la albumina
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ANEXO 1 PRUEBA DE PREFERENCIA

PRODUCTO: Huevo PRUEBA PARA: Sabory Olor
NOMBRE FECHA:

Pruebe las muestra que a continuacion se le presentan e indique su
preferencia de mayor = 4 a menor = 1, en caso de existir alguna que no le
agrade en absoluto indiquelo con 0. Puede repetir nimero de preferencia.
Entre cada muestra tome un poco de pan y agua. Después acerque su nariz
a cada una de las muestras, husmeelas y sefiale su preferencia como se
menciond antes.

MUESTRA

260
241
279
282
206

T8
.

OBSERVACIONES:

GRACIAS



ANEXO 2 PRUEBA DE PREFERENCIA

PRODUCTOQO: Huevo PRUEBA PARA: Color
NOMBRE FECHA:

Observe detenidamente el color de las yemas que a continuacion se le
presentan e indique su preferencia de mayor = 4 a menor = 1, en caso de
existir alguna que no le agrade en absoluto indiquelo con 0. Puede repetir
numero de preferencia,

MUESTRA ~ 260 241 279 282 206
PREFERENCIA

OBSERVACIONES:

GRACIAS



ANEXO 3 TECNICAS ANALITICAS
Energia metabolizable verdadera in vivo Sibbald, (80).

Se utilizaron 12 gallos Leghorn adultos, de los cuales 8 fueron experimentales y 4
testigos. Los gallos se alojaron aleatoriamente en jaulas individuales previamente
identificadas. Debajo de cada jaula se colocé una charola forrada con plastico, la
cual se pesd con anterioridad para recoger las excretas.

Los gallos estuvieron en ayunc de alimento por 24 horas antes de empezar el
experimento, después a 4 gallos se les administré por consumo forzado 30 g de
una mezcla de Sargassum sinicola + Macrocystis pyrifera y a otros 4 se les did
Ulva spp, tos galios testigo se mantuvieron en ayuno, proporcionandoles agua ad
libitum. Después de 48 horas, fueron retiradas las charolas que contenian tas
excretas y se pusieron a secar a temperatura ambiente durante cinco dias.
Posteriormente se pesaron dichas excretas y se les restd el peso del plastico para
obtener el peso real. Finalmente se molieron y se colocaron individualimente en
bolsas de plastico ya identificadas, para determinarles energia bruta por medio de

la Bomba Calorimétrica Parr.

Para realizar el calculo de la Energia Metabolizable Verdadera de las algas

marinas, se empled la siguiente férmula:
EMV = (EBi x X) - [{EBe x Y) - (EBet x 2)] / X, donde:

EMV = Energia metabolizable verdadera del ingrediente en estudio (kcal/g).
EBi = Energia bruta del ingrediente en estudio (kcallg).

X = Cantidad del ingrediente administrado (30g).

EBe = Energia bruta de las excretas del ave experimental (kcal/g).

Y = Cantidad de heces excretadas por el ave experimental (g).

Ebet = Energia bruta de las excretas del ave testigo (kcal/g).

Z = Cantidad de heces excretadas por el ave testigo (g).



Carotenos y Xantofilas. Se siguid el métado del AOAC, (4), modificado.

Procedimiento:

Preparacién de los reactivos

Solucion extractante Hexano-Acetona-Alcdhol etilico absoluto-Toluenc
(10+7+6+7)
Hidroxido de potasio en solucién metandlica al 40% (se disuelven 40g de

KOH en metanol, se enfria y se afora a 100 ml con metanol).

Solucién acuosa de sulfato de sodio al 10%, se disuelven 10g de Na,SO, en
100 ml de agua

Adsorbente 1, Se homogenizan cantidades iguales (25¢) de silica gel y tieira
de diatomeas

Adsorbente ll, Se homogenizan cantidades iguales (25g) de magnesia
activada y tierra de diatomeas.

Eluentes:

Para carotenos Hexano-Acetona (96+4)

Para xantofilas totales Hexano-Acetona-Metanol (80+10+10)

Material y Equipo

Expectrofotémetro GBC UV/ivis 911A

Columnas cromatogréficas de 12.5 mm de didmefro interior por 30 cm de
longitud

Bomba de vacio

Refrigerante

Matraces volumétricos de 25y 100 ml

Algodén



Preparacion de {a Muestra:

Se pesaron 20g de Ulva spp y 25¢g de la mezcla Sargassum sinicola + Macrocystis
pyrifera, y se colocaron en un matraz volumétrico al cual se le agregaron 30 ml
de! extractante. Se agitdé durante un minuto y se efectua la saponificacion en
cahente de la siguiente manera:

Al matraz con la muestra, se le adicionaron 2 ml de KOH en solucion metandfica al
40%, se agitd durante un minuto y se llevé a bafio maria a 56°C durante 20
minutos, evitando la pérdida de disolvente utilizando el refrigerante, se enfrié la
muestra y se dejé reposar una hora en la oscuridad. Pasado ese tiempo se
agrega al matraz 30 ml de hexano y se aforé con solucién de Na,SO0, al 10%,
agitando vigorosamente un minuto, dejando reposar en la oscuridad durante una

hora antes de efectuar la lectura. La fase superior debe ser de 50 ml.

A ia columna cromatografica se le colocd en el fondo un algodén y se le adiciond
una capa de adsorbente | (7cm aprox.) o adsorbente ||, dependiendo de lo que se
vaya a determinar, carotenos o xantofilas totales; sobre la capa anterior, se
adiciona otra capa de sulfato de sodio anhidro (2 cm aprox.) y se comprime

fuertemente.
Obtencion de Carotenos y Xantofilas totales:

Se coloca como receptor bajo ia columna cromatografica un matraz volumétrico
de 25 mi, se toma una alicuota (5ml) de [a fase superior de la muestra
saponificada, se ajusta el vacio para tener un fiujo de 2 a 3 gotas por segundo,
una vez obtenido el filtrado, se agrega el eluente para carotenos,
aproximadamente 25 ml tan pronto como la ultima porcién del extracto entra al
adsorbente. Posteriormente se invierte el matraz varias veces para homogenizar
el contenido y poder determinar la absorbancia.




Para xantofilas totales es el mismo procedimiento, solo que se utiliza el
adsorbente il y el eluente para xantofilas.

Las adsorbancias se leen a 436 nm para los carotenos y 474 nm para las
xantofilas. Para realizar el calculo de las xantofilas totales y de carotenos {otales

se emplea la siguiente férmula:

XT = (A 474 x 454 x f) / (236 x b x d)

donde:
Ad74 = Absorbancia de 477nm
454 = constante
f= factor de correccidn
236 = . coeficiente de extraccion
b= 1
d= (g muestra x mi (fase sup.) 5) 7 (50 x 25)

Determinacion de minerales en Ulva spp, v en la mezcla de Sargassum
sinicola + Macrocystis pyrifera, en el huevo completo, en cascardn y en

albumina. Perkin Elemer, (63).
Procedimiento:

Antes de realizar la determinacién de los minerales se purga todo el maierial que

se va a utilizar, con acido nitrico al 3%.
Digestion de las muestras:

Se pesa la muestra (algas marinas, huevo completo, cascardn y albamina), se
anota dicho peso, después la muestra se coloca en matraces Kjeldahl a los que
se les adicionan 5 perlas de ebullicion y 5 ml de NHO, (&cido nitrico).
Posteriormente los matraces sé colocan en el aparato Kjeldahl para su digestién,

y cuando queda aproximadamente 1 mi de la muestra digerida, se deja enfriar; ya



cuando queda aproximadamente 1 m| de la muestra digerida, se deja enfriar: ya
frio, se agregan 5 ml de NHO, y asi sucesivamente, hasta completar 20 mi de
acido nitrico. Ya que la muestra esta fria, se agrega a los matraces 8 ml de scido
perclorico y se colocan nuevamente en el aparato Kjeldahl para su digestion;
cuando queda aproximadamente 1 ml de muestra, se apaga el aparato y se
espera a que se enfrien los matraces, para después realizar el primer aforo, es
decir que: la muestra ya digerida se pasa a un matraz volumétrico de 25 mi y se

afora con agua desionizada, guardandose en frascos de plastico identificados.
Preparacion de las curvas patrdn para realizar la lectura de los minerales:

En tubos de ensayo previamente purgados e identiﬂcados por tratamiento, se
preparan las soluciones estandar de los minerales a determinar.

La solucion estandar se prepara de la siguiente manera: De ia solucién
concentrada del mineral eh estudio, se toma una alicuota de 1 ml, y se afora a 100
mi con agua desionizada;, por o tanto, la solucibn resultante tiene una
concentracién de 10 mg/l.

Después se efectuan diluciones con las soluciones estandar; para evitar
interferencias al determinar el mineral en estudio, se utilizan diferentes soluciones,

a los tubos que contenian soluciones estandar de calcio, potasio y magnesio se

les agrega LaCl3 (cloruro de lantano al 1%) y agua desionizada; a los tubos que
tenian solucion estandar de hierro se les adiciona H;PQ, (Acido fosforico) mas
agua desionizada; a los que contenian sodio se les agrega una solucién de KClI
(cloruro de potasio al 1%) mas agua desionizada; finalmente, los tubos que
contenian soluciones estandar de cobre y zinc se les adiciona agua desionizada.

Posteriormente, se obtuvieron varias concentraciones de cada mineral.

Una vez obtenidas las concentraciones, se realiza la lectura de las absorbancias

de la curva patrén en el espectrofotdmetro de absorcién atémica Perkin Eimer y se




interpretan los resultados. Se hacen los célculos para conocer la concentracion
del mineral que contenia la muestra en estudio. El calcuto se realiza de la

siguiente manera:

Concentracion del mineral = (absorbancia de la muestra - ordenada al
origen)/pendiente)

Finalmente se determinan tos mg del mineral requerido de acuerdo a la siguiente
férmula:

mg del mineral/100g de muestra = Concentracién del mineral x 1er. aforo x 20. aforo x 100

Peso de la muestra x alicuota para el 20, aforo x 100

La lectura del fésforo se realizd en el Espectrofotémetro DU-70 Beckman.




ANEXO 4 ANALISIS DE VARIANZA

CONTENIDO MINERAL DEL CASCARON

Calcio

FV GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9

C:V. = 2.925050%

Fosforo

FV
Tratamiento
Error
Total

®
© ;s E

C.V. = 0.809445%

Sodio

FV
Tratamiento
Error
Total

C.V. =1.219353%

Potasio

Fv
Tratamiento
Error
Total

Q@
© o »u

C.V. =2.716552

@
© o A

SC
14000.00
34992.00
48992.00

- 8C
1488.804688
3.750000

1492.554688

sC
2150.250000
194.250000
2345.500000

sC
58.296875
14.585938
72.882813

CM
3500.000000
6998.399902

CM
372.201172
0.750000

CM
537.562500
39.049999

CM
14.574219
2917187

0.5001

F
496.2682

F
13.7660

4.9960

P>F
0.740

P>F
0.000

P>F
0.008

P>F
0.055



Magnesio

FV GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9

C.V.=23.603143%

Fierro

FV GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9

C.V.=2742214%

Zinc

Fv
Tratamiento
Error
Total

(7]
© o s

CV.=0747491%

sC
1052.593750
329.500000
1382.093750

SC
0.548478
0.092499
0.638977

SC
0.024965
0.007375
0.032340

CM
263.148438
65.900002

CM
0.136620
0.018500

CM
0.006241
0.001475

3.9931

7.3849

42315

P>F
0.081

P>F
0.026

P>F
0.073



COMPOSICION QUIMICA DPEL HUEVO

Proteina

FV GL sC cMm F P>F
Tratamiento 4 - 7.101563 1.775391 18.1076 0.005
Error 5 0.450234 0.008047
Total 9 7.581797
C.V. = 0.649380%
Cenizas

EV GL SC CM F P>F
Tratamiento 4 0.063522 0.015881 1.4391 0.291
Error 10 0.110352 0.011035
Total 14 0.173874
C\V.=23802784%
Humedad

FV GL SC . CM F P>F
Tratamiento 4 3.094765 0.773891 13.2347 0.001
Error ' 10 0.584595 0.05845%
Yotal 14 3.679359

C.V.=10.315015%



VARIABLES PRODUCTIVAS

Porcentaje de postura

FV GL SC
4 217.046875
Tratamiento
Error 25 123.156250
Total 29 340.203125

C.V. = 3.022916%

Peso promedio det huevo

FvV GL SC
Tratamiento 4 58.109375
Error 25 25.328125
Total 29 83.437500

C.V. =1.490186%

Consumo de alimento

Fv GL sC
Tratamiento 4 0.000145
Error 25 0.003025
Total 29 0.003171

C.V. = 10.645834%
Conversion atimenticia

FV GL SC

Tratamiento 4 0.371017
Error 25 1.090683
Total 29 1.461700

C.V.9.769483= %

Masa de huevo

Fv GL SC
Tratamiento 4 43.640625
Error 25 98.375000
Total 29 142.015625

C.V. = 4.009601%

CM
54.261719

4.926250

CM
14.527344
1.013125

CM
0.000036
0.000121

CM
0.082754
0.043627

CM
10.910156
3.935000

F
11.0148

E
14.3391

0.3002

2.1261

2.7726

P>F
0.000

P>F
0.000

P>F
0.875

P>F
0.107

P>F
0.049



CONTENIDO MINERAL DEL HUEVOQ

Calecio

FV GL SC CM F P>F
Tratamiento 4 1519.625000 379.908250 77.6319 0.001
Error 5 24.500000 4.900000
Total 9 1544.125000

C.V. = 0.669366%

Potasio

FV GL SC CM : F P>F
Tratamiento 4 43324 000000 10831.000000 2210.4082 0.000
Error 5 24.500000 4.900000
Total 9 43348.500000
CV.=0.293582%
Fosforo

FV GL SC cm F P>F
Tratamiento 4 $1260.000000 2815.000000 1.5021 0.328
Error 5 9370.000000 1874.000000
Totat 9 20630.000000
C.V. = 8.324946%
Zinc

FV GL SC CM F P>F
Tratamiento 4 2.910034 0.727509 2.0493 0.225
Error 5 1,774994 0.354999
Total 9 4.685028

C.V. = 10.545446%



Magnesio

Fv GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9

C.V. = 3.690204%

Sodio

FV GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9

C.V.=0.197324%

Fierro

Fv GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9
CV.=52

50710%

sC
62.958084
6.782227
69.741211

SC
3156.250000
7.250000
3163.500000

SC
6.595703
4171143
10.766846

CM
15.739746
1.3566445

CM
789.062500
1.450000

CM
1.648926
0.834229

F
11.6037

F
544.1810

1.9766

P>F
0.011

P>F
0.000

P>F
0.236



CONTENIDO MINERAL DE LA ALBUMINA

Calcio

FV
Tratamiento
Error
Total

7
© ¢t b

C.V.=4.115638%

Fosforo

FV
Tratamiento
Errar
Total

®
oo »x

C.V. = 3.900612%

Potasio

Fv GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9

C.V. = 0.637300%

Sodio

Fv GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 1]

C.V.=0.179878%

sC
348.675048
2.792725
351.467773

SC
0.000824
0.000107
0.003404

sC
605.421875
3.078125
608.500000

SC
7323.250000
4.750000
7328.00000

CM
87.168762
0.558545

o1
0.000824
0.000021

CcM
151.355469
0.615625

CM
1830.812500
0.950000

F
156.0840

F
38.5188

F
245.8566

F
1927.1710

P>F
0.000

P>F
0.001

P>F
0.000

P>F
0.000



Magnesio

Fv GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9

C.V. = 1.229505%

Zinc

FV GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9

C.V. = 84.619698%

Fierro

Fv GL
Tratamiento 4
Error 5
Total 9

C.V. =2.192450%

sSC
264.445313
4.281250
250.726563

SC
0.240000
0.725000
0.965000

SC
0.024353
0.213135
0.237488

CM
61.611328
0.856250

cwm
0.060000
0.145000

Ccwm
0.006088
0.042627

F
71.9548

0.4138

0.1428

P>F
0.001

P>F
0.794

P>F
0.957



