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lcAPITULO"l"B 

INTRODUCCION 

Las antioxlmn125 (sintfticos) se iláodonan U$Uilt.enle en las <ftel3s pan ali_,tos 

billana»dos PI' .. proteger • las grasas. vitaminas. liposolubles y xantolilas de la 

oxid;oci6n (Salol ET AL: 1'7i). 

En un estud"IO (Bartou y Bornelstein Hn) encontraron que el BllT y el ETQ f!f"illn 

Iguales de era:tivos en la pnevend6n de la oxidaci6n de grasa. toa>ferol, can>lalos 

y xantolilas en dietas de pollo de engordil. 

Reden-te (Tones ET AL: HUI estudiaran la eficKia de Endmc, BHT y ETQ 

en la pnovencitln de vil3moinas en alimentas peletiudos 111-:lenados <J<.IRnte 38 días. 

Las dñJs -lnln que~ y ETQ tier-. .... era:tividad igual. pero suporion!s 

111 BHT (2.ti-Diterbutil P-<:resal). 

El BHT por ser un -timdd•nte s61ido crlstalirm por natunlezll. pnsenta ...a -

_.... '""' de oonliilcto can las sustancias • protege<" de la DXidilci6n, por tanto. 
la difusi6n que ¡x.ete _. en la ,,,-zm de adíthros o en el •li_,to ten.i.

es -.-• cantra la diíusi6n de los -UOXidlntes ll'quidos. o p.--zcllldos. 

Por el .,..lisis de la in~---· el objetivo de este IBbajo es: "Fabñcilr 

el BHT en - lfquida. y -.....r su eficacia en las dietas p..-a •llmentos t.
lana»dos c::GllpM"lldD oan los otros 11ntimdd1n12S presenl"5 en el -.:ado". 



ANTIOXIDANTES 

-2.1. CLASIFICACION DE LOS ANTIOXIDANTES. 

2.2. EL PROCESO DE OXIDACION Y LA FINALIDAD DE LOS ANTIOXIDANTES. 

2.J. REACCION DE OBTEHCION Y CARACTERISTICAS DEL BHT. 

2.ll. PROPIEDADES FISICAS Y ESPECIFICACIONES DEL BHT. 

2.5. APLICACIONES DEL BHT. 
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2.1. CLASIFICACION DE LOS ANTIOXllJANTES. 

Los antioxidantes fen61icos son menos decolorantes que tas aminas, se 

aplican en aquellos casos en que esta propiedad es necesaria y tienen 

una gran importancia comercial. la mayor parte de Jos nuevos antioxi

dantes comerciales son de este tipo. Entre los más Importantes se en-

cuentran el BHT y las Alqull·hidroquinonas. También se Incluyen ·-

Fenoles PoJJnucleares más complefos. De hecho cuando se requieíe que 

sean aplicados en procesos de afta temperatura. Los Fenoles Poli nuclea

res se prefieren sobre los mononucleares, debido a su menor punto de -

sublimación. 

·~ 
Los antioxidantes de tipo amina son generalmente los más efectivos en 

hules, y se emplean en grandes volúmenes, pero son decolorantes y -

producen manchas y se usan en aplicaciones en las cuales esta prople

da<.I o sea la estabilidad del cülor, se pueda Ignorar. Dentro de este 

grupo se puede mencionar a la Dihfdrotrlmetii Quinoleina y a ta Dioctil 

Difeniiamina. 

• FOSFITOS: 

Algunos fosfitos se usan para proteger a los hules durante el proceso 

de manufactura y el almacenamiento. 

Para plásticos, genei-a\mente st! us.Jn en combinación con otros J11:i:;).(

dantes particularmente fenoles. El Tri (Nonil y Dinonii Fenil) Fosfito 

es el que se usa en un volumen mayor. 
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• SULFIDICOS: 

El Dlauril Tiodipropian.ato y el ruesteril Tiodipropianato son los más 

Importantes antioxidantes comerciales de este tipo. En general, se 

usan con fenoles en plásticos. para hacerlos polifuncionales. 

• SALES llETAUCAS DE DITIOACIDOS: 

Estas sustancias actuan descomponiendo hidroper6xidos e inhibiendo 

las reacciones de propagación. Se emplean generalmente combinados 

con otros antioxidantes, particularmente fenólicos, en hules, produc

tos derivados del petróleo y plásticos. 
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2.2. EL PROCESO DE OXIDACION Y LA FINALIDAD DE LOS ANTIOXIDANTES. 

La mayor parte de los materiales orgánicos sufren una serie de cambios 

químicos que alteran su estructura, ottuno a una diversidad de Interac

ciones con el oxrgeno de aire, proceso conocido comúnmente con el --

nombre de oxidación. 

El proceso oxidativo se ve acel-:.?rado pcr cio::i!"tos factores como son la -

energía luminosa, el calor, el esfuerzo dinámico y el contacto con el aire. 

Dicho proceso necesita de la formación de radicales libre; esta formación 

de radicales libres se Incrementa debido a los factores anteriores. 

La oxidación se puede inhibir mediante la captura de estos radicales libres 

tan pronto como se van formando; y id iunl;iún de un antioxidante primario 

es precisamente la captura de dichos radicales. 

El proceso de oxidación se muestra mediante las siguientes ecuaciones de 

una manera esquemática simple: 

INICIACION: 

PROPACACION: 

ROz. + RH 

R· + 

TER.lllNACION: 

2R• 

R02 • + 

2 ROz. 
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PrukJcc:i6n de rad. libres R. 

RO· + ROz· + HO • 

ROzH + R. 

1 

RJ 

(1) 

(2) 

(3) 

(5) 

(i) 

(7) 



La (ec .. 1) es importante sólo durante las primeras etapas del proceso. 

Los radicales, libres que asT se forman, pueden producir hldroperóxldos 

que se convertirán en los iniciadores cinéticos más importantes (ec .. 2) .. 

La oxidación generalmente tiene una larga cadena de reacciones. Los -

agentes que la Interrumpen en la etapa de la propagación (ec .. 3) reducen 

notoriamente la velocidad de la oxidación. Los más Importantes antioxidan

tes comerciales quP llevan a cabo este func!f\n o::cn los fpr.ole-s i!Tlpedido!= y 

las aminas. 

El mecanismo inhlbidor Involucra la transferencia de un átomo de hidrógeno 

del antioxidante al radical peroxl. Un segundo radical peroxl es atrapado 

por el producto reactivo formado en la (ec. 1). 

Este mecanismo es el siguiente: 

AH + A· (1) 

A. + (9) 

A-A (te) 

AH: Antioxidante (Fenal o -ra). 

Como ya se ha dicho, en ausencia de antioxidantes, la formación de hidro

peróxidos se Inicia por la pérdida de un átomo de hidrógeno en la molécula 

orgánica quedando un radical libre. Este radical libres es muy Inestable y 

tiene una gran afinidad por el oxTgeno. 

El radica! libre toma el oxígeno para completar su estructura electrónica, -

reaccionando con otra molécula orgánica, para lo cual elimina otro átomo de 

oxigeno y asr sucesivamente, produciéndose la reacción en cadena, en rela

ción creciente. 

La función del antioxidante es proveer un átomo de hidrógeno para comple

mentar la estructura electrónica del radical libre. El antioxidante al donar 

el hidrógeno, detiene la reacción en cadena y por lo tanto, el proceso de -

oxidación se retarda. 
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R• + 

El hecho de ceder el hidrógeno, deja al antio>cldante como un radical 

libre; y parecería que este radical libre tomarra un átomo de hldr6-

geno de otra molécula orgánica y se continuaría asr la reacción en --

":aden? El radical fenoxi posee una configuaci6n m4s estable. ya que 

es un h1brido de resonancia estable; 

OH 

6-- + 

O· 

ó 
o o 

o~o·· RH 

H· 

y gracias a ese electrón de resonancia, el radical no posee la energía 

necesaria para tomar un átomo de hidrógeno de la molécula orgánica. 

Debido a ésto, los antioxidantes no compiten con el sustrato por el -· 

oxígeno o sea, que no son absorbedores de oxígeno. 
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2.3. REACCION DE OBTENCIDN Y CARACTERISTICAS DEL BHT. 

BHT es el nombre común con el que ~e denomina al 2,6-dite:rbutll 

q-metllfenol ( 2, 6-Dlterbutll p-cresol ) cuya fórmula estructural es 

la siguiente: 

OH 

l CH3) 

~o 
C l CH3 ) 3 

CHl 

Este compuesto es un fenol Impedido trisustituTdo, efectivo cuando se le 

emplea como antioxidante de materiales orgánicos como el hule, aceites -

minerales, grasas, aceites vegetales y animales, algunos plásticos y po

llmeros y en sistema de hidrocarburos. 

El BHT es un cristal granular blanco insoluble en agua, pero soluble en 

una gran variedad de alcoholes, hidrocarburos, acet.,nas y aceites. 

Debido a la presencia de los grupos terbutll adyacentes al grupo hidroxilo, 

la reactlvldad del fenol decrece a tal grado que no puede disolverse en -

Alcalls sea cual sea la fuerza que éstos tengan. Además, al ser sometido a 

pruebas cualitativas comunes, el grupo hidroxilo no muestra ninguna lndlca

c16n de sus características. 

El BHT no reacciona con ácidos aldehídos, gllcoles o ésteres bajo condiciones 

normales; y tiene un alto grado de estabilidad cuando se le expone a la tui. 

al calor y al aire. 
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El BHT se obtiene mediante una reacción de alqullación del p-cresol 

con lsobutileno. Generalmente se usa el ácido sulfúrico como el ca

talizador adecuado (en una cantidad de si en peso del creso!) y el 

t>;.l:.~:.J :::;J de:il:"r:>!IJ J t'!T.F!'rrh.•rr! e',. Pn1.re 50 y 90ºC. El lso-

butlleno se agrega disuelto en una corriente de gas, que de prefe

rencia vaya en forma de vapor. Dicha corriente puede llevar, aparte 

de tsobutlleno, Butanos; aunque éstos no reaccionan. 

El proceso de obtención de BHT se puede representar mediante la -

siguiente ecuación: 

CH 
3c OH C I C".il o ~H3 (CH3l 

'O + CH3 - C = CHz C.bllizador 

CH 3 
CH3 

p~ Rutilen> BHT 

Muchos esfuerzos se realiiaron para lograr que la alqu11aci6n de los fenoles 

fuera dirigida a las posiciones orto (orto-selectiva). 

Para lograr esta selectividad se modificaron tanto las condiciones de reacción 

como la naturaleza del catalizador Acldo. Se v16 que aunque en condiciones 

normales de reacción la a1qullacl6n en les posiciones orto se llevaba a cabo, 

el producto se rearreglaba en Isómeros mi\s estables. Para lograr suprimir 

la isomerlzaci6n, se usan las condiciones más suaves posibles para llevar a 

efecto, la alquilacl6n. Esta atenuación en las condiciones se hace en base a 

bajas temperaturas, tiempo corto de reacci6n y baja concentraci6n del cata

lizador. También el combinar altas temperaturas de reacción y tiempos -

cortos de la misma. ha tenido resultados positivos para reducir la cantidad 

de Isómeros formados. 

- 9 -
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2-'· PROPIEDADES FISICAS Y ESPECIFICACIONES DEL BHT. 

Las propiedades fTslcas del BHT puro se enllstan a contlnuacl6n: 

FORMULA ESTRUCTURAL: 

PESO MOLECULAR: • l 
APARIENCIA FISICA: 

PUNTO DE EBULJ.JCION: 

PUNTO DE AJSION: 

PRESION DE VAPOR: 

OLOR: 

DENSIDAD lb/rt3: 

INDICE DE REFRACCION: 

{ a 760 mm Hg l •e 
{en aire 1 760 mm Hg) •c 

(1 IOOºC) mm: 

(a 195ºCl mm: 

(a 75°C) 

PUNTO DE SOUDIFICACION: ºC 

GRAVEDAD ESPECIFICA: 

VISCOSIDAD: 

201q•c 

80/4ºC 

90/q•c 

(80ºC) centlstokes 

( 120ºCl centlstokes 

(160ºCJ centlstokes 

- to -

220.36 

Cristal granular bco. 

265.0 

69. 7 

2.0 

253.0 

Muy ligero 

-2 

69.0 

, .048 

0.899 

o. 883 

0.875 

3.q7 

1.54 

0.92 



SOLUBILIDAD: (a 25ºCJ 

SOLVENTE \PESO 

Acetona qo 

Etanol 25 

Agua Insoluble 

Glicerina Insoluble 

Acetato de etllo 60 

lsopentano 50 

Benceno qo 

Tolueno q5 

Aceite de maíz 30 

Aceite de manT 30 

Aceite de soya 30 

Sebo -o 

Aceite de castor 30 

Aceite de coco 30 

Aceite de algodón 30 

Aceite de oliva 25 

Aceite mineral 

Las especificaciones que cumple el BHT son las siguientes: 

PUREZA: 1\ PESO): 

GRADO TECNICO: 

GRADO FORRAJE: 

GRADO ALIMENTARIO: 

CENIZAS (1 PESO): 

COLOR APffA (SHAWINICAN): 

COLOR o"l-CO UH EN PCSO EH ACETOMA): 

HUMEDAD (U: 

ENVASE: 

- 11 -
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98. 0% 

99.9i 

0.002 máx. 

15 máx. 

¡~ 1nAx. 

O.t máx. 

Bolsa de papel 
Kraft de 25 Kgs. 



2.5 APLICACIONES DEL BHT. 

AUMENTOS: 

La mayoría de los antioxidantes pertenecen a la lista de productos GRAS 

(General Recognizes as Safe), es decir, aquéllos productos reconocidos 

como Innocuos y que se pueden añadir directamente a los alimentos. Tam

bién se pueden emplear como aditivos indirectos en productos o equipos 

empleados en la producción, almacenamiento y empacado de dichos alimentos. 

El BHT es un antioxidante ideal para alimentos, materias primas o Interme

diarios en proceso, que están sometidos al calor o al aire exterior durante 

su preparación, o durante largos períodos de almacenamiento antes de ser 

consumidos. 

El BHT se disuelve fAcilmente en aceites y grasas comestibles, y no se vé 

alterado por el calentamiento. La efectividad del BHT se conserva a lo -

largo del proceso de preparación, y continúa para ayudar a mantener el -

5abor, color, frescura y valores nutritivos del producto. 

Para asegurar la distribución del antioxidante en todo el producto, es nece

sario que se prepar~n emulsiones y dispersiones efectivas. 

El BHT es también un componente muy valioso en la formulación de preser

vadores y su Importancia radica en que reacciona como aldehídos, ácidos y 

otros grupos reactivos que se encuentran comúnmente en los alimentos. 

Como preservador, el BHT se mezcla con ácido asc6rbico, Acldo cítrico y 

sus sales, gelato de propilo, además con nitritos, fosfatos y una gran -

.cantidad de aditivos usados en productos alimenticios comerciales. 

De hecho, la principal función o actividad del BHT consiste en capturar en 

forma efectiva los radicales libres que provocan la auto-oxidación con la cual 

se van echando a perder los alimentos. 
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AUMENTOS BALANCEADOS: 

El BHT se agrega a los alimentos de los animales para Inhibir el desarrollo 

del arranclamlento que se dá en los triglicérldos grasos no saturados pre

sentes en los aceites de semilla, también para presen1ar los carotenos y 

las vitaminas solubles en grasas, (particularmente la A y E). 

El BHT también reduce la formación de peróxidos resultantes de la blo-oxl

daclón que catallza la degradación de las grasas no saturadas y de las --

vitaminas solubles en grasas (como la A, O, E y K). En los alimentos para 

pollos, reduce la Incidencia de encefalomalacla y al Inhibir la degradación de 

carotenos, las relaciones ganancia de peso alimento Ingerido se mejoran, 

tanto para aves de corral como para et ganado. 

El BHT se allade también a la alfalfa. La cantidad en que se emplea varía de 

0.25 lbs. por cada tonelada de alimento hasta 2 lbs. por cada tonelada tratado 

en los silos. 

Por otro l•do, como la oxidación es exotérmica, el calor que se genera puede 
alcanzar temperaturas a las cuales una Ignición espont6nea es posible; el -

BHT •lladldo a los alimentos para O:I ganado reduce esta posibilidad. 

PlASTICOS: 

Es cada vez mayor nCJmero de productos pollmérlcos disponibles y el uso cre

ciente de los p16stlcos en nuevas aplicaciones, han creado la necesidad de 

que existan sistemas lnhlbldores de la oxidación mh efectivos. 

Los diferentes polímeros, procesos de producción y aplicaciones, han plan

teado diversos problemas que deben ser resueltos, mediante el diseno de 

sistemas lnhlbldores. 
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La oxidación es el factor más importante que determina la vida útil de 

un producto plástico. Esta no puede evitarse, pero si puede inhibirsé. 

La oxidación es una reacción química que altera la estructura molecular 

y afecta las propiedades funcionales del producto. 

La formación de los radicales libres, necesarios para el proceso de oxida

ción, ocurre en el tiempo con una rapidéz que se acelera mediante el -

calor, el esfuerzo dinámico, la energía luminosa y la exposición al aire. 

El contacto de los plásticos con estos factores se dá de una manera más 

intensa durante las operaciones de manufactura, moldeo y extrusión. 

Como la función básica de un antioxidante primario es la captura de los 

radicales libres que se van formando Inhibiendo así el proceso de la --

oxidación, dicho antioxidante deberá estar en contacto estrecho con la 

molécula del plástico donde Jos radicales libres ocurren. Además deberá 

volverse líquido a una temperatura inferior a la del punto de fusión del 

plástico en que se aplica, y deberá disolverse fácilmente en ese plástico 

a las temperaturas empleadas en el proceso, para lograr una dispersión 

molecular en el plástico desde la primera etapa del proceso. 

El BHT se combina con otros antidegradantes, siendo un procedimiento 

común en la Industria, cuando se requiere aumentar la vida Cltil del 

plástico o si se necesita· una buena estabilidad del color. Dentro de -

estos antldegradantes, se pueden mencionar: Los absorbedores de ener

gía ultra-violeta, desactivadores metálicos. organofosfltos y los dlalqull-

tloproplarnitos. 

HULES Y ELASTOllEROS: 

E.I BHT es utilizado también en los hules en niveles que van de 0.5% a 2.0% 

para conservar la blandura, elasticidad y las propiedades tensiles; además 

de proveer una buena resistencia al agrietamiento. debido a un esfuerzo --

dinámico o a las condiciones ambientales. 
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El BHT es particularmente un buen antioxidante en hules naturales. y en 

polímeros (elast6meros) sintéticos, tales como el poliopreno, butllo neopreno 

e isoc1anatos. 

Es además soluble en los componentes integrantes del hule y puede ser 

fácilmente dispersado molecularmente, a través del compuesto para darle 

finalmente una protección contra la oxidación de las cadenas entrecruzadas. 

El BHT se puede mezclar y funcionar eficázmente con otros anlidegradantes 

para hules, con lo cual se logra prolongar su vida útil. Los productos 

hechos a base de hule como empaques, membranas, selladores y otros pro

ductos que necesiten estar en contacto con alimentos, deberán lnclurr un 

antioxidante como el BHT. 

llATERIAUS PARA EIM'ACAR: 

Cuando las grasas y •celtes presentes en algunos alimentos como cereales 

de grano, harl""s, productos de repostería y dulces empacados en bolsas 

de papel o en cejas de cart6n, esas grasas y aceites se dispersan a través 

de tos poros del paquete locrementando el 6rea de exposlcl6n y el potencial 

para que se desarrolle el arranclamlento. 

El papel, en si mismo, contiene catalizadores de la oxidación en forma de 

tr•zas de sales de metales pesados. Los olores desagradables que resultan, 

alteran el sabor y reducen grandemente la vida del producto. 

El BHT tiene una presión de vapor positiva, pero muy baja, parecida a la 

de algunos constituyentes que contribuyen a darle su aroma a tos alimentos. 

Este bajo nivel de los vapores, tanto del BHT como los que se originan del 

alimento, pueden reaccionar en el •lre para prevenir el desarrollo de olores 

y para mantener el aroma a frescura. 
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SI se agrega el BHT al polietlleno, poliester, vinilo, poliestireno u otros 

plásticos empleados como envolturas, o también al papel encerado, el anti

oxidante ayuda a mantener el aroma fresco cuando los paquetes se abren; 

además ayuda a proteger la Integridad del plástico o del papel encerado. 

Un nivel de O.OS a o.1oi se considera el adecuado. 

GASOLINA: 

Las gomas que se forman en el ºcracking" de las gasolinas, causan pro

blemas en los tanques de almacenamiento en las líneas de las refinerías 

y en los sistemas de distribución del combustible de las máquinas. Además, 

esta goma se deposita en muchas partes móviles de las máquinas, como las 

válvulas, causando fallas mecánicas. 

Esta goma es el producto final de una serle de reacciones de oxidación y 

polimerización que involucran a una serle de constituyentes olefrnicos. El 

ataque se d~ primero en los componentes menos estables como lo son los 

grupos metilo para formar radicales libres; los cuales si no son capturados, 

reaccionan con el oxígeno para formar radicales peroxi e hfdroperoxl que se 

propagan para forma la goma. 

La formación de esta goma en la gasolina es autocatalftic.a y se acelera con 

el tiempo. Debido a ésto, es importante anadlrle antioxidantes lo antes -

posible para destruír los radicales libres tan pronto como se formen, antes 

de que tengan oportunidad de crecer. 

De los antioxidantes que se ai'\aden a las gasolinas, los de mayor volumen son 

los fenoles Impedidos. De éstos, el BHT es el que históricamente ha predo

minado, pero destaca también, la parafenllendlamlna N, N-dlaqull sustitufda 

como un destructor de hidroper6xidos. 
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La cantidad de antioxidante que se agrega varía con los requerimientos 

desde 0.001% hasta o.oosi. El método más común para adicionarla es -

mediante una Inyección contrnua en la proporción adecuada a la cantidad 

de gasolina. 

Además de estas aplicaciones que anteriormente se han detallado, el BHT 

se puede emplear para dar una buena estabilidad a los combustibles de -

los aviones, a las grasas y ace1tes lubricantes, a los aceites de las turbinas 

y a los que se emplean como aislantes; y también a los aceites de usos -

especiales como los hldráullcos. Se aplica Inclusive, en cosméticos que --

contienen aceites esenciales y en productos farmacéuticos~ para evitar que 

Ja potencia de la vitamina A se deteriore al contacto con el aire. 
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CAPITULO" 3" 

ADITIVOS PARA NUTRICION ANIMAL 

J.1. COMPOSICION DE LOS AUllEHTOS. 

3.2. NUTRIMENTOS INORGAtllCOS, VITAMINAS Y ADITIVOS. 

3.J. NUTRICION DE MINERALES. 

3.,. NUTRICION DE VITAMINAS. 
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ADITIVOS PARA NUTRICIOH ANIMAL. 

3.1. COMPOSICION DE LOS AUMENTOS: 

Tanto el Productor Pecuario como el fabricante de Alimentos Balanceados, 

manejan Ingredientes alimenticios que tienen una mayor o menor concen-

traci6n de algún nutrimento específico, ya sea proteína, energía, calcio, 

etc., lo que les permite agrupar a dichos alimentos como protéicos ---

(Pastas de Oleaginosas, harinas de orígen animal o marino), energéticos 

(Granos de cereales, harinas de tubérculos, aceites), minerales {roca -

fosfórica, piedra caliza, concha de ostión). etc. Así, su vocabulario gira 

en torno de alimentos clasificados por su contenido en el nutrimento do-

minante, sin tomar en cuenta los otros componentes aportados por el ln-

gredlente. 

El nutrl61ogo debe reconocer todos los nutrimentos encontrados dentro de 

cada alimento, para así poder comprender cabalmente la utilidad global de 

un ingrediente dado, asf como las interacciones y posibles efectos, tanto 

slnérglcos como antagónicos entre diversos alimentos y sus nutrimentos. 

En el reino vegetal (del que provienen la gran mayorfa de los alimentos -

para los animales de granja), existen multitud de compuestos y estructu

ras qufmlcas, con funciones más o menos conocidas. Sin embargo, s61o 

algunos de ellos tienen papeles Cltlles para el organismo que los Ingiere; 

muchos otros no s6to no aportan a la nutrición del animal, sino que además, 

le producen trastornos. 

Los nutrimentos presentes en la dieta de un animal son: 

ACUA 
PROTEINAS 
NITROGENO NO PROTEICO 
GUICIDOS SOLUBU:S 
GWCIDOS ESTRUCTURALES 
UPIDOS 
lllNERAU:S 
VITAMINAS UPOSOWBU:S 
VITAlllNAS HIDROSOLUBLES 
ADITIVOS 
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J.2. HUTRlllEHTOS IHORGAHICOS. VITAlllHAS Y ADITIVOS. 

J.2.1. ~ 

Cuantitativa y funcionalmente, este nutrimento es el que más Importancia 

tiene para la economfa del animal, pues no s61o constituye mh del SO\ de 

su peso, sino que la pérdida de tan s61o un 10\ del agua corporal. Le 

puede causar la muerte. 

l.2.2. FUENTES: 

Los animales obtienen agua, ya sea como tal, con los alimentos, mediante 

la reclrculacl6n, o como agua metabólica. 

Las proporciones de una u otra, dependerin de la especie animal, la etapa 

productiva, la composlcl6n de los alimentos, la situación cll!Mtlca, la salud, 

etc. A continuaci6n se mencionan s61amente algunas de las v1rlables: 

Todos los Ingredientes, tanto vegetales como animales, proporcionan agua, 

y ésta varfa desde proeentajes modestos (menos del 12\) como en tos --

granos, las pastas y las harinas, hasta elevados (iMyor de 70\) en forra

jes" sucelentos, por lo que el requerimiento del nutrimento se cubrlrl en -

forma mfnlma o casi en su totolldad, de acuerdo • la composición de los -

alimentos ofrecidos . 

. De hecho, rumiantes y équidos explotados en zonas des,rtlcas son capaces 

de sobrevivir enteramente, a partir de la lngestl6n de cacUceos como ---

fuente de agua, durante perfodos mAs o menos prolongados. 
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Agua~ica. 

La oxidación total de los glúcidos. los lípldos y las proteínas en los pro

cesos metabólicos, resulta tm lit producción de 60, 100 y 112\ de su peso 

en agua, respectivamente; asimismo, otros procesos bioquímicos que -

sufren los grupos de nitrlmentos. 

El Agua metabólica juega un papel importante en el mantenimiento del -

balance de este compuesto, en aquellos animales que hibernan (como los 

osos y las marmotas) y los que habitan en las reglones desérticas (como 

los camélldos); en todos ellos. los lípldos depositados en el tejido adiposo 

sirven entonces como fuente del vital nutrimento. 

J.J.J. FUllCKlllES: 

El mantenimiento de la temperatura corporal, a trav6s de 1u elevado calor, 

especfflco, mismo que le permite •bsorber calor con un mínimo de elev•clón 

de temperatura. la participación en las reacciones bioquímicas y en los --

cambios flslol6glcos que regulan la concentr•clón de electrolllos, el PH y la 

presión osmótica; 'I• formación de los fluídos corpor•les lntre y extracelula

res; el transporte de nutrimentos y metabolltos, •sf como la disposición de 

los desechos celulares; la participación en múltiples reacciones. tanto ana

bólicas como catab6lle11s; la formación de carne, leche, huevo., etc. 

El agu. se pierde • través de los Intestinos. los rlllones, los pulmones y 

I• piel •. 

J.J. MUTIUCIOH DE MINERALES. 

Los alimentos para animales se forma en su mayor parte de componentes de 

origen orgAnlco como son los glúcidos, las protefnas y los lfpldos. 
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3.3.1. 

Un pequel"'lo porcentaje está formado por la llamada materia minera, 

que son los elementos Inorgánicos indispensables para numerosas y 

diversas actividades del organismo viviente. 

En otras palabras los minerales tienen funciones metabólicas. 

Los minera les alimenticios se han clasificado en dos grupos: LOS 

ESENCIALES Y LOS NO ESENCIALES. 

El criterio de esencialidad se basa en los siguientes requisitos: 

Deben estar presentes en los tejidos vivos, Incluyendo los neonatos. 

La concentraci6n corporal debe ser similar y constante de individuo 

a Individuo. Deben tener un papel bioquímico. 

La adonlnistraci6n después de una carencia, debe aliviar la anormalidad 

mencionada. 

Los minerales cuya presencia en los alimentos es individualmente nece

sarios, se han clasificado en tres grupos principales: 

ESTRUCTURALES: 

ELECTROLITICOS: 

• TRAZA: 

MINERALES ESTRUCTURALES. 

Calcio, fósforo y magnesio. 

Sodio, potasio y cloro. 

Cobre, zinc, manganeso, hierro, yodo, 
molibdeno, selenio, azufre, cobalto y -
fl(Jor. 

3.3.1.1. ~ 

Es el elemento mineral más predominante en el organismo; el 90% se 

encuentra en los huesos y el 1% en los tejidos blandos. 

La composición proximal de los huesos (45% agua, 10% grasa, 20% pro

teína, 25\ minerales) puede ser expresada en base seca y desengra

sada (~5% proleTna, 55% minerales), lo que denota que esencialmente 

están formados por una porción orgánica (la proteína llamada colágena) 

y una porción mineral. 
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Esta Ciltima se compone de 90i hidroxlapatita (Ca10 (POql 6 OH) y el 

resto de carbonato de calcio, citrato de calcio, fosfato de magnesio y 

fosfato de sodio. El calcio en los tejidos blandos es responsable de -

la excitabilidad del tejido nervioso, de las contracciones cardiacas, y 

colabora en la coagulac16n sanguínea. En la mayoría de los animales 

la concentración de calcio sanguínea es de 10 mg. por 100 mi. 6 2.s mm. 

En la gallina ponedora es de 25 mg, por 100 mi. 

La regulación del nivel de calcio plasmático se lleva a cabo por medio 

de tres hormonas: La paratohormona (PTH). la calcitonina (CT) y la 

vitamina o3, mismas que actuan en tres sitios: Huesos, riñones e in

testinos. 

La PTH, secretada por las glándulas paratiorldeas, es la responsable 

de incrementar la resorción del calcio óseo, aumentar la excreción renal 

de fosfato y reducir la elimlnaci6n renal de calcio; no tiene efectos 

directos a nivel Intestinal. 

Las fuentes de calcio (ya sea combinado con fósforo como se verá más 

adelante, o bien Independiente como el carbonato de calcio [ CaC03) -

puede ser: la concha de ostión, la harina de cascarón de-huevo 

(básicamente CaC03l. y la piedra caliza. 

3.3.1.2. ~: 

Al Igual que con el calcio, su mayor concentraci6n se encuentra en los 

huesos, donde se localiza el 85% del fósforo del organismo. 

En el plasma el nivel es de Q-9 mg. por 100 mi., principalmente en 

forma Inorgánica; los glóbulos rojos contienen 35-q5 mg. por 100 mi. 

en forma de fósforo orgánico. 

Además de sus funciones en el tejido óseo, el elemento es una parte 

esencial de lps moléculas de los fosfolípidos, los ácidos nucléicos, las 

fosfoproteTnas, las coenzlmas, y las ligaduras altas en energía como los 

acetllfosfatos ( 1-3 dlfosfogllcerato); los enol fosfatos ( fosfoenolpiruvato); 

los plrofosfatos (adenlna trlfosfatos), los amlnofosfatos (creatina fosfato). 
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De las formas inorgánicas, las más disponibles son los fosfatos di y 

monocálcicos, aunque ello también depende del tipo de molécula de 

que se trate, por ejemplo el fosfato monoctllcico con una molécula de 

agua (CaHP0 4 ·H 20J es 100\ disponible, mientras que la forma anhidra 

(CaHPOql lo es sólo en un 60\. La harina de hueso tratado con vapor, 

las rocas fosfóricas defluorinodas y los ortofosfatos son de disponibilidad 

Intermedia, mientras que los pirofosfatos y los metafosfatos son poco dis

ponibles. 

3.3.1:3. MAGNESIO: 

Este elemento es el tercero en importancia cuantitativa para el organismo. 

El 75'!, del magnesio corporal se encuentra en los huesos; en los tejidos 

blandos. se le encuentra a nivel intracelular. Los valores sanguíneos son 

de 15 microgramos por mllllltro. 

Se absorbe a través del Intestino delgado con una eficiencia del 40 al 50\. 

El riñen es el 6rgano responsable de la homesostasls del magnesio, ya que 

del 80 al 90% del elemento absorbido es excretado en la orina. 

Sus funciones en los tejidos blandos son como actlvador de algunas enzimas 

como los fosfatos orgánicos; mantenimiento de la Integridad de las partículas 

celulares como los ribosomas, la mitocondria, los microtúbulos. Juega tam

bién un papel en la blosln tesis protélca, ya que la reacción del tRNA con 

los aminoácidos requiere de magnesio. En la contracción muscular tiene -

una función secundaria a la del calcio, al que puede sustituir. 

Una deficiencia del magnesio produce hlpocalcemla, por lo que estimula 

la producción de PTH; sin embargo, no existe un Incremento del desdo

blamiento óseo en asociación con la hipocalcemla. 

Excesos de calcio y de fósforo en la dieta~· puede causar una deficiencia 

en magnesio. Un contenido elevado de potasio en los forrajes puede in

hibir la absorción y utilización del magnesio en el rumiante. 



3.3.2. El.EMEHTOS El.ECTROUTICOS. 

El sodio, el potasio y el cloro, son los principales elementos responsa

bles del balance electrolftlco, también llamado balance i6nico o equlilbrio 

ácido-básico. 

1.1.2.1. ~: 

Es el principal catión del líquido extracelular y su concentración es de 

140 meq/lltro. 

Sus funciones Incluyen la regulación de la presión osmótica; su papel 

en el equilibrio 6cido-báslco; la transmisión de los impulsos nerviosos; 

el potencial de la membrana; la absorción de nutrimentos como los --

monosacirldos, los aminoácidos y las sales billares. 

El nivel corporal de sodio es m1ntenldo por medio de la hormona aldos

terona, producida en las glándulas adrenales y que es responsable de 

Incrementar la reabsorcl6n renal del sodio, o visto de otra forma, dis

minuir la excres16n del elemento, a través del mecanismo siguiente: -

Cuando el nivel del sodio en él plasma decrese, se Inicia la producción de 

renlna, la cual es convertida en anglotenslna 1 y después a angiotenslna 

11, misma que estimula la producción o la liberación de la aldosterona. 

El sodio en forma de bicarbonato también es empleado como aditivo de 

alimentos a base de grano para rumiantes, con objeto de evitar la pre

sentación de acldósls rumlnal y en raciones para gallinas en postura, 

con la idea de mejorar las características del cascar6n del huevo. 

J.J.2.2. ~: 

Es el catión mh abund1nte del fluido Intercelular, siendo los músc11los 

especialmente ricos en el elemento. LDs glóbulos rojos contienen 170 meq. 

por litro, mientras que en contraste en el suero sanguíneo se encuentran 

sólamente ' meq /litro. 
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Su absotción es efectuada a través del intestino, aunque se desconoce 

el mecanismo específico responsable de la misma. Alrededor del 90\ de 

la excresi6n del catión ocurre a través de la orina; en menor grado se 

elimina a ttavés del sudor. 

Algunas de sus funciones consisten en: Activar ciertas enzimas ince

lulares; regulación de la actividad muscular; mantener la permeabili

dad muscular; depresión del ritmo cardiaco; la utilización de los amino

ácidos y la regulación de la síntesis protéica; manteniendo del equilibrio 

ácido-básico, la presión osmótica y el potencial de la membrana; también 

interviene en la estructura de los ribosomas. 

3.3.2.3. ~; 

La mayor parte del cloro corporal se encuentra en el fluído extracelular 

donde, como en el plasma, es el principal unión. 

Se absorbe rápidamente a nivel Intestinal, aunque se desconoce su me

canismo. Se excreta principalmente a través del rlnón y en menor por

centaje por el sudor. 

1 nterviene primordialmente en la regulación de la presión osmótica (en 

colaboración con los otros electrolitos) y en la formación del ácido -

clorhídrico en el estómago. 

Los síntomas de deficiencia incluyen crecimiento pobre. homoconcentra

ción y excitabilidad nerviosa. 

Los requerimientos para cerdos y aves son de O.OS-0.10% de la dieta 

y debe ser adicionado regularmente, pues los alimentos naturales son 

generalmente deficientes en este elemento. 
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3.3.3. MINERALES EH TRAZAS. 

3.3.].1. ~: 

El elemento puede estar presente en los alimentos en forma de sal, ya 

sea cúprica o cuprosa, siendo la primera la de mayor solubilidad y -

por ende, la de mayor aprovechamiento a nivel Intestinal. 

Su abs~rclón se ve Interferida por la presencia de ácido frtico, de 

ácido ascórblco, de zinc, y de cadmio. 

En la mucosa intestinal los amonoácldos tienen un papel Importante en 

la Incorporación celular del mineral y dado que el proceso requiere 

ATP, se piensa que es de tipo activo. En la sangre por tal el -

cobre se encuentra unido a albúmina y en el hígado a aminoácidos; 

tos complejos de cobre-amlnoácios se disocian para liberar el elemento, 

mismo que es Incorporado a una proteína llamada metalotionina; em-

pleado para la formación de enzimas; o utilizada para la síntesis de 

ceruloplasmina, que es la forma predominante del mineral en Ja sangre 

periférica. La excres16n urinaria del elemento es nula, siendo fa 

bilis la principal vra de eliminación. 

].].].2. !!!!f.: 

La deficiencia de este elemento se ha asociado con los siguientes 

problemas en el hombre y en los animales: 

Paraqueratosls, que es una dermatitis que se presenta principalmente 

en cerdos alimentados con niveles elevados de pasta de soya o de --

pasta de ajonjolí en la dieta; el ganado productor de leche presenta 

un problema similar. 

Enanismo e hlpogonadismo en humanos, con decremento en el apetito 

y una aparente reducción en el crecimiento y la división celular en 

general. 

Falta de crecimiento del plumaje en aves. 
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Inflamación de las articulaciones. por efecto severo en las placas 

eplfisiales. 

Retardo en la maduración de los órganos sexuales masculinos en 

humanos. 

Retardo en la velocidad de cicatrización de las heridas. 

Pérdida del sentido del gusto en humanos. 

Baja en la tolerancia a la glucosa. 

Reducción en la habilidad para movilizar las reservas hepáticas de 

vitamina A. 

El mineral forma parte de numerosas enzimas de las llamadas meta

loenzimas, como la anhidrasa carbónica, la deshidrogenasa alcohó

lica, la fosfatasa alcalina. la deshldrogenasa láctica, y la carbo-

xipeptidasa. 

3.3.3.3. MANGANESO: 

El elemento es Indispensable para llevar a cabo funciones diversas, 

como lo indfca la variación en los síntomas de deficiencia asociados 

con él. 

En el caso de roedores del laboratorio, se observa una reducción en 

la capacidad reproductiva. 

En aves se produce perosis o condrodistrofia, que es una anormalidad 

en la formación de tejido óseo y ocasion3 defectos en el aparato loco

motor. En este caso, el cuerpo del hueso se mineraliza en forma -

normal, pero la placa epifiseal es más delgada y la habilidad de las 

células cartllaglonosas para sintetizar proteoglucanos se ve reducida. 

El crecimiento longitudinal de los huevos también se ve afectado. 

El requerimiento del mineral se estima en 50 ppm., tomando en consl

deracl6n la presencia de ácido Htlco, calcio y fósforo en el alimento. 
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La función más conocida del mineral es como partE: de la molécula de 

homoglobina y otras proteínas sanguíneas, siendo la anemia el síntoma 

característico de su deficiencia. Sin embargo, se le asocia también 

con el metabolismo de los lrpldos, ya que también se produce hiper

llpemia e hígado graso. Algunos de los otros compuestos orgánicos 

de los cuales forma parte el hierro son las llamada hemoenzlmas {ci

tocromo oxidasa; cltocromo C; catalasas; oxldasas) y otras enzimas 

como son la deshldrogenasa sucdnlca; la xantina oxidasa y la NOH

deshldrogenasa. 

El hierro de orígen Inorgánico puede ser tóxico, especialmente en 

rumiantes, ya que su requerimiento del elemento es menor que el 

contenido en los forrajes. Los niveles tóxicos de hierro para ovinos 

son de 280 ppm. y para bovinos de 400-1000 ppm., dependiendo del 

contenido del cobre, fósforo, manganeso y ~vitamina E de la dieta. 

J.3.J.5. !!!!!2.' 

Este mineral es eficientemente absorbido a la circulación sanguínea, 

teniendo como destino posibles, el ser atrapado por la glándula ti

roides o el ser eliminado a través de la orina. 

La tiroides contiene una cantidad elevada de yodo, el cual puede 

estar en forma de tlroglobullna o de hormonas tiroxina {o tetratdo 

tlronlna) y trl-lodotironlna, Las hormonas además de regular la 

tasa de metabolismo basal, son necesarias para la deferenciaclón, 

desarrollo y maduración celulares. 
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3.3.3.,. MOLIBDENO: 

Aunque Inicialmente fué identificado como un mineral tóxico, su esen

cialidad se ha reconocido ya que es componente de algunas enzimas -

como la xantina-oxldasa, la sulfito-oxldasa y la adehidooxidasa. 

El metabolismo del Mo está relacionado con el del cobre y el del 

sulfato; un exceso de este último compuesto en el rumen se combina 

con el cobre para formar CuS o con el molibdeno para formar tiomo

libdato, que a su vez interacciona con el cobre; en ambos casos el 

último elemento mencionado se hace poco disponible y cuando existe 

deficiencia celular de cobre, toma muy poco molibdeno (6.50 ppm.) 

para causar una intoxicación. 

3.J.3.7. ~ 

Conocido originalmente como factor 3, se le asoció con problemas de 

Intoxicación mh que con deficiencias; sin embargo, en los últimos 

ai\os se ha demostrado su esencialidad e Incluso, la necesidad de su 

complementación en las sales mineralizadas para los animales. 

Los sTntomas de deficiencia de selenio puede ser de dos tipos: aquellos 

asociados con la vitamina E y auqellos de tipo puro, La mayoría de 

los casos observados en la práctica son del primer tipo y serán cu-

blertos en la sección siguiente. 

Las formas oxidadas de selenio (SeOq y Se03) son más disponibles 

desde el punto de vista digestivo que la forma reducida del elemento 

(aunque a nivel de rumen el selenio elemental o reducido sí es apro

vechable). El nivel forma parte de la enzima glutatlona-peroxldasa, 

que funciona como antioxidante liposoluble y que interfiere en el pro

ceso de oxidación, destruyendo los peróxidos. Se elimina por vra uri

naria y en condiciones patológicas por vía respiratoria como metilsele

nlto (CH3Se). 
Los síntomas de deficiencia pura (ésto es, no asociada con vitamina 

E) son crecimientos pobres, fallas reproductivas, elopecía (en ratas) 

y degeneración pancreática (en pollos) • 
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3.3.3.1. ~: 

La presencia de este elemento a nlel corporal es casi totalmente en 

forma de compuestos orgánicos, especialmente los aminoácidos me-

tlonlna y cistina. así como la glutatlona y ta insulina. El azufre 

inorgánico está presente principalmente como condroiyín sulfato, 

que es un constituyente de los cartílagos. 

Los animales no-rumiantes requieren azufre alimenticio de orígen 

orgánico (en forma de aminoácidos azufrados) para su metabolismo 

posterior. En el caso de los rumiantes, el azufre puede provenir 

de fuentes inorgánicas, principalmente como sulfatos. El azufre 

elemental es menos soluble en el rumen y por lo tanto, menos 

asimilado. 

J.J.J.t. COBALTO: 

En el caso de rumiantes en acostadero, la deficiencia de este 

elemento en el área, origina síntomas generales de desnutrición. 

Los animales pierden apetito y peso, se debilitan y finalmente 

mueren. 

La sangre de los animales es anémica, de tipo normocftico y -

normocrómico; existe degeneración grasa del hígado; se observan 

depósitos de hemoslderlna en el bazo. 

Se consideran los forrajes conteniendo entre o.oq y 0.07 ppm. de 

cobalto como deficientes, calculándose en 0.1 ppm. la dósls adecuada 

para cubrir el requerimiento. Exceptuando los productos lácteos 

y los granos de cereales, los demás alimentos contienen también 

alrededor de 0.1 ppm. del mineral. 
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3.3.3.lt. ~ 

Su importancia tiene dos aspectos; utilizado en pequei'ias cantidades 

en el agua de bebida o en las pastas dentífricas se ha comprobado 

que es efectivo en la prevención de caries dental; si está presente 

como contaminante de las fuentes de fosfato utilizadas como alimento 

animal, produce fluorosis. En este último caso, el elemento se acu

mula en huesos y dientes, produciendo mancheo de los últimos, -

hipaplasia del esmalte; hiperostosis peri6stea; y srntomas generales 

de reducción en el comportamiento. Las dósis m~ximas toleradas en 

bovinos son de 30 ppm. en reemplazos y 100 ppm. en animales para 

sacrificio; en ovinos los niveles son de 60 y 150 ppm. respectiva-

mente (Jas cantidades para reemplazos son menores dado que el --

elemento se acumu1a en los huevos y permanece en ellos, aCm al 

cabo de dos a tres generaciones) • Para cerdos y aves las d6sis 

m~ximas son de 140 y 350 ppm. respectivamente. 

3.3.J.11. OTROS MINERAUOS: 

Algunos etementos cuya importancia metabólica o nutrfcional está 

siendo estudiada son: 

Cromo~ el cual forma un complejo c:on niacina y glutationa, llamado 

facto de tolerancia a la glucosa; sin embargo, a pesar de que su 

papel metabólico ha sido reconocido, no se ha podido demostrar la 

necesidad de su presencia en el alimento. 

Litio, que ha sido asociado con fertilidad, enfermedades cardlovas

culares y actividad tiroidea. 

Otros minerales de Interés actual son el cadmio, el aluminio, el --

bramo, el boro, el vanadio y el silicio; sin embargo los estudios 

para demostrar su posible esencialidad se lleva a cabo, en condicio

nes tales de pureza {de aire, de agua, de alimento, del material de 

las jaulas, etc.) que es probable que los resultados tengan poca -

apllcaci6n. 
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l... NUTIUCION DE VITAMINAS. 

Desde hace más de un siglo se ha reconocido que el hombre y los 

animales no se desarrolJan normalmente con aumentos que tan s61o 

proveen glúcidos. lípldos y protelnas, sino que requieren de --

otros factores actualmente denominados micronutrimentos, que están 

constitufdos por las vltarninas y los minerales~ 

El. nombre de vitamina fué acunado para describir a un factor ali-

menticio esencial (tiamina) para prevenir fa polineuritis en las aves 

de corral; posteriormente se han clasificado como vitaminas a una 

serie de sustancias orgánicas que, aunque difieren químicamente 

y tiene funciones fisiológicas distintas, comparten fas siguientes 

caracterrstfcas: son componentes de alimentos, pero no son glúcidos, 

lfpfdos, ni proteínas; están presentes en los alfmentos en cantidades 

verlabtes pero generalmente muy pequeflas; su ausencia o deficiencia 

causa sin tomas especlficos de anormalidad; el animal es incapaz de 

sintetizarlas. por lo que su presencia en el alimento es esencial. 
E>clsten varias excepciones a lo anterior, misma que se har~n notar 

al discutir cada vitamina en particular. 

Las vitaminas se clasifican en dos grandes grupos: aquellas solubles 

en agua (complejo By vitamina C) y las solubles en llpldos (A,O,E,K,). 

Las primeras no son almacenadas en los tejidos, por Jo que su pre

sencia en los alimentos debe ser constante; la excepción de la --

regla es la vitamina a12 . Las llposofubles se almacenan en el --

hlgado y en otros tejidos por lo que su Ingestión puede darse por 

etapasª 
En el caso del rumiante, aunque los alimentos sean pobres en vitaminas 

hldrosolubles, la slntesfs mfcrobfna de las mismas es suficiente para 

llenar los requerimientos del animal; algo similar ocurre con los --

conejos, asr como con aquellas aves y cerdos que tienen acceso a 

su propia materia fecal. 
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1.11.1. COllPLEJO B. 

El grupo comprende a las siguientes vitaminas: Tiamina; RiboOavina; 

8 6; s 12 ; ácido nicotrnico; ácido pantoténico; folacina; biotina; colina; 

inositol. 

1.11.1.1. TIAMINA (VITAMINA B1J: 

Una unidad internacional (UI) de vitamina e1 equivale a 3 mlcrogramos 

de hidrocloruro de tiamina (o lo que es lo mismo, 1 mg. de esta C.ltlma 

sal es igual a 333 UI de vitamina B1 J. los requerimientos para ani

males se expresan como miligramos. 

Us mayores fuentes naturales de la vitamina s.on ta levadura de cerveza 
(95 mg/Kgl. los subproductos de los ce.reales (gérmen de trigo, pull-

duras de arroz, Hlvadlllo de trigo, g~rmen de maf1) y las pastas olea

ginosas (especialmente la de glraliOI y la de cacahuate), por lo que al 

formular dietas en base a cereales y pastas, es poco probable la pre

sentación de una de O ciencia. 
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,.1. FORMULACIOH BHT·UQUIDO: 

,.1.1. MATERIAL Y METOOOS. 

Se utilizará BHT sólido cristalino (99\ de pureza] solventes, cristalería, 

parrilla con calentamiento y agitador magnético. 

El BHT se adicionar~ a razón de 250 gr. por litro de solución en di

ferentes solventes con presencia de calentamiento ( 2SºC) y se obser

vará el comportamiento de las soluciones. 

,.1.2. RESULTADOS. 

OBSERVACIONES 

Agua Insoluble 

Etanol 10 min. Soluble, pero no apto para 
alimentación 

Glicerina 20 min. Insoluble 

Aceite de Soya 15 min. Soluble 

Aceite de maíz u min. Soluble 

Aceite de Algodón 11 mln. Soluble 

Aceite de Mineral 'ª mln. Insoluble* 

Mezcla aceites (maíz) 12 mln. Soluble 

(Soya) 

Insoluble a las concentraciones de experimentación. 
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1) La mezcla de aceite de maíz y soya, resultó la de menor t1empo 

de disolución y en un período de observación de 3 meses de -

las distintas soluciones, fué la que tuvo mayor estabilidad. 

2) La solución de BHT + aceite de algodón, tambi~n pudo ser una 

alternativa viable, pero para alimentación animal, no es muy -

aceptable el aceite de algodón, por el contenido de gosipol. 

3) Por los resultados obtenidos en los puntos anteriores, es nece

saria una 2a. parte de experimentación, que es una evaluación 

en campo del producto. BHT-Líquldo para demostrar su efec

tividad como antioxidante contra los antioxidantes líquidos y -

premezclados que existen en el mercado agropecuario (Endox y 

E.T.Q.J, 

•.2. EVAWACIOM BIOLOGICA DE DIFERENTES ANTIOXIDANTES EN 
DIETAS PARA POU.OS DE ENGORDA. 

El presente estudio, se realizó en forma cooperativa entre el lnsltuto 

Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias. (l.N.l.F.A.P.J., 

con el objeto de evaluar en pollos de engorda, el antioxidante BHT en 

tres presentaciones; asr como el efecto protector de estos productos en 

las grasas de la dieta. 

•.z.1. llATBIAL Y IET0005. 

El experimento se realizó en las Instalaciones avícolas del INIFAP, ubi

cado en el campo experimental agropecuario del Valle de México en --

Chaplngo, México. Se utilizaron 288 pollos de engorda hubbard mixtos, 

de un día de edad, .los cuales se alojaron en criadoras y eléctricas en 

batería, durante las primeras cuatro semanas de edad y posteriormente 
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en Jáiulas en desarrollo. Las aves se distribuyeron en los grupos 

experimentales. conforme a un diseno completamente al azar de 6 

tratamientos, cada uno con 4 repeticiones de 12 pollos. Los trata

mientos experimentales consistieron en la suplementaci6n a la dieta 

de iniciación lo-q semanas) y de finallzacl6n (q-s semanas) con los 

siguientes antioxidantes y sus respectivos tratamientos. 
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•• 2.2. RESULTADOS Y DISCUSION: 

En el cuadro 3, aparecen los resultados promedio obtenidos en ocho 

semanas de experimentación en ganancia de peso, consumo de alimento 

y conversión alimenticia. El análisis estadístico indicó diferencia ----

(P 0.01) entre tratamientos en las variables mencionadas. Se puede 

apreciar que la ganancia de peso de los pollos fue mayor en los ali

mentos con dietas conteniendo BHT líquido, ETQ, Endox y BHT + Ac. 

fosfórico. Se observa tambié:n que los pollos testigo y los que recibieron 

BHT en polvo, tuvieron un menor crecimiento. Estos menores aumentos 

de peso, estuvieron asociados a un menor consumo de alimento. 

El consumo de alimento fué superior en los pollos que recibieron BHT 

líquido y Endox, seguido por los que consumieron BHT + Ac. Fosfórico 

y Endox. Se observa en general en el Cuadro 3, que a mayor consumo 

de alimento, mayor fué la ganancia de peso. En la conversión alimenticia 

se observaron resultados similares a los descritos para ganancia de peso 

(Cuadro 3). 

Esta información lndíca que el co.11portamiento productivo de los pollos 

de engorda, se mejora con el empleo de antioxidantes. Debido quizás 

a un efecto protector del alimento al envejecimiento. Cabe sellalar sin 

embargo, que el empleo de BHT en polvo, no produjo mejora alguna y 

resultó ser similar al no empleo de antioxidantes. Por otro lado, la pre

sentación de BHT líquida y del BHT + Ac. Fosfórico, resultó ser •lmilar 

estadísticamente al efecto que ti~ne el ETQ o el Endox; que son antioxi

dantes que se emplean en dietas para aves. 

El Cuadro q, muestra los resultados de colorac16n en tarsos desconge

lados. El an611sls estadístico no indicó diferencias en ninguna de las 

variables. Sin embargo, se observa que existió una tendencia a ser 

mejor el color amarillo y el rojo en los pollos que recibieron antioxidantes 

en la dieta. Los datos analíticos del contenido de peróxidos y Xantofilas 

en los alimentos obtenidos el día de fabricación y 30 días después, ---

aparecen en el Cuadro s. Se puede ver la información de peróxidos, 

si bien es cierto que en general fué mayor en la dieta testigo, al rela
clonar· con la Información de crecimiento, obtenida en los pollos ésta no 

coincide; ya que para Endox en el alimento de flnalizacl6n, se obtuvo 
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el mayor valor de peróxidos y sin embargo, el crecimiento fue bueno. 

Sería conveniente en futuros estudios, contar con un mayor número 

de determinaciones de laboratorio de esta variable, con el fTn de ver 

si es posible correlacionar con los datos en vivo a esta información. De 

Igual manera la Información del contenido de pigmentos, sería conveniente 

contar con un número mayor de determinaciones, dado al juzgar Ja infor

mación del Cuadro 5, se ve un efecto negativo de todos los antioxidantes 

sobre el contenido de Xantofilas, probablemente debido al escaso número 

de determinaciones de laboratorio. 

De la información obtenida en este estudio, se puede inferir que la pre

sentación del BHT tiene un efecto importante sobre el comportamiento -

productivo del pollo de engorda. El BHT líquido o BHT + ac. fosfórico 

mejoran el crecimiento y la conversión alimenticia de les aves; resultando 

que compiten con ETQ y Endox que son aditivos comúnmente empleados 

en dietas para aves. 

Es probable que el BHT en polvo requiera ser adicionado en mayores can

tidades para que tenga un efecto benéfico en la dieta. Una Interrogante 

sería el tratar de expllcar el porqué las otras presentaciones de BHT re

sultan ser mejores. La información obtenido en estudio de peróxidos, no 

aclara el problema quizás por el escaso número de observaciones; sin em

bargo, a nivel de laboratorio se podría acelerar el envejecimiento del -

alimento y ver si las prestaciones de BHT en forma líquida o con ácido -

fosfórico preservan mejor Jos alimentos y de esta manera, se pueda explicar 

mejor el porqué se encontraron ventajas en el comportamiento animal con 

estas presentaciones. 
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Tra-tD 1. Testigo sin adici6n. 
Tn-tD 2. BHT polvo 125 ppm• 
Tra-tD 3. BHT líquido 125 ppm• 
Tra-tD '· ETQ líquido 125 ppm• 
TratamentD 5. Endox polvo 125 ppm' 
Tral3mientD i. BHT polvo + ac. fosf6rico 1\ 125 ppm• 

• ppm del ingreáoenle ildivo. 

En los cuados 1 y 2, se presentan tas dietas de iniciación y finaliza

ción respectivamente empleadas, durante las B semanas de experimen

tación. El agua y el alimento se ofrecieron a las aves lld li~. 

Cada semana de las ocho de duración, se llevaron registros de ganancia 

de peso, consumo de alimento y conversión alimenticia. Además en los 

alimentos de Iniciación y finalización, se hicieron determinaciones a los 

O y 30 dTas de fabricación de; índice de peróxidos, vitamina A y Xan

tofilas (Cmlcamente en la dieta de finalización). Al final del experimento 

(8 semanas). se sacrificaron q pollos de cada tratamiento (uno de cada -

repetición); en los cuales se determinó en los tarsos despu~ de qs horas 

de congelacl6n la coloración, mediante un colorímetro de reflectancia en 

el sistema CIELAB de brillantes (L). enrrojecimiento (a) y amarlllamiento 

(b). 



lcuADRO "1"' 
COMPOSICION DE LA DIETA BASAL DE INICIACION PARA POLLOS DE 
ENGORDA EMPLEADA PARA EVALUAR DIFERENTES ANTIOXIDANTES: 

NGREDIENTES 

SORGO 

PASTA DE SOYA 

ACEITE VEGETAL 

FOSFATO DICALCICO 

CARBONATO DE. CALCIO 

L-LISINA HCL 

DL-METIONINA 

VITAMINAS 

MINERALES 

SAL 

COCCIDIOSTATO 

BACITRACIN/j, 

CLORURO DE COLINA 50% 

PROTEINA 

LISINA 

MET. + CIST. 

CALCIO TOTAL 

FDSFORO TOTAL 

EM KCAL/KG. 

q2 

\ 

60.253 

32.000 

3.000 

2.600 

1.100 

0.150 

0.200 

0.022 

0.100 

o.qoo 
0.061) 

0.025 

0.090 

ANAUSIS CALCUUU>O: 

20.02 

1.18 

o.aa 
1.08 

0.87 

2962 



'CUADRO "2"' 
COMPOSICION DE LA DIETA BASAL DE FINALIZACION PARA POLLOS DE 
ENCORDA EMPLEADA PARA EVALUAR DIFERENTES ANTIOXIDANTES: 

INGREDIENTES 

SORGO 

PASTA DE SOYA 

ACEITE VEGETAL 

FOSFATO DICALCICO 

CARBONATO DE CALCIO 

DL-METIONINA 

VITAMINAS 

MINERALES 

SAL 

COCCIDIOSTATO 

BACITRACINA 

CLORURO DE COLINA 50\ 

PIGMENTO 

PROTEINA 

LISINA 

MET. + CJST. 

CALCIO TOTAL 

FOSFORO TOTAL 

EM KCAL/KC. 

XANTOFILAS C/TON. 

43 

' 
63. 113 

29.000 

3.000 

2.600 

1.100 

0.150 

0.022 

0.100 

0.400 

0.060 

0.025 

0.090 

o. 340 

ANAUSIS CALCULADO: 

18.92 

o. 98 

o. 79 

0.07 

0.87 

3000 
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1. 

2. 

3. .. 
5. 

fi. 

lcuAORO"J" 1 

DATOS PROMEDIO OBTENIDOS DE O A 8 SEMANAS DE EDAD EN POLLOS DE ENGORDA ALIMENTADOS 

CON DIFERENTES ANTIOXIDANTES. 

TRATAMIENTOS GANANCIA DE CONSlmO DE COHVERSION 
PESO C. . AUMENTO G • ALIMENTICIA 

TESTIGO 1495 .J 4355. 4 2.92 

BllT POLVO 1515.6 4295. 6 2.84 

BllT LIQUIDO 2066. 7 4831.1 2.34 

ETQ 1876.1 4547. 6 2.43 

EN DO X 1946. 7 4659.6 2.39 

BllT + AC. FOSFORICO 1887 .6 4578.3 2.43 

' PESO PROMEDIO INICIAL POR POLLO 41.8 G. 
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lcuADRO"ll" 1 

RESULTADOS PROMEDIO DE LA PIGMENTACION EN'TARSOS DESCONGELADOS CON UN COLOR!-
METRO DE REFLECTANCIA. 

TRATAMIENTOS L• A• e• 

1. TESTIGO 56.96 ! 1. iq 5,qq ! 0.62 48.24 ! 5.48 

z. BHT POLVO 57.16 ! 2.oq 5.19 ! 1. 80 55.39 ! 3.65 

3. BllT LIQUIDO 56. 81 ! "'6 6. 47 ! o. 70 54. 86 ! 2.38 

... ETQ 59.10 ! 5.30 6. 76 ! 2.80 57 .08 .! 1.93 

5. ENOOX 54.87 .! 5.30 7 .35 ! 2.28 52.31 .! 9.43 

'· BHT + AC. FOSFORICO 57 .19 ! o. 37 7. 56 .! J. 23 55.91 .! 3.60 

' COLOR DE LOS TARSOS EN EL SISTEMA CIELAB DE (L) BRILLANTEZ, (AJ ENRROJECIMIENTO Y 
(BJ AMARILLAMIENTO. 
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2. 

). 

"· 
s. 

'· 

lcuADRO"S" 1 

INDICE DE PEROXIDOS Y CONTENIDO DE XANTOFILAS EN LOS ALIMENTOS EL DIA DE FABRICACION 

Y 30 DIAS DESPUES. 

INDICE DE PEROXIDOS BASE ETEREA (llEQflCG) 
TRATAMIENTOS INICIADOR FINAUZADOR XANTOFILAS Pl'll 

• le DIAS • JI DIAS • Je DIAS 

TESTIGO 12.0 10.6 6. 3 11,q qq, B qs,o 

BHT POLVO 7 .6 B. 7 3.9 9. 7 q1 .2 30.5 

BHT LIQUIDO 7 .6 B.B NSD s.o Q2.6 31.0 

ETQ 1.q NSD NSD q,3 Q0.2 32. 2 

ENOOX 10.2 B.3 NSD 12.2 39.B 31.3 

BHT + AC. FOSFORICO 6.6 10.2 NSD 6.S 31.B 30. o 



lcAPITULO "s·-W 

EVAWACIOH DEL llERCADO. 

5. 1 ANTIOXIDANTES PRESENTES EH EL llERCADO. 

5.2 llERCADO POTENCIAL. 

5.3 CUENTES PRINCIPALES. 
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5.1 

!!!!!..: 

'PRODUCTOS 1 

1) antioxidante utilizado en la Industria de Alimentos 

Balanceados. 

2) Preserva la degradación de los ingredientes o alimentos 

balanceados terminados, sobre todo, después de la se-

gunda semana de haberse tratado con BHT. 

l) Prevee el enranciamiento originado por la oxidac16n de 

los ácidos grasos insaturados y de otras substancias -

liprdicas, aunque no existe suficiente soporte técnico -

para medir esta acción. 

11 Antioxidante aprobado en 1961 para uso exclu•lvo en 

Ingredientes y alimentos balanceados para animales. 

2} Prolege grasas aceites y otros lngredienles allmentlcios 

del ataque de la oxldaci6n. 

J) Mejora la plg1nentaci6n de xantoflla en ple! y yemas de 

aves de corral. Slmplemente porque su acción es Inmediata, 

después de su apllcac16n. 
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ENDOX Y REDOX: 

1) Mezcla del antioxidante BHA combinado con compuestos 

slnergísticos, que preveen la oxidación en piensos -

animales, grasas, aceites y premezclas de vitaminas. 

2) Los Ingredientes especlficos son BHA EDTA, Acido Fos

fórico Monoglicl!rldos y Digllcerldos. 

J) Es una combinación de quelatos y antioxidantes espe

dficamente, desginados para retardar la auto-oxidación, 

atacando los dos primeros pasos en el proceso de oxidación. 



r
-~--~-¡· ~~-~--~-·"-~·--,.----¡ 

! 1 

~
•• H T f Polvo cristales banco ; • 1 • 

...,) • 1 • ' Í Grado Alimentarlo 99% l 
¡ Sacos de 25 Kiios ! 

-------1~ .. ,_ ________ , ... _ .. ..: 
j Líquido café obscuro 1 

1 
E
- 'f ,.... 1 Susceptible al aire y le luz 1 
• l . :i • 1 nsoluble en agua 

.. ,. • 
1 

• ···-~ l Soluble en grasas y aceites 

¡ Concentración 20\, 60% y 90% l 

~~'"'"'"-~·~·,--~-..:::~.:-d.~:::~:-.. 1 
l 1 

Polvo fino i 
p :-: r'l{;. '/ Color claro 1 I' ' ·-·J . .., 

1 

• ¡' ~~nn~~~~r~~~:~t=~~stico 
11 1 Sacos de 25 Kilos 

1·---~---~--t-. ~ "·-~=::~:~::~:~-··-~-- 1 
! r;' 1\' no';/ i Concentración 90% lj. 'f':. l 'J t... _.:· • ', l Humedad 6t máximo 

L. _____ J~~-~=-~·~~~=-~~"~- 1 
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5.2 

MERCt-\DO EMPRESAS 

' 

1 13.H.T. Z0.0% 

i 
... \ 

1 
1 

·--------------·----------·----------------' 
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5.l CLIEHTES PRINCIPALES: 

NOllBRE LOCALIDAD CONSUMO llENSUAL lllPORTE 
DE ANTIOXIDANTE lllUONES 

(TONS) DE PESOS 

Comercial Re ka México, D.F. Ton s. 43 M$ 

Prevltep Tepatltlán, Jal. Tons. 58 M$ 

Purlna Méxlco-Tehuacán Tons. 36 M$ 
Chlnameca y Qro. 

Anderson Clayton Guadalajara-La Presa Ton s. 27 M$ 

Bachoco Celaya-Cd. Obregón Tons. 60 M$ 

Porcicultores La Piedad, Mlch. Tons. 28 M$ 
Unidos 

Rodolfo Camarena TepatltlAn, Jal. Tons. 29 M$ 

Grupo Romero Tehuacán, Pue. Ton s. 45 M$ 

Avícola Huevo Jal. Tepatltlán, Jal. 3 Tons. 43 M$ 

U ni vasa Mérida, Yuc. 2 Tons. 29 M$ 

TOTAL 32T-. 3'1.5 ¡¡¡¡ 
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E21TULO .. , .. , 

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO. 

6.1 COl.IPARACION DE PRECIOS BHT LIQUIDO CONTRA OTROS 
ANTIOXIDANTES. 

6.2 COSTO VARIABLE. 

6.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO. 

6.• LISTA DE EQUIPO Y MONTO DE LA INVERSION. 

i.5 PROYECCION DE VENTAS. 
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6.1 COUPARACIOH DE PRECIOS DE LOS ANTIOXIDANTES PRESENTES 
EH EL llERCADO: 

PRODUCTO DOSIS PRECIO PRECIO POR 
UNITARIO DOSIFICACIOH 

ETQ 250 mi. $ t t '060/1. $ 2, 765.00 

EH DO X 175 g. 16,600/Kg. 2,905.00 

'·2 COSTO VARIABLE: 

Para fines de esta evaluación comercial, tomaremos como base los precios 

de venta de los productos presentes en PI mercado, por lo que podrémos 

tomar un soi de utilidad a costo variable. 

Emplearémos para venta tambores de 200 litros, con un costo en el mercado 

de $ 50,000.00. 

Los tambores serán propiedad del cliente y se les podrán comprar a éstos 

una vez usados, al soi del precio de mercado vigente. 

MATERIA 
PRlllA 

BHT 
Mezcla Aceite 
Envase de pt~s. 

TOTAL COSTO 
VARIABU: 

FACTOR DE 
REHDllllEHTO X COSTO POR 
POR LITRO DE UNIDAD 
PRODUCTO 

0.250 g. 

o. 900 mi. 

0.005 

6, 500 

850 

50,000 

~~~~~~~~lt~!~~ 
~ - - - - -
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PRECIO 
UNITARIO 

1, 625 

765 

250 

• 2.'40/1. 
de soluci6n 



i.l DIAGRAMA DE Bl.OQ(JES Y EQUIPO SUGERIDO: 

PREPARACION 
DE CARGAS 
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i.11 COSTO DE EQUIPO: 

E Q u 1 p o COSTO lllUONES DE 
PESOS 

TANQUE OE MEZCLADO e.o 
800 LTS. ACERO AL CARBON 

FLECHA Y AGITADOR 1.5 

TOLVA ACCESO BHT SOLIDO 0.5 

INSTRUMENTACION 2.5 

VARIOS 1.0 

TOTAL = IJ.5 llillanes 
de,_,,. 
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i.5 PROYECCION DE VENTAS: 

El mercado agropecuario es un m~rcado que basa sus negociaciones y 

mercadeo de productos en resultados de pruebas in vitro y en campo. 

Para efectuar una proyección de ventas y tener un estimado de utilidad 

a margen variable, tomarémoa en cuenta un porcentaje crecientt!: anual 

de participación de mercado con el producto y diferentes inflaciones es

timadas: 

"" 19'1 lffZ lttl .,,. 
Pncio de v ... 1a $/ICg. s s,2eo $ Ei.Ot9 s 6,922 $ 8,096 s 9,HS 

Vol,_. de Venta (TansJ 5' 75 125 110 120 

V-s Totales (Miles $) 285,120 ~51,1115 865,150 1,os2,1110 1, 137,000 

Costo Variable 2,6'10 3,209 3,661 lt,)50 .. ,916 
Costo T-1 (Miles $1 1.lt2,560 2'0,675 li57,6ZS 565,SOO 592,560 

Utilidad a M. Variable IM$1 tlil2,560 210,750 i.07,625 lt87,21t0 Sililt 11tlt0 

OBSERVACIONES 14\ F. INF. 15\ F. INJ:'. 17\ r.rnF. 17\ F,JNF. 20\ F'. lfff. 
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'CAPITULO "7"' 
CONCLUSIONES 

El uso de los antioxidantes es Indispensable, dada la tecnología y manejo que se 

tiene en la lndu•trla de Alimento• Balanceados, aunado a la escuez de alguno• 

grano• (mafl, sorgo) que OCHlona al consumidor tener producto almacenado por 

•s o 60 días de con•umo. 

Oe acuerdo a lo• r••ultado• de la prueba de campo efectuada con los dlferenteo 

antioxidantes y el BHT líquldo, pod6mo• conclurr que el BHT líquido tiene un -

efecto Importante •obre el comportamiento productivo del pollo de engorda, ya -

que mejora el crecimiento y la conversl6n alimenticia (2.3•1. por lo tanto, el pro

ductor podri disminuir el tiempo de estadía del animal en granja. 

Por lo que se cumpll6 el objetivo de eota thls, ya que se demo5trb que el BHT 

en forma líquida es un 1ntloxldante que mejora la protecclbn del 1llmento balan

ceado, y fas resultados se traducen en ganancia de peso, cuya resultante final 

sera ahorro para el productor. por la dl•mlnucl6n del tiempo de engorda, alimento, 

manejo y uso de antibióticos; por tanto el objetivo de este trabajo esta cumplido. 

Económicamente el proyecto de fabricación es rentable, ya que la Inversión será 

mlnima, de acuerdo al margen de utilidad variable que se obtendrA. 

La lntroduccl6n del producto al mercado, no tendr6 mayores problemas, ya que 

para efectos de promocl6n, los resultados de la prueba de campo, ser~n un -

punto muy Importante para el comprador o nutrl61ogo en comparación con los -

otros antioxidantes presentes en el mercado, y aunado a los beneficios adic!ona

les que el BHT liquido produce en tarsos, piel y huevo, como son mejor amarl-

Uamlento y enrojecimiento respectivamente. 
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