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RESUMEN 

Caracterización Nutriciona1 de 1os Residua1es So1ub1es de 1a 
Producción da Acido Cítrico en Dietas para ovinos l!:stabu1ados. 
Autor: Jesús Manue1 Cortéz Sánchez; Directores de tesis: MSc. 
Zoil.a I rma Tejada Castañeda, MC Jesús Soriano Torres, Asesor: 
Antonio Díaz Cruz. 
El. objetivo del. presente estudio consistió en determinar el. 
potencial. nutritivo de 1.os residual.es sol.ubl.es de 1.a producción de 
ácido cítrico (SRPAC), a través de 1.as siguientes pruebas: 
Anál.isis químico próximal. (AQP), fracción mineral. (Ca, P, Mg, Na, 
K, Cl. y S), metal.es pesados (Cr, Cd, y Pb), fracciones de fibra, 
acidez, azucares total.es, aminograma y digestibil.idad In .. vitro. 
Posteriormente se eval.uaron como parte de una dieta en pruebas de 
digestibil.idad aparente y de comportamiento en piso, fin'al.':Lzando 
con una eval.uación de canal.; Lo.s RSPAC fueron recol.ectados.'.'''.de 1.a 
pl.anta MEXAMA, ubicada en 1.a zona industrial. de CIVAC eri Jiutepec 
Morel.os, tomando 50 muestras . de fechas y lotes :<ci.i.st:Lntos, 
sometiéndol.as a desecación en estufa de aire forzado·.,a. ·so<>: e 
para obtener 1.a materia seca (MS) , a 1.a cual. se 1.e .corrieron ias 
pruebas antes citadas. ··Los resul.tados fueron:· ·Ms • ·¡7. 07%, 
proteína cruda (PC) 2.16%, extracto etéreo (EE> ... ~:ss%·~;:{céni.zas 
(Cen) 0.16%, para el. AQP., siendo signific:iativa·.·,i;CP<O~OS), · 1.a 
fraccion de Cen. La fracción mineral. fue signifiéat.iva:''\'cP<:o·; 05) 
para Ca y Na con O. 285% +/- O. 070 y a·~ºOS4%. '{i+/- '/;Q. 016 
respectivamente, comportándose de manera. simi1'ar.;'.ei~:,ici,';:qtie tuvo 
variación · al.tamente significativa. Las frac.C'ione5',·,:Jciec\fibra 
resul.taron. significativas para fibra detérgente:\áéida'•'(FAD).•68; 47 
% +/- 4 ~·97 y hemicel.ul.osa, siendo mas' marcad.a•;.ria·5;'di.ferencia en 
esta ul.tiina con 12.10% +/- 2.12. No•'secdeteict;oX:.ciiúcares· y la 
acidez (2; 66) se mantuvo constante .. Lo';:•·SRPÁ.cf·córiti'enen ·.todos .los 
aminoácidos esencial.es en baja cantidaci:;iLis :o,53%, ''Treo o:s9%, 
Iso 0;_45%,Trip 0.19%, Val. l.04%i Leu•0:7_3¡· Arg 0.74%; Met 0.29% y 
Cist ·O. 20% en comparación. •:con·• . soya; pero superiores en 
comparación con sorgo, con excepc.ión de. 1.eucina. Los SRPAC tienen 
78% de digestibilidad In vitro/(P>0.05). Para 1.a digestibil.idad 
aparente se util.izaron : 16 :'.ovinos 'Dorset x Merino, (machos, peso 
inicial. de 23 +/- 3kg) en cuafro·:tratamientos (0%, 15%, 30% y 45% 
de RSPAC en 1.a dieta) .con 'C:i.iatro repeticiones por tratamiento en 
un d:i.seño compl.etament·e. "al ·azar. No se encontró diferencia entre 
tratamientos (P>0.05), rio• .. obstante 1.a incl.usión del. 15% de SRPAC 
presento una digestibilidad:. del 90. 98%. En 1.a prueba en piso se 
util.izaron 24 oviftos heinbras Dorset x Merino, distribuidos al. azar 
a cuatro tra tarnientos·, •:: para eval.uar nivel.es de SRPAC ( 0%, 15%, 
30%, y 45%) a unadieta,isoproteíca e isocalorica. La incl.usión de 
SRPAC no mejoro• _consumo· de alimento, ni ganancia. diaria de peso; 
sin embargo; .la ·conversión al.imenticia favore.ció al. .15% de RSPAC, 
ne ce si tarido' de'·. lkg. para O. 233kg. de PV teniendo una diferencia 
superior·,'eié.·9.87·; :·4 .. 72 y _16.30 para Tl, T3. y·.T4· respectivamente 
sin einbargo·•no:•:húbo efecto significativo:··por ·ia incl.usión de 
SRPAc.':(-;seJC:oncl.úye que 1.os SRPAC tienÉm·.·un ·perfil. nutritivo que 
varia 'en. función del. 'J..áte y hora de muestreo, que representa una 
fuente al.terna de proteína y energía de bajo costo. 
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ABSTRACT 

Nutritional characterization of soluble residuals from the 
production of citric acid in diets for confined sheep. Author: 
Jesús Manuel Cortéz Sánchez; Thesis Chairperson and Members: Zoila 
Irma Tejada Castañeda, M.S., Jesús Soriano Torres, M; S.; advisor: 
Antonio Díaz Cruz. 
The objective of the present study consisted in determ.ining the 
nutritional potential- of- soluble residuals --originating ~-from-~the 
production of citric acid (SRPAC), through the following- -assays: 
proximal chemical analysis (AQP), mineral fractíon (Ca, P, Mg, Na, 
K, Cl and S), heavy metals (Cr, Cd and Pb), fiber fractions, 
acidity, total sugars, __ amino acid profile and in _ vitro 
digestibility. In addition, solubles were also evaluated as part of 
a diet with apparent digestibility trials and under farro 
conditions, including carcass evaluation. RSPAC were collected from 
the MEXAMA plant, located in the CIVAC industrial area of Jiutepec, 
Morelos, Mexico. A total of 50 samples were collected from 
different dates and batches. Samples were subjected to dehydration 
in a forced ai·r muffler at 50°C, thus obtaining the dry matter (DM) 
content. The above mentioned assays were run on the dry samples, 
obtaining the following AQP results: 17.07% DM, 2.16% crude protein 
(CP), 0.55% ether extract (EE), 0.16% ash (Cen). Cen fraction was 
significant (P<0.05). Mineral fraction was also significant 
(P<0.05) for Ca and Na with 0.285% +/- 0.070, and 0.054% +/- 0.016, 
respectively. Cr also performed in a similar pattern, with a 
reported highly significant variation. Fiber fractions were also 
significant, such as acid detergent fiber (ADF) with 68. 47% +/-
4. 8_7, as well as hemicellulose, the 1atter with a much more 
pronounced difference at 12.10% +/- 2.12. No sugars were detected 
and acidity (2.66) was· kept constant. RSPAC contain all essential 
amino acids in low concentrations: 0.53% Lys, 0.59% Thr, 0.~5% Iso, 
O .19% Trp, l. 04% Val, O. 73% Leu, O. 74% Arg, O. 29% Met, and O. 20% 
Cys, as compared to soybean meal. However, values are:· higher than 
sorghum, except for leucine. RSPAC have a 78%':'. ~-in vitro 
digestibility. Sixteen Dorset x Merino male shéep -w-ere used to 
determine apparent digestibility, with an initial:: weight of 23 +/-
3 kg, randomly allocated to 4 treatments (0%, -.15_%, 30%, and 45% 
RSPAC diet inclusion rate), with 4 replicates· -¡:)er:-tr~atment, in a 
completely randomized design. No statistical differences were found 
between treatments (P<O. 05). However, . the 15%~: RSPAC inclusion rate 
showed a 90. 98% digestibility. A totaLÓf:"'24 .:f~~ale Dorset x Merino 
sheep were used. in the field tri"al ..... Animals were randomly 
distributed to 4 treatments to evalÚate\•-ctifferent RSPAC inclusion 
rates (0%, 15%, 30%, and 45%) in:•&[(:'.j_56caioric and isoproteic 
diet. RSPAC inclusion rate. did::>not· ·-·improve neither feed 
consumption, nor daily weight gain.;:::Nevertheless, the best feed 
conversion was obtained at 15%;:,RSPAC;;;:inciusion rate. That is, only 
1 kg was needed to obtain 0'.233''kgi,'.(,.fA'i"ive weight, with a superior 
difference of 9.87, 4.72.~ ;and'i~l6;·30'';'iór;'treatments l, 3, and 4, 
respecti vely. However, there.; wásX!~c) ',_significant effect found for 
RSPAC inclusion rate in the.:-'•rátion}'"··It"·is concluded that RSPAC has 
a nutritiona1 profile ·that varíes- ·from. batch to batch, and with 
sampling time, representing an alternative low-cost protein and 
energy source. 
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l:. l:N'J.'RODUCCJ:ON 

La demanda de productos de origen animal aumenta en una 

proporción mayor que su oferta, debido a una defic.iente y 

heterogénea~ es_t~uctura .. productiva con un desarrolloj en.: .~xtremo 
irreg~l~~'~:-~~~.;·~o p~rmite programar . enfcjf;iik~é~i:i6.i.ehte un 

volumen de pfciátb6.ión· .~carde con la demanc:lii.; n:~~:i:é:>ñ"~i'i:.. . . 
:,: >,'·.;; · :,;.•<.'.;'_·;·, · .. ,,;'.•;,/;' ::;.-'.. -<'>' . ;.-, __ ;"'·••'••• ¡'.:. };\r · ;.~. é:<{; '','i} ; ' 

neces~j¿~f ~t~~&j~~]~,~ªcJS?r~~~~{J~~i~f~:1~F~~:'~~~ct~ªceo":Y:: 
~ ::~; 
ganaderí·~· ·:.ovina.(, conserva_•;;:, su:·Scaracter • ·•rusti_co:_c,::·extensi vo ::. y. ·de 

¡~¡;f j!!!~~i}f }IJi(i!iiJJii~li\llliilf ;::~ 
_ ·,. . '·,. -~-· _.;_·_ ~ ·º·~ ~ _ .~.~: •• >:' --~~_} '-;J-ú~' "-.. -~.;;.-1:-:- _ .·;·;,.. -. , .;- ., ¿,-~- . , , ___ ,. ~~ ·-_; ~;-~_;~- ·· -,7 L -~·-' ;,.,, __ .:t;.' - )!·~;,r. ~:·:,~::~: ·' '-"~-;. 

·, ~---~:~ ,~;:~:~-~-: .. ~-,':~o;:=·;';; ··<'•-· c_.c -é'··-. o:·· <-~-'.:_,;_. ~ -· .3·:¡_;~'..;~¡;:;-;.,':;;;,l:f'.-'~L;;--.;, .. r,..:._::fa - :..._~~.:" 

:::n::Et~~~~~~~~~~:~~~~Í&ii!f iili~{jI~!!. ~: 
praderas cult1vadas .. '.-con·e1eva~a :producc:lóílc·de''ifo~raJe;.cte.·buena 

~;~fü:::§;~~f f g¡¡i~ll~trtil\l:~~\iitit~J;jg~:~~ 
confinamiento'}úna •.practica.: no rentable'. ·en\·la .\mayoria d.e .·los ... ,, ,}'. .,, " , : .. ,,,:: .. ~- ,:- ·, ,, .... 

casos l()··. qt2e! bbÜga _a' buscar· fo~Íiial:i .d~·::~~c;'ci~6_ir ... a •costos más 

bajos con un. -~6t,~~ pr6p6sito, per~it:i:~ 'iri'gresos. adicionales a 

1 



los núcleos rurales y ofrecer precios más bajos a los 
consumidores (Alonso et ai., 1989) 

-'-·--;=_¡ 

Los .:i_!lgr,e~dleritiils •-no · conve!lc.ionales son recursos con un 

e(SlAe.RvHa. d,'_·_·~.--.-".·1·_·-_·9·_·~a--~a'_-.t.·l·····~_.,r_,_·.·.·[_-·a··.'~u;_~n·.-.·~q'~:u .. _·_~eP .... ·.ª.~,s~élu· .• · :su ef.pl~o . en lél. alimentación an~mal _ _ .- .. _ _ _ _uso en·Sa' a1irrientaciém. de- :rliínú1ntes. es 
muy réduc.ido~'.)·debi';jo;/a >ci.iiicult:~cté:ii . ~'~ ,: el mél_n_._e,j_o._ ,_·,·· .recoléCción, 

" . ~-.v'. •~;.··c.· ... ;/ _ .. . , · 

transpo.;tei : a.íma.c:~;;.a.·itii~I1t:~ ~-- su 'compo~icíó'ri C:iuiffiica'· que ~n gran 

medida -deterrrl:i.ii'k 'sil ~1üdaci' nu trié:.:Lonai .'Monroy, 
1984). 

•'•:··,., 

nuevas il)~'r{~;~li 'd~~: los 
-•• •'.!..; > .; · •.. •:,; '. 

sistemas d~ ~;6ciucción. anirna:r:<t~~~ ·e; las> distintas especies 
animales, ha sido> estudiado''c:ÍJ.rél.ñte .'j'.·~·::¿_itirna:•década, por las 

grandes' . organi zaciories' m~~di~r~~~y;ªl·'.~-~tirri~'nt~s ··:y ;por •. peq\leños 

grupos de investigad~re~ t:i~ -~~i~~~·;:~~n~,¿¡¿_~::i:rrollo 
·' :_: _;~~~;: -:\:~·; : . <: < - - • ·,-

Estos estrictió~ ~~-~.;i'.k~~'~'f:b2ici6 ,·'ii ~6J1ocer el :,origeri~ de los 
:-:~-;'''..·:·//(~? ··:.~.\\',''.; -, ,;; -~.-- \i ,,. '·. /• :>. ·., ... " 

recursos' su prod';1cci6n.''eri>'ciist~nt~;: e~osi~'t~mas'. córriposición 

dpqo 1~:s-. :i' b~:l :e. bia·p 1:r. do·· avde~yc·_ª_._.?ha:m:i._ 0e. dn····~t··~o •• _.:_._·.····,t·º_.e{n'i_: .• l.ta;~_· .. _.,.~_ .. ;_1a;Ll.·;_ .. ·_:_i-. __ ·:.:_0 .. ·m· .. -.. ·_;efn:t~a'.Fc.~.i~ó:n:_-.,: .•. ', ~ii~i,ri~:¡:~!ª ri y : : 
. . ~º~'.i:~~i\¡~:,,) \ ' 

.'<~- __ '.~: :,j\ - ·e:._, ·'t ·~: .: ·-,'···: -, - ··.·-.· ;;,-,:_:;,, .:.:.;~:>;'.- ~.7);J;.. :. :7}··-· ~·~'". ,h·i~~:;<~:'i.~.---~\:fu:·.;;,;;:~~j;,(•.:;::-··.~-· --_>> '"~<~· 
-~ .. _ .. , ·ry :-~.;._:; <4--.;:-;::> :.).,·' _:,:_.~; • - _, </'' ---(·"i:--"' - ···- ... -~<::_. ';_·"· 

oe _. •-.ª~~i,;~<lb- 0.forx··tff;,;i~~~~·~·?ri~·:I.~.rA~~~~'~.~~~~i~r'.'.~.+,y. presente 
trabajo fue evaluar nutricionalmente un.~subproducto de deisecho, 

. -<·~· • ,.-.; '::''--"·"~'._-- - ~., ,..,- , '( .. ;~:,..-.,.}'·e\·. -:-~·~·¡,:; .' ~'}'' -

de la i'ndus t.;:.i.3: prociuctora ., _de ·····ácido·.,·,, cítricó; como .. posible 

al terna ti v:a en 'ia; alin1~ritación • de ovi.nos es~~b~la~os. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

2.1 :Inqredientas no comunas. 

Existen ingredientes no comunes que se han utilizado en 

la alimentación animal por muchos años, como suplemento_ de la 

dieta básica de forrajes para proveer la materia seca y 

nutrientes necesarios para el animal. Además¡- es> una forma 

económica y práctica de utilizar su. 

descarga al.- ambiente. 

La . poca .- d.i~-i:)~nib,i~~dad 

utilización· _de, Ía. -"lllélY()_ría - de 

de 

los 

tecnol.ogía . ,impide 

,re'cur~6~f-no_ ~Ómunes, 
co¡;sti tuyé1:1~8:Lpr,j_¡;_6i~~.i-)i_lITli§ant~_-.-J?ª;~ -~':1'>1:1~º C~á~ --amplio 

la alimentacf'Ón- 'Cie".'az1ii{¡aies doinésticós (Br~ssariii 1992). 
' --,·· ·. '·"( : ; ::· .· '-"·'.;i~·· .: . :. ,,:,:; ·-· 

. ;-; ?-;,~:. . - ; · .. · .; '. . . -. ¡...··; ,. ·',-::-.. 

Para ___ el:l{Já~6~~;¡.·~t-' grUpo•,; J~ •Tri~-~~d.i~ntes no comunes 

puede dividir en. '§J~~~-o-.ci¡€~g~f~~-s :• h __ ,: 

- ·.· ·: º··.·-~:-_·-~-----_·:_· ::_·_·. _, - - ! --~'--{~-~:::_'.;~;)/ • - : :·;-,'' ' ; ··, ;· .. :-· .. ·. . ·.;., ;: ·-: ·>.:"-¡_·~:~ ~ "· . 
- -·. ·,_-;_~-; - •-o.-·; : -~~~~ ::-'-:.:-,-_, ·~¿,~''~'~-=- ~.-

1 > su~~r~clti~-~,~~'.:[~~~¿;~~:Jfr.~f:{(·~r~s 
2 > L~g~Úié:>sas'~iéf~;r~1-~rib_ ~.-:'rioVusuales o no comunes 

3 > Frtit=:~f>dY~~~ie~~-s{{#f''.~:r:~o1es 
4> subproC:ihc~bs~é:iei:e~menta:C:i.ón· 

su 

la 

y 

en 

se 

Para efectos del presente estudio únicamente se hará 

mención al primer grupo. 

2.2 Subproductos aqroinduatria1ea 

Los subproductos agroindustriales son ricos en energía y 

bajos en proteína, tienen una alta densidad energética y 

valores relativamente altos en fibra; aquí se incluye granos 
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completos no dem~ndados para no rumiantes, los desechos de la 

molienda de granos, cáscara y pulpa de cítricos, plátano, 

piña, mandioca. (yuca) , subproductos de la caña de azúcar, de 

café y otros (Shultz, 1995). 

: . . · . . . 

Al utiliz~r;~.ios ,suGproctuC:tos .· agroindustriales. .manera 

económica se ;~~.~de reduci.r lOs ~o::itos de 

hii~ta '~~ <40 %'. En C'c:i'ci~ ca;o .la porción tosca de 1a 
,. . '" 

producción 

ración ofrece - Cierta- cantidád' . de ~s' . prof eín1, energía, 
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vitaminas y minerales, que puede amortizar los costos de 

producción; sin embargo, es necesario un análisis preciso de 

esta fracción pár'a una mejor selección del subproducto ( Frank; 

1977; Méndez, 1990; Alonso et al., 1989) . 

.. ---' - ·-,-. -

2 • 2 . 1 · Lc:>s '~ífz;:i.cos y sus subproductos . 
,•; 

Las· especies de cítricos de mayor importancia en México 

son la naranja dulce (Citrus sinensis), limón me~.ic¡;;_no ( Citrus 

a uran t ifol ia), mandarina ( Citrus reticulata) ·y 'torónj a (Citrus 

paradis) (~a'mírez, 1982; Claverón, 1984)) . 

. :· -... -~:,'.-.?:Y;·:.:.:,~~; _·.·;<>·: 
México' :aporta 5 % de la proch.Ícción mÍ.lncti~i de cí trices, 

~~-· ... ,, . . . ····· . 

::::r:. ·i·~l/ :q)u.:e···· :.'.:···.· .• 'r;.:~.•e.;::~p·r;,.:P~e.;:s·.~,.=e;···.:···.···.:···.dnº···:··.··· "tr··.····.·• .. : .• cª.t···:··.···.·.·.·,· .. cnª .• :· .. ·.·i·c··.·.·.··.··.·.·.•.·.·.• .. ·.:.·.·3' :.··.o•: .. r.•.·.;·,···············:%•:;· .• ·····"··· .. ·d{.:e.: .• ···.····:.· .• :···· .. 1·~ª.r:r::~:::f ct~;r::: ~::::~: 
226, ooo há. .. • • . . . . . s~Í?ei~ici~ ·J~~:C~~dá al 

cultiva. :el~ ·.~.~~.#~.~·~.·~~;,(J:~.~~:I:; ;·~-.;1~.9~:~)J':',¡j~J.'~? tbtai.;¡.·~~6~\i~úio. en 

::x~::~·~··ª::~·ºit~t~tbi~~ÍÍ~a1,~¡ª~\~~i~d>!r1t~~~:~?~til~·~~n::::t!:e~:0 1: 
figura. 1 J~.r~~:id~itiJ~-g ~d~i\•:Í:.imóri~?:.1¿as''i 

'' '"- - - --. .. -. ~ -· -, 
,._., '-.::_,:·:;·e -.'·,-.:·::;;·:.T~·-

Los pro~u;8~c:l~ .6~t:~J{8ós de. su inéiustrializaéión son los 
-:. ,_,. 

siguientes::···· 

a) Acei.tei:; esenciales destilados ·los cuales. se utilizan 

elaboraci~n de re~~escc:l~ embot~iiados, 
aditivos que. im~rirneri >~r6Il\~~·;'a·· 1óc:i;:)~~s~.··· 
en la saborizantes, y 

. ' .,,.. ~ -. - ' 

b) Aceites· que se usan en la 

elaboración de saborizantes'. 
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LAVADO ümiinFrullt > SECADO - SELECCION - CALIBRADO·--"-'· ENVASADO _,,1'º"' a-8 8 ª
Hmón 

SELECCION POR COLOR roru;umo 

1 
LIMON 

INDUSTRIAL 

PROCESO NO. 2 

PRENSADO 
F.mul•i6n 

\¡¡un· ,\1·dtc • DESTILACION 

• 
1 

1 DESPEDAZADO 1 1 LAVADO 1 ~ 1 SECADO 1 Gsrttfll <rco ¡uoro 
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'-, 
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1 
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~ F.n~l•ión ~""·· v l:mul~i~ _ rfou rn _. ~,C,ENTRJFUGA .., \1:ri1r 
1 1 Ju~., -.\mir \reíle ·. ·'. Nº 2 Crn1níu::111lo 

EXTRACTOR 
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Pulp• TAMICES --+ Cfu'ITRIFUGA - ronteniclo + 

~------- dr pulpo 

EXTRACTOR 
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+ Ju~n 
(11nrrn1mdu 

• S.millo<. frldillo.<, PulpR. rlc 

FIG. 1 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA INDUSTRIA DE CITRICOS 



c) Jugo simple, jugo concentrado y jugo en polvo que se 

emplea como sus ti tu to en la elaboración de preparados para 

limonadas, jaleas y para balancear la acidez de ·los jugos 

enlatados. 

' - . 

para 

d) _cáscara 'deshldratada que se utiTiz~'coffi()' inaieria pr:Lma 

la e~tracdÓri de'•<6j:{;~~cí de ~s()d.ib; áCido cítrlco, y 
qué ;u~~~~ g.enerar/iI~~.idas~ª:~'~~:ª:réidas -y- se ---utilizan pectina 

en la industria -farmacerntica. --•· 

e) Pulpa fresca.y 
. ~ . ; . ,. - "' 

El insumo __ principa'l de·_ las 53 plantas procesadoras de 

cítricos en Mé~icb~· \e'~ -f?:'ut:a · de desecho po.Í=iter¡or a la 
selección -y fruta ·;eco'g:ida 'cie'i su~10/ en ''.hu.~;fo~·: : Debido a 

~=~~:::~i~f ~·ir~w~~~~t?t~t~1ff itt~r~t~~sii~E~~~,~-~~:ng:~ 
º bacte'~:L1~·--·csutL6-~iZ~ y'.;i<~f~~t¿rü~~~~-~~;{99·r:,~'.-~J;.2:.t(. · ,,7/;·; .. ~1~:· ·-··-· __ _ 

-- .· -.-,, .- . -·",.·;-~,_.;~,,> -. \ ~-~"·:.:,\ ·:·~; , .. -.~ ··., -.-·- ~---'.·'-;:~:~ ~,;_;~_:: _ _;;,_L_:~;.r_~:;'.t ~-:~;_~~-~-~::,_.':>~~·:·:~;: . (i;:., _:;~~;~~ ;: :~,~~ ·: ~7.~ ;'--
-· .-· .. :. 'º· ·.º;'·:<':):~·=: -- >,·,-::_-/;~.-:<·- '~·:,.\,> " ' - .. , -

Éstas? s·ar;i. ~5~<la'~fü/~r; ':B~g¿¿-i!d~;;::J_·~[~·~i~if~:;:~~~;·~~~~a: ·obtener 

::id::. ~rj~i_._~c:'~o0m(o .~:::l:~;,!_i,·._._':a;n;t.•~---~_1_{b:;a:1c•'r_·t;;etr::_fra!t~nco:cs:-;f,;·0_'._'_·_;.'_n_ •. '._.·_·t~~ra~.n~s~nf:o~r¿~m~alc•~~o:n:~~: 
secuné!ar:L07_ ,~:~.:ige~te~ ,,. "'.:: '· ,,, . ,,::; .. . , ~ de 
esteroides, i::>~~<liié~1·~H:I 'éfe:t:. en:.Zi.mas+· ,;e;;¡t;;·.,¡·~'eiJ.l11a:~e;~ . como 

amilasas,. p~;f.'1I1~~"- _y·. l1sadá-~ -~~· · la . industria 

panadera y en , _{~ · extracciÓn de f;utas (Miall, 1977; 

Da vis, 1990) . 
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2.3 Características 99neraies de ios honqos. 

Los hongos son organismos eucariontes, con núcleos bien 

organizados, cuya membrana nuclear está bien definida. Existen 

dos tipos de células fúngicas. 

contienen núcleos muy pequeños y 

Primero las somátic~s,:: que 

su proceso de ~d~~j_~¡{ó~'.ks por 

mitosis ordinaria, en las hifas septadas' ;''t5e ' bb~erva · 

cada ~élula; en' ].~:;;: néi'"·~~ptaélas o 

se encuentran.· e~n .. ' 'el.' '2i1:6biasma 

generalmente un núcl~o por 

cenocí ticas,' ios nÓcleos 

· uniform'emente (Herrera · .. .y Ulloa, 

1990) • 

El de células'· son que 

contie~en'/ l1ú6,1eos. múc~o:·~~·~ · gnu1d~~ . y,' su·• 'ctivis~¿r{i c~l~lar es 

por m~iéis,:is ~:·. 66s~rvánci¿se'>lndl usi~~i'. hii~cis' ~~d~~~idos ; y ' placas 
',< .. ' .·,~,_-_· '~ ' '""•.'' . -- . ·:;·'::'--"··"'' . - -. '"' ,_. . '· . ., 

~;~~i~:i~ijtif ii~i~~f {f ~zj~{~§j}J~!~~~~~~~n :::~ 
,." ):'~-~---: ·--.-'·,- ;/.'' ."f-~'.'.,• "~··: .c,if/ .;,'-.~.;~,;_j .:/ '"~-~~-~.:: · ····~ _.;: -'.·i{ ;:_::«~: .·.,-_';,'.>,_,/j?·;·_~--~~!:~~'.t3:•·-;_,~,: .. ':..·:,: 

--·!-·.;. ··J~·;,-; <;c:-,:::~-:~-:-:c.;.¡;~~ ~-i.~:->~~ ::-:,", .. V·•-~;::~ :\ .. ".:;~,~· .. :· --~- ·- ~--~' \"~:'ii~~~~~.·.'' .: .. :¡~~~·'.·::;~t~-/--T·~7.· :·;_~~:.':, ' . 
. : ~ )·· .,_; --::.,.,. ·.::.~ : .. :.~~> ·Y~:;;'_· '.>!: .:.'.~~~; ~' .. ~:..· _._-_· .. ,. ~ -:, ;' .. ·., _._ . . ·- .. --. :. ·,,-,. "<'.". . -~::.-"r··. ··. _ .·._;·::.:!;:.:~ .- -~ -..... :: _:~:~ 

Al· .. · ig~.[~~:Cq~~,-;,otros-:rc~uc::arionte~,i''}º.s'J:'~ºn.g()s·······poseen 

~f ~=~m;i{~ti!~t~?ll/,~}I~l~ii~f f tl!ttt~li~i~l~i;:~~:; 
algunos . fungistat()S xcomo 16;•< •'polienos" .•)e <<imidazoleS·. que 

=~==~:::if~~WWi~~~t"f f 7~; Yi ··•por. tán¿,,.d.;:i~n, ;;e~r•n•s 
·· ,~t-··· ... ,,,_·:,.· :; ... ~<.:,:.:1_~: .. c:-

La ~·pa.ilJ~~~J_~{·~¿b¿~{~~mente está formada por quitina (N-

acetil glucosamina), celulosa, gl ucanos ·. y mananos, que dan 
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rigidez a la pared celular. y son importantes en la taxonomía y 

propiedades antigénicas~ La pared celula~ fúngica es diferente 

a la de otros organismos; así las bacterias están formadas por 

derivados .. N,.,.acetil~ murámico __ c,·Yoc. N-::: acetil n~uramí11ico, los 

vegetales por:·· ·Y los insectos y 

•\';"u :;~ '"o"•"" 

O

f 
0
rgtoánsi?_:ncºa1es'.t_ ••• _._~s,~i;~.ºm,fp,fl•l_,e:'_:s} .•.• _': .• _._' :~º¿~,;,:¿~··:; pó~ ~~.-.•.. -sd __ º_e····•.r_ .. : :_ciÓn d: · su ::a ne::: 

_ _ 6 . ~Íabb~~d.,is Y: ei.s . _ dos maneras como 

saproÚtdsJ;düar1&6:f?ft:c:Ji:rl~i; ~~s ·- r1~trierifes' -de: '.ffiat.~rias orgánicas 

::::::H~2t t~r~~f~t~~~~í~~~~f~:ti::i~~r:~~l~~&t::: 
hongo~.-'~~~: -·-11~-~ir;~?r~f~6.(:i ~-~:r;:(~~,e\}P-f.IJ'.~~-~d~-rt.·{:·~~~-~;i:~~~~ir s Us 
propios .nutriei:it-~s:'(c's\ls:?fuenb~s•.•prim~rdiálE!s'/son;ibióxido de 

carbono) ~-g~~'> __ -.[.'._-_~_s_;,~ .. -·'s~;aAc-~;a~·r¡i_}º•.·.-.. ·.-.~_:_; .. s·.'_--;.· __ -a~:_._.-_._.~_t_ •. y::~~¿~~~6·.·.;.··~~-a5d •. ~e~m-~a~s?-_h.:_¡~r~~0m;~i.;n·e,;sroablrees 
todo gludos~~ , _ _ -./m;:l.i~~s~-/;f cte> 
esencia1'e;;i 'ú'.1~IJ:~-~~i,~)S"~: ,jt. -~:· .;. ·: -- '<Q.;; ~': << . 

• ·:• -. . ' . ·-· ·,;>,•".' , .. '. r - --/c.·-. ' .- - • . ..-; ~-.. :-:._'.· .. --...•• '., __ • 
·'•c.:-.:;.;)::~~;~·¿·'¡~'/,~··~;\'·· .. -~ .. ·:,';_~'/:.::·:/~<· _.,, 
,·_/;_=>·:;_- ·(;'.-,\-~>;:.'·:··~~--:~·/·· . -~·-'· ·:·.·-, . - -.:·',;····-.· ;.-~>-.:-~ ' . 

l'leC::esar.ias. para su Los. 

a ser. 

sobre· 

ácidos 
' . : 

(Griffif1,/ 
' .. ··-·J ·- . -~: ,' t :::?'.'. :-¡"~·'i' .-: -·· '-~ 

=;)~?-.•·.:_:::.-· ;-/ ''.. ·"· .• .-· .. --.~----.·~>. ,_ .. ,·._:·-
-;-.·¡;·; 

~;Aciéi\ás pu~den ;'almacenar 
':'."..::'-.: 

'Y-< ·g:1u.C:ócieI10 vacuolas 
;,·¡ 

,-

Ex¡s~i~ -:·~ri#i~f~;~~~: {~p~i:as para cada 

especie, la •mayoría. .de: los .hongos crece entre. o y_- 5 5 ºe con un 

intervald entre.20 ~· 30 ºe; a ~iferenci~ de las bacterias, los 

9 



hongos son acidófilos y su pH óptimo es 5.6; para la mayoría 

la luz no es. - vital, pero - para muchas - espE!cies tiene una 

función importante en la E!sporulación. La ··mayoría de los 

hongos IT\S,prps_c::~pi_ª6s2 y0 _Jriiic:;6s,C::6pi-C::os~º; están formados por 

estructura~fu{;,i-rii~riti<:iia~) sú ·:,líriid.a.á{.f\ir{C::I-bnal se denomina hifa 

o filamento, :y'aÍ cc?Íijl1ri~Ó ,de;~].]_~~;~~ >le llama MJ:CBLJ:O o talo 
(Hernández·, .1··9·~5')'; .. >~I·~.'.,' :. >1

: :. ;:~'.~::-:<~· 

Por su origL-~ai'. hifas ·se dividen en dos: 

a) Hifas ·~erdacieras, . .' ..... -

filamentosos y: ·se :f órman a 

conidia o espora (f.:Í.gul:-él.. 2) • 

b)Pseudohi.~~s las que 

de los son propias 

partir de la germinación 

hongos 

de una 

son propias de los ·hongos 

se. forman a P,a_i;:tir de gemaciones 

~~ta~ no s~ -~esprel1dek-/.'Jé --la'. c~1~1él."-rnél.dre y 

posteriorm~nt:.~ sufrehi -~lon~a~~.idri~~.> h'~st.:i cciai: :c,_i¡gen ;c3. ... una 

estructura· ;s'im.:i.1él.~ cél.fri~~-hif~ X.Je~ct~'áe~a ,:'?regu1él.~m~T1t~--i~ •_f arman 

cuando e1 medio n\li::ri.C::Iória-1 ~i pobre o te~~o; ;-~r ed em~10 a1 

para si tar < figu_ra :3 ¡ 
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Figura 2. Formación de hifas verdaderas 
(Herrera y Ulloa, 1990) 
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Figura 3. Pseudohi.fas (Herrera y Ulloa, 1990) 

2 . 4 Él. genero Áspergi2.l.us. 

El género Aspergillus se encuentra desde las regiones 

árticas hasta el ecuador. El aire parece tener conidias de 

estos organismos, lo cual se puede comprobar exponiendo al 

aire una caja de Petri con el medio de cultivo apropiado. En 

el suelo es factible encontrar dichas esporas, aunque nadie ha 
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determinado con certeza si tienen una función importante en su 

ecologia. Sin embargo, en el medio ambiente se puedeencontrar 

poco más de 30 especies de Aspergillus sp (Vanden et al., 

1988) 

Los hongos de este - -·género ·- son - lo~ . >más 
: ·~····:..~º,' . ··º,¡-. :"", 

conocidos, pueden utilizar conio ···anrriento -·una .e,n§.rrne. variedad 

de su~taricias ciebido;:_ ar ;;9~~-~t··~§.ffier()}d_e: ;~n~i~;,¡5 /que pueden 

::::"":; ::~:~r=~~~~'f LWJ~;ífi~~:f t:&'.M~Jf ~~t~:ü~'·J:I::ª::.::: 
'como '•corif.;,¡rrí·inante. Este 

en·--.-.· una··· gran-_· (:f.i.t~fsidad de 

encuentr;:;' )~~_.,.: ?pibd~ctos 
.\;<. rnuec~s-;·- qu~~-o~ 

En -• c~i1Ilªl3_ •: _ --~-r~picales, T _ ~·a.·;{;~e~t: ,.>.tiE:!rie• . que.'>• __ 'rnantene,r• _ su 

orgáni#a i~ 1>:i::i~, pC;;é'Ci'. _de_ .h~ed~d;< a'si >·pueden crecer 

cualquie:r::, ~~~fan6ia (Bauér,'. _1978; Alexupulos, . 1962; 

Rapper, 1945; ·~~i.~~, 1994). 
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2.4.1 C1asificación 

Phylum (División)-----:-----Tallophyta 

Subphylum-.--------------,----Eumycetes 

Clase-----------:..:-~-7--:--~Ascomycetes 
'. ·--;--··-/ ·-.·._.-;_: ·.· .. ·· Orden-----'-...:.:::..:7-::--:-::.:.;:.,. _______ Moniliales 

Familia--:-:._.~ _ _:i~_.::.:}.:.::._:.....;_ Euroti tiaceae 

Género-_,.·:;. ___ :...:...,.:.. ___________ Aspe'rgillus 

(García, 1982) 

2.4.2 Los honqos.como beneficio 

Desde ·el ;descubrimiento de la· penililina se ha; recibido 

beneficios de. los.····. hongos y se ha desa~X:cüléldo • una . gran 

industria par~ . ~i ciei36Ubrimiento, , investigación; :.~e~·~~~c.Í.ón y 

comerci~id:i~~i61{':f~~·. áJk~os <:lntibiótico~· <como./i:.p~:J}¡ ;~ji;;~plo, 

=i:1;~:?1f f i~~{~~~dt~~;1~:·~~::;:~~º:n;r~~t1~t~\}sf ~c~::~: 
acti ~~éi.{C::(··):;;~zimát'ica t~t\\.género ,AspergiJ.1.us; <e.s/utilizado en 

proce'sos :\b:i:C>-:si~té:t:Jcas. ,)P~.1:"~ .•>1él ;·.~1~bói:·~~~órii;~\·sBíri~·:r:6~a1 de 

productos'• que:.~ba~~al:ic.desde•· ácidos•·· org·~n{<'.:Ó~:)~a~~a· en_zimas, 

antibióticos y alimerÍ.tci's .:f¡r;;;ent~cio~ cik'·va~.ia;,; clases· (Otmer, 

1979). · .. ,·· 
. . . 

El ácido cí~r.ico y. glucÓnico. sori sintetizados en escala 

s~le~C:i()~~dos ... de AspergÜlus 



Hernández, 1995). 

Aspergil.lus niger crece normalmente en temperaturas entre 

15 y 30 .. :c::z.~.~!'li_z::=· <;rribargo, _ algunas . c_E!Pa..i:; pu«:cjeri. crecer a 

temperatU.r~s·:·Íná;,' alt;,is•.·o'sobrevi.;,ir a 4 ºc. Los l1ive1l:s de pH 

son difÍ.~{]_~~ de controlar, ·ya que'. e]_ :_(:;~~cffai.el1~~ fúl1gico lo 

afecta, aunque para A. niger esto' no 'és' piopleiinc:í , dado que 

puede crecer en un intervalo de L 5 :.a /9'.1~ · :cHernárldez, 1995; 

Vanden y Mackenzie, 1988; Otmer, 1979) . 

2.4.3 Estructuras somáticas. 

El micelio de A. 

hongos. Las hifas 

ramificadas, septadas, 

multinucleadas. 

micelio produce 

son 

parecido al· de ·muchos otros 

desai:r¿lÍad¿¡s;' . ,·pko~usamente 
y hialinas; sus c~ltÜas)so.~.i:como regla, 

bien 

niger es 

el 

en 

y 

194_5). A 
-~>,- ,- ' :' ... - ' 

.q11e;:s~: -•un, gran 

número . de . :~stér:ig~a~···· '.S'.oBI:e'': toda_; ~l'\1·;:~: ¡;j\..ií?;;·J;f: i2i7e/ .·,·cubriéndola 

completamente'. De .. acuerdo}a./la• ~tlp~~ii.6f~/; i'e.pued~~ producir 

una o dos capas ~e esterigmaS:;. ('f.igu~~s 4 y 5) Kappor, .1982. 
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Aspergillus níger 

Figura 5. Estructuras del. Aspergil.l.us 
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Thom y Raper (1945) designan al esterigrna de la primera 

capa como primario y al superior,, secundario. Cuando hay dos 

capas de' esterigrnas, el ·secundario es naturalmente del que 

emanan las conidias; ', El es"t~~igaja;,f}:fU~: sostiene 'las , conidias 

primaria ·y ·~~curicia'ria:·. tiene fofma:cie'.:bOtei{~.~' 

A causa·.·· de la··; abu~~a:tJ": ~~·~JG~ci,6~·~.cje• ·_go~l~i6forOs y 

conidias. ~·su ·C:olor.'.;.prei¿j6ri{:¿r~~·~?~~i;·;r~·~~:~:i•dgi8~¡¡~s :: ~~;i-C>; 'café, 
• ,,_'" t,.. ~ , , , z ... ;.· ,-.. ·:. «..:._ ,_ . ,_, ~ --~-' . _;;,,1._. 

amarillo,, verde~ et'c'.' :(Garibay-.~et•;:,;i'.r;~; '>'1993));dependiendo del 

medio de cul'ti~o~ y ~d·~- l~· esp,~cie·.e~:·~~t·uCi~o . .. i~ 'pro.ducbón de 

pigmen ~ºs .•. •en .::;·A~:~~.~ig:Kf~~;~4re..~.~~j.~:r~~.~~;~.~fü:i>·~~.J~:t.i:··;P~~4~?~iª º 
~usencia de: 'trazas . de ciertos elementos·~.;. Tan . sensitivos.· son 

··.;,,,;·· 

esto.s ·.hongos que Aspergi.llus niger se us'7l •para: .ctet~t:t:a:r cobre 
; -,_ .-... 

en suelos en cantidades demasiado peiqt1.ei'ias, por · métodos 

químicos (Burnett, 1976) . 

2.4.4 Productos de biosíntesis. 

Aspergillus niger es capaz de producir una gran cantidad 

de enzimas: a.-amilasa, y-amilasa, ami~oglucosj_ciasá·, catalasa, 

celulasa, a-galactosidasa, f3-ga1/3.d~osid~sa, f3c-glucanasa, - - - _,_ ,;'.: -,, .. - :,._, ·----<' . ;-:-'" > ". _,_,- - .- •• -. 

=~~==~ª ta::~::s:~1a:::~:e~u1f:~:'Jii¡_fr~JJJ·Ft1&J::,~tt¿~,~~J1,~ci~r~Zª:: 
fermentación son variados y entre los l~d~~fri~J:in~'ri'f~,,~~rove:.. 
chal:> les se encuentran los ácidos orgánicbá: ,;i~~fh~Yba.1rii~~te 

' . .. ,.,,_ '~',. 

enzima glucosa oxidas";;t):; etC'. ··(Salís, cítrico), esteroli!s, la 

1988; Rivera, 1963; Best y Hernández, 1978) . 

2.5 Producción de ácido cítrico 

El ácido cí trice es el producto comercial que más se 

obtiene vía sintética por medio de hongos filamentosos. El 
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mercado mundial anual del ácido cítrico es 300 millones de t, 

lo que representa 445 mil millones de dólares y sigue 

creciendo. Una gran parte se produce en Estados Unidos y 
~ . ' .. 

Europa, pero . la mayor -- plan.fa produ_cgor~- éi_~/?S:i~() - cí trice en 

Latinoamérica s~ encUentra .~·:i ~]_: Est~do :deTMoreib.S;_ México~ . 
,. ·- . ::·~·;:> -2·;:¿:. <~··: .. -.·_. ·- ~ " < ' ' _. '< :::· : -, . ' -, : J .. r "· . . «;,\_ :· -~;::/->- - '-.-->. ¡·- •· • . ., __ .·,-_¿~, ·::' ., , ~;·:~·<:.:-; .. 

~; :'~:::::f ª;s~¡~:¡¡~~;:.:~.~~~~~~f5~J~~~~~iJ~!Ír~:i~ 
del mercado total: c:le:' acidulañt.es·,· --6o~tra 20 - ~'. ~2st~%i-:6~bierto 
por el_ ácido fosfórico; ~~j_-~~ipalmente en bebidas\'Cie' ~6~a, y 

s % que corresponde~-~ ácié::lomálico ·(Eveleigth, 19ai\·~---

2.5.1 Microbio1ogía da1 ácido'citri.co 

Varios han sido descritos como 

productores de ácido cíti'ico predominando Aspergil.Lus niger o 
.-.:·· -' 

sus mutantes. El ácic:i8 ditrico se aisló por primera . .vez a 

partir de jugo de tit'~~~~:_t;~'.>fue cristalizado por; sbh~E:lle en 

~~::~, Sep::z~,(fJJ~r1~9~~~o~~~;~ti!~:;te e::~ur:: .. _;:e~t:Ya.it:~10:~t-~Y~:::: 
productos -- ~e . '.'~,~~;5~~ \;~~~~ '•< ,;ácido cítri~o' -'i-iaft~aT_", ;: .para 

di f erenci~~5f o-; d~~f'[;·;~·~f_d~ 5~,; ~-i'=~-ª~-- , f~~:~~;? Úicf~h0·;;~~ :5:;,'c~:·• ·~ ::· 
.. ,":"L.:·.- .... , •:( /.-~~~:: .. .,· -.·.; .-. -,:.:··.:< :<·:~·¿:;/', .'.' <··.;-~«->': ,·:::f _:.\~-~~: -··: ... ~::_-_:j. __ ./~,~~-~ ->;;_·.'° <:::~·---i~( '·~;,·. 

cí tri::t~~~·,~;~§htáR~:~~~f ~i!li~!~~\~~~E~~il!~1~ít~f lf ~;;¡~:: 
como ci tromy~,e=s )pfeJ:f er; ianu~ ''Y{C~ tromr~es ~w¿~ber:·'i (c1:asf ficados 

después_- ·¿C)irig·~~~~~~S6~-'.fi~~~>/;'•-•;:·ü~ó~~d'~)¡,fg~§~~~~~~Ws;]~2?~~;if B~!t~t:d ª 

partir, .de? .sóJ.:ué:i'o~~s· 'doride_·•·M;'a--~st_;_._-_:_;'_·_P _____ t•_._••_º_._-a_-_:_._n_,r'' __ í_. __ d·_-:'_'ª_-e-'_;_·,··._-_::_s_:_-,·_· .. --·t_• __ •._-_·w~-~e>h5_ol'.:_m~¿ªei:.'r:;_: :·._i_-d''"e'.'.•s·_:;cc'.;u./b·''·r·-·-~-o· de 
cal ció _ -- como •F'z{iJ.'tr.i~tite;;; _ __ ~ la 

producció~ ' ~~-- aci.do ~l t:rfb-;_;·- po.r _p;;;¡i_c-i.LÚ~ l~ te~m y Mucor 



piriformis. El ácido cítrico se acumula cuando el medio de 

cultivo es deficiente en nutrientes esenciales (Molliard, 

1903); por ejemplo, ~n un. cultivo de A. niger con -deficiencias 

de fosfatos, durante fa ferm~mt:a.ció~ s,e~i lncrerÜentaba la 

concentración · .. d~ ácido' ci t::ri·;o'~'': :su%':i:>i::'eserici.a(:iie hacia más 

not_able ·_y···_;se·._-.. ;cc~~º~.i,z:.~b.:~.-~:.••··~a~~~~~~.u~;:E~::t-f~:~x~:do_~·• ... 
Para-el 

usó el ·rr1étoció· .•. "C!ec-· ... 
filtrado// 

fac~o~ un . .· ·· .. : 

consistió 

en los 

se 

un 

que 

para 

'ácentuadas 

a tra-v,és lde la'·. mutación y ·técnicas' de '.hibridación. · ..... 
· · ~ .. ; ;z.x1:(¡''.t,r;\~::"·\<.·~·. :''' ;.; :'.;;éf. :.:;"·>? -~}. ;-'<~st ~::.r ~:;;·.:.·• ···· 

.·'·' . "H;i~-~-~~:~;._,,1:~ ,·,"'. ·-'~'"·'(·:.,-:¡.,': ·:,·~~~·;::·¡.>, .. , ----,~·-' "'·· '"!> ·.;;. -. -''·\:,;.-' ;_; 

::::::~~1f :~1~~¿~~iJ!J1~~~ttiW1i~!:~~t~~í~~~f c.:~: :::::=: 
=~:u::::: :tf~J:i~t~· 'tes~: .• _.ªd,te•I.~.• .•. b.•g.:_.rfatn~;_·,_ .. '.·J.~m~.p;~o~rit)Ía•in.•~cli~•a:~.~-·-;·'nO p::tí:::::~ 1

:: 
selección '.de i~:· 9epa . . . .. 

--> -~~~/ ._7'·»:/~-. '-... : :. '-.,, .. 

Asbergiii~s ?;J.~~r ;:r J..J'.; .. "f;;;_·~'.~~'~Z~'~·~i~,~~e~~-ciinum . iuteum, P. 

:~::~:±: ~~~~~f $f ,+r~f ~~~,~!~~~r~r;t~~~~~lf"~:~h.ri~~:::r":!:: 
:::::e~~.· ~~J,~{~~i~(t·~~t~~t~6!~~Jl~~~fil;Jt~1[~f ;~~1~9;~;,j~=~= 
resultádos (o~~~~ .i99ll . · :·M;l~h6s de• ~sto~·· '.hohgc}s producen 
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buenos rendimientos, poseen características bioquímicas 

uniformes, son fácilmente cultivables y originan cantidades 

mínimas de 

)~~;.~~~-;-:o}:~~;":~." ·;-=·-;c'o'.'~ .·~==-·co- · ·"o:_-.i; = .• -··-- _____ -

Actualmente'\ciiOri; dOs :los~ fuétodós; para ceil .. cultivo de A. 
-;,~';': .c'7'-c .. - : .=,,}.,_ . ..; ·•'' ; . -~<,";·; •. ·,-.;·:°\ ··.-. ;. ;;;··. ·/ ~- -:_\;·•. ·.· ,-

~~~=:ª;y ~e~.:~f~°:t8~~~?É2~,;¡{~~;~t1t·~~iJJ1i~(y·:,J~~nci~~~~J1l~i~~~. :: 
:~ ::~::f {~~~~Jed:e'i:6j!i'.i~~ffi~;~~~~~~':l~a:~:f:~=f ~;~füs~~:::.:~ 
En el.·•• prpc~si'o .· · cultivo·. Su~érgi,sio·~;) .· , • ·. so:i.~~j_~J1 \se,' c:;:oloca 

dentro ·de·•·grandes tanques y el organismo· crece··· suspendido en 

la ~(;)l~~Íón. En el presente ' e~tuCÍ:lb~;' sóió se Il\eribib~~rá .· al 

último tipo de cultivo (Badui, 1990,) ., ' 

2.5.2 Cu1tivo sumergido. 

Para los cultivos sumergidos, el cultivo Stock es un 

medio nutritivo sólido inoculado con' e~poras de .. .A .• n.iger. en un 

cultivo de agar inclinado, y se• incuba' 4 ,a.14,.:d a 2s•. 0 c; tiempo 

durante el cual se present:á><fa .. •:;~e,~P,8;~.§Xáp~~~ 7~;,;~·~1 .. cultivo 

esporulado es L~ri. I~~~ular 
.• --, ,;· - -> "·.,~"~ 

60,566.4 L 

'.o~ ~o:.<~:~~~;-; .'' :~ • j: -; ~ ,• '" ,e 

La 

se '..f~sifato 
'"'-·' 

de pot'asf6•m~nobasico_r·cKH2P_ó4),de.o::os .a 0·~·2<'.%'ccomo/fuente de 

minerales~ .•.. :u·,.: ~~~~~~;;fr'8l~ 6a:ib~hidra1:os ·····~J,~~i~~',·c~.;f: ref:inada o 

cruda Y diluida 2o¡ a /;~ %>,~\~r1 sU concentráC:Íón de . azúcar, para 
-·- - -·· .·-· .·-

evitar la formación .de otros ácidos ademas del cítrico. En 
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este proceso se usa amonio para ajustar el· pH inicial entre 2 

y 4. El jarabe y el amon_io pueden ser consumidos durante la 

fermentación. El pH no se. eleva a más de 3. 5 · con el amonio 

después del tercer···· dia <cie• fermentación, por. io . que. ei ácido 
"-=o'o,-_. ,-o-•=.--. ~,-.-.'.:~-.-~'-'-=~"''·=-'-~~Ó.-cóoé'; oc;o- =.-o~~.='f'~c,;.i.-' "°-.O::-::--.'"---=",--,•=é.c;~-.=-;- •. -=;o-.-=:,.·;o;-,-. _-=-:.___-.-.,-;;.-;-'- ·-.-·-;:.,=-=,- --: .-.'-;'-"--•• c.co-,-~:-= -=- --=- - ' -- -- -· -

oxalico y glucóniC() ho• ~-~.~proctt'.iC:e~:t~r:•_·c~nt~~:Í.n.;~ 'el~producto, 

dando como resul ta:'cia j e:u1 t:i~os< con. ferment:a.t:i6n iiiay?;Yci~ ácido 
·· ... ·.;,·;·--

cítrico más 
?..· 

,,; ... «'·-·"' "'-

Iones ci~: }~~~~~. >'ttii) > 
inicialment~', la _ cia~ii.ctaci • -~e~ql17i:K~ªc;:itt~:t:t~~:; ;g~~~~ . de 

pu~e-~a ~·~-- )i.r.\.~{~?$~-~·~·;.:j'J~f:.<::Hªb.)~~~" ··,¡ .. ·. ·:,··· _ ,,,, _ ¡éSf ::tfie · 1a· 
eficiencia• en la·~ rem;>pi'ón<de': hierro: f~~~'j y·,m:;1nga_ri~sc;i _N'1~> en 

la e'tapa de ''d.~'2at'.i6rii:iéifi6;;. (Sánchez.'...Marroquín et ~i'?, 1970) 
,->-;.~::·~ .:?>",,. ~,/"<};)):) .:•"' . - "'·.----<,:·,,;.:t.:,_.:-· ¡: . '·.-~ 

. ,·.;1, -,~' -~ ::"':.·"<~'.., : _ ... , "· .. ··: ". \ ~· ~~· 

La . cóncentraci:Ón ,~:e~::cú.: varía; e~t~~\\o;J. •;y 50 ppm~ La 

;~~::1~1~1~~i\lf (~l~ti;111íl~iiiii~~ii~ii:~:;~ 
durante, la ·. fermen:aí::ióno',•se(présent:a :,um···aume:nt:~:·e~'. el\ contenido 

::j :ec;~~~~~!f 1$l~~~~h~it~ítf ~i~q~~~i~~~i~W*l~~~¡~~1{;: :: 
es necesaria •.. _· en >·~anfe~men~ació~.,-Sumergida ::y_•>la, _.concentración 

usual. está erit:~~:.c) -iii?.·~:~¡1::!\iE~(~~H~~g·:.. ; :> : -,~ .. . .• , , .. 
•'',-- :~·.· ·','~:\''.' :.;}::;:·;,;; ..• ~.~·~.: '.('<" -·";~'. ... ·:·'< .... ·' '.·"."; ·.· .. ,. 

El ·air(;?': ~~i~~l~:l'.#~f~~~{;_~·/ f~av~~ ~>de .:i~. solué:'~.ón. en un 

nivel de o -~:--J:·~·s';•: -\i;.~g;fei••: .. ~?rnin ~Xi.a. .igi_ta(;ióri,'i h~C:á.nlca puede 

aplicarse• pe~oc.rio;,'es,:,_:~#:~~.c'ia1; no obstante .pi.iede .. presentarse 

una c.irrt:id~~ ,, consÚ:ierable .• de espuma, p~r .• ~o que deben 
- ,.:.: ------ . 

suministrarse agentes·.··· que lo eviten del día 5-14 de la 
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fermentación a 27-33 ºC (Grupta y Moheshewari, 1985). Durante 

los primeros 3 d se presenta el mayor incremento. de micelio, 
caracterizado ~o~ abundantés clamidiospOras, a~i- como delgados 

y cortos brazos . de, gerrrtinaciém, distribuidos /unifC,:rmemente en 

la Soluc 
.. i. o' n-.--~--.-_ .. -- :---~-~--.-_-_-_---.•. ~;:;:_~.:: --~ .\ --~ -- " • - · - -- - ,.-, 

- - ·--'-~";_-.. ;~_-. -~ -~{~'.~-~~:: :,·~_,,-- .. -
•. r < -<.:-~·;- :):'. ~·.< :\:(• ;;_'.,: ,)'.:t:-·:·. ,-.; •:,:':.~" <-.,~.' -,~<·· 

• 0.:c.- ;.:, -~.·.:·,, .e :-~'<:. .:-:.· 

para :~. ".:~~'.iilt.I~~{~:{1~~~~~if2:~r:;,,~~JjiJ1~/á~EE~:ª~º:i:~ 
micelio,':. ·5~ia.{ári'~a·s"et'.;·gonSur1:: :·f:C.lt:í:'é;_\;Y.''Pé~kiti¿~cto así la 
obterición ,:·>;c:i~i;;s áq'idÓ >-cf~rfoo • !?uro;¡', ·'p~.rá- .,su il:>ürificaCión la· 

solución•• ~~-~~~{._~p~_·;_~~J:·'J;;:,~~~;r.aa'~cin_~t\1'(e~-s-~p·~-um~Hra7n/!tle.'1;s'Zi_-.-_-.L'due\-.l_.·1ª.·-·_mpi· .creeslei· nociy' a ddeel 
los restos-de ·-·las" sustancias) -
ácido o.){ál. I'c.o.--•·.i.···_;; ·._-::·\·· " ...• ·< ·.:\_>········ -_, ___ 

.·;·-:";', 

--. ;_,., -;:-, 

El 
. ~, ; ' 

citrato";-,: de:':'. adición de _.:pi-e~,_' f pÚa: por 
··:: .... ---- ' ' 

hidróxido·_ dé>_C:aiclo}'ééa(óii> 2>; .eiu:;;; :,d.ebe}s~r .. •PªJ() •en , magnesio 

fª~:c~~i· td::º::s:utlafsmu; 

8

r

9 

nir:c:oíc_º_ •• p:~ª1~r.'a~"--.-u_._ •.•.• _ •. :q:.~uieei_ •. '._l._. __ •.•.. _._.Pl}_.r~e:'~c~~ip··~.•~it~e~.r-·····:·•-.:,·_;e!:1!_.; __ .• _._§~f f ;r~~~~f ~f~~f~; • ::~ 
- . ha:i'éio- :'(c.i¡;/·;~iaS'soiución 

~;~~§::;H1~itlf ííllilllliiiiíl~~~~~=~f i.10:~ 
resina de-· intercamb:i.:o:;;c_ationico)..y.•;aniónico.¡::·, '' :-.\:_· -:·' 

evapo~=daCd~f ~~1{f ¡g1:i~iiiijJ~~i~~f fa}; ;i~!:~·.ci:ri:: :: 
evapor~do¡_ 

1 
ci.is't~'l{z~do't' .: r6tatorio. Cualquiera. de los dos 
-· -· - :.:.....,..,_·.. _,. __ . :-e~· - º·°'.: ~·..;. . __ ·. 

tipos de . cristales pueden formarse, ya sea el·•• anhidro o el 



monohidratado, dependiendo de si la temperatura es mayor o 

menor .. a la transición de 36. 6 ºC. Los cristales son removidos 

por centr{fu'gación y una .. fracción predetermiriadá de la 

solució_l"l-~;<:l.-T~;X'-~~l, .~9}::1~L~-".;_ lavado regresan al evaporador los 
restos fü~·:.:la !-spl{¡~ió~~¿soiTeregresados al - fl~jd' -d~-,;i[~·6·¿;elación 
en un p{iri't.a'- iri.m;:;;é:i{;;;.t.a.mE!ÍltE! anterior . a la ca1'a:fica'c.i.6Il, o 

(Ban.i.k, i.91s;' 
- . ,.. ·-":::-.;: ::2-::·-·.• 

Prescott y Duna; ',1959 

-El - áci·cio; c_ítdco obten.i.do puéd~ requer.i.r 

recristalizaa.i-6':r¡ ~·;'E~:: el r>,ro(;éso_· ".Usi_rjesCdei ~eye'',;de extracción 

de. ácid;:. :•8.it~{6o; >~~ .sólucióri .. : ferilleritadá .•'€ls .e1C1:r~ída a 
: ~~' .. , .. - ;<;1 ',. - ,.., • ., ' -

contracorriente; ''ccfri: ''·ü~a • mezc1aJ'. .·ctei_, · ioc3·::·B~r't.€l·s ·de 3-n-

buti1i6i:l'f:~t;j: y:/~.f~~p~ft~'k}d.~ 'ii°"'.s~t:{l';:~¿·~f~Eé{ c5/rri~~11.:.isobuti1-

::t::::.t~~~{~j¡f r~J~~;~!~Í~ii~\~~j~~.,x~~~=~: :;b~I-° (:i::r: 
·-;-;' -•,. ·}·.".-

6) • . .. :.r .. · .·.···,··.. .. ..· _· .. _'.·_· ... ·.·_·_:. ·· ··· · ... 
' ., . . . ' , ' .. ~ :,:;:·.~~·: 

'.'·.:: .. ;:: ., .. ·_;·· r",-· .. <~~-,- ,···;,< »;;> ··_'.·"-

Un~ d~ =-~'.º~~~?;~·É:5f~:t~i±;~··.i-~fºk]_~*ª-~Fa.~-]_~f3}.~~~. ~:~~·,,~~,~~~~;:~ 1 ª 
~=~~=~=~ª productor~~·.-.de"7ác~~O··,cítr~c~· ~ªi'.la,eli~k~ación,.',de•• los 

(SRP~t); 

al., 

o 

ríos, prov:ocando.'un;'.,desequ:i.:l1br1o)ecol6g1co::;No>o_bstari_te·:•es un 

=~:::::~:;§·.·r~~~~iJ~~I~f ~J~tf~l ft~-=~sf ::~bisti:aa u.ti·~2~:~~~~::ti :: 
alimentacióna~.i.maÍ.. 
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Figura 6. Diagrama simplificado del proceso de producción de ácido cítrico 
por cultivo sumergido a partir de melasas 



2.6 Caracterización de ios aii.mantos 

El conocimiento y la comprensión de lo que es un 

nutrimento es indispensable para evaluar alimentos o para 

necesidades alimenticias en el desarrollo . de los definir las 

animales. Los métodos que se utilicen para la/evai~u¡cifó'h· de un 
. · . .:: ·.:. .-.~;, .-.-,.' _;:o°í ·'':,· ,=', '. < ~.:-·-:~-'.· . ,. ., . , 

alimento dependerán de la especie animal en estúd.ib,i:·,dado: que 

la utilización de nutrimentos que pr6vien'e~/d~·;'.b·{iif~~;~i~J:~~e de 

alime'ritos/pueden provocar .p.~r;1e:.v•~1.~aamce~n.ºt?e,~.~s.:_0sy·e··en.:····~··.·· .. f.;d~.~e=ib'·i,e'{~n'.;f~ .•. ·._'c50·~.·n·~t.'?e.f·m\~p}l .• ~a'er~tlivaos. 
del aÓlrn~l ;; Por '•lo·;;cu~i. ' . 

caracterí·~~,i~~~ · ··~~rt¡6~~cli~}'' d~ ': 6~d~ ' aiiinci'nto / ..• ;66~~~~'erando 
para ~ilc; ié!. ~sp~ci~ animal .en estudio 

.1985; B,é!.t'eman, .· 1970). 

2.6.1 Pruebas anaiíticas 

El conocimiento de la composición química . dé los 

alimentos perrni te su utilización en· fonTtct / faci.dnal / así : como 

incorporar como alimentos, subprocttict~o:i\.;.,cies~~nÓcidos o 

aquellos que en condiciones naturai~:;;·;~~~~~ii'·•:i.fÓx{~~~\i)~érb .·que 

mediante · ciertos< procesos .. pUf3df3~.f~:~,;:f;j,~~;~kª~··~.~~·~:R:JL~~;J~anza 
<Tejada .··~·t:· .. ····.·~.1~;·.,,·.····59.~?:>·.···:• .·.~;f:J.~;;.~~~:~f~~·~}:*:.;f·~m'fé~··j~·~~.~~~:';'.~.~Y.ª1es 
requ7rimi7nt()s ;'nut~1C:i,oríales••de7élos7ani~ale s •,se: ·c\lbf~n; ; ~on . lo 
que seJ.; ~~~H~f#:~~·$tfliii?i;:ti;~rr~i~~~;g:k~~ .. , i[;~i~,'~~~2~~:6~;~~t~~~áN:fifi'Í~iritos 
perj u~.{,~f~f ,~~}¡~ffe,BF!~1~~~~)1~tl~~~~,:;~~¡~~:~·,,;J~~;~;~~(~;'}'~:§.~~~~~~t~i~.ti.:idad 
se utilizan:;'¿.para;:,,de.terrninar.¡Rla.,;~propor.ción~:::de:i::;nutrimentos.:•·qUe 

~~=;:~;f ~rt~1I;~!~I!ª!~t~f~!~!Il~iif~~~~)3~::~ 
organiS~o: dbmo de los ·J:.~E!:i.duos ali~entiC:ib~ :h.üiey y Terry, 

1963) . 
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2.6.2 Pruebas de crecimiento. 

El crecimiento se define, en forma simple, como el 

aumento de tamafio y peso. Un aumento de tamafio posee muchas 

implicaciones e involucra un cambio en .. la 'forma, proporción y 
o·cO_ •• -~;:. _ ___,~-·~.o'- '.-;Too~'-7''=.~-o="---"'=:. • .: 

distribud.ón de los tejidos.)·EÍpro'éesoi;de• crecimiento va 

relacionado , con ;,una .• adi.iIT\il':ia:C::ióri ;.,jd~' ;•fej .icio :f/9.C.'aso ;;"·y · una 

::~1~~;;~~i~~~ÍiÍ2;{~~Í&~~~~~iJ~tiif ¡f~~~t~t~~~~~~!:~:: 
por factores :/de":: orden•.\genético .• c,~¡.•affibientai·, ·•',aÜmeritación, 

efecto' m~,te~T1o y. lllE:!d~o. aIIlbie,nte, ·entre •;9ti~~~?-:'i1'·;crec.im:Lento 
represehté:i'\in>•efecto' ele la diferericic:Í. el"lt're '.ici.·;:q~e .'8ciristruye 

(anabol.ismo) y lo que destruye (catabol.i~~6)· 

2.6.3 Composición corpora1 

La composición corporal de los ovinos·. d.ifiere' entre raza 

(Fahmy, 1985; Me Clelland et al., 197(5)" edad (Ono et al., 

1984), 

(Moody 

1983), 

sexo (Butler-Hogg y Braun,. 1986), ·el plari:.nut'r.icional 

et a]..., 1980; Patrice et •• · al.::;< :l~B4 ;. ROITl1~() et al., 

y el ,ambiente físico (Rorii<:l~ó}et' al.;·~.1985) 
"·': .;_-. .._, . .' - ':;~·- ~~~-·:..;~?.·,: ',,.-.:,~ .~· .· "'~,~· . .-,_·-~ ;~:~:_; :·_·;~·~, :,; ;'·';--_-'.> 

.1 :s0t.~"; ,~~~!~~;J ;Jt:ff~~~fü!~f~~1?~¡~r~~f i~~~I~j~~it.i,1·:: 
:::::::;,!~,;,li~!~~~f:~s~~i~~Jt,~~~~~i;~títf ~~~lr~~'.~itt~}~ u~: 
d.isminución'f'.'~'del'}',;fporcentaje.'.\(de:,. <agua ··en·· el' ·-organismo. · Los 

:::~¡ili~~i~f 1~~~0~~t~l~?f I7:::¡;f t~;;::~i~'~!T!!:~t:;::: 
corporai·, ·.·. entendi'éndose ;'.como madurez la v~i~~f~:~d.:' con que un 

e ,, '-;; • ' ~-.• •, J...,:;• 

tej .ido 'ai'cariz'a 'úi' mayor proporción que representa su 
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participación dentro de los componentes corporales de un 

animal en .estado adulto ( Farnworth y Kranner, .1987) 

. - - - ·. ' 

Desde_un.puritod~ .\f'ista'productiv6~ se considera la.canal 
'._:_ --- --"==-·-~~·.;,;,-=-:O-- -.~'-~--~----'.,-~-= = ~~'.~.:dc~--.;2,·,=- '-''.;-:,.~--'- c"--.-;c'~-".._-=-,"?~ ·/'.--'"=..-:" =-~~~j'.--o~-.~~:'--'Ó ·--- -- - - ---

::::::::;:(lf jf~l~!1~Í~iJ~it1~~~~t~I~~{t~~;{~iJ!ci:¡.:.:u:=:: 
~:;::~::~~~f ~~liif~~tl~~1Jil~i~!f~1~1~;E~J.,~~1!i:::~ 
el nivel so~i~~conóm.i6b ~·n:+unél.<ciete~~il1.ada ;¡~~L~h~ ·afectan una 

important~?g~r'1~~~fÍ~~·i·~.•,·." .. ~ .• , •. _ ••. ·.:_·.: ... >·.;_~.:.·.~.~c~~~~1!~~~j_'~ri;J~.1~;"<::'.:iri~.l:';~i:peso. 
/·- ·,¡· .:._'·:(:.'.<<·-

La ,raza (Fahffiy~ 19éú~;~.~~~,~~j_~{{~n:>cet.:ii~·, 19~~;·De- Lucas 

y Arbiza, 1996a) y·.~{:· ~~~é'.··cI;;üt:l;;_.~ogg, ;i:~¿6) .\ht:LÜ~en ~n la 

composición 

fundamental 

Patrice et 

crecimiento 

sacrificio 

alimenticio 

diferencia 

composición 

::rpf :~~Jf t±~~~-·.:·,' .•. 
1

.·ef ;1~r._.1·.·.·.e .• n';~·1·~v·t .• e:l;~ .. :_ •. ;n~u·~·t~rrit~c.:~1~:o}nJajl;~.•: .. ~.S._·t·e~s;~_:.:.t.; ___ •1ª·····1,(t,Uo.;,~¡:7 al., 198¡<\~r;;::¡~¡ . .. , el 
_-,;.~.:,;'.{?.·.:-.:-=::·'. .· , ~ ~ , :<., ' ·,-;-:·::<•,~¿-·.- . '" .• , ... - .f<": \ . . ' , -· 

es rli: .. Pe}d···~a"fd}.•_.~_;·· ... ·-_ ... ~.:.• .• Yc, ·.·.·~~,f 1;~~, .. '~,r.},f~;~;_}:-1.~~~~~~~;.';i;;~-*~{~~~{'_R;~.s-~{._ · .. ªl 
a una _ tem~rª?ª:·i;;Una ··re~ucc;i,of1'f'.~.;J,·c; '.nivel 

causará· ii~~-f:6~:i'af~ri'f,:~a\;~~~,~~'_¡·i&~?~ ~~é"~K~i~~t~" ... ~ ... una 

en su ···~6~t;~·~i,'.J:l~rin:~i;_6f~i;~~i} ,::i)<fr. ··.• .~aifCmatiyo la 
de un animal, actE!úíás ci'e depE!nder de su ·peso al 

sacrificio, también depende de la forma como alcanzó ese peso 

(Arbiza y De Luc~s, 1996b) . 

2.7 SRPAC como recurso para ia a1imentación anima1. 

Los SRPAC están compuestos en mayor proporción por agua y 

micelio de Aspergillus, el cual es utilizado para la 
producción del ácido cítrico vía fermentación de melaza de 

fis1s CON . . ... , .. , cn¡r.u'N 
'·c,1\1 ,., \ l~1 :,-. .\..lD. 

--------------------------------------- -~ ~-;...·--:::---~ 
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maíz. Senei y Eltan (1977a) alimentaron vacas con una dieta 

con paja de trigo (25 %) , concentrado (75 %) , y un suplemento 

(0, 15, y 25 %) de micelio de A •. niger .. · No ·observaron 

diferencias en el consurn~ de alim~rito ~(G.56, 6~81,: 6.9 

kg / anirn~_1.íd.~ ~r~~-~·~~~{~frri_~~te) .7 pe;~~º-.1~j~~}P~'.Ji~g~Bf.i~ ;d~ peso 

c002 g/dl ··~~. :c~ª;.;rnej?.~·CC:On_,;~rsióri ali¡ner1f:i'?i·a 'J.'.~ .• ~9b1::1vie.i,on en 

las . vacas :.,que cons'U.iéi.i~ron., la •'.ciietá • ~6K: 25 ;;¡% ¿<lei' ·m:rc,eii:o~ En 

otro ·•·es~[¡di? : .... (S~ñé~1· ,\y·( .Elta:n«; • '~.-~.n~b>}~:,:;y:~-~ J,:rn~~-~~ ., la 

diges tibil:icii~··,i~ci~\ .lci/Ms i ·· .. Y> de ': ·1':'~ Yn~-~~~fu~h~§::>:(fd..~:~ (in~cel io, 

durante ····~':1átx:~~ié.:~~.;,~·oCio'i5te10 ;;ci •.. f:~e.~):nf?W~.g~3/;1~~~;,~~:~X(Z~:~rino; 
en·el•primer· y· tercer ·período·sólo--se- dio-forraje· y.·en los 

otros• .ctos'''-í~ /cife'f~ .t.úv.-o. '/2~• •..• · .. Y: ... ·~?4o.:}•%·2f?'de' ~ic~-1f~ . .,,:No. ·h.ubo 
' . ' :;:. _:;._: ... 

diferencia~ ';:·~n ... lci ·. ctfge~til>iifdaci•: cie • 1a'·'Ms~·· • pe~o'. ·,,sí ·.para 

proteín~ "2~~~ cti9.~sti8i,ii.dad ; i:~Ei -~a~or: c~:~n<lo' s'e~ di~ 2 5 % . de 

micelio:·•·· 
' ·. -

. . . . ' 

,,,, . ' 

En ·becerr~s -~~~~el~~C,s:, a 1,l.6s :.seis ·.meses· ci-~ ~cti:i.#; .un•. grupo 

c:e:;ri.- o~.5;,, 

, mayor 

,•;',.(via'~íniirov ··· 
Í~/~-,_;S~~:~j~- ,:::~~-- ~; ''.-\: 

y 

desperdicios ;;de•.·••··P:~~·~ '.coni)suero'N,'.adi'c:L()na~do';::sales ,:minei;ales e 

i~o~u1:ci? .. ~;S()B;-·~····· ;C.i:~~~;;"Xfut:e,;(~Rg\~t1:f,~~j}~;~f:~;ff::~·~~-f~f .<*~~(t(.~Fgb~rema viridae; encOntraron':que.:.:;:A;·/·:n.iger}..'.fue::::1:el;:•hOn·go:'.:rnás·\eficiente 
'. ·-: : { _:)'.('"-'.>-;· ·:,, _; ,:~: ~-':>~\~-:~·.~~·-;:-~:~-'.--~?;'. _,-~ ~'.~ >_< .: \?/;.>~-~,'.-.-~~'.~:-~--~[;.~-.:_· __ .· .. _,:·~{~,}~~~;:¿ é;.;:.t\::,~,::-.::r::~< ... :: :<;:-¡:.~; ~ :-.; '.::S(/:··: ~--~ .: _ .. : _. -~·- : -

para el. e11riqu~cirnieI1to ,de ;la, .. pr()teí11a>del'os,despe~dicios de 

piña cuando n'o ·,~~'pJi~p8f2Íb'hé>;"~~;i~~ ~1~~~~'.i~~~ -;~·~Jüii~6.". '' 
- < • ' - ~ • 

¡·, ·. 

Rajagopal (197J) olote de maíz tratado y sin 

tratar, corno fuente de carbohidratos para la producción de 
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proteína a través de la fermentación. Encontró que A. niger 

produjo más proteína a partir de la conve7sión de los sólidos 

totales del medio~ cuando ei: olote de' maíz estaba· hidrolizado 

y menor cU.anclo ios medios estab~rl siri'·,hidfolizar; concluyó que 

la proteína·~~6fJt:e'~j_da:·>}-:p~rEir"··(i~·~~fer'rne~t.ic:i1'..~~~'~-:;~i~r6bianas . de 
hongos' pued~· ser t;U.~rl~ fuente' r:iara'<:aliil:i(:fitaci6n :~~1~.:il . 

. <· ,.,.'. >:~~.·~,:/.~· .. >· ~·;·:~.-, ':- ,,.,:,_· '," - - ' - .~'\' .. '.·:'~~~-:::e>):':.-:: 
-""<,.-:i;_:,,,:·cc ~ : --:. : ,-~~~'.' ', .. - ,-, · ~·::-::.~~;-,~~;}¿:~ ·~;,.;-;• .. -~· .. 

: En ·rumiáñ:E.~s;,; d.~<~ ia ·.··zona•: 'de.· ' 1'1~i·~10S'':i·~e·~7dha'': ... Éliicontrado 

respue~·~a~'.~: ~'f ~·f.~~;aj~'e>~i~~ ·~n .•'g a:ancfa ~~~f~~~~~:~~~~'~:~e:stibilid:: 

:::::~;~~~;~;~:i~jt~~jjr~·;~{~,t~;¡~~la~~~~:c~~t~::~=~ sin 

";<·~\-, <·.~>;'; ')/-.::'.~ ' .;_-, . ., .:,.::.'~ :';) ,':\;_.·_ ·::~~:- .,·:,-:;.: .,,·· : . .-_.·,;:_·r-.. :_>·- ·i •. ,;·:, .. - :'~.,~., -

··E~·.cóh'te.B~·~.~)~:~:~~~'~.~i~;}f1p"f~~'~f~1f~~'.~~~§;g·JE'Sl/. . .. niger es 
inferior,.: a·:·''la':.:ie·vadura:'l:/de' · cer.vezai>/· soya,;. sorgo,< Y.i alfalfa: 

~··~ ~: 59;~;~f f ilf ~1~,~~~f~~~t~{~~1~{~~i~l~~f f~~~~¿,~t~~d] b;~,t:~~~ 
todos.··.los·, ci~ii;10.ac~dosy.e~em7ia~.es, ,:;a~n;\l~.'·"::n/ J:>aj ;:¡i;7a~tidad ;. con 

~~~iii:¡l~llilltiillllíll~if llJ;&~~t_;f ~~::a~: 
Estos mismo'~'.' i:nv:e s'tigadoresr·~i.estUcliarori,'(.lá.':'.• adición ',"de'\micelio 

::n:~o~i+1~~~~f~,f~~['~~:(~Í3~1;~~~~!*2lt~J;i&i';~:i6~0ff ;.:::' q:~ 
probablemente ·.se;:;deba .aF/c.onterii'doTde ~·humedad /ci~Í ~i.i~E!I'lto que 

provoca J~ ~·~·~·~fd~~:~e:C~ie~~:al;'·,if~í·.,·;~riieiri:~: : ' · :, ·. · 
";:~·.:~ '·;. ,'·.. .;~ .. \ , .. ,,,:···~' ~- .· 

, . .,: ·. ·. :.: >:. '•" ··~-- - . ,, ,: ~·"'; - :.~:i''::· 
' ' - ;· >. ·::;.:>.' :.··: .- -::.,'. ·:~·:·- ... >" ,\:1_~'-'.:·: 

Terneros · ailmeÍÚ:ado's' C:~n SRPAC superaron en variables 

productivas·.· a 'ios : qUe no lo consumieron, con una dieta con 
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base en pasto elefante (Guerra et al., 1983). Ostrenko y 

Saltykova (1977) alimentaron vacas de tres .Y cuatro .. meses de 

gestación c~n u~a d:let:a testigo con .base 'en paja, ensilado de 

maíz, harina de mai~) harina de trigo ·Y>melaza, comparándola 

con 1.ina ·.e:ü.et:a.; ···•.eri·.:ct~r7~ua1 ~:~7_ ~iceii6--~;~~ºt:ii'riyó~:. ~.~{?Ir-:;:::~7~ª de 

trigo. No :~n~i:,i;¿~-~~~ri "· ef~~tos (adveisos '.•i'e~;, 'E!i >-d~~i:lrrollo 
fetal, aunque ~e ob~~·~J¿;$1iha'.!é:i{i.%Í~~ct6k\~~. iaJ~id'dlié:hón de 

la lech~ ··de13pué-~>:C:i~.i']''{:;~·~.i:~;·;;_~s"tc;:tk(:)v.•;'jf1974p(~;··:·:d•i:~::ts-· para 

borregos obsery6• uria\~~§.ói-• dige!;¡t,ióñ_ éiE!, Ía Ms} · PC·y}E~~, mas 

no así PªJ:"ª ':líP,idC>s;,Y, 

'. ~ - .~: ' 

De se puede c6ncluir que los 

SRPAC puedel'l ~e:r un r·ec'urso para ·la industrf~ p.roductora de 

carne de ovino, ya que es un subpróducto di~p~~ibi~ y d~ bajo 

costo. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

México tiene una dependencia alta del exterior. en 

adquirir ingredientes para la formulación de alimentos 

balanceados; sin.' embargo, los subproductos 

especialménte los solubles residuales de 

agro-:lndu~t~:iales, 
de 

ácido, e:'ít:.Í:-.ic2i repiesentan una alterna ti va' de alime~ta·c¡ón para 

rumia~tes 

: ,,., 

Por clo, anterior' se consfdera necesario conocer, SU calidad 

probar diÚ:iéntes '.ni veles'; de 

produc~:ióni cikJ.. :áCido 

y sol~bles _-.• ~es:Lci~.:il~s de .- la 

cítrico en piu~bas •-. de · pro~~i::~{~idad en 
, ,• 

borregos'•. ya._ que· 'debido a las ll~itac.Í.orie~\ ni:itriC::ionales 

este ¡Ilgre~l~~te ;s · nE!6es~ri~ conocer. ~~ mej ~r o~ciém para 

de 

su 

uso eficiE!nte. 
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J:V. OBJETJ:VOS 

Determinar el potencial nutritivo de los solubles 

residuales de la producción del ácido cítrico en dietas para 

ovinos estabulados. 

4.1 c)i,j~t.:i..~C>~:Elspecíficos 
c~"r::t;'fJ~i~:::;.·ción nutricional de los solubles . residuales 

. - . . --

de la' .producción .del ácido .cítrico a través de las ·siguientes 

pruebas,ánalíticas. 

4.1.1 Análisis químico PfOXimal (MS~. PC, EE, CEN) 

4.1.2 Análisis de calcio (Ca), fósforo (P), magnesio (Mg), 

cloro (Cl), azufre (S) 

4 .1. 3 Metales, J~~:dos: Plomo (Pb), cadmio (Cd),' cromo (Cr) 

, ,', 

4.1.4 Fraccionesde fibra 

4.1.6 Azúcares tqtales 

4.1.7 Aminograma 

4.1.8 Digestibilidad in vitro (Tilley y Terry, 1963) 

4. 2 Determinación· de. la digestibilidad aparente de l.os SRPAC 

como parte de: una dieta isoproteíca e· isocalórica con 

diferentes pc:l:rceritajes de inclusión en dietas para ovinos 
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4.3 Evaluación de las variables productivas (consumo de 

alimento, . ganancia diaria de peso, conversión y eficiencia 

alimenticia} por·· medio de una prueba de comportami.ento con 

ovinos estabulados, que ·reciben diferentes niveles de 

inclusión de"sRÍ?Ac · 

4.4 EvalUación de la calidad de la canal. 
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V. H:IPÓTES:IS 

Los solubles residuales de la producción de ácido 

cítrico a partir de la fermentación de' miel de maíz 

tienen. un perfil nutritivo constante .'y·-~cep~~bi·~, ·que 
. - ; _ _,., 

permite usarlos como suplemento;. ~ln c:iietás .1 para 
' : . 

borrego~ estabul~c:ios~ 

productivas. 

-mejorando 
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VJ:. MATERIAL Y METODOS 

El presente trabajo forma parte de la línea de 

investigación del proyecto MICOTOXINAS, del Centro Nacional de 

Invest:;ig~C:::i..ºI'les Disciplinarias en Microbiolog~a Veterinaria 

Investigacion~s: • Fo~estales, 
Secretaria ·.de.•• A~riciiltura, 

del :I~sti tu to Nacional 

Agrícolas y Pecuarias de 

de 

la 

Ganadería y Desarrollo Rural, Pesca y· 

Microbiología / INIFAP / SAGARPA) con sede en -la 

México. 

6.1 Obtención de 1os SRPAC 

(CENID 

de 

La recolección de los SRPAC se realizó en la planta 

MEXAMA, ubicada en la zona industrial de CIVAC en Jiutepec, 

Morelos. 

6.2 Pruebas ana1íticas (caracterización de 1os SRPAC). 

Se tornara~ 50 muestras (1 kg base húmeda, BH) 'aleatorias 

de SRPAC a diferentes tiempos, mediante cinco submuestreC>s de 

diez muestras cada uno, en fechas 

finalidad de obten~; mna muestra 

y lotes 

homogénea 

distl~to'~, ~ con' la 

y r'eJi~~~rí~'aú va 
··-·:· .:·.,:;:.~::,·-:._ '• 

del subproduc:to: por ;,.a.riali zar ( Snedecor y .. codiáiri//.1980; .. •steel 
. '" •"' - -~-.;<;o,'"'!'.~< ·--·' , -

- ., . ~,.-;:· <"¿.,~. :::~-·,:~::: '',·;>: ·,<~~-, ;··g . ., -_ 
-, L<--. '¡:}: :>>·,:>.,· ,· -

;:<,~- -=· 

y Torrie, :~:Q·~~i-).?~-:~,~-~ :-~~.~: ;~~;; .. º!.<; 
:;.:::,..:.:".':', >.' ,,-··.::::<;. >':··.'_:."'.- .~.::>~ 

.,·. ' .. -~,;:·-~ -,.· > ;_ - -. ·_1 -, -~~~-_.: ••• , •• -~.-~::_·: .. _ ':'::_< ·;>:: 
- - - ~ -,',:,'."t'::-: :;, -

Inmed~*-~~rn,~.r:f~.~~-~~u~s ,de la, l:eé()'1ec~~~.&'.,;•~ás -~l1~~-~ras se 

almacenarOrí ·en '.fiascos'·.·. de n'a'lgeno ''·.•~-º.·.· .. c ... ·.·.·ª .... ·.·_.•·.".ªnch.:i! ·y' .. se -~ñv:Lafon al 

CENI D-Micr~bibl~~{~}~e ]_·_ ~~I FJ\P/ sJ\GARPA' .·en·;, M~J¿{¿b'>·r:í{'F ~·· 
•_' . ·-, ... ·. ·-'·. '. _-. ~o.-.· ,-:.~ - -,_ ,?:;_ -.·.· C'.·>·'~:~:·.;;'.i·~.'. : _ _:'.- - O·,,_. 
,.,_ ·:-.:::~-. . --'·~' :···'·>~. . /:>·;·~" .. ·. -- ....... ·· . <.: ;/:::"<! « 

Para su est~~¿;· las .muestras. fueron· 'divididas en cinco 

grupos, tomando cÓm~ ~as~' el lote y la fecha d~ lt\~~streo. A su 

ingreso al laboratorio, se sometieron a desecación en estufa 
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de aire forzado a 50 ºC para determinar la humedad total 

(Tejada, 1992). 

Las muestras secas se molieron en un molino de cuchillas 

(Thomas-Wiley) con criba de 2 mm, se colocaron en bolsas de 

polietileno selladas, y se realizaron los siguientes anál~sis, 

por triplicado. 

6.2.1 Anál.isis químico proximal. (AQP). 

Se realizó en las instalaciones del CENID-Microbiología. 

En cada muestra se determinó el AQP (Tejada, 1:992) . humedad, 

proteína cruda (N X 6. 25), extracto etéreo, cenizas; 

reportando el resultado tanto en base húmeda ,( BH) ·y . base seca 

(BS). 

6. 2 . 2 Fracción udnera.J: y metal.es pesados 

se :realiza~~on\ en la Facultad de ME!<liC::iná ·· veteririaria Y 

Zootecnia en fo~' '[)epartamentos de Fisj_''Qi(:)g.·i,~ .y, Nutrición 

Animal~ y ··e~::~.~ 9~,~Ío-Mj_crObiología, segón,'r~d~~~-<f.', ·:,</:990) 
. . ;· .. ~ .. :..<> . . '·'- ~:·._~;~,~:_·. ' ;-~~;., _" __ ·. -. . ·.':.-.· _;~:-··_' -.:-~~<>?;, -

Par.a' •.1,á :·:.x:i:i.Cción ,mineral y de meta{e~'X:~~:~~.cict~ ~l itrabaj o 

se dividió eá <v:¡;rios grupos de acuerdo}=;;c;1{ef>"f;;étodo: para su 
(.~ ·!~<}'-~• r • '>' ' 

determ:L~a.~It;~~: . · ·. e1 cual varió. 

caracteri~'€icc3s de los minerales . en estudio: 
. -. '·-- : '.: ~- .. ' 

de· '.las 

Para la. determinaci?>n. >d.e• 9~· ... ~', c'i, •'.·'s~.- ~~ú{:z:afon •las 

técnicas por· titulai='fori ''.v-oilln\~trfoa' · (AÓÁC; 927''ó2''"y· ·~3g·.·l:O). 
Para P el métodoi -¿~Íéf~i~éffi~o (AOAC 965.i?,{f··;K y Na por 

.' ;,;.; '':·>:·:- ''• <:.·,.:;,:;.~·¡,t ; •!,'e:;:. •C ' .'r•~' > > , ' 

(AOAC• 965';30 y 966.1:6); para ; S flamometría el método 
-~-~ --~ -=-:_:.____ : ____ :~ - -

gravimétrico (AOAC; 980;02); y Cu, Fe, Zn, Mn, Mg,Cd, Pb, y Cr 
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por espectrofotometría de absorción atómica (AOAC 965.09). 

6.2.3 Fracciones de fibra 

Los análisis se realizaron en la Facultad de Medicina 

Veterinaria Y Zootecnia en el Departamento de Nutrición 

Animal. En cada muestra se hizo. el ariáli~:i_~ de, fracciones de 

fibra (Van.· Soest et: . al., . J,991).; el . ,cual .. :sJ· . basa >en. la 

eliminaCión élei contenido. célular así ;,¿;orno ,'de?ias sustancias 

pécticas de' las células vege~aÍ'es con una. ~o{tJ.d'j_ó~ ci~iérgente 
neutro 

6.2.4 Acidez 

Se realizó en el CENID-Microbiología siguiendo el método 

volumétrico Food Chemicals .Codex (1972). 

6. 2 . 5 Azúcares 

Se determinaron en. eL Lab6ratório Centro de Control .. 

Agroindustrial, siguiend<:) ;,;1,:riiét:6Ci(i'.i v61umétricó 'NOM .• 08 6-SSAl, 
.:-:'.:. :·:e;):;__·;¿' ,'/.,-t,,·---:·- -· ·::·," _., . , :·--'' -, 

1996; AoAc, 923.09 para .azúcares':'reduct.ores(total'es 
.,,._·--~:;:;;;·~-··-".:..-- ;:-::.--~;.: __ <:e':,'·,-.'_-·.' - . ' : r·.:,' ~,.'-~.- -_-. ''" 

· '> :1 < (s~. >'; "·· · · :n . . ". < .. ·v )) 
6 .2. 6 Diqestibil.idad in-vi~~o '· '.''> /· ·:.- ,:!~.;;. \:J'.'; .:/'.:':Z.:< ~ 

Facul::d re:~ii:~i2~;i~,~! !~~tt~f~~~~i~i~1~~:~t~~~t~t~~e ~= 
utilizó la técnica. ,.de;,:'I'.i;lley;'C:a,~.ct: 1 o:rerry,~;:.(1S:L63 ¡;:;;,pór:<tripl.icado, 

;~q:~=:::~~t~~~~f ~f tllé!l~~~~~i~¡~{~'~g~~l~~~i~~::o =:: 
consideró corno ia MS i é:ii'g'erida. (MSD) . 
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6.2.7 Aminoqrama 

Se utilizó el método HPLC determinado por cortesía de 

Degussa Hills"Alemania 

--c;o - ;co.c;jc-·- -

6.2;8 D.1señó'e~~~rital. 

Paf~:ia ¡~~i::~¿I~~iiación riut'ricional de los SRPAC, . en cada 

fracciióri Y .. p~~a é~d:a.semana', >se c!:arcúi'ó \¡.media,· .desviación 

estándar Y.' ~~eÚcie'rite:cie ~ari:a;;ióri ci~:· HUM/ ~~~ . ec;:, ·CEN~ . EE, 

minerales, ~~t:'.31~~ peSadds,',:.·fi.acciones,.d~''<fibra, · acidez, 

digestibúidcid >lit Jj_t;;6, y ·a2uC:áres'{ reducto~~~· ·.hc5t~.i'es; 

La comÍ:>araci'ón entre semanas se mediante un 

análisis de varianza, para cada variable; para la comparación 

entre medias se utilizó la prueba de Tukey con una 

significancia de O.OS. 

6.3 D.1qesti.b.1l..1d.ad aparente in vivo de una di.eta para ov.1nos 

adi.c.1onada con SRPAC. 

6.3.1D.1qesti.b.1l..1dad 

Se realizó en las instalaciones del CENID-Microbiología 

INIFAP/SAGARPA ubicado en la Carretera México-Toluca km 15.5, 

colonia Palo alto, Deleg~ción cuaj imalpa México, D.F. 

::::~::=::i:~~i)Yi~b2{3f ~+~~/~-13:~fk!g~!~a:es~i:g~:nal~d·},o~.s~aj~lt,:a:•;zca\:r;.··.•.s.••e·•·n~:ntc:uira:tusr do' 

con peso <.:i.ni'C::.ii:ii\;a'e . . . . 
trataÍnier1t6~ .,J~~~~,tró c~~i:~e~c:)s .,;;ic trat~~~~~to) . Previamente se 

les aplicó ;:itain'ina A, o, y E intramuscularmente; fueron 
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pesados, desparasitados internamente y colocados en jaulas 

metabólicas al azar, 

individuales~ 

equipadas con comederos y bebederos 

,_ . .. 

6.3.2 Disei'íci,experi.ment&l. 

El diseño experimental fue completamente. al azar con 

cuatro repeticiones por tratamiento; se .. ev.;;.luÓ mediante un 

análisis de varianza y la diferencia entre . medias ., con una 

prueba de Tukey. 

6.3.3 Período de adaptación. 

Se dio un periodo de 10 d 

metabólicas, bolsas recolectoras 

de adap.~a~ión ,a las .jaulas 

de. he''C:es~,. y:: éf· las dietas. 

Hubo 7 d de experimentación en losc~a'i~~;~e6~sc';e1 alim~nto 
ofrecido y el sobrante . por jati\a.¡: ;Y;.·~e tiÍ~b~; :ia rciboi~cción 
diaria de ·heces :la~ .c~'7l~s .~.~g~fo.h:'~'Sc>l'1.s~i-;~·ci~'~\~·~~·i··C:cin~e.lación, 
lo mismo que el ~~A.me:i:i~(:) ·;5~.~>~~·.~.ª~.é,; ·~a.'sta. ~ti·>~¡-{á.Üsi'S. 

'.~-:'.'.~~ '''._:·-~: . -.- ; t-. :-."-:::. ,_:-.,-?_· ':","<'.'.·,, 

recol::ci:~ 1~~]~~t~YJ~J@]f~;1·1~tg:::~lÍzó er método c~:l ~: 
siguió .. el pro~J::ri~·~~;¿f~fff'é!z:ii~:c ···•·'· · 

. ·1- ::;~~j~:>··;;:<~ ~,,;_:::"~, ::: . . r'._~:,,,.. ,:>:. ·. \·-,, ·; 
. '~- . :~:? ;;·:.·;~;-.:.:" :·./·'=;~.: -::-~·.,· ¡-~ . -~. :;- _-;::~ ?·:;:~_'_._:'i'::; 

Del ~l ;cii.~i"' 7.p~~~:r~·, d,~:· ~lim·~~to. 'of::-ecido ~ 

·~:~ :~: : :t:f r~ ~~~~~;~';1ffeH~~~f ~~¡Ii~~'tt~~J~:r~:~º· · 
. :·:'.;:':· .. :;\-·. '·'1-,;»,. ~;;~:·;:~-)~:~~}'.~}~' ;,_~-·-··~:.·j';"Jo ··1;~,:2jL:,::_,r':.~;.- '~>.~; .¡'".- -.~-:./~·."<,.~ ~-,, 

en el E~e:::::":e~ef di\f 1;~~~~'.í!f~tf~~~&~i ::::;~;J::::::·:: 
evitar el exceso< de rechazos o, ~ele~ción' ;de alimento; 
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El alimento se ofreció a las 8: 30 y el agua de beber a 

voluntad. El alimento se formuló de acuerdo con las 

recomendaciones del NRC para . ovinos (1985). Las dietas 

experimentales se anal.izaron ·se_gún.'['_ej_ad~ c~:~.~~L ºccu,~<:iE''- 11_,. 
::--7;_·,~-~ ' ~:~s_t: __ ~-:·~ :3 / · ·- -.. V • : <~~ _ '!,º é)C 

Las ·. heci;;~ ;.-~r:~bÓgÍd.3.s. 2', dÚriameriter :.; por:;; d~ci1 )l ~ri_j_r11~1 ··· se 

pesaron,•· .-·~n62~·i{a~q:~;J_1':;,,~¿~n't1~-ad·' .. _t6i~i.·-··-~.-;por•~-·-~.u~;-te_~ •.• ·'.~._~·--.•rea1_izó 

:~·~::;;Jr{~±~~~~·z~~j~J~f s~~1~~~~t)l~~~~~!t~~~i~í1:: 

CDMS= 

la ctigestibilidad.-~p¡'fC,~ri~<?;fia·~- ~fª'4i~~s~s;D-E$-~g)-~-~i:~h' 
.'.~.~ -: ~ d ,., .. : . -/~ : , .}~·· .. <~-/~~ " .- ' .- ·~> '. ·!; :>.' .-.. ~;. -, : /;· ~'} ;~~~ -.~:-::;.-~- ·:_· '~ , .. 

',.'.: .• :;; __ . .::. .,__, -· . 

a) Coeficiente de clig~~-ti.~L1'.i'a~8('(c'b) 'é:te:-.-la/MS c'cn.Ms) 
.. : <~.-.¡-,- :.' -;.',' . ,,..,,,· 

cons=.iá:}~~5f ~i~j~~~~JJ '<'.-_· __ .. [.-. -_-- .. -~_-] :''· ·-- .. 
X 100 

. : 
.,_~-'. 

-,. ,··-'·· ' < .. 

b) Coeficiente de digest,':i._8ii1'c::iéld:dé un nutriente (CDN) 

CON= X 100 

6.4 Prueba da c~ortamiento productivo 

Se realizó en las instalaciones del CENID:...Mic.z:-obiología, 

del INIFAP / SAGARPA en la ciudad de México; ,_ D.F. Se 

utilizaron 24 ovinos hembras Dorset x Merin_o;:_ con un peso 

inicial de 23 +/- 3 kg en promedio, distrib~ida's -- al azar por 

peso a cuatro tratamientos con seis repeticiones cada uno. 
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Las ovejas permanecieron estabuladas 75 d, en corrales 

con piso de 

comederos,.·' 

cemento, 

bebederos 

parcialmente techados y 

y saladeros., De los 

provistos con 

75 días de 

estabu~laciÓ,!J, .. 15 

corral y.,~ ,~i~ ii:Ü.efa';i.er'i C:of'.;:-~spbn:di~~()n al 

periódo e~~~r,~in~~ti{í./. '.'.:;,·':, ;·.··.·.·.· 
; :r ;.~.-:,,...-.,~\· .•<º ~--::¿::,,,> "' _ <·.'! ~~~:-.· - .. , 

Tod:~· .. -~::~-t9'7"e,:J~~·~ i(J~f6ii'· ~espa~;:ii¡.¡~~:~~ ·¡ri#;~f~~~~~f~ con 

Hepadex 10 %<linlL / 10 kg:y '\Titamin.ados cc)n,;,J3ª.?'Y~.~,F7/CIM) · 2.5 

mL / animai; 'An1bó;~ t:.rat¿¡'rni~ntÓs ,se repitierC:íri á',1'85'~8.iez/citas. 
- ---- -. -. .. ;_.,. -. ---~~\:; , ";,~'.-~-L;~:;~~ ~ -~::_,~~~·-::~.~'~_;{ -~~ .. ·:-¡' 
' ' ·,. ·. ·( ... ·. ::~- <" ,1, -~--~,_.-'.;···· -; --,«.,·.-:,; '•·,:_l .· .. \".'T,. ·:·,~l~ . ~'.·'· 

t~ata~;=~~º:'\;·~~~,un)°?~;~t},:f t~i~¡;f~l~~~~¿¿~~Kil~~~f i{~~! ,: 
finalidad ·de,;,probardiferentes •. niveles i·de}}H~PA~;;.como.:,parte de 

una dietk ,' i'#.oprO'téica : ··~·· >{~6C::a.io~i;:;á '?~n ·· ',;;~;~i:#~l6':,:ci<3:.>maíz, 
pasta de'} s_oy~) :;.;rn<:t+~) rii~iid.6·~' ,SRP}\C·A·y::,·.~·¿;·~lt~>· .según los 

requerim'.i.éhtci'~ rnitr.iC::ionales - (NRc,· 1985) para '.ovinos (Cuadros 

1 y 2). 

Los ingre?iE!ntes utilizados para .elaborar las dietas 

pertened.el:oh a hn, .,m~smo' lote. •para ·.>·evita'i:.C:ít:ros factores de 

variación. >Ademá.s d.~ i.3. cii'3ta..•'se- p±~pdr~i:a!16 ·a·~i:i.bre' acceso 

una prem(3:icJ.}. c!E:!: ;saies ··iíi:L~ei~i.'~s':., Y•" de :,;ita~iha~, cuya 

composic.i6n se·~:pr~senta' ~h' i'o~ ,.~t,;~~rd~ 
':·:·::·,, ,~., ': .::,.;; '1·\.·. >·-~~t,-i·:_;:--~~.:'.">· (, ._>,\--: . . '=t/'- ,' \,. _: __ /. ' .-:·, 

•-:-,_, ~.:-,--; .. :: __ :"~;-·_·; ... ·_-:..:_.·: •'.'\. :"':. - "-"·- '. 

El , peso:. de , Ji~'.§ {~y~-j~~ {.!.S~'< torrió a.l 
experimen1:~1z:-~~/é:~d~~\4'·:cii.i:i~:· p;~~j_<:)'' ayuno de 24 h. ·El consumo 

' " ._ 

de alirnehto , ~e ; regi.stró diariamente pesando lo ofrecido y el 

sobran te, por cpr:J:~i .. , 
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cuadro 1 Composición de las dietas experimentales. 

1 
Ingrediente 

11 Tratamiento 1 
11 

Tratamiento 2 ll Tratamiento 311 Tratamiento 4 

' Maíz molido 61.08% 45.87% 32.56% 17.35% 

Pasta de soya 23.91% 22.13% 20.43% 18.65% 

Rastrojo de' maíz 15.00% 15.00% 15.00% 15.00% 

SRPAC 0.00% 15.00% 30.00% 45.00% 

Aceite 0.00% 2.00% 2.00% 4.00% 

cuadro 2 Análisis calculado (C) y evaluado (E) de las dietas experimentales. 

1 

Nutriente 

1 

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3 TRATAMIENTO 4 
~ 

e E e E e E e E 

Proteína cruda 16.69 16.59 16.70 16.61 1669 16.57 16.69 16.61 

Mcal EM/kg MS 3.00 2.96 3.01 2.97 2.995 2.957 2.995 2.965 . 
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cuadro 3. Composición de la premezcla mineral por kg* 

Fósforo 80.00 g Ortofosfato mono di calcico 

Calcio 80.00 g Carbonato de calcio 

Manganeso 30.00 g Oxido de magnesio 

Azufre 17.00 g Sulfato de potasio 

Sodio 144.00 g Cloruro de sodio 

Potasio 40.00 g Sulfato de potasio 

Hierro o.so g Sulfato ferroso 

Magnesio 3.00 g Sulfato de manganeso 

Zinc 2.125 g Sulfato de zinc 

Cobre 0.075 g Sulfato cúprico 

Yodo 0.022 g Etilen diamin dihidroyoduro 

Cobalto 0.01 g Carbonato de cobalto 

Excipiente cbp 1000.00 g Bentonita 

*Basf Mexicana 
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cuadro 4 Composición de la premezcla vitamínica por kg* 

Vitamina A 32,000,000.00 UI 

Vitamina D3 6,000,000 UI 

Vitamina E 60.00 g 

Vitamina K 8.00 g 

Vitamina 81 4.00 g 

Vitamina 82 16.00 g 

Ácido pantoténico 32.00 g 

Ácido nicotínico 80.00 g 

Vitamina 86 6.00 g 

Vitamina 812 72.00 g 

8iotina 250.00 mg 

1 
Excipiente c.b.p. 1 1,000.00 g 

1 
* Basf Mexicana 

6.4.2 Diseño experimenta1 

Para los promedios de ganancia diaria de peso y para un 

diseño completamente al azar se utilizó un análisis de 

covarianza, donde se ,incluyo el ·efecto del .tratamiento ,y __ el 

peso inicial como covariable; ' ii:li3+8i:·f~ren6ias' ~rif~:;.· riiedias -- se 
'":·/.' 

compararon mediante una prueba de Tukey. Para'consumo de 

alimento y conversión alimenticia se realizó un anAli.sis de 

varianza para m~dir efecto del tratamiento, analizando la 

comparación entre medias mediante una prueba de Tukey. 

6.5 Eva1uaeión de 1a composición coxporal.. 

Las ovejas se sacrificaron al final del periodo 

experimental, con la finalidad de conocer la composición 
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corporal, registrando el peso de las canales y vísceras. El 

rendimiento. de. la canal se determinó por .• la diferencia. entre 

el peso vivo (PV) al·skcrificio y la suma.del peso de la piel, 

cabeza, patas, ~C::_v~s~era's ..••. (higado,~.co_r~zóri, ~ri·~~nes,. pulmón, 

rumen, rt3t:i¿ui6)'.:. ·6~ai~~ ·~ .. abornásó · · ~{ '.{l~f~;~t..iri6~>; grasa 

perirrenal; ~'.i¿i_i~·::a.f:)d6ri\iii'3l y sangre, .,:segó'n Boggs y Merkel 

(1981). 

El canal· se calculó con base a la 

siguiente cuáé::ión: 

[ (Peso vivo al sacrificio) - (Peso de la canal al aire)] x [100.J 
Peso vivo al sacrificio 

El sacrificio se realizó. por .. : de degüello 

después de la '.irts~nsibilización del . ani~'3{ ··.con· pistol~ de 

embolo .oc~11:6; -:;~~si~;:L_•or '.a . ·'-:11:1 <:iY.~~ci .\~~;:·1s :h·;•;;~~rtando la 

cabeza·• a , la: ~i t:\:ira: ;. d~~ la. articulac:{ón'. oC::Cipi to,"'.""at..~ant:.oidea. · Se 
· ,._.:-,. . ........ -.. -·•·" ~~-~~-'./i~ .. is~:·tc5r~~;'6s 'de las quitó 

por 

Yl~. cual 
,:;·:-:-

':$¿ , ie'frigeró a 
._, .. ,. 

e duJ:"'::l!l!E! :.24\' h; •y ;.sEO! .pesó "nU.eva~~nt'.e para ctéteimin'3r .el 

del 

se 

2-3 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION 

7.1 Caracterización nutriciona1 de 1os SRPAC 

7.1.1 Humedad 

Corno se puede observar en los cuadros 5 y 6, la humedad 

(Hum) en los SRPAC fue 82.93 % ±0.89, siendo mayor o menor en 

algunos casos a lo reportado por El than 1977 ª, Guerra et al 
~' . . 

(1983), Rejagopal (1977), Barraza y Cervantes (i99Ó),;ost~eriko 

y Saltykova Jl977); .entre otros .. Ello podríá' 'ctebe!Í:se a 

diferenci~i·!: -~h~ \h+r;\ét.ócio ······'d. :: ·• ••• ·, !•ia·:'a~·¿~·f¡n{ri::idióri•~6 el 
·•· ...... ,... . . ' ... •·• ~~~ .'?. ~ª~~ª.• .. ••d"-'i·;'·f''·e:.;···r··::e<.:n.··•c<i·;a/','..:.·:··.·.'.: .•. · .. '.•.·'.·1···:,a'···~ ... · ... · .. •:_·:.·.···C.·,:,a•::n·::t:·.•J... d.a. d número · cíe! ·•'~J;;gi~f:~~'.;• ;~';{~{.i_'iadas: 'Por' 

totai. 'cte >Ms· ;'fh~·¡.•17/~ó9~~~;;;~.{foi';;;ª··:1t·;~~i~:;, affibas.f;fi~·g'C:I~ri_:~~i:i J·J6:: hubo 
... :;,,;:· -· - ''"'' ..... ,,.,,.,-~. "-:-,··--;:-~.· ·:-:.--".··!' ".-.:~·. ·- . •-S·-- -;~·- <·:·,: ,.,,,~,--

dif e;eri~.f/is '). c~;,;~·::º~H~;·i~~~~f? ;.<tr;-',é§~i=~ •.. s.e~an.as·~_·,··•-~em~st~a~dº · .. que 
los SRPAC''son.·foonst'a'nte's ·en •los ·1ímites>de esteiestudio'en· MS 

Y. Hum, ¡~~~·~:13·~ji•;~~·~~~i:i~~:r~~J.. ,~ate /~·-·~edia: .-·~·~···· rmi~l:;t~E!(;, como 
, .. · ', ,, '·' · .. / '• '" :·'.·:_ '-· 

se apre?Ci~ 9{{ .i~·.Jpg_9;~~ ;7; ' . 
" .. -. /~;::-:.~ ?';- --;< '.·. > '.~,/: ;_:, ':'~:>· ) '., .·.~----<- '. 

•'r.(• • • •« ,., '(~• 

La' hun\eciéici\con:;;~~~te''.;r~:Ífela /que las. fermentac;=\or{~~; fueron 

adecuadas; .• ya ·~;q:ie .;~·~~.~;ti~í.o,.c;i:z::~r .. una . buena pr~d~s6~~~· ~E;í¡ ·ác:ido 

~;::~ 
requerirá :una''.J'in·cor¡;:íoración·•;,.•cuantiOsa·f':·dé'Vagua•····;';dado':•que·•·si ··e1 

· · -<~: .: ·. -'.:-J.:}',_ ~:~y::~ ·;f>::_~·.:·.·) :s· :~_,¿ <~',f!.r,ct.{-i}.:~(.\ :~{~~-- ~ ~~,.;~>)~'~};.::_;~;-;~l:~··:; :~;~;-~~~ -~ · :-~1·.i;::>~·'. ;;(~:;{,-~;-y;;-:::f ;y_~{~(:{;'./:~-/~>;·':-~;~~·::. · · -~-- · · .··· :> ·: :: _.:: _. 
contenido;· .. de ·,.ésta·\\'desciende•,~pór:;}·idebajo,~ide·:;_ ci:erto:•. ·límite, la 

:::;~j¡~1~i\~1~A~if f~~1~i~~~~if~~ll1~fftJ~i~~~:::: 
hurned~ct Cie~d~t~~~~~~·iiol)~1érii~~ ~ri.~ia': r,J:-~~uc_c¡~·~;- {6\~~~ ···explica 

por qué ·~l }f~~tó'r •h~~d~·~.( es ·f~n· a'1~~ e~ el micelio y, más 
·.-_ .· . .:\', •'·-.,' 

aún, por qué.e's .. constante. 
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7.1.2 Proteína cruda 

El contenido de PC resultó homogéneo dentro de la semana 

y entre semanas (figura 8) ·~. teniendo. como' valor promedio 2 .15 

% ± 0.29.con .. Eespe_cto a la~ _medlac~i:i~,~-ª~L_~y ·-i~~~E5AL~¿i±l-;-il.25cen 
ss. No hubo diferencia <-P~ ·.º}f ~/ 'i~F~-~-e_'.\~t:ª:~ª;t·· :-S:;¡.i;.· :: ;.-~. 

En PC se Obse';.;¿;:'.;~~áú'i:J!~de'ri'giii::i;f~'.i~I:J.~; ;:i¡';, .Ú~\é6Bf'~rii<l'~ con 

~~::~~::f i!~~iif 11\lt f írMf llf ilil~If llí if~~ 
Asperg il.l US)rniger:-~ se i-Te'~ipropc3rcion orilbina Ci'óries'{; rii'trOgenadas 

. . , ~:· ·,::: .. :· .~.- º~,'.:,:::Y!~~;~>)~.:!:,~J:~'-<~RiW·'i~:.~~·?~·:<·~~i.:i; ·_'"f(;S:_:·~:~~~~,3:~~:'.~~:¿_j t~-;·~:hp.'i'~~f; <~-}:/_;:s:·.: >~~~.~~~:~:r; ~; ~(.;~;~·-~1:0·~·:·:/.>::;;¿,_,;,_ !)_:~\ .:, · ·,.:-

orgánicas •.oj:in~rg~nicéls.~;:-Po.r :;_tan~o,~·.:s.· tos-ho?gos s-~n capaces, 

al igual q\ie' 
de 

serie d~ 
_._;:\ .. 

,._ ····-\: -~; } '), 

-,·-

•Las -

!.,; .. ·_.: ;-.-.. :''\-?:g~i;p::-¡~;t;.;. 
un crecimie~t~; 

proporc~~~a.aa.5:,·: 

nutrú:i.'1-a''..,~·F/ (;ü_¿i 

de la ~~Pél~· •.así' sÚ< , > 

una 

corno 

u 

La 

por la_ capacidad 

•,'• . - '-'·~· :· .. ·:_,:,·;< (\ . .:;;:~. "' 'r:}¡f'· .o;.-, .1.: :;·r( 

Es importante. rn:;~;;~:~~r~ que ._:d~:r ·g¿~~'.{ :el nitrógeno · reportado 

ss, : 82,:92 :'% e~'. .prctelna' digestible, con 83. O % de en 

digestibilidad en J;>.iciffi'edio. 
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7.1.3 Extracto etéreo 

Se encontró que los SRPAC tienen un -conteniéio:·muy bajo de 

EE y no es significativo (P~O.os). Estoobed~ce a qu~ la grasa 

en los Aspergillus·.· .se''_en61.l~ntl::~~~~n~rlnaii¿eni:e'•ei(e122:i~~~lasma, 
-• ,-~-- - --,-- • ~, •• ···-7-0 .---·.·-.<_.~ T ·:-·,---- - -•- -,--.- ""·.- ;-.·-- -;-,,- -o-• '0- --,-- ·.:; .,-- • -• 1-': - . ..,-,.---.-• • •7 ",.-:-,;:-.-·-.·o.-~-·.-·,- .--~:·--o.--,,·.,-,• •-¡ --- - - - -

variando su ··e:1ritid~éi :~º~L :i:a,9.f<ed,~§;'/~:~e;}:}a,;":~~~U..~~>;{Y'~'~();§p'é)§ición 

::~ .. -:~º •. ::ú.~~~~rf ~;~~;!¡~~&~llt~~i#~r1~~~~~~1tf~~~t~~át1:.: 
nutridas,,<•~ ':'.!en ... células··~'.·que••·han •,- sido'{i'demasiado'}rexpuestas al 

i-.{:.,t··,}.:-.:-~;,::/¡;·<·~:-{é;>_i:--;i/:,-~:ii_:{?~i;\!'-.}:i?_\'.i' "'~·'': '-- •'~'- --:-~-:, ''/.• 1 -r.~. ·:;;_<·.;->--"·::.e .. ·;::·.·.\.::'.-.. ;·::.,·:.·----:-.,:.·,. 

:~::~io E·1c_::.~.~=-~~:~~f~X~;~¡'tt~~~~:-~:~~~z·Q~~t]t0t;~;~~2 i?ES~:··::;:~~=r~l:~ 
rodeadas por' ú'fiá ;,'-.m~Íñbr~·na-:~:'semipermeable~ ':'ijli>sriía,~.~ ~qué se van 

::~::;~!:1f f f Ff:~\lf i9JJj,!1!Y~*: ·~~~::~1it~'º;:~~:~:t~:: :~ 
-.. 

: . : .~,:>··- ·."' 

Los S~PA~ .. , C:t:LE3'rikii -··· '. i.iti .· cOnte~.icto bajó en vi táminas 

liposOlub¡~·s'.-~·,p{~~;h~~-~'.;: :que ·l:Í~ri; a?:l::astrados: óo~.,la·g~asa en 

la detei;mina'b1óri 

con te ni.do.·. de;; • EE. 

en 

una mayor su 

producción. la 

concentl:aC;;.Íó~ C~~··.·/'E:f} ~~\ f~~ ., }~í\~~·~1::'~:~~~~I1as de 

muestreó (cúadib;s·;.s'i;~o6) ~dem~s. ei;tit\~~:i:6~~·~'.'.¿'.~J;E!t'.::.:li'.rii~nto es 

controlado/· e'ri. ~i .·'laboratorio,'·. of:i::eciind6 d'iib'~·~?~i~;·i{ri\ágros que 

contienen azúcares º soluciones cie sa1e~"Kfuin~~·~·1~'s i~ás azúcar, 
".,.-. .. •.:.:;'.·"·. ;.·"~·_:),":<.:.;r- ''.~ -.·--:-~'-~~-~ 

limitando al máximo la presencia de grasa ( f.ig~ra'c.9). 

7.1.4 Cenizas 

El total de materia inorgánica (cenizas) fue diferente 

(P<0.05) en cada muestreo (cuadro 5, 6; figura 10). Esto se 
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debe principalmente a que las cenizas de la hifa más las 

conidias de A. niger representan 3.l3 % de la sustancia seca y 

consisten principalmente de f6sfato potásico; la hifa sola no 

representa más,quei_l
0

.84 %.de ·ias<ce¡;¡i;:as (Háse¡;¡~-:~9~9) ~· 
-->: c:-~.Y · <-·--;''°'" º""_,-"-.._,_ ...... ----""""'.~~,.-=;~;;¡:· ·~;~; ... _ -~-·~ ... : :>~:, - . -

con 1a • incfoO>;~'Oi ói> ~~ s~~1~:G~ ;?1/C;; ~; :~ ••• ~ q;'Jq~~~ ando 

:~:m=;:jj}[~E~~~t¡(l~t~~i~1~~Ji~~!tt:rír~~~lfü1¡l~i~::::: 

~¡;~~lf f /IJJiiif li!iiiliii~~~~~%!t~~:!:tf := q~~ 
, ·,, · ·>"·. ·. ,_ ·• -::r; · !../ ;~:.~;-:· .·.~ ~.:;-;- ·. ,:-·::·v . 
' : </~·:.: ,: ~~';.~/)>··.: :'··-.·;, .~._-·--.;~ .. -~ ~.,~,-; -

El cont~ni~~\:J{~~}-i~f~~~~:*~·~.~~~il%~:~%~á~~~~-•-.··· ~~eserite·. en los 
SRPAC, varía de a.cuerdoá'i90~.hlaJ c¿\ntidéld que •se ~di~ioria por 

lote; por ello, ·;¡·~~:~;:¿~~~~@~~'dS;~{~Í:i_Ú~~~j_~¿¡~ (p<o. os) . La 

:::::::ci::ra en::e~~:t~tt~~~1~1Jilg~i¡t~;·: ::y q::ri::~~~:éidqu:: t:: 
nivel de cenizas ·no,~~-, C:ó;i~farite. 
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Cuadro 5. Análisis químico proximal de los solubles residuales de la producción de 
ácido cítrico (base húmeda). 

1 
Fracción 

11 

Semana 1 

11 

Semana2 

11 

Semana3 

11 

Semana4 
X 1 s X 1 s X 1 s X 

Humedad 82. 70" 1.13 82.42ª 0.68 83.33ª 0.59 83.39" 

Materia seca 17.30" 1.13 17.58ª 0.68 16.67" 0.59 16.61ª 

Proteína cruda 2.11ª 0.15 2.19" 0.08 2.23ª 0.30 2.148 

Extracto etéreo 0.47ª 0.23 0.51ª 0.36 0.48ª 0.14 0.71ª 

Cenizas 0.20" 0.07 0.19" 0.05 0.12b 0.03 0.13b 

Nota: Los datos corresponden al promedio de 10 muestras por semana. 
X = Promedio 
S = Desviación estándar 
abe D'f · · 'f' t' = l erenc1as s1gn1 ica ivas 
Medias con letra diferente son diferentes (P<0.05) 

1 s 

0.83 

0.83 

0.50 

0.26 

0.03 

11 

Semana 5 
X 1 s 

82.92ª 1.25 

17.08ª 1.25 

2.12ª 0.40 

0.56ª 0.31 

0.15b 0.04 

1 
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Cuadro 6. Análisis químico proximal de los solubles residuales de la producción de 
ácido cítrico (base seca). 

1 
Fracción 

11 

Semana 1 

11 

Semana2 

11 

Semana3 

11 

Semana4 
X 1 s X 1 s X 1 s X 

Humedad 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Materia seca 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 

Proteína cruda 12.19" 0.14 12.45ª 0.50 13.37ª 1.34 12.88ª 

Extracto etéreo 2.71ª 1.35 2.90" 1.94 2.88ª 0.84 4.27ª 

Ceniz.as 1.15ª 0.35 1.088 0.26 0.72b 0.15 0.78b 

Nota: Los datos corresponden al promedio de 10 muestras por semana. 

X = Promedio 
S = Desviación estándar 
abe= Diferencias significativas 
Medias con letra diferente son diferentes (P<0.05) 

1 s 

0.00 

0.00 

2.43 

1.74 

0.19 

11 

Semana 5 
X 1 s 

0.00 0.00 

100.00 0.00 

12.41ª 1.84 

2.28ª 2.05 

0.88b 0.21 

1 



UI 
w 

~ 

?· 
¡:---i ..-31' 
~ t=r;l \¡ 
c::J ~. 
[?':! Cf.l 

oº 
~~ 
~ 

100 

90 

80 

70 

% 
60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
1 

OMS 17.3 

•HUM 82.7 
17.58 i 16.67 i 16.61 ! 17.08 ~ 
82.4 ; 83.32 83.36 1 82.864 1 

'-----''-----'-----'------'-· 

Semana 

Figura 7. Concentración de materia seca y humedad en los solubles 
residuales de la producción de ácido cítrico 
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Figura 8. Concentración de proteína cruda en los solubles 
residuales de la producción de ácido cítrico. 
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Figura 9. Concentración de extracto etéreo en los solubles 
residuales de la producción del ácido cítrico 
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Figura 1 O. Contenido de cenizas en los solubles residuales de 
la producción de ácido cítrico 



7.2 Fracción minera1 
. . 

El contenido de Ca (cuadro 7) es diferente (P<O. 05) . El 

hecho de. que·· Ca sea uno de. l.os ·elementos· ma.yori tarios en todas 

las ºs~mana~~;de. mue~t-~eo,~ Se/.d~~~(§pririCipaln:ie~t~ , a · ~Ue·-éste •es 

prec¡pi'ta:Cib\c~ffic:>'~.ca~o;·v~~;f ]5~- ~it:ra_c2ian; d~í~}~¿{~~ ·.~ii'i:"i:¿:º, dado 

:::mptl '.~~t{~iii~f f i~tf~f~!!~;~~~~~1)~f~'ce~9nt0; .. : Sin . enIDar==~ 
procei/¿ de,}:;i~!);~;:~ci:i/~~S(,t¡~g;~r:.~_'.:-l}l.·=.<: o•··· J:~.-· 

: }-, \ ·<~:'.· :i~:~:1:·.:::_1.o;;. ',-::,,:•;.: ::'.:;;{ ,·;:;; \< ,'·' .- :::;_,..,'·:'· ~~ ~:'.": -~ 
·~ ,. ,-. -. , ~·:· . ' 

Lá ca~~1::{'ci~:d
1

i}~~.:éf:¿~:f'¿:¡g'; ;f~~-: d6;¡'st
0

~nté • <l{.ii~nté ilás cinco 

s em~nas -~~~tf1;~~~I~~~}i;~i~.·~.~~l]~~~~-:~'~fe/:!.~f '?b~tN~~f i~~·: ··~(·e> o .·os i·.·. la 
variación• .. entrec:•semanas; ;;~La'/iconcentración;.de •este ;·~ine~al· fue 

: ·: :-.. · .. :?-:- ~,~~~;;~<:~'1-~~(C:_::}:~'.\ ·:'·\?1.~~-~\i}~:t/;:::~,~~'.s:s_;~~tr: ff:\.1 .:~~:'.~~tt'/:,.::;l::::;;;:~: :·~-t):~~·i:~~:.\<'.P:i/:·-;<.:»;~;:~?<~i\·~~:_-~,~ :::~:_:._ .'_;:! . :-·., ":· · .. ~-::_._~ · · .. · . . ..... 
muy semeJ anteY:~al'.'ió,comportamiento;:.iquei:<.\tuvo::;• ia· proteína ,cruda. 

se bodt1W,';~~~++gf ;,~;~~n~~~:"$.~~~~tf :~~3;,~;~,~B~í~[~¡,,\~f ~:,·:;p:~c;\~-~~~-.1f~~ ~oro 
en los··. '•SRPAC.;'.:ti.ene':c··.una'.,:C:l:'.el·aci:ón·•;,'A.estrecha~ .. : .. debido ·a ... que 

:::;:~;~a:f [jf f !~ff f t&~~~it{!il,iit~JiJ:3<'t::::i::s d: 
, . , e ·_ .. -. -~·· \ ".::~~·:.::·: ;.:f:~i~~~~:Z~~~~~:;~~-'.:~-:f;~~§~;,¡"0._ • .• ::-.:: ~: 

::=:: :~:~~~::;~;ílit1\;1;1~11i;~i~li~~~~~~~:~~f ~ 
::u~:s q::o~:¡i~~!t~!lf l~'~!~l~i}l~~t~i~~1~~:~~:. •al 

Para: l:o8:f::;mine;fles ;,¡·,eiectrC)lític.?8: ,' sólo•J. se".'' encontraron 

=~~:::n~:::/~·~;:b2~?~~~<;.:~·',:ti0f t±f ::::,~:~~:;'.d~~=j;·.·.if~s~:,{::i:i:~: 
nitrato de s¡;,J{~ '(~~NO~} .como nutriente; su adición está 
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determinada por el ritmo de crecimiento del hongo, el cual no 

siempre :es constante. En cuanto a K -Y Cl, .no se _detectó 

variabilida~;~ntre semanas, 'Y el co~tenido promedio ~ue 0;538 

+/- O. O_h6. y O. 373c _:+/:..~o~ ~-4-~'--.!:~~~e_c_·t.--._~--_'i.·1;0~-ª.c_-.. _·.m_-.~.·:.;c"nu/a.':.e1.__.·_·.~.·-•.·-·· ~~L_K '.Pl_le~~· ser 
subst:ltu:idc'.>:- por, rub:i.d{o Y{· ce~_i.(:,, r{o;.:t_-~i.erripre 'es 

recomendáble · .dadÓ (qu'e ,fac·\::if.o;~~~c:;'lóh-~ciE:!' ;ád:Lctd)disminuye ;:_el K 

es uÚliiiaédo p6i:C~J_.:h6*~;.,ipará\l~ .>fór'~a.-6'-:l¿fi·fr~e''; páraesporas e 

intervi.ed~ .• -.~n-i~~--~~-~W~:~¿f¿'~:;á~.:~-~g~¿~~~~?:~~r-"·_;-·, 
.· ". .. ~·.:·.·;<· ;~}::,~--- <;.• '¡, ·::·:(· .;:'·" -··:)':·:~;-.:;" ;:·,:<·.>'.:';'- .,,_,_·.:··· ·-·--- .. 

\.':· ·.:<···;,; -.:-. '. ,' , ,. ·-\·; \' ·--~ -· ;"(;" -~ ,' :!.>"'·;':; ·-·. -,': ;_~:::\;' . ' -- ;:}?_:··. ·'.:,}, '~ . ·'-"" 

::::::t~t~~j~&~J<l~}~1J~~~i~r~l~~~~;(~;;~,E{: ~:::::: 
el Fe es imprescindible ;~>para's~elJ? desarrollo· (fé,f(,~°'s' ií1C,ngos, 

aunque.·•·;,¡¡-, ~~!f8;~*b'2:~;\:-~-~l}{ii\~2~~r~,~~e¿~ü1{:á~;:i:'6g>;:~'.' i~{'J?;;~6di:~6'r la 
.<"' -:~~>.>i~,~;:~·:.:·.: _:_: 

200 

difí¿;i:L> 

180 ¡.lcg'(L 

cant:i~~d\~~ 
se podríá C:i~clr• 

minerai'e~ :. ~i; iEif 
metabcilizacl;;s <~cir ~~r _del }ri\é~odo de 

análisi_s .·_no~'_f~~-:.~1:.i~.~-1,~.~fJ~~f,f~\;.~;~f.f;~f·~i::i_?'.~~--!;.) '-·._ ' , 
'· :,~{:~ :.;,.}, --, .. J\::, ··\,:\ <~-~.:;~ <,\:~_.:~~: .J_'-«:·-\·¡;;~~-.. ,,~--;··.----, -- -· ' ':~:::. '·\':· -

cornpa:~d:0z:r<t~['.;~r JJ~;~~f ::::Ji~\ft:~i::n:~:: ;d:;rn~:::o ~u:: 
encuentr~ p¡;E' 'ci~ba]6 cle su n~besidad; por tanto, se debe dar 

, .. ' '" .. ·. ;·· 

un suplement6>de Ca en la dieta. 
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Cuadro 7. Contenido de minerales presentes en los solubles residuales de la 
producción de ácido cítrico (%BS). 

1 11 

Semana 1 

~ 
Semana2 

11 

Semana3 

11 

Semana4 

11 

Semana 5 
Mineral x 1 

s x 1 
s x 1 s X 

1 
s x 1 s 

Calcio 0.328ª 0.070 0.256b 0.051 0.228b 0.084 0.308ª 0.068 0.305ª 0.080 

Fósforo 0.897ª 0.017 0.900' 0.016 0.901ª 0.007 0.899' 0.014 0.901ª 0.007 

Magnesio 0.006ª 0.003 0.006ª 0.002 0.007ª 0.001 0.007ª 0.003 0.007ª 0.003 

Azufre 0.031ª 0.007 0.029' 0.017 0.032ª 0.011 0.055ª 0.0018 0.035ª 0.014 

Sodio 0.055' 0.019 0.044ª 0.016 0.060b 0.014 0.061b 0.020 0.049' 0.014 

Potasio 0.351ª 0.027 0.373ª 0.023 0.378ª 0.059 0.385ª 0.061 0.407ª 0.047 

Cloro 0.056ª 0.012 0.060' 0.008 0.061ª 0.007 0.061ª 0.007 0.060' 0.008 

1 

____ __, Nota : Los datos corresponden al promedio de 10 muestras por semana; no se reporta Cu, 
~ Mn, Fe y Zn debido a que no se encontraron en la muestra. 
E:=! >--3 i = Promedio 
;J:=> ~ S = Desviación estándar 
~ (¡:} :ªb = Diferencias significativas 
C) c:i edias con letra diferente son diferentes 

~§F o l. 

(P<0.05) 

tx:i z 
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Figura 11. Contenido de calcio, fósforo y magnesio (%) en 
los solubles residuales de la producción del ácido cítrico 
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solubles residuales de la producción del ácido cítrico 
(%). 



7.3 Metaies pesados 

En cuanto a metales pesados, no se detectaron 

de Pb y Cd en ninguna de las 150 concentraciones 

determinaciones de SRPAC, )P>O~ l 05) .•.e S in~effibargo, el ··con tenido· 

de cr fue muy inest·~~i~;:,;b.dv:a~i~bi~ ·der'itº<:l\ de.· c~'d.a. ie~ana 
entre semanas, su ·éc:)~~~~f.i:~C::i:óri4ai'lórcie'1·Ó'á~:a05' 2~~~~< 

.- -'<••-' • ·,, «,.· ~\: ",-:·<~ ' : ~:-'.\>;;:.;.}• ?'.'-';.-; '; -~~-<'-' '·'\•/'>u., - ,·,,:~:\·;~•;',;·.o:;,: "';~ 

y 

La 

(P<0.05): 

2. 16, ·:i::~0:01' 
y 5, 

estándar 

erige~ 
proceso~ 

•,- ':'·-:;.·.>; _."::-•<f0;\•ff:~--- • 

reco1écción ' y' , env.ío ''·.i'a~o':ra'tor:Í:~~ ' o 

utilizada 'en {a.·f~illl~nf~c:ió~~ 
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7.4 Fracciones de fibra 

Del total· de fracciones· de 

resultaron significativas entre 

fibra (cuadro 8) ' 

.semanas (P<0.05) 

sólo 

las 

concentracioriesLd~ _FAD" :y.~;ti'.~Ínic,elu].os_él, ~si._~né:ió_ más marcada la 

diferenc'i.a;· e~-: ~iY.:s~ijüh-dci:: :c:a-so:';L'~r~; -~l::at~ru"i~nÍ:::c>.f¿~'.:h.6::iiinh:- rio 

rembvió·-con·.'.~f~_Fi~ri,c;}.3.'· ¿•]/ -~if~i{Lfa'ita"> ;L;<ii_6\~ue ~-~rn'6vi~• ios 

com~.ºn.~ri~-~s-G~~-:~f,~~;--~~f~'~:::R:~t:yf'.;t.·.'---~z?--",B~-~~:~é~~~-xs~2:ff~~~:%?:-_,],~-~-~d-0 
detergente_ "removió•· la ·-·;qu'itina,~: ~.aa ;-· cúal~C;ies 'soluble·: :eri·,.: medios 
ligerament~- , .. ·\:.: ~- .:• "':, ;;. ·~: ·:··?· 

'·• 

En i:os sRE>:Ac "ia-:pared<de la hi-fa:--se eiriC:ueritra -.formada - por 

quitina y· algunas h~ii-i~~~l~los~~- La> "6~i.;'.ii~~a sólo está 

presente en algun~~ grupos :cj~.:l"lórigos'. 

=~~:::=:;~;¡:;;"gqqii~~1í~~¡l!i~~l~~~if itii~=;:l:::: 
y membraI1a. <: El •:; conteilidq·:,•{de}~~ qui~i1:1a.> y' •; hemicel ulosa · . varían 

dii.t~s), pór iC> c::uai se . 

puede en la . pai:ed 

no es (fi~u"ras. í3 y-14): En 

la pa'.i;~ª1 veces se ~~C~~ntra 
superiores,_( .l.c:; -que 

explica<:. en los · SRPAct: que 

presentó_ semanas,. dado'i•~\1~)'.~si~~ 'es 

afectado ··!?~E _ _,, ·ce ~:'IF (~-~ ~-{'.';~~'.- ··:··-. __ { " ··:'• ciei_ tí~~~cii_ X <:·é_:·~:· · 
<. >;> ··:'.:"-'"'.,.,,<:;.; , :~ 'i{ . '• ,• ; ; ' 

Estos .' c()mp~e-~:t'c:,>§ ,;; pres~ntes : en• ceÍular, le 

permiten al· ITii_celiÓ eri?~~ ~~~;:;:rroÜ~, .J1~gar a. formar grandes 

cuerpos f ru6t.if~ros, -t~l~~ ~~mo los pedos o ·cuescos de lobo. 
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Cuadro 7a. Dif1 
Estructura 

Núcleo 

Cromosoma 

Membrana nuclear 

Reticulo endoplasmico 

Mitocodrias 

Cloroolastos 

Clorofila 

Ribosomas 

Esteroles de mwembrana 

Pared celular 

Cápsula 

- - - t 
Hongos 

Si 

Varios 

Si 

Si 

Si 

No 

No 

sos 
Ergosterol 

Quitina, Glucanos, Mananos 

Algunos 

h b - -~ -----------,. .---------. ----------

Bacterias Plantas Animales 

No Si Si 

Uno Varios Varios 

No Si Si 

No Si Si 

No Si Si 

No Si No 

Al aunas Si No 

70S sos sos 
No Si Colesterol 

Murefna Celulosa No 

Algunas No No 
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Cuadro 8. Fracciones de fibra en los solubles residuales de la producción de 
ácido cítrico 

1 ~ 
Semana 1 

11 

Semana2 

11 

Semana3 

11 

Semana4 
Fracción 

X 
1 

s i 
1 

s i 
1 

s X 1 s 

Paredes celulares 81.12' 4.77 81.45' 5.93 81.52' 5.23 82.23' 5.25 

Contenido celular 18.88ª 4.77 18.55' 5.93 18.48' 5.23 17.77' 5.25 

%FAD 70.02' 5.75 64.29b 5.07 71.00' 3.25 67.49b 5.82 

% Lignina 8.48ª 1.97 8.31ª 3.06 9.61ª 0.71 8.52' 2.43 

%Celulosa 26.24ª 3.57 26.19' 1.63 29.09' 1.19 26.19' 3.29 

% Hemicelulosa 11.09' 0.49 17.13b 2.32 10.49' 2.32 14.71b 3.68 

Nota : Los datos corresponden al promedio de 10 muestras por semana. 
X = Promedio 
S = Desviación estándar 
ab = Diferencias significativas 
Medias con letra diferente son diferentes (P<0.05) 

11 

Semanas 

i 1 s 

78.81' 4.30 

21.19' 4.30 

69.53' 4.45 

8.52ª 1.59 

27.42' 1.86 

9.25ª 1.80 

1 
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7.5 Acidez 

La acidez total fue 2.64 ± 0.008 para la 1ª, 2ª, y 5ª 

semana, y 2.7_3 ± 0.003, 2.67 ± 0_.009,,pélr_a:la 3ª y 4ª semanas, 

manteniéndosei, - constant:e 
0
durante 1~~- ~C::ih9~ s~e_!fléinai> _de muestreo 

( P>O. 05 ¡--. :Y.'<"';:(', __ J\.··-
, __ '-'-' - >,, .. ;;;,·-'·-~-s:. ,. ----

medio El rZnd:i ·de ¡;i~~~t:i~,~t~;~f ltti~)'~~~~g~~;~t;~::r .. =~ 
fermen taéi.ón predominantemente ,',í.i'anae·robia ;~·\'i<con•''''un' ·;;pH-;• ,vari.able 

entre 5. 5_ y 7 -de . aé:~~'~Jc; ~J:i.~-~:r~~t4~~':;_'·!W~f~~~t'~~~,-~;&~:i~ :~i animal 

f ;füf f L~~i~I}~iJ~Í}fl~~f J~J~~ltlf !¡~~~~ittf Et~;~~ 
in tervi~n:}':: ~~~~~~·+triH;:~:';~g-~~~~~i-~i~_:g~!~~~;?~;~:~~-~~~-~1'~t~;i~~#~;:~--t6 · -que 
aparen temen te--/ .. no\~ se·.:,/ trastorna ~»1a '~función'~ férmenta ti va.-;·~·; 

. -~· .: .. -· :,;:,:-_-;_·:·~----.. --<·~:~~ ·; -~ :r::-.~~\:7:;:::I;;'. :,p;(~~\~~:~;'.-:~' -'~º~ .. , .. :c{-V?~Q~. ··'."~(\\·---~-~:·:., , :?~::'>:~ >:~:~,-~:~·: ,·:,_:-~---·-:~:. ~:~-::':·, '?,·.~_:·- ·_,_-~/ 
·:·><:.-· -·--~:·r ·-~·::::~; .. ::~ .:· >< ,."'" .. : ?Y::: .. "· ,,_ .. -, ".'.'·/, .. ·.~·:z:· ,,. :-,:~~): · .. -·,_·-~.,.,,, ., ... :· :- ~;;-;:.:·· 

E~: •el ,'p-ªeserif.e' k5'tt.;d.IB';:.Bt8i~·~e; \l~ii:riif:';;;'~t.'6 ~T~\;;;i6i:ct'6sis -- con 

ninguna .. · de las - dietai3) ;.;á)qh~;)~io'~~°R,"sPAC' s6la' ·>representaron 

parte de la dieta, por i() :que! se cree .!~~e ~l ~H de la dieta 

fue superior al de los SRPAC; 

7. 6 Azúcares 

El análisis volumétrico'no detectó presenC:ia de azdcares 

reductores en los SRPAC~ io cual se d¡,;be a .que,:, éstos son 

utilizados dentro del 'pz;ocE!so -. de f~rrn~nf.:l.ciém por ·"A~ niger 

para la producc~ó~ .ci~·.:~~ido;-cf~ri~'O~ '•La.'presericia de 

en los SRPA; ..• i~di~!~"í~\Jg{,·iEli~~~l:i~{¿~ \¡~~omp~eta, 
traería como C:ori!Seclle_ncia°-una b~j~:)~r6c:illcici.6n. 

azdcares 

la cual 
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7 • 7 Aminoácidos total.es 

El perfil de aminoácidos totales se mantuvo muy homogéneo 

entre semanas y no fue diferente (P>O: OS).•. En eL .cuadro 9, se 

muestr·a el resultado del perfil: pr0medi6 ci~c-c~mi-E~il,cidos que 

conti~~;n los SRPAC, mismo'' que ~~:~;~~6%~~:;~'; db~· ~~~ge)~ ·'~asta de 

soya y alfalfa, por ser materias primas de diferente 

clasificación de acuerdo al NRC. 

Cuadro 9. Contenido(%) de aminoácidos totales en los solubles 
residuales de la producción de ácido cítrico en comparación con 
sorgo, pasta de soya y alfalfa. 

Aminoácido RSPAC Sorgo Soya H. alfalfa 

Lisina 0.53 0.21 2.75 0.74 

Treonina 0.59 0.27 1.72 0.69 

Isoleucina 0.45 0.35 2.06 0.65 

Triptofano 0.19 0.09 0.59 0.25 

Valina 1.04 0.44 2.15 o.so 

Leucina 0.73 1.10 3. 4 1.10 

Arginina 0.74 0.35 3.25 0.69 

Metionina 0.29 0.16 0.59 0.24 

Cistina 0.20 0.17 0.66 0.20 

La proteina de los SRPAC contiene todos los aminoácidos 

esenciales en baja cantidad, con relación a la pasta de soya; 

pero en cantidades superiores al compararlo con sorgo, en el 

cual la leucina es el único aminoácido que se encuentra en una 

proporción menor con rEÚación a éste. 
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alfalfa, el contenido de aminoácidos fue inferior en la 

mayoría de ellos con la excepción de valina, arginina y 

metionina donde los SRPAC resulta ron superiores en 23. 07 % , 

6. 7 5 % y 17. 24 % • Esto no concuerda con Barra za y Cervantes 

(1990), quienes encontraron un contenido similar de lisina 

entre los SRPAC y sorgo. Es importante seftalar que del total 

de nitrógeno reportado en BS, 82. 82 % es proteína digestible 

con 83 % de digestibilidad, en promedio. 

Figura 14 Aspergillus niger produciendo conidias negras 
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7.8 Diqestibi1idad in vitro y por reco1ección tota1 de heces 

La digestibilidad de un alimento marca la diferencia 

entre la ali.menta;;ión cuantitativa de la cualitativa, para 

determinar · la .proporción de los nutrimentos y 
. . ... -~"-"-;- ~-""-;.-o¡---,"'"- - - - -

absorbicto'~/'j ~: predecir el 
,. ''"'. ! . ·;"), ~ ·, 

nutritivo de ·un alimento. valor 

Dicho. 'valór:' 'i:>i-1écle\i determinarse en primera ins.tancia por el 

pero 

lograr ·a· 'través /qá~: '.las,. i>éi:-dict~'s ·_que ·· 

digestión; ,abs~ici~n y -~~t~Sbii~d<=>. }·· ·· 
~;-:.~:.'.:;-~~~-

puede 

la 

En in 'vitrci~ no 
-'.·-·~ ~~2;;<," ", '; .. ': . ) .. >'• 

muestran di.fer~ncia <¡e>o}cis'} 0.: enfre; semanas de muest;i::eo,' pero 

Y
tieEnl:et __ na,n''u,n. _··.ª .•.• , ... ~l; .• ~9l.7?_-.•.. -7k.•-b-. s_ .. ) ... _t_-.-.·.•.i.·.·_'-.:.b.-_-.;·S-_~.·J.~.n·~.d·-·._•.· .. ·- •. ªe~-dmb;,~'._¡_ea~tr~;·g~;~o.--.•.~,; •... ,( ~~ -~~::~~ ;:. e:'onC()rci~~ct6 co~ :··•'senei 

_ • i?fisteJ:.•i:et' a1;"(i~~Í)/r~poftan 
: .'~t;~~~il~a;; ·la 

el 

de 

de 

Soest 

(1964), •~ ~g~'i~~:i~ ·, entre 

están por.C:erit:a]e;;·~·<l~' :;Y 'fc~.fufo~-á';,•.>fcís\ .hi.i~i.e~-
asociac:i();. ··-- ~6ri: • '. digéstihiiid.aci/_ · ii.S,iolbgi.a <.y 

los 

factores 
ambient:ai~~·> ' · '/ .-

En la'.,figura·· 1!:),·· _se•: observ-an >los ,.resultados -de la 

digesÚb:Liidaá
1 -i>c:>:r· recoieC::ción ~~t~:l 'ci~. ·•hece~.-/eri, ia cual se 

midió i~.; •t¿{~ª~~{sff:i.~ad a~a~i~~e (in \,;~~g¡ 'c'd'ei; ~aterial 
consumid()/ º L~s < h~c;;;~~; f6~iit:Íen~ri · no .. só¡~· <f.3~.'.!; i?bi6iones 

verdader~Ínente' · i.ridig~s'Übies de la . di.e{a'·; 
1 ~i.nd -: -tainbién 

inevitables excreci.one~metabólicas y una pequeña cantidad del 

70 



potencial 

digestión. 

digestible del alimento, el cual escapa a la 

En el mismo cuadro se observa que las dietas tienen tasas 

de deg:fadac_rón70 'ºsimilari ... ·pE;!rO ·.no muestran . ·una . ·mayor 

digestib.i1;fd~d : sobre .;la • di.~ta -: ~eist.i.go. Al no ·encontrar 

evidencÍa~~·~~dís~:i~~ •.. ·ci~; uh.á.'<cú .. fer'3ncd.a'· ~nt're .. io~/tréi t'amientos 
~~-. ~';,:.<. ,::;_¿,.~'7 ·,·~-.~'·.:'::i.r:~;°::¡- "''\-¡:;:·,- o..-. " •<·,,-;•,•e - .- ' -.:_':'\···- -

(P=O. 3763) ~··se_ pue~;1[~~~:~~~~':.r••.:~~ue' ·1:;~.s:: SR~Ac~::~éintu".Tferon·.1a 
dlgestib:ilictad' de la. ·dieta ··en :~u~t.itubión., de {ú~a ;parte 

proporci6nal de :1.l·A~ ·rii~~~j_'.~;.·5•~?~:;~\'.S ;;•¿,~,~~.. ; :' .· > ·· 
,,- .:<·;:--;·J· :s- ,-:'t/i .. ~·,. - . ~ ,,·_ :~--<'.- .. ,.: :~~;:,;;;, - ~~r.' 

~::~::~::~i:i·~tlt~ll(~ttlillf Jl~~iíif {tº~l¡~;~~:~~; 
marcado en.· _el ;porcentaJ e.~:de·>1diges~1b1r1dad•;·~al ;·:incluir<~SRPACf en 

la die ta, · s~~¿~·;y~~~:~·f'f'~i~··~·~~~;¡,;:~WE~f f·~~:}'(f~:~:¡;¡~<J;~i~~;'in~~¿~: )~g<;'en . 
una dieta LtJ~~f~f·~·~·g~:~f~'jJf~.~~~·i¿";~~:~:i·/ .. ~·~l'.:!.sb·~~:~.h'%~/.1~:~¡~\:~·Ífecte 
mencionar d'ti~]:{ci f,;g¡f~es.ti~iÜ.dad <(ie;' Ún~"?cü.e'ta . adicionada con 

SRPAC, ~s ·s~~~iio~" en '~1% ~e'sp~~t:.'¿) a G.~a dieta con b~s~ en 

forrajes f~~s~os: 
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8.1 PRUEBA DE COMPORTAMIENTO PRODUCTJ:VO. MEDJ:CJ:ONES :IN VJ:VO 

8.1.1 Consumo de a1imento 

El consumo diario de alimento (cuadro lO) fue menor con 

la inclusión de 30 % de SRPAC, el cual se mantuvo constante 

durante todo el período experimental (56 d) . La dieta testigo 

presentó el consumo más alto durante toda la prueba, y no se 

encontraron diferencias (P>.0 ~ 05) entre períodos y entre . . . . ' ~ - - - - ' ' 

tratamientos. Este estudio .. no• corlcúerda: . , con Barra za y 

Cervant~s<(199cl(,, qi.iie~~s~·:obseri'.raron }hii:'~:f;;;at,Q':¡ llneal en el 

consumo,. :poi.·'q\i~'.','ai'ú:·;¡¿{~L'i•·•.t5 :% _y>45 ''%, .. de':sRPACen>1él dieta, 

el cónsumo.·d'~.f¡,¡iiid~ntd·'~t;;;~·ntÓ}<C::Cin ;;E'l'ikció~ '~1>·.30,.%" pero, no 
'' :-,-~~-r- , '.:.' , . e'-:- , _ --.. ·-:. . • , , 

con respecto;ai ·· tesf.i.go~ 
; .: ::.:~.: -'· :. : .. :-._:-.;·-·,~::; - - _,~- .:~' ,'- :'- '. ':: - - . _ .. :, 

... ·-.:;,::-:¿-· ,--~·-.' -~\~" 

··sene:iy;.,#J,t.~~,;~1~J7l 'señal~n que 15 % y 25.% cit: SRPAC en 

.~:ves :~::~·~¿t~J~;;~~~;~:d;e~'.;~K~:::""f J:~.,¡:~: c::·::º·s~~::inen:: 
extra a• la:: !'dieta'. ~ ~~cks · est.3.bulc:lcta~ ~:y .~¿ . ·c¿itio . un 

::::e:::a~r~~~J!~~q~~i'~~ ~~¡ai :J~ ~1: ;¡~·:~'},. c1~~ . fue en 
-~'~'f/,~ ,<:'.,_:,>':~- ,.,,,,,,, - ,:¡,- ,"<·.::?.~{; :~·C> ~:~~::~ :.:.', -·; '·' -.. '--; _;·;.~;' º;::,·>- -.;- ·;'•;-" 

·.''~;>:>~~:.;;.~ :.:~;.:~. ,:'\','.;· .•> ,·e ::;···;.~ '·.· . ._;~> \;·,>·. .'-f' 

consu:: ,ó.'!~t:&f~~á~;~~~~~~~~t~igf!~~~~~~~~~~t~~t:~~Jf:r~:~Ji~~f ;;: =~ 
consumo . ~um'~rit:é>' en fu~ción ~l aumento en el >p~~b i:'/~~;i (animal. 

En ningún caso el consumo de SRPAC 

testigo, descartando así un efecto favorable en'.;, consumo de 

alimento al incluir SRPAC como parte de la dieta. 

8.1.2 Ganancia diaria de peso (GDP) 

En cuanto a GDP no se encontraron diferencias ( P>O. 05) 

entre tratamientos y en ninguna de las etapas de crecimiento 
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(Cuadro 11) . Estos resultados difieren de los de Senei y 

El tan ( 1977), - quienes .obtuvieron una mejor 

incluye~on 25 % d~ micelio como suplemento a la 

GDP cuando 

ración, ya 

que po_i:¡ib~e~m~~Je elr;_¿ ~~~r-~It\~fü:?,.c'sd;~":-~;_d~~-~é>é\ ~_a·_¿~:tjue - . los 

:npu:e ts:_:ou~e:sne;:ed~. se1!bil!o.1air_•.d .•.••.•..•. ~lfa,r_·.··l···~·sªº·~d~_[ ._i1ci._ie_~o-: __ :_.n~ .•. ·.~~~~~if~il~Í:~~~~f~~~~f ::~; 
_ d~i · ril.icEilii'; 

En las figur~s . 1 7.. y se muestra :(ia GDP 'de.< borregos 

alimen~a~~~ con ctif~ren~~5' ,_ ri:l1.r~~l~;~ ;:é:i~ <sRPAC ., ri~< ;-10~' -~i'.iéltro 
períodos -ª~ªrizados-~-- - ctiélrict¿¡·~~~ {~ciuy_~-.·~RE>~C::· ~~Jif f.if~t~-~--~1os 
borregos 'presentaron menore~'·.·c;op;'que';cuando·• 

con excepción de 
.. "'>" •, . '"l' :;'-·'.;· .. ~~:;.;-., ~':·t::,·,.-,,· ~'>.J- .. :, . <:>,:'·'~ 

mayor en· (T2¡ con 

el tercer período\ 

( 0% y 15 % de la 

fase final~· de testigo 

tuvo el mej or .. comportániierito •.eri''{<J'ariáric , totál -~~'é ·~eso. En el 

análisis -- de.· var-~~~~~- '._:d;•:~iJii?,;~}t¡i~J'·]:/~~&~':~'t~~o' se observaron 

:~:::::~K·z:~¡~:::1~~;~\e~~~;¡~~l~~I~~{~~z1~p:1"::::ig:~ ~== 
tanto .la. inclusión ,de; ·15:{%~~:i:ie:\isEi'i?A:ciZt'i~'h¡;;/;~~~-. efecto favorable 

en la _ GDP. -h~sfa los,;; ·4·5- f'g'{~·s''¡':1¡;_::~·C)~~~¡i,.'~~~~ente se necesita 

con timíar ia e~al l.la~i-6~~- á'k'.'.'J'n; ·. ~.i V'~i · • é>;tirno de inclusión 
- '_ ... :-::-: ··.·;;,~'· 

(cuadros 12-13, figu~ai~l~-20)~ 
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Figura 16. Consumo de Alimento (%BS) de ovinos estabulados 
y alimentados con dietas adicionadas con solubles residuales 
de la producción de ácido cítrico 
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solubles residuales de la producción de ácido cítrico 
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Cuadro 1 O. Efecto del nivel de inclusión de los solubles residuales de la producción 
de ácido cítrico, sobre el consumo diario promedio de materia seca en diferentes 
etapas de crecimiento de ovinos estabulados. 

ETAPA 
1 

0%SRPAC 

1 

15% SRPAC 30%SRPAC 45%SRPAC 
(Días) x 1 s x s x s x s 

0-14 0.827 0.68 0.771 0.118 0.675 0.027 0.787 0.051 

0-28 0.939 0.155 0.841 0.083 0.748 0.033 0.807 0.031 

0-42 1.002 0.206 0.870 0.082 0.789 0.052 0.853 0.040 

0-56 1.025 0.179 0.902 0.068 0.829 0.061 0.892 0.034 

X = Promedio (Kg/día) 
S = Desviación estándar 
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Cuadro 11. Efecto del nivel de inclusión de los solubles residuales de la producción 
de ácido cítrico, sobre la ganancia diaria de peso en diferentes etapas de 
crecimiento de ovinos estabulados. 

ETAPA 

1 
(Días) 

0-15 

0-30 

0-45 

0-60 

i = Promedio (Kg/día) 
S= Desviación estándar 

0%SRPAC 
X 1 s 

0.183 0.064 

0.187 0.035 

0.197 0.026 

0.215 0.031 

1 

15% SRPAC 
i s 

0.201 0.074 

0.207 0.052 

0.197 0.038 

0.201 0.037 

1 

300/o SRPAC 

1 

45%SRPAC 
i 1 s i s 

0.170 0.091 0.115 0.037 

0.179 0.028 0.154 0.020 

0.184 0.028 0.177 0.035 

0.184 0.026 0.174 0.022 
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Cuadro 12. Efecto del nivel de inclusión de los solubles residuales de la producción 
de ácido cítrico, sobre conversión alimenticia en diferentes etapas de crecimiento 
de ovinos estabulados. 

ETAPA 
1 

0%SRPAC 
(Días) X 

0-14 4.51 

0-28 5.02 

0-42 4.66 

0-56 4.77 

X = Promedio (Kg/dia) 
S= Desviación estándar 

1 s 

1.06 

0.57 

0.58 

0.56 

11 

15% SRPAC 
X 1 s 

3.83 1.31 

4.06 1.16 

4.42 1.22 

4.49 1.15 

11 

30%SRPAC 

11 

45%SRPAC 

1 X 1 s X 1 s 

3.97 0.296 6.84 1.37 

4.17 0.61 5.24 0.82 

4.29 0.41 4.82 0.96 

4.51 0.40 5.13 0.67 



Cuadro 13. Efecto del nivel de inclusión de los solubles residuales de la producción 
de ácido cítrico, sobre la eficiencia alimenticia en diferentes etapas de crecimiento 
de ovinos estabulados. 

,-

m 
w 

1 

ETAPA 
11 (Olas) 

0-14 

0-28 

0-42 

0-56 

; <-==J -
~ 1 x = Promedio (Kg/día) 
~ i-3 S= Desviación estándar 
"J> t=:l 

i'J~ 

\

¡:::rj u:i 

oº 
!:X1 o -z o 
t:c:I z 

0%SRPAC 
11 

15%SRPAC 
X 1 s X 1 s 

0221 0.053 0.260 0.076 

0.199 0.024 0.246 0.061 

0.197 0.024 0.226 0.047 

0.210 0.025 0.233 0.049 

11 

30%SRPAC 

11 

45%SRPAC 

1 X 1 s X 1 s 

0.252 0.014 0.146 0.049 

0.239 0.033 0.191 0.029 

0.233 0.022 0.207 0.046 

0.222 0.021 0.195 0.029 



8.2 MEDZCZONES POST MORTEM 

El peso vivo al sacrificio fue una determinación 
importante, ya que de acuerdo con la literatura consultada, 
existe una relación entre esta variable :Y .la cantidad 
carne del animal. En el cuadro 1·4, · · se· .. obser·va que no 
detectaron. diferencias signifi:ciat¡v~~i~ ('P>'o. ÓS) ; en el peso 
sacrificio al ... incrementar >SR;AC•eri\:;.ia~'.(ci.i:~t:a}<concordando 
lo observác:lo p'o'r./Fárnw;rth ( :1'~8'7) i'{r~6~a:~c;. et: ai ~ . ( 1983) 

., ¡ ' 2 ; ; ~' 
'•' .-. :'· . ~..:.. -,·;··' 

de 
se 
al 

con 

•;,, •,,':,<<: • ~;,"o•• ''> :··'~}~ ' • ,: .. -~:~ • .: .. ,· • .-::.,_' .~.-,/·,,:; .:,: .. ;:;·.:·. 

El rendimiell.t<=>"• en canal es ·oia /relación '.entre~ el.• peso de 
la cana1 :y ~1·oi·i>eisJ<v:i~º·cprevio ···a·. la'. .~~t;;;.ü:za; ~tl~\n9 .. ~iempre 
~~=·c:a:::·.:~·1~,~~~~~:ni~;.hii·?i~' ·.(1~~ºi·::~·J?!y~·~c:~~~~~~:·~'. ·.E::o··a~·~ 
c1972>.,'.., Jtli~n~~~.f;~¿~~J_~~¿icH1···Jqfre·'Ce'fi .. ;ér:~Rcit~i;~üf~~:a.·ü'in~At:ó. a.1 

incre~~:A.;.~·~f ;~zi~;~~.~~:f~.°;i;~~~X~~t;:~.~(i~t~~gf ;~~·~i:iJ.;~~ .. ?~~;}.~.~~~t;~.i~.~- : que. 
otros·· fa7toresJ como:,;el···•'•·.c~nt~~icio i9~s~ro7ntest~n~l ;·.,;peso.,,de ·· 1a 
pi el,·· · .. ~.~ ~~l\'f ~n .• ~f,~tt;f .~·~.~.,~~;~·~~::;·~§~? ~Q.·~Z~'.;;~:~~;~f1>~~.~~f ~1\·:~f~:~f~ ~,':.es ta 
variable;, s.e ··podría: 'predecir ·/que;;;; pueden : haber:,. V:.a;r:.:i.a:c.i~';:fes · al 

" -=-; .. . :.J3~ ::\';;~./-·, -,,, '' -- -. -- .o··.=.- e_<~.~ ... ,,,.: .. :)~'-."._;'-.~~:,, . ·--~~~--<>~- ·--· -- -~ << .. :.:,~;~·-- ,:.-~·_,- J.',',,_- •• ,. ~ ... > r;z, i 

respecto .. · ·. ,,· .. ·· -"'<.:·:· •.•. <>< ':''>:,!•:.: 
:~:-::' :~-,-,. '> - ·;-,.;, . . 

··-·.-·.·--;.:-.:~ .... '·:~·. ·,;-·.<:~~:::; - ; -. .... ·:., ;:;';- .·:'·'.~·-).:>;,e~-'~ 
->··.- j '.!.- (, ,<"·:- ., -·.-:' ------~,¿-.:"' ~:,:·_,_, _-, :.·:_.-;•"· 

Al evaluar : el' ren(jimierit6 <;en ' 'cari~l)'.~'c:6'hierCial y 

verdader'~, ·>,I1<:).· ,se: ;·enccfü~far?~A··~ ··Q.~~~{~ó~-~\~.~\~:r:.·~~f~di'~ticas 

~;~~~~~?W~~~~~IÍ.fd}e:t.•;:·s•~dt·ºc;~h~iº~·:.•.•.•.n·fp~r~[º![m,{e:fd:íº~Í_J~~J~~~~{f if~~:~;~~~ 
en 4.94 % ~ i3L6'6·% · ~ · ~ 

·.r ::----~: -~·»'_·',:' .. ¿·_, ··~··:· ~,;.:--/,~•)-,:;:' ~-<.' .. } 
' /.' . •;·.:< ~-"·-'· 

·:< .:·. 
;;<";·: 

En otros est\.ld{os (Romano et: a:I., 

Pelibuey, hubo rendimientos verdaderos 
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1983) en 
más altos 

borregos 

TESIS CON 
FALLA DE ORIG; 



anteriormente reportados, variando según la dieta utilizada 

desde 52 % a 58 %~ lo cual concuerda con los resultados del 

presente est~dio. 

- - ~- ,--=--º--

En ,ei .~í1adrC> 15~ se Óbserva que el peso de la canal 

caliente' ~;i., ;:,;~ ~vio 'i:l:f~ctadCJ -·por. la 'incl~siÓn · •. de. dosis 

creci<iirité~í', 1'.cté.:;;~.-~R.g~é, .... ar ·~oiilba~~rib':' ~~~/ ia •·ai.~{~. ;te~tigo; 
adernás;:/ia:ted.ic'iór:l•.··.de' ··éi:i't:·~s{ei-i .;1~>cj.i.~t:;;;?/ri6/~'f~·~t:6\~1/~ésÓ 'de 

.,¡,,;1, '}.:. '·•·'' ,' ~ .. , •' .':···.-.:'.'. . ~-' ·~ ."\.:/:'.::'·.• :·:,:.,>.~-~;-::.;"---;' '·'·" .. - ... , 

ninguno ·:··~~-1.?.~5-_;•j~~-~-P~d~ri-~~~-,.~~-~~-~0~9:_~~=<%~;~~?~'·•~5~.f:~~.;:·._.ª1j•·tomar 
el peso .a las .. :24'.hóras>posteriores. al. sacrificio .. {canal ·fría) 

no se. eríC:ontraron dif~r~ncias estadisticá's ; si~nifica:tivas 
(P>0.05). 

cuadro 14 . Rendimiento en canal de borregos alimentados con 
diferentes niveles de solubles residuales de la producción de 
ácido cítrico . 

Peso de 
Tratamiento 

sacrificio 

o % Micelio 38.26 

15 % Micelio 37. 40 

30 % Micelio 32. 94 

45 % Micelio 35.48 

Rendimiento 

(kg) comercial (%) 

51.12 

4 9. 00 

4 9. 94 

50. 68 
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Rendimiento 

verdadero (%) 

56.83 

54.54 

52.47 

55.24 
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cuadro 15. Efecto de la inclusión de solubles residuales de la 
producción de ácido cítrico en peso de la canal caliente y fría, en 
borregos. 

Peso de Peso canal Peso canal 
Tratamiento 

sacrificio (kg) caliente (kg) Fría (kg) 

o % Micelio 38. 26 19.98 19.57 

15 % Micelio 37. 40 19.74 19.42 

30 % Micelio 32.94 17.55 17.31 

45 % Micelio 35. 48 19. 48 19.09 
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X. CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos y con las condiciones empleadas 
en el presente estudio, se puede concluir lo ~iguie~te: 

_,,_, -~,,;;o-:-i,_--"--:;-=:- -,-"-=;''·--=o- ,-.;=-:c;·--

d) 

SRPAC tienen un perfil nÜtri ti0o; do~riS'tarite'. y-;áceptable 
·-;'.' -- ;'.~ ,_'.-~·": s:.~.:,j' , . 

~:v::::::::;.º~J:~t~Jlio[~te~yJ······ ... ·.·.i .• f'be:tc;,htaí .•... ~.n.· .. r.9:,dfe~·'·,··ºl,m~{u~fe'fsft'tr~e~~of.·;., •. ~~:i e:::: 
est¿,¡_.i:'á." ~i-t ·. 'i&~2L6ri'ra~'.i ... · ···. :.:'/ 

·y/. . ·:i-.-;:·.'.: -~~-:;-~. '-'·,•> ._,., --- - -,. -:'-:·,:;· :~,_-.:-,·-:"'.-0-;' -~. -~;:>(- ', .. '. ,,,_ .. , _<;;·:·<; ";". -- .• ;-~- -.-· ,.-
<:;:~· ::>~:::··'"; ,,-;' -~-- ·-.~:/-·/-.: _ \~ :~ ;.';:,,_,':1:--_:~:iL:Y:.---~- "'-~r _., :··:-.. >, --;-).::- - ~:,,.: . --: 

::.."":..,, :.-;;.·""-';-:-~ . -~ ., ,_ ·-- . >-,. . -- --:---~-- ::'"""°'- -----=::' /-_ i~~~;.: ~·r"; ., ,_ .,: .. -~ 

El coj1:~··~i~.?;:}.~! ··:E,~i~f~~-::t;'$~~'~'~t~5~t7'f.t;~~'.;M"~~;.;?;.~-~·;'r~~PAC no 
presentó :ningún"peligr6 par'a ''l~''.';es!)ecj_e~élnj_ina: ;eil·,~studio; 
sin e~~;~_6',:;, pi'e;~~d{:i'';i~;·~G,ihJ.'i~.~~l6h~,:~~'/Íoli~~f~.n;¿5 deberá 
ser e'1'~iu~dd i;¡ucé,()~t~ni.doi :ya que ''n'o jesfé5r15t.cir:lt.'e' 

·:~.· ',\,,:· ·,::.·;;::·_:: .. ::.:::'.·:,-· :-í::., -~·.·-·< t~'.-.'. ·~:-:.~~:" : ··-· . 
...,_. /,,_: ?:,:.·,.,;. ~·::.; ¡· '· ·;:,\,{···- -~--. >::.;:. ,,\:~. - ; 

El con1te~i·~~' ... ·~·~: , ~~6,~~ ,. ~n:~6~.~~~,?~'.f ~~.C:~'~.~;'.·{~~f~?,;,¡,i~·"m~tj_vo de 
estudio 'para·"pos~eriores investi.gaci.~n~s;i:\;nó/obstante, el 
medi'o ·.a~:¡~~~~ a¿*ci~ s~ .·~~~·~1~1~t6 ·~~~9:~:~~~:~'.?'¡fii'o ~~ . causa 
de Ta ·.v~~i~~iófi·~' ''~ , . /~ ;\x\/\;:¡~ :·1; :,,:e ' 

''\: ';~~~·:·':.:,)/:)> ', ,_·; .. ,.:.·~ •.'•\o~~,· -,, •'C 

- . -~ ' 1:;.,.:; ;.;:/;: '··.- «i":~t)~.:' · .. ··;· .. _ =·;,·'(~:~: ,_. 
.,.·. -. -·,-.-~-,.,_-:, ... '. ·:;~[::.,'· -.::: .. ,'",,:-:. 

La 

,-.:~·~. -:' .:'~;:>,:-, 

i?.ár~~\, ~,::~,~1l:iia·f' ,,· ci~i' 
(,/;. 

a) Los 

b) 

c) 

:del 

;;·.:; 

un 

.-, -~<:;~:,<·<: ;~?-~ --,, -·;. -,_·\. ,. < .. _.,, -'., '2; -~o ,_.:_.-: investigaciones.· , ' ":,:~,':.::'.:.:, .. ,.,. ... :, • • .. <.,,": 
~~ -:,.·. ~ --·-~;~ :.:_:;:-, _::·:;i. ,.- "';-~~:(_· 

-, ' . ' " -. •:;.L· .• ·-·":<~·· ·; 

~F.~~c\ tiene'r1 · .un e) Los riivel constante de acidez y no 
presentanazóc~res reductores. 
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f) Los SRPAC tienen un perfil homogéneo de aminoácidos, 

aunque en baja cantidad. 

g) La digestil::Í.Í.Íictaci;:,en~; los. SRPAC _es 7_8 %; no obstante, 

repr-es~~-t~i~~-.TI~~~~;n~~t~ ,-~~;;bkdc) -~i ·formar parte de 

dieta 't~,()~~-~~·~/§~/:e.·:::.}~',;,_~,fªX~~;t~.~-·'.-
·-: -,~' •.. : .··o-.'.-·· ·~,".!:.;•;'~.;,~;_,;_·--,-;,-,~~e--·---,~-:~ -:';·;; 7~~,';.,'3;,~:: .;_,.'.'o".;<,-,::_~·><' '" ·· . 

no 

una 

h) 
. . -___ y:~~~:;"~:-:1:~ir~rr:{:.~.S~/~'.iD~1:~~~~~~~:~>-~~~~'.-~::.-.. ~.:~;.;~(~· ... ;::_~--~,-:. ~\~-~;-~-:~~!~~~::~· .·: .. _ =· 

Los ':SRPAC''n'o:5":':carnbi'an'c'el'·1·corisurno•.de ·alimento; por tanto, la 

gcao.nn'vane>cr,'.;is·:a
1

:.-

0

j\dn:.,,_·:·.·Y;:P .•.•. !..~e-'~:sf,:;~'.c'.~~i.'._~e."'.·n,;'~c:;'.._ei···a~Rfi'~'f~%~~¿~·; Sin . embargo, mej _oran la 
. .. ~ ·'~Iihí~A\::j_gi_.,;. al incluir 15 % de los 

mismOs 'eri L~i. ái~tii:~ ;-:, • ; _-::·.. ::. 

i ' ':""·' -... h ·?' i:;'_ :. '·.:··· 
Los SRPAC no 'atectáÍ1.~~l rencliniiento en canal. i) 

j) Se deben· se~uir evalC:~'do ·cttf~:~n~es concentraciones en la 

con'.'1~ f:i.I1a.iiciad. c:i~ encontrar dieta el nivel óptimo que 

genere _re~U:.i~~dos f~"V'or~ble~. 
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Apéndice 1. Análisis químico proximal de los solubles residuales 

de la producción de ácido cítrico 

FRACCION 

Humedad 82.93 10.00 0.00 

Materia Seca 17.07 90.00 100.00 

Proteína cruda 2.16 11.39 12.65 

Cenizas 0.16 0.84 0.94 

Extracto 
0.55 2.90 3.22 

etéreo 

Fibra cruda 8.15 42.97 47.74 

E.L.N. 5.82 30.68 34.09 

T.N.D. 11.37 59.95 66.61 

EM(Kca1/kg) 501.32 2643.16 2936.85 

ED(Kca1/kg) 411.02 2167.06 2407.85 

Los resultados que se presentan corresponden al promedio de 
cien muestras, no tomando en cuenta las diferencias 
estadísticas, sin embargo el producto no tiene un perfil 
químico constante. 
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