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RESUMEN

Caracterizacién Nutricional de los Residuales Sclubles de la
Produccién de Acido Citrico en Dietas para Ovinos Eatabulados.
Autor: Jesus Manuel Cortéz Sanchez; Directores de tesis: MSc.
Zoila Irma Tejada Castarieda, MC Jesus Soriano Torres, Asesor:
Antonio Diaz Cruz.

El objetivo del presente estudio consistidé en determinar el
potencial nutritivo de los residuales solubles de la produccidn de
adcido citrico (SRPAC), a través de las siguientes pruebas:
Analisis quimico préximal (AQP), fraccidén mineral (Ca, P, Mg, Na,
K, Cl y S), metales pesados (Cr, Cd, y Pb), fracciones de :fibra,

acidez, azucares :totales, - aminograma y+ -digestibilidad  In=vitro.: -
Posteriormente se evaluaron. como parte de una dieta .en: pruebas ‘de- -

digestibilidad aparente: 'y de:- comportamlento en piso;*- f:.naln.zando
con una evaluac:l.én de . canalv. LosxRSPAC fueron recolectados
planta MEXAMA, dr
Morelos, tomando 50 muestras “de’."fechas" lotes
sometiéndolas a desecac:l_én en. estufa de alre forzad'
para obtener la materla seca (MS),'a la cual- se le:
pruebas antes citadas: . Los “resultados . fueron:
proteina cruda (PC) 2.16%, extracto. etéreo: (EE)
(Cen) 0.16%, para . el AQP., siendo s:l_gnlflcatlv
fraccion de. Cen. La fraccidén mineral fue signifi
para Ca 'y ‘Na. con 0.285% +/- 0.070" y°
réspect;‘.vainent;e, comportandose de manera sim:.la
variacién e altamente 51gnn.f1cat:|.va. Las

% +/-"47 87 y hemicelulosa,  siendo ma
esta ultlma con - 12.10% +/- 2.12.°
ac:.dez 2 66) se mantuvo constante.

Arg 0.74%, Met 0.29% y
- pero. g superlores en

Iso:0: 45%,7Tr1p 0.19%, Val 1. 04%
Cist  '0.20% en . comparacién on ‘ :
comparacz_én con’ sorgo,. con exce nAde" leucina.  Los. SRPAC tienen
78% de'dlgestibllldad In"v:.t:r (P>0.05) ." Para 1la digestibilidad
aparente . se utilizaron. 16 ov:.nos i'Dorset x Mer:.no, ‘(machos, peso
inicial ‘de 23 +/- 3kg) en uatro ‘tratamientos (0%, 15%, 30% y 45%
de RSPAC en: la d:.eta) con cuatro repeticiones por tratamiento en
un disefio completamente 1'Yazar. No se encontrd diferencia entre
tratamientos - (P>0.05), 'noi obstante la inclusién.del 15% de SRPAC
presento una digestibilidad:del 90.98%. En la prueba en piso se
utilizaron 24 ovimos hembras Dorset x Merino, distribuidos al azar
a cuatro tratamn.entos, para “evaluar niveles de SRPAC . (0%, .. 15%,
30%, y 45%) . .a un: J.etat ‘isoproteica e J.socalor:n.ca.. La inclusién de
SRPAC no: mejoro nSumo de: alimento, ni ganancia diaria..de peso;
sin embargo a'co vers:.on ‘alimenticia favorecid al 15%. de RSPAC,
necesitaﬁd para 0.233kg. de PV.: tenn.endo una diferencia
4.72y 16.30 para. ‘'T1, T3 'y . T4 respectivamente
ub‘o""‘t‘ ekfecto‘l 51gn1f1qat1 vpor la inclusién de
v . ; - n: perfil nutritivo que
varia: func:l.on del ‘lote v ‘hora 'de’ muestreo, que representa una
fuente alterna de proteina y energia de bajo costo.

N N




A BSTRACT

Nutritional characterization of soluble residuals from the
production of citric acid in diets for confined sheep. '‘Author:
Jestis Manuel ‘Cortéz Sanchez; Thesis Chairperson ‘and Members-,Zoila
Irma Tejada Castaneda, M.S. Jesis Soriano Torres, M. S., adv;sor'
Antonio Diaz Cruz.

The objective of the: present . study con51sted in determlnlng the
nutritional potentlal ofi-soluble-.-residuals:-: .originating-: from “the

production of citric aeld (SRPAC), through the: follow1ng assays.j
proximal chemical analysis (AQP), mineral fraction ‘(ca, 'P,..Mg, Na;
K, Cl and 8), heavy ‘metals " (Cr,. Cd ‘and  Pb),. fiber fraCtions,
acidity, total .~ sugars, amino . _acid | profile and in...vitro

digestibility. In additlon,fsolubles-were also.evaluated as: part . of
a diet with - apparent digestibility: trials and. under farm
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 air 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% +/- 0.01e6,
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% +/-
4.87, as well as hemicellulose, the ' latter "'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,;O 45% Iso,
0.19% Trp, 1.04% Val, 0.73% Leu, 0.74% Arg,»O 29% . Met,: -and . 0.20%
Cys, as compared to soybean meal. However, values are hlgher than
sorghum, except for leucine. RSPAC have - alnv vitro
digestibility. Sixteen Dorset x Merino ‘male she

determine apparent digestibility, -withan ‘initie
3 kg, .randomly allocated to 4 treatments (0% +-30%, ~and 45%

RSPAC diet inclusion rate), with 4 repllcates.p reatment, in a

completely randomized design. No statistical® dlfferences were found
between treatments (P<0.05). However, the '15%RSPAC inclusion rate

showed a 90.98% digestibility. A total: o ‘emale Dorset x Merino

sheep  were used, in the field: trial Animals - were randomly
distributed to 4 treatments. to eval ferent RSPAC inclusion
rates (0%, 15%, 30%, and_45%) lsocalorlc and isoproteic

diet. RSPAC inclusion rate > mprove neither feed
consumption, nor daily weight 'ertheless, the best feed
conversion was obtained at 15% usion rate. That is, only
1l kg was needed to obtaln 0 > with a superior
difference of 9.87,-4172, . 63 treatments- 1, 3, and- 4,

respectlvely. However, 2 1ificant: effect found for
: S concluded that RSPAC 'has

a nutritional proflle'that varies from batch to batch, and with
sampling time, representing an alternative low-cost protein and

energy source.
N N




I. INTRODUCCION

La demanda de“productos de origen animal aumenta en:-una

proporcn.énwmayor ~que  su oferta, debido a una def101ente Y

heterogénea estructura productlva con un desarrollo en' extremo

aimayoria. de ‘los

- -ingresos :adicionales a




los nucleos  rurales vy . ofrecer 'precios 'mas - bajos a los

consumidorésf(Alonso—et,a;./'1989);

grandes'

alternativa ‘en la.dlimentacién de ovinos

soh‘frecurSOS ~con ‘un

allmentaClon anlmal‘

organlzac1ones mundlales de allmentos y por pequeﬁos

estabulados .




II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ingredientes no comunes.

Existen ingredientes no comunes que se han util;gégg’en
la alimentacién animal por muchos afios, como suplemento: de: la
dieta basica de forrajes para proveer la materia:‘seca .y

nutrientes necesarios para el  animal.  Ademas),

econdémica 'y practica - de utilizat s

descarga -al ambiente.

se

Para efectos del presente estudio tinicamente se haré

mencidén al primer grupo.

2.2 Subproductos agroindustriales

Los subproductos agroindustriales son ricos en‘energiafy
bajos en proteina, tienen una alta densidad ehérgética %

valores relativamente altos en fibra; aqui se'inc1uye’granos




completos no7demandados para no rumiantes, los desechos de 1la
molienda' de granos,_ céscara =Y pulpa de cxtrlcos,, plétano,
pifa, mandloca (yuca),'subproductos de. la cana de azucar, de

(Shultz, 1995)‘

café y otros

producen - -

coincidit”:éon
potenc1al .que

1973).

(Shultz, 1995

racidén ofr




vitaminas .y minerales, que puede -amortizar los costos de
produccién;: 51n embargo, es necesario  un:- andlisis’ preciso ‘de
esta fracc10n para una mejor selecc1on del subproducto (Frank;

1977;. Ménde: 7'19'90'):Alonso et al., 1989).

son:! la nara javdulce (Citrus 51nen51s),A11mén'mexlcano (Cltrus

 mandarina (Citrus retlculata) g ;“ft (Cltrus

» 1982; Claverdn,

b) Aceltes esenc1ales desterpentados que se usan en la

elaborac16n de saborlzantes. ‘f
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c) Jugo simple, jugb concentrado ' y Jjugo  en polvo que se

emplea como sustltuto en la elaboracxon de preparados para

llmonadas,' jaleas Y para balancear 1an ac1de; de losv jugos

enlata

‘El_

‘insumo principal ‘de  las 53 plantas procesadoras de

panadera y en lai; extracc1on de jugo dé frutasvkﬁiéll;51977;

Dav;s, 1990)




2.3 Caracteristicas generales de los hongos.

Los hongos son organismos eucariontes, con nucleos blen

organizados, cuya membrana nuclear estad bien defln;da. Exlsten

dos tipos de células fungicas. Primero las

contienen nidcleos muy pequerios y. sSu proceso:de

mitosis ordinaria, en  las hifas ' septadas

generalmente un; nucleo por cada

La pared: celular bé51camente esté formada por qultlna (N—

acetll glucosamlna),. celulosa, glucanos y ,mananos, ,que dan




rigidez a la pared celular y.son importantes en la taxonomia y
propiedades antigéniééé& La pared celular funglca es dlferente
a la de ot;qs of§§ﬁisﬁbs

derivados ‘N-oacetil :

vegetaléé-

minerales

vacuolas

intervals’ entre 20 g 30 éC;'a‘diféféhéiéVde 1as 5aéterié$, los




hongos . son ac1dofllos y su .pH: optlmo es 5 6, pafé'la mayoria

la ‘luz- ,no es v1tal, pero para muchas espec1es tiene “una
a’ de los

funciéh‘ 1mportante ehi”
hqngéiﬁ macroscoplco
estructuras ame al
am lééilama MICELIO o talo

(Hernandez,
“serdividen en dos:

*ﬂsph:‘ proplas de los hongos

‘partlr de la germinacidn de una

paraSLtar (flgu M

10




Figura 2. Formacidén de hifas verdaderas
(Herrera y Ulloa, 1990)

11
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Figura 3. Pseudohifas (Herrera y Ulloa, 1990)

2.4 El genero Aspergillus.

El género Aspergillus se encuentra desde las
articas hasta el ecuador.

regiones
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

12




determinado con certeza si tienen una func1on 1mportante en su

ecologia. Sin embargo, en el medio amblente se puede encontrar

poco. mas de 30 especies de Asperglllus, sp -(Vanden et _al.,
1988). e ‘

VLOS’

hongos

1m1962${Ih§m‘y

Rappérig194sgwsmgth,

13




2.4.1 Clasificacidén ) }
Phylum (Divisién)é;——r~————Tallophyta
Subphylumféf—44— :u‘f%fér—-—Eumycetes

Clase--— —Ascomycetes
Orden—; ,;—Monlllales— 
’,—Eurotltlaceae,
- —%4———Asperglllusf

(Garc1a,‘1982)

act1v1dad de 1a »
Grifffin,1981;

(Burnett,

14
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Hernandez, 1995).

Asperglllus nlger crece normalmente en temperaturas entre

son’ dlflCl e' de controlar,

afecta,vwa nque para A. niger esto
‘puede ‘crecer en un intervalo de 1 5~a
Vanden y Mackenzie, 1988; Otmer, 1979).

2.4.3 Estructuras somaticas. »

El micelio de A. niger es pa eéido'al'de nmch s:otros
hongos. Las hifas son blen ff ‘ :
ramificadas, septadas, y h1allnas,~

permanec

multlnucleadas. Mlentras

produce

micelio

e en;produCLr

,5) Kappor, '1982.
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REPRODUCCION
ASEXUAL

REPRODUCCION <2
SEXUAL \

Figura 4. Reproduccidén en Aspergillus niger
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Conidioforo Vescicula

4 qﬂ\u
€S Secundario
@ T.
‘

Aspergillus
Célula Basal

Aspergillus niger

Figura 5. Estructuras del Aspergillus

Amiim s T
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Thom y. Raper (1945) designan al esterigma de la primera

capa como prlmarlo y cal:. superlor,:secundarlo. Cuando‘hay dos

capas de esterlgmas, el secundarlo ‘es’ naturalmente del Jque

emanan las conldlas.ﬁ

en suelos en -cantidades dema51ado peq

quimicos (Burnett, 1976).

2.4.4 Productos de biosintesis.

Aspergillus niger es capaz de produc1r ‘na gran cantldad

de enzimas: o-amilasa, y—amllasa,,aminogluCOSLdasa, catalasa,r

celulasa, a—galactosidasa, B-ga

glucosa oxidasa, hemicelula a,

a01da, tanasa, x1lanasa, y fltasa
chables:- se ‘encuentran los . &cidos orgénlqos, \
citrico), esteroles, la enzima glucosa oxidasa, et Solis,

1988; Rivero, 1963; Best y Hernandez, 1978).

2.5 Produccién de acido citrico

El &cido citrico es el producto comercial que mas se

obtiene via sintética por medio de hongos . filamentosos. EL

e “TESIS CON_
FALLA DE CRICER




mercado mundial anual del écido citrico esb300 millones de t,

lo. -que representa7,445 mll 'mlllones, dé- dolares y  51gue’

crec1endo.~ Uha' gran' parte‘

Unldos

se; pxgduc ten Estados

Europa, pero la mayor

Latlnoamér -C

5 % que corresponde alvaCL‘o mallco (Evelelgth

2.5.1 Microbiologia délh cxdo;éitrico

Varios mlcroorganlsmos - han sido descritOS‘g~como

productores de ac1do c1tr1co predom1nando Asperglllus;nlger o

sus mutantes.

partir de jugo fa'

19 - TESIS CON
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piriformis. El ac1dofcitrico se acumula cuando .el medio de
def1c1ente en

cultivo - es: nutrlentes-,esenc1ales

19203):; por ejemplo, en un'cultlvo de A nlger con def1c1enc1as

~ (Molliard,

pofi_tanto, la

20
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buenos rendlmlentos,‘ poseen

uniformes,,

minimas. de

caracterlstlcas

Gltimo tipo de cultivo (Badui, 1990)

2.5.2 Cultivo sumergido.

Para 1los cultivos sumergidos;

medio nutritivo sélido inoculadb;

cultivo de agar inclinado)
durante el cual. se  pre:

esporulado  ‘es

'En el presente ‘es

cruda‘y dll i

ev1tar la' formac1on de otros ac1dos ademés del citrico.

TESIS CON
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en su concentrac16n de . azucar,

biogquimicas

son ﬁfa01lmente :cultlvables y orlglnan cantldades
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este proceso se usa amonlo para ajustar el pH 1n1c1al entre 2

y 4. E1 jarabe y el amonlo pueden ser consumldos‘durante la

fermentacién. El pH no se” eleva'a més de_3 5'bon el_amonlo

despues del tercer dla'd

oxalico . y gluconl

ef1c1enc1

la etapa




fermentacisén. a 27-33.°C (Grupta 3/ Moheshewarl 1985) . Durante

los prlmeros 3 d ‘se presenta el mayor 1ncremento de mlcello,

caracterlzado por abundantes clamldlosporas,'aSL como delgados

Y. cortos brazos .de., germ1nac1on,,dlstrlbuldos unlf r emente ~en

la soluc1on

micelio;,
obtencié

solucién

(Mg) 

filtrado  por

tlposk de crlstales pueden,~formarse, ya sea »el anhldro o el

23 T‘é.sis CON
DE ORIGEN
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monohidratado, dependiendo’ de si 1la temperatura‘ es mayor o

menor arla tran51c1én de 36 6 °C. Los crlstales,son’

allmenta01én animal’

2 | TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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Figura 6. Diagrama simplificado del proceso de produccién de acido citrico

por cultivo sumergido a partir de melasas




2.6 Caracterizacién de los alimentos
El

conocimiento y la comprensién de lo

nutrimento es indispensable para evaluar allmentOS‘

anlmales. Los métodos que se utilicen para la evaluac1o

allmento dependeran de la espe01e anlmalfe

Z;G.i”éﬁugbas analiticas

;El conocimiento de la

ten tanto del

organlsmo como de los re51duos allment1c1osA(Tllléyay”Terry,
1963) L e e LT

TESIS CON
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2.6.2 Pruebas de crecimiento.

El crecimiento se define, en forma Smele, scomo el

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

1a dlferenc1‘

y 1o que destruye (cataboiis o)’
2.6. 3 Compos;cxon corporal

(Fahmy, 1985; Mc Clelland et al., 9
1984), sexo (Butler—Hogg £ Braun,;

(Moody - et al: 1980, Patrlce et




participacién dentro de :los componentes corporales de un

animal,en.estadoiad@lté‘(Farhwqrth:ykkrénhe;,.1987).

el niveli:socioecondémicoie

‘important.

y Arbiza, 1996a).

composiéiénﬂéétépfél
fundamental en: 1

Patrice et

crecimiento

sacrificio

alimenticio

diferencia U orpo . al v
composicidn de un anlméir ademas: ‘de - depender:'de qupééé‘al

sacrificio, también depende de la forma como. alcanzd ese peso

(Arbiza y De Lucas, 1996b).

2.7 SRPAC como recurso para la alimentacidén animal.
Los SRPAC esté&n compuestos en mayor proporcidén por agua y
micelio de Aspergillus, el cual es utilizado para la

produccién del acido citrico via fermentacidén de melaza de

28




maiz. Senei .y Eltan: (1877a) alimentaron vacas .con una dieta

con paja de trlgo (25 %),_poﬁcéptfadok(75‘%), y un' suplemento
L : :'aé' TR : ‘

Rajagopal 197 ' - : y sin

tratar, - como- fuente de‘icarbohldratos para la produccién de

29
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proteina a traves de la fermentac:Lon. Encontré‘ que A. niger

produjo mas protelna a part:lr de la conver31on de los solldos

Terneros alimentados: con SRPAC superaron ‘en variables

productlv s va , no lo consumleron, con una dieta con

s0 [ TEsiS CON
L'-. 1-.!1; (,




base en paSto elefante (Guerra et al., 1983) Ostrénko \
Saltykova (1977) allmentaron Vacas de tres y cuatro .meses de

gestac1on con una dleta testlgo con base en paja,'en51lado de

SRPAC pueder ~un‘recurso para la indust f ; roductora de

carné}dé?bQihd,'ya que es un: subproducto dlsponlble y de bajo'

costo.

31




III. JUSTIFICACION

Méxicof‘tiene una dependencia alta ~del exterlorv en

adqulrlr ~1ngred1entes para la formulacién »de; allmentos

' mbargo, los subproductos,égrb ﬁdustp;ales,

‘produccién- de

.para su

este 1ngred1entewes necesarlo conocer la mejor opc1o

uso- eflClente.L“
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IV. OBJETIVOS
Deteﬁminér el potencial nutritivo de los solubles

re51duales de la producc1on del Acido citrico en dietas‘para

Caracterlzac10n nutr1c1onal de los solubles res;duales

de la producc1on del ac1do c1tr1co a traves de las 81gu1entes

pruebasianalltlcas.‘

q. 1 1 Anallsls qulmlco prox1mal (MS, PC; EE, 'CEN) " 7

4.1;2i‘Anél;éi§' Xéa);' fOSfOrO»'(P,,V magne51o (Mg),
s ‘ ST 'ng), cloro (Cl), azufre (S)

P_ mo (Pb),«cadmib1(Cd);'¢r¢mof(cf)‘

4.1,6 Aéﬁ¢a£é$:£q€a1és
4.1.7 Aminograma, . .-

4.1.8 Digestibilidad in vitro (Tilley y Terry, 1‘963)» :

4.2 Determlnac10n'de la dlgestlbllldad aparente de los SRPAC

como parte dleta 1soprote1cai;éf 1socalor1ca con

dlferentes porcentajes de inclusidén en dletas para ovinos

a3 | TESIS CON
FALLA DE (
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4.3 Evaluacién- de. las variables produétivas (consumo = de

alimento, . 'ganancia’; diaria''de ‘peso,. conversién vy . eficiencia

alimenticia) por ‘medio ~de ‘una 'prueba de ' comportamiento con

ovinos . . estabulados, ' " ‘reciben: diferentes’ "niveles ' de

4.4 E{ra‘lvuacién'}_':d‘je' la calidad de la canal.

34




V. HIPOTESIS

Los solubles re51duales de 1la producc1on de ac1do

citrico a partlr de ' la fermentac10n d
tlenen un perfll nutrltlvo constant
permltek-usarlos ‘como*_suplement
borregééf”restabulados, k mejorando

productlvas.r

35




VI. MATERIAL Y METODOS

El.- . presente trabajo forma parte de la”_linea_ de

invesﬁigacién del proyecto MICOTOXINAS, del Centro_Ngcional de

_Investigaciones  Disciplinarias en Microbiologia Veterinaria

del”

5Inst1tuto ~“'Nacional de Investigédidﬁ o éSﬁéléé;
Agrlcolas'fy“Pecuarias de “la Secretarla Lt
Ganagg:1a~ y ‘Desarrollo Rural : Pesca y Allmentac1on

Microbiologia / INIFAP / SAGARPA) con sede»en “las c1udad'de

México.

6.1 Obtencién de los SRPAC ‘ .
La recoleccién de los SRPAC se realizdé ‘en ﬁla:;planta
MEXAMA, ubicada en la zona industrial de CIVAC en Jiutepéc,

Morelos.

6.2 Pruebas analiticas (caracterizacién de los SRPAC)..>3f

Se tomaron 50 muestras (1 kg base humeda, BH) aleatorlas

de SRPAC a diferentes tiempos, mediante cinco submuestreos de

diez muestras cada,uno, ~en. fechas vy lotes dlstl

del subproducto ‘por anallzar,(Snedecor y Cochran

Para su estudlo las. nmestras fueron leldldas_en cinco

grupos, tomando como base el 1ote y la fecha de muestreo. A su

ingreso ‘al’: laboratorlo, se sometieron ‘a desecacidén en estufa

TESIS CON
FALLA DE CRICEN
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de aire forzado a 50 °C para determinar la humedad total

(Tejadah‘1392).

‘Las muestras secas se molleron en un mollno de cuchlllas
(Thomas Wlley) con criba de 2 mm, se colocaron en bolsas de
polietileno selladas, y se realizaron los 51gu1entes anal1s1s,

por triplicado.

6.2.1 Analisis quimico proximal (AQP).

Se realizé en las instalaciones del CENID-Microbiologia.

En cada muestra se determind el AQP (Tejada; 1992)

proteina cruda (N b4 6.25), extractd etére\

‘cenizas;

(BS) .

-

6.2.2 Fracc: '

de

M;croblologlap

epartamentos _F‘

~seg

determin v el; ‘ cual varl e’ las

caracteris ' e’los mlnerales en

Para P el meto

flamometria_ (AOA

966. 16)' ara’ 'S ,
gOéf, y Cu, Fe, Zn,ﬁMﬁ;VMg,Cd, Pb, y Cr

graviméfriéd 980
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por espectrofotometria de absorcidén atdmica (AOAC 965.09).

6.2.3 Fracciones de fibra

Los andlisis se realizaron en la Facultad de - Med1c1na

Veterinaria Y Zootecnia - en el
"Animal. En -cada. muestra. se hizo
fibra (Van et al., 1991

eliminacién:

neutro .

6.2.4 Acidez i ; : ,
Se realizdé en el CENID MlcroblologlaisigUiehdo elfmétodo

volumétrico Food Chemlcals Codex (1972)

6.2.5 Azucares

Se determinaron';

Agroindustrial,,sigﬁi'h
1996; RAOAC, 923,09;p§:7

6.2. 6 D;gestxbzlxdad 1n

Se reallzo en-e 1 de ‘la

consideréd.c

TESISCON |
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6.2.7 Am;nograma

Se utlllZO el metodo HPLC determlnado por cortesia de

caracterlzaCLén nutr1c1onal de los SRPAC, éﬁ’cada

‘entre . semanas s evalud mediante un

anéliSi de<var1anza, para “cada variable; para la comparacioén
entre - medlas se utilizé la prueba de Tukey con una

significancia de 0.05.

6.3 Digestibilidad aparente in vivo de una dieta para ovinos

adicionada con SRPAC.

6.3.1Digestibilidad

Se realizdé en 195 instalaciones del CENID-Microbiologia
INIFAP/SAGARPA ubicado en la Carretera México-Toluca km 15.5,
colonia Palo alto, x’D.F.

Delegacién . Cuajimalpa . .

México,

Localizado a 19°19

oeste, con un.clima

por‘tratamlento) Prev1amente se

‘lntramuscularmente, fueron

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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pesados, desparasitados -internamente y  colocados. en : jaulas
metabdlicas-:al azar;* equipadas con 'cdmederos"y bebederos

individuales.

6.3. 2 Dlseno experzmental

El‘ dlsenok experlmental fue kcompletamente al"azar “con

cuatro repet1c1ones por tratamlento, 4é dlué medlante~ un
analisis de varianza y la d1ferenc1af‘eﬁt ¢

prueba de Tukey.

6.3.3 Periodo de adaptacidn.

Se dio un periodo de 10 d de adaptac16n a las jaulas

metabdlicas, bolsas recolectoras'

Hubo 7 d de experimentac1on‘eq_;o_

ofrecido ’yz'ely‘sobrantekqur =\ ' cclon

recolecc1on

51gulo el"“

en el perlodo

evitar. el exceso de rech 1 ZO

TRSIS CON
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El alimento se ofrec:.é a las 8:30 y el agua ‘de beber a
El dev ~acuerdo. '-‘:conul',:las

(1985)'

voluntad.

allmento se' formulév

Las dietas

b)Coeficiente de,' digestib;irliidad de 1un’~nu"t1:':ie:nte

(CDN)

kg nu'trient,"eu (of nutriente ]

CD N - [ Consumido © ] C( excretado .
kg del nutriente
excretado

6.4 Prueba de coupox:tam.xento productivo

X 100

Se realizé6 en las instalaciones del CENID—Mlcroblologla,‘
INIFAP / SAGARPA

del en

inicial de 23 +/- 3 kg en promedio, dlstrlbuldas ‘al 4azar por

peso a cuatro tratamlentos con seis repetlclones cada uno.

TESIS CON
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Las ovejas permanec:.eron estabuladas 75 d, -en corrales

con plSO de cemento, parc:.almentef techados y prov1stos con

TESIS CON
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cuadro 1 Composicion de las dietas experimentales.

Maiz molido 61.08% 45.87% 32.56% 17.35%
Pasta de soya 23.91% 22.13% 20.43% 18.65%
Rastrojo de maiz 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 Andlisis calculado (C) y evaluado (E) de las dietas experimentales.

Nutriente TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3 || TRATAMIENTO 4
c E (e} E
Proteina 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
\
TESIS CON
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Cuadro 3. Composicion de la premezcla mineral por kg*

80.00 g

Ortofosfato mono di calcico

80.00

Carbonato de calcio

Manganeso

30.00

Oxido de magnesio

17.00

Sulfato

de potasio

144.00

Cloruro

de sodio

40.00

Sulfato

de potasio

Sulfato

ferroso

Magnesio

Sulfato

de manganeso

Sulfato

de zinc

Sulfato

cuprico

Etilen diamin dihidroyoduro

0.01

Carbonato de cobalto

Excipiente cbp

1000.00

*Basf Mexicana

Bentonita

44
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Cuadro 4 Composicién de la premezcla vitaminica por kg*

Vitamina 32,000,000.00 UI

Vitamina 6,000,000 UI

Vitamina 60.00 g

Vitamina 8.00

Vitamina Bl 4.00

Vitamina B2 16.00

Acido nicotinico 80.00

Vitamina B6 6.00

g
g
g
Acido pantoténico 32.00 g
g
g
g

Vitamina B1l2 72.00

Biotina 250.00 mg

Excipiente c.b.p. 1,000.00 g

* Basf Mexicana

6.4.2 Disefio experimental
Para los promedios de ganancia diaria de peso y para un'

disefio  completamente al azar se utilizé un analisis

covarianza, donde se ,incluyo el efecto: del tratamient

pesoinicial como covariable;

5dé  Tﬁkeyﬂ '

compéféion mediante una prueba: :
alimento y conversién alimenticia se'realiié'uﬁ}éﬁél égde
varianza para medir efecto del tratamiento, aﬁéiii@hd6v la
comparacién entre medias mediante una prueba de Tukeyiiﬁﬂf .>
6.5 Evaluacién de la composicidén corporal.

Las ovejas se sacrificaron al final del periodo

experimental, con la finalidad de conocer la composicidn

TESIS CON
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corporal, registrando el peso de las canales Y visceras. E1

rendlmlento de la canal se determlno por 1a dlferenc1a entre

el peso vlvo_

cabeza; .

“canal . se ‘calculdé con base a 1la

siguiente  cuacidén: -

[(Peso‘v1vo al sacr1f1c1o)~(Peso de la-canal al alre{] [109}
2 Peso: vivo al sacr1f1c1o ST - :

TESIS COW
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Caracterizacidén nutricional de los SRPAC
7.1.1 Humedad
Como se puede observar en los cuadros 5 y 6,'la'thedad
(Hum) en los SRPAC fue 82.93 % 20.89, siendo mayor o menar;en

algunos casos a lo reportado por Elthan 1977?,~Gﬁe;ré?ét?al

(1983),»Rejagqpa¥ (1977){~Barréza‘y Cepvante$ ‘ » )y enko

citrico;’

hasta ‘en

contenid

activida

en ‘el . micelio 'y, mas

TESIS CON
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7.1.2 Protelna cruda

~El contenldo de PC resulto homogeneo dentro de la semana

Y entre semanas (flgura 8),'ten1endo co o valor promedlo 2. 15

CQnr 83.0 % de

digestibilidad. en




7.1.3 Extracto etéred

Se encontro que los SRPAC tlenen un contenldo muy bajo de~

concehtfd

controlad en: el‘laboratbrio, ofreciendo

contlfnen~azucares o soluc10nes de : mas: azicar,

llmltando al maximo la presenc1aideﬂgrasa

7.1.4 Cenizas i :
El total de materia inorganica (cehizas)* fué  diferente

(P<0.05) en cada muestreo (cuadro 5, 6; figdfé 10). Esto se

as ~ TESIS CON
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debe principalmente a 'que las cenizas de la hifa 'mas las

conidias de A.»nlger representan 3. 13 % de la sustanc1a 'seca-y

con51sten pr1n01palmente de fosf to,poté51co Ala hlfa sola ‘no

'E1 conteni

SRPAC, varia de acuerdo iconiil

lote; por

TESIS CON

1‘\1!‘
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Cuadro 5. Analisis quimico proximal de los solubles residuales de la produccion de
acido citrico (base humeda).

Is

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

S Desviacidén estandar

¢ - Diferencias significativas

Medias con letra diferente son diferentes (P<0.05)

ERULE
S5

0 ?\C". v
J

i

It
NOS

NED
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Cuadro 6. Analisis quimico proximal de los solubles residuales de la produccién de
acido citrico (base seca).

Semana2 Semana3 | Semana 4 “ Semana § |
| X | S || X I S |

174" 228

01“ 0.88° 021“

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

= Desviacién estandar

= Diferencias significativas

Medias con letra diferente son diferentes (P<0.05)

X
S
abe
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Figura 7. Concentracion de materia seca y humedad en los solubles
residuales de la produccion de acido citrico
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Figura 8. Concentracion de proteina cruda en los solubles
residuales de la produccién de acido citrico.
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Figura 9. Concentracién de extracto etéreo en los solubles
residuales de la produccion del acido citrico
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Figura 10. Contenido de cenizas en los solubles residuales de
la produccion de acido citrico



7.2 Fraccion m;neral

El contenldo de Ca (cuadro 7)_es dlferente (P<O 05)

hecho de que Ca sea uno deilos;elementos mayorltarlos en todas

;. se’ ‘adiciona

adicidén esta




determinada“ por. el rltmo de crec1m1ento del hongo,.

s:.empre es :

el cual no

;. por  tanto,.

un suplementoﬁde Ca en la dleta.

58
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Cuadro 7. Contenido de minerales presentes en los solubles residuales de la

produccion de acido citrico (%BS).

. Semana |
Mineral - S

Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana §
X ] X S X S X S

Calcio 0328 | 0.070 0.084 || 0308 | 0068 || 0305 | 0.080
0.897 | 0017 0.007 || 0.899* 0.901* | 0.007
0.006* | 0.003 0.001 || o.007 0.007 | 0.003
0.031* | 0.007 0011 || 0.0s5 0.035 | 0.014
0055 | 0019 || 0.044* | 0016 || 0.060° | 0014 [ 0.061° | 0020 || 0.049 | 0014 l
0351* | 0.027 || 0373 | 0023 || 0378 | 0059 || 0385 | 0061 J 0407 | 0047 "
0056 | 0012 { o060 | 0008 || 0061* | 0007 || 0.061* | 0.007 || 0.060* | 0.008 “

Nota
Mn, Fe y Zn debido a que no se encontraron en la muestra.

)

,_3\— = Promedio

E21S = Desviacién estéandar

£aL% = Diferencias significativas

E%Iedias con letra diferente son diferentes (P<0.05)
=}

: Los datos corresponden al promedio de 10 muestras por semana; no se reporta Cu,
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Figura 11. Contenido de calcio, fésforo y magnesio (%) en
los solubles residuales de la produccion del acido citrico
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Figura 12. Contenido de sodio, potasio y cloro en los

solubles residuales de la produccion del acido citrico
(%).



7.3 Metales pesados

En cuanto a metalés » pesados, “no se " "detectaron

concentraciones de = Pb- iyl ;'j nlnguna de: -las’ 150

el proceso‘
'el“~agua'

utilizada en la fermentacién:

-‘
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7.4 Eraccxones de fibra

Del ~total fracc1onest}de‘~f1bra (cuadrou'B),r{sélo

resultaron  ”

51gn1f1cat1vas entre

emanas;, (P<0 05) ~flés
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Cuadro 7a. Diferencias estructurales entre los hongos, bacterias, plantas y animales

Estructura Hongos Bacterias Plantas Animales
[Nucteo Si No Si Si
ICromosoma Varios Uno Varios Varios
IMembtana nuclear Si No Si Si
IReticqu endoplasmico Si No Si Si
lMitooodrias Si No Si Si
lCIomplastos No No Si No
ICIoroﬁIa No Algunas Si No
IRibosomas 808 708 80S 80S
Esteroles de mwembrana Ergosterol No Si Colesterol
IPared celular Quitina, Glucanos, Mananos Mureina Celulosa No
|Capsula Algunos Algunas No No
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Cuadro 8. Fracciones de fibra en los solubles residuales de la produccion de
acido citrico

| Semana 1 " Semana 2 I Semana 3 Semana 4
Fraccion | I

Paredes celulares

Contenido celular

% FAD

% Lignina

% Celulosa

% Hemicelulosa

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

X = Promedio

= Desviacidén estéandar

= Diferencias significativas

Medias con letra diferente son diferentes (P<0.05)

| A



99

T4

NP0 Ha VT

40D SiSAL

Mananos
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24%

Quitina

Lipidos
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7.5 Ac;dez )
La a01dez total fue 2. 643¢j0 008: para la’ LA 28, y 5a
semana, y 2 73;t 0 003, 2'67

10 0,9 para la 3a y 4‘~semanas,

mantenlendose constante durante las co.'semanas de:muestreo

(P>0.05)"

medlo —rumlnala

‘acidosis: con

nlnguna de las dletas ‘epresentaron

parte de”1a dieta, por lo que ‘se cree ‘que. elva de'la dleta

fue superior al de los SRPAC

7.6 Azucares

El analisis volumétrico no 'detectéd:presencia de:.azicares

reductores en los

traerla como consecuenc1a unaibaja producc16n.‘
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7.7 Aminoacidos totales

El -perfil de amlnoac1dos totales se mantuvo muy homogeneo'

contlenen los SRPAC, ]
soya ‘y' alfalfa, por’ séf“bmaterlas prlmas’ de “diferente

clasificacidén de acuerdo al NRC.

Cuadro 9. Contenido (%) de aminoacidos totales en los solubles
residuales de la produccién de acido citrico en comparacion con

sorgo, pasta de soya y alfalfa.

Aﬁinéécido' Sorgo

lLisina ‘ . 0.21

{Treonina . 0.27

;Isoleucina . 0.35

iTriptofano . 0.09

Valina . 0.44

:Leucina - 1.10

fArginina . 0.35

iIMetionina . 0.16

0.17

La proteina de los SRPAC contiene todos los aminoacidos
esenciales en baja cantidad, con relacidén a la pasta de soya:r
pero en cantidades superiores al compararlo con sorgo, en el
cual 1la leuc1na es. el dnico aminocdcido que se encuentra en una

proporc1on menor con relac1on a éste. Respecto a la harina de

TESS CON
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alfalfa, el contenido de aminoacidos fue inferior en 1la
mayoria de ellos con la excepcién de valina, - arginina y
metionina donde los SRPAC resultaron superiores en 23.07 %,
6.75 % y 17.24 %. Esto no concuerda con Barraza y Cervantes
(1990), guienes encontraron un contenido similarr dé lisina
entre los SRPAC y sorgo. Es importante sefilalar que del total
de nitrdégeno reportado en BS, 82.82 % es proteina digestible

con 83 % de digestibilidad, en promedio.

Figura 14 Aspergillus niger produciendo conidias negras
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7.8 Digestibilidad in vitro y por recoleccién total de heces
dlgestlbllldad .de un alimento marca  la diferencia
' cuantitativa de la cualitativa, para

entre la 'allmentac:.o

deﬁ’rtﬂ'errrn'ina‘r roporcién ' de los nutrimentos . consumidos vy

absorbido ; ‘el “wvalor nutritvyiy 1In . alimento.

erminarse en primer nstancia por el




poténcialr‘digesﬁible del . alimento,‘ el cual escapa a 1la

digestiéh.»,

En el mismo cuadro se observa que las dietas tienen tasas

de

‘encontrar:

digestibilidad “de

proporcional de:

digestibilidad
1.70% y 2.21%

forrajes.frescos.

ositratamientos

oy

71
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Figura 15. Digestibilidad aparente de la inclusion de solubles

residuales de la produccion de acido citrico en dietas para
ovinos estabulados




8.1 PRUEBA DE COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO. MEDICIONES IN VIVO
8.1.1 Consumo de alimento

El consumo diario de alimento (cuadro 10) fue menor con
la inclusidén de 30 % de SRPAC, el cual se mantuvo constante
durante todo el periodo experimental (56 d). La dieta testigo

presentd el consumo mas alto durante toda la prueba, Y no se

encontraron dlferen01as;]

tratamlentos

investiga
extra
ingredien

este ‘estud

consumo

consumo aumen o} en fun01on al aumento en el;peso

En n1ngun~caso el .consumo de  SRPAC supero a

testigo, descartando asi un efecto favorable “en consumd de2

alimento al incluir SRPAC como parte de 1la dietéf‘

8.1.2 Ganancia diaria de peso (GDP)
En cuanto a GDP no se encontraron diferencias (P>0.05)

entre tratamientos y en ninguna de las etapas de crecimiento

“Qyﬁ entre.

73 B
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(Cuadro 11) ' Estos resultados difieren de los ‘de Senei y.

Eltan (1977), qulenes,:obtuv1eron‘1unaf,mejor' -GDP - cuando'

1ncluyeron 25 % ‘de’ mlcello como'SUplemento’abla'rac1on, ya

mayor en (Tm con

‘se necesita |

de ';nciusién
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Consumo kg/di

Periodo de crecimiento
——0% SRPAC —8-15% SRPAC
30 % SRPAC —45% SRPAC

Figura 16. Consumo de Alimento (%BS) de ovinos estabulados

y alimentados con dietas adicionadas con solubles residuales
de la produccion de acido citrico
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2 Etapa de crecimiento

l—O—O % SRPAC ——15 % SRPAC 30 % SRPAC ——45 % SRPAC |

Figura 17 Ganancia diaria de peso (por etapas) de ovinos
estabulados y alimentados con dietas adicionadas con
solubles residuales de la produccion de acido citrico




Peso acumulado (kg)

~
~

Periodo de crecimiento

Fo-o % SRPAC—8—15% SRPAC 30 % SRPAC ——45 % SRPACI

Figura 18. Ganancia diaria de peso (acumulada) de ovinos estabulados y
alimentados con solubles residuales de la produccion de acido citrico
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Periodo de crecimiento

|——0% SRPAC —#-15% SRPAC 30 % SRPAC —*-45 % SRPAC|
Figura 19. Eficiencia alimenticia de ovinos estabulados y
alimentados con dietas adicionadas con solubles residuales de
la produccion de acido citrico
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1 2 3 4

e ——0% SRPAC - 15 % SRPAC
B 45 % SRPAC —-60 % SRPAC

Figura 20. Conversion alimenticia de ovinos estabulados y
alimentados con dietas adicionadas con solubles residuales de
la produccion de acido citrico
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Cuadro 10. Efecto del nivel de inclusion de los solubles residuales de la produccion

de acido citrico, sobre el consumo diario promedio de materia seca en diferentes
etapas de crecimiento de ovinos estabulados.

ETAPA 0% SRPAC 5% SRPAC 0% SRPAC 5% SRPAC
(D:l.as)

X = Promedio (Kg/dia)
S = Desviacién estandar
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Cuadro 11. Efecto del nivel de inclusion de los solubles residuales de la produccién
de acido citrico, sobre la ganancia diaria de peso en diferentes etapas de
crecimiento de ovinos estabulados .

ETAPA 0% SRPAC 15% SRPAC 30% SRPAC 45% SRPAC
(DJ.as)

X = romedlo (Kg/dia)
S= Desviacién esténdar
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Cuadro 12. Efecto del nivel de inclusion de los solubles residuales de la produccion

de acido citrico, sobre conversion alimenticia en diferentes etapas de crecimiento
de ovinos estabulados .

ETAPA | 0% SRPAC H 5% SRPAC l 0% SRPAC | 5% SRPAC |
(Dias) I I I

X = Promedio {Kg/dia)
S= Desviacién estandar
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Cuadro 13. Efecto del nivel de inclusién de los solubles residuales de la produccion

de acido citrico, sobre la eficiencia alimenticia en diferentes etapas de crecimiento
de ovinos estabulados .

ETAPA 0% SRPAC 15% SRPAC 30% SRPAC 45% SRPAC
(Dias) X $ X s X S X 3

X = Promedio (Kg/dia)
S= Desviacién esténdar



8.2 MEDICIONES POST MORTEM

El peso wvivo al sacrificio fue _una determlnaclon

importante, ya que de acuerdo con la llteratura consultada,

existe una relacidén entre ‘cantldad de

carne del animal.

detectaron-.

sacrificiof

superior

en 4.94,% a 13

EniiOtIOS; V(Romano et al;,' 1983) en borregos

Pelibuey, ‘hubo rendlmlentos verdaderos mas altos

84 | FALLA DE ORIGi




anteriormenteﬂ repértados, variando segun ‘la dieta utilizada
desde - 52 5 a 58 %, lo'cual‘concuerda COﬁ los’rééultadOS“del

presente estudlot

(P>0.05) .

cuadro 14. Rendimiento en canal de borregos alimentados con
diferentes niveles de solubles residuales de la produccion de
acido citrico.

. Peso de Rendimiento Rendimiento
Tratamiento

sacrificio (kg) comercial (%) verdadero (%)

0 % Micelio

15 % Micelio

30 % Micelio

45 % Micelio

TESTS CON
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cuadro 15. Efecto de la inclusion de solubles residuales de la
produccion de acido citrico en peso de la canal caliente y fria, en

borregos .

Peso de Peso canal Peso canal

Tratamiento
sacrificio (kg) caliente (kg) Fria (kg)

0 % Micelio 38.26

15 % Micelio 37.40

30 % Micelio 32.94

45 % Micelio 35.48
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FALLA DE ORIGEN

86




X.
De

en

a)

b)-

c)

d)

e)

CONCLUSIONES

los resultados obtenidos y con las cond1c1ones empleadas‘

el presente estudio, se puede conclu1r lo SLgulente.

investigacion

presentan azicares reductores.:
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£)

g)

h) ©

i) 1

j)

Los .SRPAC " ‘tienen un perfil homogéneo = de aminoacidos,
aunquéueﬁhbéjaf¢ahtiQad} : : '

;porobstante, no ;
limento; ‘por - tanto, la
in‘embargo, mejoran la

i al incluir 15 % de los
fectaniel rendimiento en canal. ;
Se,debé : 39! es concentraCLOnes ‘en. la l
dleta c & encontrar el nlvel optlmo que
genere resultados favorables ' ’ 1
: e |
|
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Apéndice 1. Analisis quimico proximal de los solubles residuales
de la produccion de acido citrico

FRACCION

0.00

Materia Seca 100.00

Proteina cruda 12.65

Fibra cruda . 42 .97 47 .74

30.68 34.09

11.37 59.95 66 .61

501.32 2643.16 2936 .85

411.02 2167 .06 2407 .85

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