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RESUMEN

Considerando la constante busqueda de fuentes proteicas alternativas que sustituyan de
manera exitosa a la soya en la elaboracion de alimentos balanceados para gallinas
ponedoras, en el presente trabajo se propone la elaboracion de un alimento balanceado para
gallinas de postura Hy-line w36, mediante el aprovechamiento del potencial proteico del
huauzontle y el lactosuero, junto a la incorporacion de maiz amarillo como fuente
energética (fuente de carbohidratos). Para la obtencion de polvos proteicos del lactosuero,
el suero fue sometido a un proceso de concentracion usando membranas de microfiltracion
y de ultrafiltracion, seguido de un proceso de secado por aspersion. Por otro lado, el
huauzontle y el maiz fueron sometidos a una limpieza, lavado, tostado y una molienda. Se
realizaron analisis fisicoquimicos tanto de las materias primas como de los productos
intermedios; adicionalmente, se realizo el analisis del perfil de aminoécidos del huauzontle.
Considerando estos analisis, se procedio a la optimizacion de la formulacion del alimento
balanceado en relacion al costo de elaboracion usando el método Simplex de programacion
lineal, basandose en los requerimientos nutricionales de las gallinas ponedoras Hy-line w36.
Con la formulacion optimizada obtenida, se procedié a la elaboracién y caracterizacion
fisicoquimica del alimento balanceado. Se obtuvieron exitosamente los polvos de
huauzontle y lactosuero con 28.41 y 13.63% de proteina, respectivamente. A partir de la
optimizacion Simplex se obtuvo una formulacién con costo de elaboracion minima para
100 kg de alimento balanceado, constituida por 43.15 kg de huauzontle y 56.85 kg de maiz
amarillo, sin incluir el lactosuero. A partir de la optimizacion se estimé que el alimento
balanceado cumplia con los requerimientos limitantes para la etapa de produccion de huevo,
como son proteina (16.5%), lisina (0.86%) y metionina+cisteina (1.14%). Finalmente se
comprobd que la composicion proteica del producto final (16.88%) fue similar a la
composicion reportada para alimentos balanceados comerciales (16%). Con estos
resultados podemos concluir que la soya puede ser sustituida satisfactoriamente por el
huauzontle como fuente de proteina alternativa para la elaboracion de alimentos

balanceados para gallinas ponedoras Hy-line w36 en la etapa de produccion de huevo.



INDICE

I a1 € ol [0 TTox o] o PSPPSR PRSPPSO
P N g1 (=Tor=To [T o (SRR
2.1 FUENTES A8 PrOEING ....cveeiiiie ettt et e e sre e neenae e 3
2.1.1 Fuente de proteina animal............ccccveiiieiicie i 3
2.1.1.1 Clasificacion de la proteina de origen animal ...........ccocooevviineniinicncnnene, 3
2.1.1.2 Importancia de la proteina animal en la dieta humana ..............cccccoevvenennen, 4
2.1.2 Fuentes de proteina VEQetal...........cccveueiieiiiie e 4
2.1.2.1 Clasificacion de las proteinas de origen vegetal ...........ccccoeeveiiinincinnne, 5
2.2 Huevo como fuente de proteina..........ccceovveiieiicic i 5
2.2.2 Proteinas del NUBVO ..........ooi i 8
2.2.3 ProducCion e NUBVO............coeiiieieeeeeee et 8
2.3 Gallinas de postura (HY-LINe W36) ........cccciveiiiiieiieiecie et 9
2.3.1 Requerimientos NULFICIONAIES .........c.ccviiiiieiice e 11
2.3.2 Importancia de la proteina en la dieta de gallinas ponedoras ............ccceeerervennne 16
2.4 Alimentos balanceados para gallinas de poStura............ccoeevveiecieciece e 17
2.4.1 Definicion de alimentos balanCeados ...........ccocvvviirinieienese e, 17
2.4.2 Alimentos balanceados elaborados por pequefios productores.............ccccevnee.. 18
2.4.3 Alimentos balanceados para granjas industriales.............cccccvevviieieere e 18

2.4.4 Principales fuentes proteicas utilizadas en alimentos balanceados comerciales .19
2.5 Fuentes proteicas alternativas potenciales para la elaboracién de alimentos

DAIANCEAADS ... .. bbb 19
2.5.1 SUETO TACLEO. ... .ottt st re e eens 20
2.5. 1.1 OFIBN ottt bbbttt b bbbt 20
2.5.1.2 Caracteristicas y generalidades ............ccccoeeieveiieiic i 21
2.5.1.3 COMPOSICION ...ttt 21
2.5.1.4 EStUdiOS FEPOITATOS ......oveviiiiiiiiieiieie e 22
2.5.2 HUUZONTIE ...ttt 23
2.5.2.10rigen y deSCUBDIIMIBNTO........cciviieieierierie e 23
2.5.2.2 Caracteristicas y generalidades ............cccocviriiiniiiene s 23
2.5.2.3 EStUdIiOS rePOITATOS ......eevieiiiieciie sttt 24

2.6 Elaboracion del alimento balanceado para gallinas de postura .........cccccceevvvevvenenne. 25
2.6.1 Obtencion de concentrados proteicos de lactosuero en polvo ..........ccccceevvennnee. 25
2.6.1.1 Fundamentos de la filtracién por membranas...........cccccocevcvviiiiiciciciennn, 25

2.6.1.2 Proceso de concentracion de proteinas por membranas...........ccccoeevvenenne. 28



2.6.1.3 Obtencion de polvos del lactosuero mediante secado por aspersion ........... 29

2.6.2 Obtencion de proteina a partir de gran0S .........ccveverveeieieeseese e se e 31
2.6.2.1 Lavado (Método hUmMEAOD) .......ccueierierieieie e 32
2.6.2.2 Tratamiento termico (t0Stad0) .......cccevvveieeriiieie e 32
2.6.2.2 MOBENAA ......oeiiiiiieieee bbbt 33
2.6.2.3 Extraccion de aceites (desengrasado) .........ccccovveverierereieseseseseeeeeeieens 33

2.7 Modelo Simplex de optimizacion mediante un sistema de programacion lineal
(ECUACIONES TINBAIES) ...ttt beenee e 34
2.7.1 Pasos del MEtodo SIMPIEX ......cc.oviiriiiiiierieiee e e 39
. Marco conceptual de Ta TESIS .......vcuiiieiice et
3L OMGINAIAAG ... 43
K I 111 £ o7 T o OSSPSR 44
KRG © ] o] 1=] {10 LSS 45
3.3.1 ODJEtIVO GENETAL.......c.oiieiiiieeie e 45
3.3.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ....cuveveeenieieiieiie et 45
e IMIBLAS. ...t b ettt nnr e nes 46
BV (=1 (0T (0] (o] 1 - OO SR P SST
4.1 Caracterizacion del huauzontle y del maiz amarillo..........ccocooeovriieiieniiciee, 48
4.1.1 ANALISIS PrOXIMAL .....ccveeiiiiiiieecie ettt reene e 48
4.1.1 Determinacion del perfil de aminoécidos de las semillas de huauzontle ............ 52
4.2 CaracterizaCion del IaCtOSUBTO .........ccvireieieiee e 52
4.3 Elaboracion del alimento balanCceado ..........ccoceveveieiiiiiinieeee e 56

4.3.1 Concentracion de proteina del SUBIO.........coviiieieiieieeese e, 56
B0 0 |V T 0 114 Tod o o S 57
4.3.1.2 URrafiltraCion........c.cooeoiiiiceceeeee e 58

4.3.2 Secado por aspersion del SUEro TACtEO ..........cccveverieiiere s 58

4.3.3 Pesado y limpieza del huauzontle y maiz amarillo...........ccccceeviiiiieiicciieen, 59

4.3.4 Lavado del huauzontle y el maiz amarillo.............ccccooeveiieiicie e, 59

4.3.5 Tostado del huauzontle y el maiz amarillo ...........ccocoviiiiiiiieee, 60

4.3.6 Molienda de huauzontle y maiz amarillo..........ccccoovviiiniiiien e, 60

4.4 ANALISIS EStAAISTICO ... eeveeiierierieiese ettt 60
4.5 Formulacion del alimento balanceado ...........ccoovvviiiiiiiieee e, 60
4.6 Elaboracion y desarrollo del alimento balanceado para gallinas ponedoras .............. 64

4.7 Analisis proximal del producto final (alimento balanceado)..........cc.ccccoevvviviininnnen, 64



4.8 Estimacion de la cantidad de aminoacidos presentes en la proteina del alimento

L0 (44101 F- o o USSR PP 64
5. RESUItAAOS Y TISCUSION .....c.viviiiiiiieiieiesie ettt e e saesaestesnesneeraenaeneeneas 65
5.1 Caracterizacion fisicoquimica de la semilla de huauzontle...........ccccccoevvevvicivennne, 65
5.1.1 Determinacion del perfil de aminoécidos del huauzontle.............c.ccooveveieinenn, 66
5.2 Caracterizacion del maiz amarillo .........cccooeveiiiiiiiiccee e 69
5.3 Caracterizacion del SUEIO TACLEO .........ccvvviiiiiiiieie e 70
5.4 Micro y ultrafiltracion del SUEr0 TACtEO..........coeivieiiiiciece e 71
5.4.1 Caracterizacion fisicoquimica de las fracciones obtenidas de la micro y
URFEFTIIFACION ... ettt 71
5.5 Secado del SUEIO TACTEO..........coeiiciececeeee e 74
5.6 Formulacion del alimento y optimizacion mediante el modelo de programacion lineal
.......................................................................................................................................... 75
5.7 Desarrollo del alimento balanceado para gallinas ponedoras.............ccccooovviieiiennne. 77
5.7.1 Caracterizacion fisicoquimica del alimento balanceado con formulacién 6ptima
para gallinas PONEUOIAS. .........ccuiiiiiiireei e bbb 77
5.7.2 Estimacién de la cantidad de aminoacidos presentes en la proteina del alimento
L0 14101 F- Vo o USSR 78
G T @0 0] 111 o] g TSRS 81
7. PEISPECTIVAS ...ttt ettt et et e e e e st e s be et e eaeesba e teeneeebaebeeneenneas 83
T =] ] =) o] TSRS 84

L0, ANEXOS ..ttt 92



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Calificacion y puntuacion de aminoacidos corregida por la digestibilidad de las
proteinas en alimentos de origen animal (PDCAAS) (Suarez et al., 2006)...........c.ccevvenenne. 6
Figura 2. Ejemplar Hy-Line w36 de 6 semanas de edad (Hy-Line International, 2013). ..10
Figura 3. Granulos de calcio fino de 0 a 2 mm (izquierda) y de calcio grueso 2 a 4 mm

(derecha) (Hy-Line International, 2016)..........cccvierriiiieiieiieie et 16
Figura 4. Ejemplar de huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae). .............. 24
Figura 5. Diagrama bésico del proceso de separacion por membranas. .........c.ccceeerereeenne, 26
Figura 6. Diagrama del flujo perpendicular a través de una membrana. .............ccccecvvneen. 27
Figura 7. Diagrama de flujo tangencial a traves de una membrana. ..........ccocoeeeeererieennn, 27
Figura 8. Componentes basicos de los sistemas de filtracion por membranas..................... 28

Figura 9. Componentes principales de un secado por aspersion: (1) sistema de calefaccion,
(2) sistema de atomizacion, (3) camara de secado, (4) sistema de recoleccion de polvos. .30

Figura 10. Plano bidimensional (espacio problema). ..........ccocoiiiiiiiiicniecee, 35
Figura 11. Espacio problema con restricciones de no negativos (X>0yY >0)............... 36
Figura 12. Region factible (delimitada por restricciones especificas y generales).............. 37
Figura 13. Solucidn de menor costo resultado de la funcién objetivo, la cual esta dentro de
12 reGION TACLIDIE. ...oeieee e 38
Figura 14. Proceso de filtracion por membrana de micro (MF) y ultrafiltracion (UF) en
MOdO de FlUuJO taNGENCIAL.........coiiieie e 57

Figura 15. Componentes principales de un secado por aspersion: (1) sistema de calefaccion,
(2) sistema de atomizacion, (3) camara de secado, (4) sistema de recoleccion de polvos. .59



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Micronutrientes contenidos en el huevo (por huevo entero de 60Q). ........cccceevneee. 7
Tabla 2. Produccion anual de huevo 8N MEXICO. .....ccovvriiiiiiiiiieieie e, 9
Tabla 3. Principales productores de huevo en IMEXICO..........ccveviieierierieie e, 9
Tabla 4. Composicion recomendada de nutrientes para polluelasde0a3yde 3 a6
semanas (Hy-Line International, 2013). ........ccoeiiiriiiiiiieie e e 12
Tabla 5. Composicion recomendada de nutrientes para la etapa de desarrollo de las
gallinas de 6 a 17 semanas de edad (Hy-Line International, 2013). ........ccccccovvvnririninennenne. 13
Tabla 6. Composicion recomendada de nutrientes para la etapa de postura de las gallinas
de 18 a 90 semanas de edad (Hy-Line International, 2013). ........cccccceviveveniienieniecie e 14
Tabla 7. Cantidad de calcio y fésforo requerido en la dieta de las gallinas previo y durante
la postura (Hy-Line International, 2013). .......c.cooiiiiiiiiiiiiie e, 15
Tabla 8. Componentes fisicoquimicos del Suero 1aCteo. .........ccccovvvveeieevciiiececie e 21
Tabla 9. Tabla Simplex de la M-Grande* para resolver problemas con restricciones de tipo
TSRS 41
Tabla 10. Tabla de resultados de optimizacion por el método de optimizacion Simplex de la
M-Grande resuelta mediante iteraciones utilizando la reduccion de Gauss Jordan. ............ 42
Tabla 11. Analisis proximal realizado a las semillas de huauzontle y de maiz amarillo......48
Tabla 12. Analisis fisicoquimicos para la caracterizacion del lactosuero. .............ccccveueeee. 53
Tabla 13. Tabla inicial Simplex, con la funcién objetivo y restricciones normalizadas
mediante el modelo Simplex de [a M-Grande. .........c.ccccevvveiieieiieieece e 63
Tabla 14. Determinaciones proximales realizadas a muestras representativas de semillas del
huauzontle en este trabajo asi como las de reportes de la literatura cientifica. .................... 65

Tabla 15. Perfil de aminoécidos presentes en la proteina de la semilla de huauzontle........ 66
Tabla 16. Composicidén promedio recomendada de nutrientes para las gallinas Hy-line w36

en el periodo de postura de la semana 18 a 90 (Hy-Line International, 2013)..................... 67
Tabla 17. Comparativo entre el perfil de aminoacidos del huauzontle, soya y los
requerimientos de amino&cidos de las gallinas Hy-line en el periodo de postura................ 68
Tabla 18. Analisis proximal realizado al maiz amarillo (humedad, cenizas, proteinas, grasa,
fibra bruta y carbohidratos). ..o 69
Tabla 19. Analisis proximal realizado al suero lacteo (humedad, cenizas, proteinas, grasa,
carbohidratos Y deNSIAA). .....cveveiiiiieieri e 70

Tabla 20. Factor de concentracion volumétrica y determinaciones proximales realizadas a
las fracciones de interés resultantes de los procesos de micro y ultrafiltracién del suero

= Tod T J OSSR 72
Tabla 21. Comparacion de contenido proteico, solidos totales y factor de concentracion de
las operaciones de micro y Ultrafiltracion. ..., 73
Tabla 22. Analisis de proteina y humedad realizados a los polvos obtenidos de las
fracciones de microfiltracion y ultrafiltracion secadas del suero lacteo. ..........cccccevvvrvennen. 74

Tabla 23. Formulacion de costo optimizado para producir 100 kg de alimento balanceado
para gallinas ponedora Hy-line w36 usando huauzontle, lactosuero y maiz amarillo como
MALEITAS PITIMAS. ..eeveeteeiteitie sttt sttt e et se et e et e e s e bt e beeseeabe e beenbesseenbeeneeeseesbeenbeaneenreas 75
Tabla 24. Anélisis proximal realizado al alimento balanceado 6ptimo para gallinas
ponedoras Hy-line w36 conteniendo harinas de huauzontle y maiz amarillo como
INGredientes PriNCIPAIES. ......vociiie et re e s e sre e e e sreenne e 78



Tabla 25. Estimacion de los contenidos reales de lisina y metionia+cisteina en el alimento

balanceado optimizado fINaL. ... 79
Tabla 26. Comparativo del contenido de proteina del alimento desarrollado con dos
AlIMENTOS COMEICIAIES. ... oottt bbb re e sre e e enes 79
ANEXOS

Anexo 1. Recomendaciones de nutricion durante el periodo de produccion ....................... 92

Anexo 2. Datos y curva de calibracion para la determinacion de azUcares reductores
0L TeTot (oL =T (017 ) RSP PPR 92



1. Introduccién

En México la elaboracion de alimentos balanceados para aves de corral esta basada en la
utilizacion de soya como principal fuente de proteina vegetal (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, SAGARPA, 2015). La soya se
caracteriza por ser un alimento constituido por proteina de alta calidad, debido a la
cantidad y contenido de aminoacidos esenciales. Este aspecto hace que la soya sea una de
las fuentes de proteinas més valiosa en la alimentacion humana y animal, conteniendo 36.9%
de proteina bruta (Pirie y Swaninathan, 1975).

En Meéxico la harina de soya es utilizada para la engorda de pollos y cerdos, asi como para
la acuicultura y la produccion de huevo. Considerando que México no es un pais productor
de soya, la importacion de este producto es indispensable para cubrir la demanda nacional
de alimentos balanceados. Durante el periodo del 2009 al 2015 en México se importo el
95.5% del total de soya consumida (SAGARPA, 2015), hecho que confirma la gran
dependencia de nuestro pais de la soya de Estados Unidos.

Debido a lo anterior, es de gran importancia en México buscar nuevas fuentes de proteinas
alternativas. Tal es el caso del huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp nuttalliae), un
cultivo nativo de México, cuyo potencial proteico ha sido muy poco valorizado como
fuente alternativa de proteina.

Por otra parte, a diferencia del huauzontle, el suero de leche es un producto cuyo valor
nutricional ha sido ampliamente estudiado. El suero lacteo esta compuesto principalmente
por proteinas solubles, asi como también por minerales como el calcio, el potasio, el
fosforo, el sodio y el magnesio, ademas de vitaminas del complejo B (Londofio-Uribe et al.,
2008). En la produccion de queso se genera como residuo principal el lactosuero, el cual
representa aproximadamente el 90% del volumen de leche inicial. Este suero es en
ocasiones utilizado por los productores de queso en la obtencion de requesén o como
alimento para ganado.

Debido a ello, es importante la busqueda e implementacion de alternativas para el
aprovechamiento del lactosuero, asi como de cultivos nativos poco aprovechados, como es
el caso del huauzontle. En este proyecto se busca desarrollar un alimento balanceado para
gallinas de postura, con miras a la produccion de huevo, cubriendo el perfil de aminoacidos

adecuado, usando proteinas de suero lacteo y semillas de huauzontle. Con este desarrollo se

1



pretende proporcionar una solucién a la gran dependencia de soya que existe en México en
la elaboracion de productos para alimentacion animal.

De manera particular, se utilizara una combinacién de huauzontle y suero lacteo que
permita el aprovechamiento de ambos productos, y que a su vez proporcione la proteina
necesaria para la produccion de huevo. Con este trabajo se plantea el aprovechamiento de
residuos de la industria quesera, asi como la valorizacion y aprovechamiento del huauzontle

por su gran potencial como proteina de alta calidad.



2. Antecedentes

2.1 Fuentes de proteina

Las proteinas son macronutrientes basicos en la alimentacion humana; éstas estan presentes
en casi todos los tejidos y érganos del cuerpo, por ello la importancia de una dieta rica en
proteinas de alta calidad. Las proteinas de alta calidad son por lo general de origen animal

debido a su contenido y variedad de aminoacidos esenciales (FAO, 1995).

2.1.1 Fuente de proteina animal

Las proteinas provenientes de fuentes de origen animal contienen una mayor cantidad de
aminoéacidos esenciales, que por definicion son aminoacidos que no pueden ser sintetizados
por el organismo. Por ello, estas proteinas tienen un mayor valor biolégico en comparacion
con las de origen vegetal, de aqui la importancia de la inclusion de estos alimentos en la
dieta de las personas. Las proteinas de origen animal representan casi el 40% del total de
las proteinas de consumo humano. Entre los alimentos proteicos mas importantes en esta
categoria se encuentran el huevo, la leche y sus derivados, el pescado, y la carne magra
(FAO, 1995). Esta ultima es una de las fuentes proteicas mas populares en la dieta humana
y al mismo tiempo representa un importante problema ambiental. Se estima que para el
2050 la poblacion mundial pasara de los 7 mil millones a 9 800 millones de habitantes, y la
produccién de carne de 233 millones a 470 millones de kg por afio (FAO, 2009). Este
crecimiento en la produccion de carne representa un problema al ser la cria de ganado para
produccion de carne uno de los principales responsables de la emision de gases de efecto
invernadero a la atmosfera, sin contar el dafio al suelo y al subsuelo (Stehfest et al., 2008).

2.1.1.1 Clasificacién de la proteina de origen animal

La clasificacion tanto de las proteinas animales como vegetales se hace con base a distintos
criterios, como son su funcién, composicién, conformacion y solubilidad. En la

clasificacion basada en la conformacion, las proteinas se dividen en:



Holoproteinas

Estas son conocidas como proteinas simples, porque estdn constituidas Unicamente por
polipéptidos. Su descomposicion o hidrolisis en subunidades da como resultado

aminoacidos.

Heteroproteinas

Estas proteinas estdn formadas por cadenas polipeptidicas y por otras fracciones no
proteicas, llamadas grupos prostéticos. De acuerdo al grupo prostético estas proteinas se
clasifican en: fosfoproteinas, glicoproteinas, lipoproteinas, cromoproteinas y
nucleoproteinas. Las heteroproteinas son muy importantes en la nutricién animal debido a
que éstas tienen grupos no proteicos unidos a ellas, que les permiten desempefar funciones

especificas en el organismo del que forma parte.
2.1.1.2 Importancia de la proteina animal en la dieta humana

Las proteinas de origen animal se han denominado “proteinas de calidad” por contener la
cantidad y variedad adecuada de aminoacidos en contraste con las proteinas de origen
vegetal, que son generalmente carentes de lisina y aminoacidos azufrados. Debido a esto,
los vegetarianos deben desarrollar una dieta mas variada para obtener las cantidades
necesarias de aminoacidos esenciales que el cuerpo necesita para llevar acabo sus
necesidades fisiologicas.

El rol de las proteinas en las actividades fisiologicas no solo del ser humano sino de los
seres vivos en general, es de suma importancia debido a que éstas se encuentran
involucradas en todas las funciones de los seres vivos, tales como reparacion,
mantenimiento y generacion de tejidos, produccion del plasma, hormonas, enzimas
neurotransmisores, etc. La ingesta de aminoacidos esenciales a través de la nutricion
proporciona a los humanos los precursores necesarios para la sintesis de proteinas, que a su

vez son indispensables para la realizacion de las actividades fisiologicas del cuerpo.

2.1.2 Fuentes de proteina vegetal

A pesar de no contar con una distribucion tan balanceada de aminoacidos como las

proteinas de origen animal, algunas proteinas de origen vegetal contienen los aminoacidos



necesarios para el correcto funcionamiento del cuerpo humano. En la Tabla 1 se muestran
las fuentes de proteina vegetal més importantes. La combinacion de alimentos de origen
vegetal permite alcanzar la ingesta proteica diaria para un adulto promedio: 0.75 g de

proteina por kilogramo de peso corporal (FAO, 1985).

2.1.2.1 Clasificacion de las proteinas de origen vegetal

Las proteinas de origen vegetal se pueden clasificar con base a distintos criterios. De
acuerdo a su funcion proteica, las proteinas vegetales pueden dividirse en cuatro grupos:
proteinas de almacenamiento, protectoras, estructurales y metabdlicas (Shewry y Casel,
1999). Otra clasificacion de las proteinas se basa en la solubilidad diferencial de las
diferentes fracciones proteicas (Osborne y Thomas, 1924). La fraccion de albimina es la
que se obtiene a partir de una suspension acuosa, la fraccion de globulina esta constituida
por las proteinas solubles en disoluciones salinas, y la fraccion soluble en alcohol
constituye el grupo de las prolaminas. Las glutelinas son la fraccion mas dificil de
solubilizar, y generalmente son extraibles con alcalis débiles y acidos o con disoluciones

diluidas a base de detergente.

2.2 Huevo como fuente de proteina

Desde hace varias décadas se ha tomado al huevo como el patron de referencia de la
nutricion humana en cuanto a calidad proteica se refiere. Esta calidad se evalGa de acuerdo
a la cantidad y al balance de aminoacidos esenciales que contiene el alimento (puntuacion
proteica). La puntuacion proteica refleja el contenido de aminoacidos esenciales en
comparacion con la proteina ideal. Asimismo, la proteina ideal se basa en el patron de
aminoacidos requerido para nifios mayores a 1 afo y adultos propuesta por la Academia
Nacional de Ciencias EEUU (2002) para evaluar la calidad de las proteinas de las diferentes
fuentes alimenticias (Olivares et al., 1989). A su vez la digestibilidad de los aminoacidos en
un organismo se denomina “Puntuacion corregida de digestibilidad proteica de aminoacidos”
0 PDCAAS por sus siglas en inglés, y se define como la puntuacion proteica multiplicada

por la digestibilidad proteica como se muestra en la siguiente ecuacion.

PDCAAS = (puntuacion proteica)(digestibilidad proteica)



En esta Figura 1, se compara al huevo con otras fuentes de proteina animal bajo estos
parametros de calidad.
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Figura 1. Calificacion y puntuacion de aminoacidos corregida por la digestibilidad de las
proteinas en alimentos de origen animal (PDCAAS) (Suérez et al., 2006).

En esta figura podemos observar que todos los alimentos evaluados (lacteos, carne vacuna,
carne de ave, carne de pescado y huevo) cumplen al 100% con la puntuacion de la proteina
ideal. Sin embargo, de los 5 alimentos de origen animal, solo las proteinas de huevo tienen
97% de PDCAAS, lo que significa que estas proteinas tienen una mejor absorcién y
utilizacion en el cuerpo humano. Considerando lo anterior podemos decir que las proteinas
del huevo son las méas completas, por su puntuacion (calidad), digestibilidad y utilidad en el
organismo (PDCAAS).

Es conocido que el huevo es un alimento bésico en la dieta de los mexicanos,
principalmente debido a su elevado aporte proteico y valor biologico. Esto ultimo ha
posicionado al huevo incluso por encima de otros alimentos ricos en proteinas complejas,
como la carne, el pescado y la leche (Suéarez et al., 2006). EI huevo provee 12 g de proteina
de alta calidad con 97% de PDCAAS por cada 100 g de producto. Este valor es superior en
relacion al de los lacteos, la carne vacuna, la carne de ave y la carne de pescado, que tienen
95, 94, 94 y 94%, respectivamente (Sastre et al., 2002).



Ademaés de esto, el huevo no solo tiene un papel importante como fuente de proteina de alto
valor bioldgico, sino que también aporta cantidades importantes de otros macro y micro
nutrientes. Un huevo de 60 g contiene en promedio: 6.3 g de lipidos totales divididos en
acidos grasos saturados, acidos grasos monoinsaturados, acidos grasos poliinsaturados con
una cantidad de 1.7, 2.6 y 0.94 g, respectivamente. Asimismo el huevo es fuente de
cantidades importantes de &cidos grasos esenciales como linoleico y linolénico, con 0.84 y
0.05 g, respectivamente (Ortega et al., 2004). El huevo posee también una importante

variedad de vitaminas y minerales (Ortega et al., 2004), como se ilustra en la Tabla 1.

Tabla 1. Micronutrientes contenidos en el huevo (por huevo entero de 60g).

Vitaminas

Vitamina A - Eq. de Retinol (ug) 118.0
Retinol (ug) 117.0
Carotenoides - Eq. R-caroteno (ug) 5.2
Vitamina B1 - Tiamina (mQ) 0.06
Vitamina B2 - Riboflavina (mg) 0.19
Vitamina B3 - Eq. de Niacina (mg) 1.7
Vitamina B5 - Pantoteico (mg) 0.94
Vitamina B6 (mg) 0.06
Vitamina B8 - Biotina (u1g) 15.0
Vitamina B9 - Eq. Folato dietético (ug) 26.7
Vitamina B12 (ug) 1.1
Vitamina C (mg) 0.0
Vitamina D (ug) 0.94
Vitamina E - Eq. a-tocoferol (mg) 0.99
Vitamina K (ug) 4.6
Minerales

Calcio (mg) 29.3
Fésforo (mg) 113.0
Hierro (mg) 1.1
lodo (ug 6.6
Cinc (mg) 1.0
Magnesio (mg) 6.3
Sodio (mg 75.2
Potasio (mg) 76.7
Manganeso (mg) 0.04
Cobre (mg) 0.03
Selenio (uQ) 5.2

(Ortega et al., 2004)



Es importante resaltar que el huevo es una fuente importante de colina, s6lo por detrés del
higado vacuno. La colina es un vitaminoide que actia como precursor en el cerebro para la
sintesis de acetilcolina (Zeisel, 2000), un neurotransmisor importante para la funcionalidad
de segmentos cerebrales, como el hipocampo y el cerebelo, involucrados en la memoria y el
aprendizaje (Craciunescu et al., 2003). Ademas de los atributos nutricionales del huevo, se
puede destacar su bajo costo, que en conjunto hacen que el huevo sea un alimento clave y

de facil acceso econémico para la nutricion adecuada de los mexicanos.

2.2.2 Proteinas del huevo

Las proteinas del huevo estan constituidas principalmente por tres fracciones proteicas: una
albumina cristalizable llamada ovoalbdmina, una albumina no cristalizable llamada
conalbimina, y una proteina no coagulable llamada ovomucoide (Fevold, 1951). Estas
proteinas se encuentran distribuidas en la yema (32%) y en la clara (60%) del huevo.

La yema tiene una membrana en forma de cubierta que la protege y evita que se mezcle con
la clara de huevo. La yema esta conformada principalmente por agua (50%), proteina
(16%), lipidos (33%) y carbohidratos (1%). Ademas, la yema contiene 1% de carotenoides,
mismos que le otorgan el color amarillo (Stadelman y Cotterill, 2001). Por otro lado la clara
de huevo estd compuesta principalmente por agua (88%) y proteinas (11%) (Kovacs-Nolan
et al., 2005). La ovoalbumina es la proteina méas importante de la clara de huevo, ya que
representa el 54% del total de las proteinas de la clara de huevo (Ortega et al., 2004). La
composicion de aminoacidos de la ovoalbumina es de mayor calidad en comparacién con

otras proteinas contenidas en el huevo (Nisbet et al., 1981).

2.2.3 Produccion de huevo

El huevo es un producto muy popular en la dieta de los mexicanos, de tal manera que
México es el 5° productor de huevo a nivel mundial, solo detras de China, Estados Unidos,
Japon y Rusia, con una produccion 2 millones 318 mil toneladas de huevo en el afio 2012.
(FAO, 2013). Por otro lado, en los ultimos 20 afios la produccion de huevo en México se ha
incrementado 164%, lo que pone en evidencia que la industria del huevo continda en

constante crecimiento (Tabla 2).



Tabla 2. Produccion anual de huevo en México.

Ao
2003 2008 2013 2018
Produccion de 1,872,532 2,337,215 2,516,094 2,931,593
huevo (ton)
SIAP, 2018

La produccién de huevo en México tiene dos claros lideres productores por area geogréfica,
los cuales son Jalisco y Puebla; entidades que aportan el 54.7 y el 17.7%, respectivamente
(SIAP, 2018). En la Tabla 3 se presentan las 4 principales entidades productoras de huevo

en México.

Tabla 3. Principales productores de huevo en México.

2018
Estados Toneladas de huevo
Jalisco 1,583,893
Puebla 505,535
Sonora 141,264
San Luis Potosi 98,827

SIAP, 2018

Por mucho, el productor nimero uno en México es el estado de Jalisco, el cual facilmente
triplica la produccién de su competidor mas cercano, Puebla. Oaxaca no aparece dentro de
las primeras veinte posiciones de produccion al tener una produccion de 6, 583 toneladas de
huevo en 2018 (SIAP, 2018), equivalente a sélo un 0.22% de la produccion nacional.
Debido a esto, la demanda de huevo del estado de Oaxaca la cubre principalmente Puebla,
su vecino geografico y 2° productor a nivel nacional. Considerando lo anterior, la
produccién y venta de huevo en el estado de Oaxaca representa un gran potencial de

negocio en la region.

2.3 Gallinas de postura (Hy-Line w36)

Existen dos variedades de gallinas dependiendo de la aplicacion industrial. Las gallinas de
engorda destinadas a la produccion de carne y las gallinas ponedoras, destinadas a la

produccién de huevo. Estas ultimas ya han sido ampliamente estudiadas, incluso a un nivel
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genético con el objetivo de obtener los mejores rendimientos productivos. Entre las lineas
genéticas méas utilizadas a nivel mundial se encuentran las denominadas gallinas ligeras;
Lohmann, Leghorn (Hy Line), De Kalb, Shaver. Para este proyecto avicola se selecciond a
la gallina ligera Hy-line w36 (Figura 2), la cual es una gallina con caracteristicas
reproductivas mejoradas a través de la seleccion genética, una alta adaptabilidad a los
cambios de climas y un alto rendimiento de produccion de huevos con relacién al consumo
de alimento. Los datos e informacion mencionados en este apartado fueron obtenidos del
informe técnico del proveedor de gallinas de postura Hy-Line w36, (Hy-Line International,
2016). A partir de estos informes se tomaron en cuenta los requerimientos nutricionales de
las gallinas Hy-line w36, para el desarrollo y produccion de huevo.

Actualmente en la avicultura comercial se aplican programas de postura de un solo ciclo,
que por lo general duran desde las 17 hasta las 85 a 90 semanas de edad de las gallinas
(etapa de produccién de huevo). Este programa de postura presenta menos desafios y
mayores rendimientos de produccion de huevo, comparado con los programas de postura de
dos ciclos, al no incluir la etapa de muda de plumas, debido a que esta etapa representa un
periodo de 3 a 4 semanas de paro en la produccion de huevo entre el primero y segundo
ciclo. Entre las mejoras que conlleva el uso de estas gallinas para la produccion de huevo se
tiene el alargamiento del periodo de postura, lo que a su vez vuelve obsoleta la forma
tradicional de producir huevo mediante el uso de dos ciclos de postura y un ciclo

intermedio de desplume.

o &

Figura 2. Ejemplar Hy-Line w36 de 6 semanas de edad (Hy-Line International, 2013).
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El impacto de la ingenieria genética en aves de postura comerciales como la linea Leghorn
y especialmente en la Hy-Line w36, ha permitido desarrollar sistemas animales robustos de
produccién de huevos con altos rendimientos. Algunos de los aspectos mas relevantes en la
productividad de estas lineas de gallinas son: bajo apetito, 98 g/dia por ave; alta produccion,
426 huevos a las 90 semanas; altas tasas de conversion kg alimento/kg huevo, 1.8; huevos
de buen tamafio, 65g aproximadamente; y disminucion de la mortalidad de las gallinas (Hy-
Line International, 2013). A estos atributos podemos agregar la capacidad de estas aves

para efectuar un segundo ciclo de postura con excelentes rendimientos productivos.

2.3.1 Requerimientos nutricionales

Como se comento en el apartado anterior las gallinas ponedoras Hy-Line w36 han sido
ampliamente usadas a nivel mundial para la produccion de huevos por su alto rendimiento
produtivo. Debido a esto la formulacion de la mayoria de los alimentos balanceados para
gallinas de postura en general estd basada en el cumplimiento de las necesidades
nutricionales y energéticas de esta linea de aves comerciales. Se han reportado los
requerimientos nutricionales y energéticos de las gallinas Hy-Line w36 para las 3 etapas de
crecimiento; iniciacion, desarrollo y postura (Hy-Line International, 2013). Para lograr un
mayor numero de huevos producidos (426 huevos a las 90 semanas), una madurez
temprana completa y una produccién extendida de la postura, las pollitas y las gallinas
deben recibir una nutricion adecuada, de acuerdo a lo estipulado por el proveedor (Anexo
1). A continuacion se describen las necesidades nutricionales y energéticas de las gallinas

para cada etapa de su vida.

Etapa de iniciacion

Esta etapa abarca de la semana 0 a la semanas 6 de las pollitas y es una etapa en la que se
determina la homogeneidad de la parvada. Los requerimientos nutricionales para esta etapa

se enlistan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Composicion recomendada de nutrientes para polluelasde0 a3y de 3 a6
semanas (Hy-Line International, 2013).

Semanas de edad

Nutricion 0-3 3—6

Energia metabolizable 2977-3087 2977-3087
(kcal/kqg)
Aminoacidos digestibles ideales / Aminoacidos totales % (m/m)

Lisina 1.05/1.15 0.98/1.07
Metionina 0.47/0.51 0.44/0.47
Metionina+Cistina 0.74/0.83 0.74/0.83
Treonina 0.69/0.82 0.66/0.77
Triptéfano 0.18/0.21 0.18/0.21
Arginina 1.12/1.21 1.05/1.13
Isoleucina 0.741/0.79 0.71/0.76
Valina 0.76 /0.83 0.73/0.80

Proteina cruda 20.00 18.25

Calcio 1.00 1.00

Faésforo (disponible) 0.50 0.49

Sodio 0.18 0.17

Cloro 0.18 0.17

Acido linoléico (C18:2 n-6) 1.00 1.00

La etapa de iniciacion consta de dos sub-etapas de 0 a 3 y de 3 a 6 semanas de vida. Sin
embargo, en los programas de alimentacién avicola no se suele hacer una distincién
marcada entre estas sub-etapas, y se les incluye en una misma etapa promediando las 3 sub-
etapas, debido a que sus valores nutricionales no varian de manera significativa de una sub-
etapa a otra.

Etapa de desarrollo

La etapa de desarrollo abarca de las 6 a las 17 semanas de vida de las gallinas y es una
etapa determinante en la formacion de los huesos de las aves, especialmente la caja torécica.
Este desarrollo es  fundamental para obtener huevos del peso deseado (65 g
aproximadamente). En la Tabla 5 se enlistan los requerimientos nutricionales para esta

etapa (Hy-Line International, 2013).
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Tabla 5. Composicion recomendada de nutrientes para la etapa de desarrollo de las
gallinas de 6 a 17 semanas de edad (Hy-Line International, 2013).

Semanas de edad

Nutricion

6-12

12 -15

15-17

Energia metabolizable
(kcal/kg)

2977-3087

2977-3131

2911-2955

Aminoacidos digestibles ideales estandarizados / Aminoacidos totales % (m/m)

Lisina 0.88/0.96 0.76/0.83 0.78/0.85
Metionina 0.40/0.44 0.36/0.38 0.38/0.41
Metionina+Cistina 0.67/0.75 0.59/0.67 0.66/0.74
Treonina 0.60/0.70 0.52/0.62 0.55/0.64
Triptéfano 0.17/0.20 0.15/0.18 0.16/0.20
Arginina 0.94/1.01 0.81/0.87 0.83/0.90
Isoleucina 0.65/0.70 0.57/0.61 0.62/0.67
Valina 0.69/0.76 0.61/0.67 0.66/0.73
Proteina cruda 17.5 16.00 16.50
Calcio 1.00 1.00 2.50
Fosforo(disponible) 0.47 0.45 0.48
Sodio 0.17 0.18 0.18
Cloro 0.17 0.18 0.18
Acido linoléico (C18:2 1.00 1.00 1.00

n-6)

La etapa de desarrollo consta de tres sub-etapas como se indica en la Tabla 5. Sin embargo
en la practica avicola no se hace una distincion marcada entre ellas y se considera un
promedio entre las tres sub-etapas, debido a que los valores nutricionales no varian de
manera significativa de una sub-etapa a otra. Las dietas dadas a las pollitas previas al pico
de produccion (de 6 a 17 semanas de vida) estan formuladas para cumplir con los
requerimientos energéticos de las aves, con el fin de generar reservas de nutrientes y

glucdgeno para el periodo de produccion (Hy-Line International, 2013).

Etapa de postura

La etapa de postura abarca de la semana 18 a la 90 de las gallinas. En esta etapa se lleva a
cabo la produccién de huevo. Si las necesidades nutricionales de las gallinas no son
satisfechas, la produccion de huevo puede disminuir de manera importante. Por otro lado,
el exceso de nutrientes, especialmente de proteina, hace que las gallinas generen heces mas
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liquidas, lo que puede contaminar el huevo de Salmonella. Los requerimientos nutricionales

para esta etapa se enlistan en la Tabla 6 (Hy-Line International, 2013).

Tabla 6. Composicién recomendada de nutrientes para la etapa de postura de las gallinas
de 18 a 90 semanas de edad (Hy-Line International, 2013).

Semanas de edad

18 — 37 37-48 48 — 60 60 — 76 76 — 90
Energia
metabolizable 2844-2955  2844-2944  2822-2922 2800-2844 2778-2822
(kcal/kg)
Aminoécidos digestibles ideales / Aminoacidos totales % (m/m)
Alimento g/dia ave 84 96 100 94 93
Lisina 0.96/1.05 0.78/0.86 0.71/0.78 0.74/0.81 0.73/0.80
Metionina 0.47/0.50 0.38/0.41 0.35/0.37 0.36/0.38 0.35/0.38
Met+Cistina 0.81/091 0.66/0.74 0.60/0.67 0.62/0.68 0.60/0.68
Treonina 0.67/0.79 055/0.64 050/058 0.52/0.61 0.51/0.60
Triptéfano 0.20/0.24 0.16/0.20 0.15/0.18 0.16/0.19 0.15/0.18
Arginina 1.00/1.07 0.81/0.87 0.74/0.79 0.77/0.83 0.76/0.82
Isoleucina 0.75/0.80 0.61/0.66 0.55/0.60 0.58/0.62 0.57/0.61
Valina 0.84/093 0.69/0.76 0.62/0.69 0.65/0.72 0.64/0.71
Proteina cruda 19.05 16.15 15.25 15.96 15.86
Sodio 0.21 0.19 0.18 0.19 0.19
Cloro 0.21 0.19 0.18 0.19 0.19
Acido Linoléico 1.19 1.04 1.00 1.06 1.08
(C18:2 n-6)
Colina, mg/dia 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

La etapa de desarrollo consta de cinco sub-etapas como se indica en la tabla 6. Sin embargo,
al igual que en los casos anteriores en la practica avicola no se hace una distincion marcada
entre ellas y se considera una sola etapa promedio, debido a que los valores nutricionales
no varian de manera significativa de una sub-etapa a otra. En la etapa de produccion se
debe dar especial atencion al suministro de calcio, dado que este es uno de los nutrientes
mas importantes para la produccion del huevo; especialmente para la cascara del huevo,
que junto con las membranas que recubren el contenido del huevo constituye el 10% del
huevo entero.

La cascara del huevo se encuentra constituida principalmente por una matriz célcica
rodeada por pequefias cantidades de proteina y mucopolisacaridos. En el cascaron también

podemos encontrar trazas de otros minerales como sodio, magnesio, zinc, manganeso,
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hierro, cobre, aluminio y boro (Sastre et al., 2003). En la Tabla 7 se muestra las cantidades
y tamafio de particula de calcio y fésforo a suministrar en las diferentes etapas de vida de

las gallinas ponedoras (Hy-Line International, 2013).

Tabla 7. Cantidad de calcio y fosforo requerido en la dieta de las gallinas previo y durante
la postura (Hy-Line International, 2013).

Los cambios en el tamafio de las particulas de calcio fésforo y piedra caliza se basan

en la edad
Semana 0-6 6-16 17-37 38-48 49-62 63-76 76-90
Calcio g/dia 1 1 4.15 4.30 4.40 4.50 4.65
Fosforo 0.5 0.46 485 470 450 400 380
(disponible)
mg/dia

Tamafo de las  100:0 50:50 50:50 45:55 40:60 35:65 35:65
particulas de
calcio
(fino : grueso)

En la etapa de iniciacion el calcio debe ser suministrado a las pollitas en forma de particulas
menores a 2 mm. En la etapa de desarrollo, y en la dieta de postura hasta 37% semana, el
calcio se debe suministrar en proporciones de 50 : 50 (%), en particulas menores a 2 mm y
de 2 a 4 mm, (Figura 3). Esto Gltimo con el fin de evitar cualquier problema que pueda
ocasionar el suministro en exceso de este componente.

Las deficiencias en el suministro de calcio, vitamina D y fosfato, pueden generar
padecimientos de las aves como la osteomalacia, mejor conocida como “hueso suave”. Las
gallinas que desarrollan este padecimiento son facilmente identificadas por cojera 0 modo
de andar anormal. Estas gallinas presentaran en las primeras posturas poca productividad y
produciran cascarones con calidad deficiente, ya que su acumulacion de masa Osea es

deficiente.

15



A

5
0
il

ey fagia “;‘ 2 .\ :
T il
il iy
Figura 3. Granulos de calcio fino de 0 a 2 mm (izquierda) y de calcio grueso 2 a 4 mm
(derecha) (Hy-Line International, 2016).
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2.3.2 Importancia de la proteina en la dieta de gallinas ponedoras

En la formulacién de un alimento balanceado se deben incorporar ingredientes con un
correcto balance de macronutrientes (proteina, carbohidratos y lipidos) y micronutrientes
(vitaminas y minerales). En el caso particular de la alimentacion de gallinas ponedoras de
huevo, se debe conservar un balance de aminoacidos adecuado que permita obtener huevo
con la productividad adecuada y con alta calidad proteica. Adicionalmente al suministro
proteico, es necesario que el alimento balanceado cubra las necesidades energéticas de las
gallinas. Esto se hace en la industria de alimentos balanceados mediante la adicién de maiz
amarillo a la formulacién que sirve a las gallinas como fuente de carbohidratos (energia).
En el desarrollo y produccion de huevo a partir de gallinas ponedoras se distinguen tres
etapas de requerimientos de aminoacidos esenciales, las cuales se enlistan en las Tablas 4, 5
y 6. La Tablas 4 y 5 muestran el balance de aminoacidos requeridos para el crecimiento y
desarrollo de las pollitas para las etapas de iniciacion (semanas 0 a 6) Yy desarrollo
(semanas 6 a 17) (Hy-Line International, 2013). En las etapas previas a la postura,
especificamente en las primeras semanas (semanas 0 a 6) de vida de las pollitas, se debe
considerar un aporte de proteina en exceso debido a que en esta etapa se requiere la mayor
tasa de crecimiento posible. En las etapas posteriores a la tercera semana pero antes de la
postura (semana 17), los requerimientos proteicos disminuyen.

Finalmente, durante la etapa de produccion de huevo, la ingesta proteica de las gallinas se
eleva nuevamente; esto debido a que en esta etapa la ingesta proteica debe satisfacer las
necesidades metabdlicas de la gallina, y ademas debe sustentar la produccion de huevo. En

esta etapa se debe poner especial atencién en suministrar el balance de amino&cidos
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adecuado de acuerdo a las necesidades de las gallinas Hy-Line w36, como se muestra en la
Tabla 6 (Hy-Line International, 2013).

El exceso o carencia de proteinas suministradas en la dieta tiene repercusiones negativas en
la productividad de las gallinas. En estudios recientes se ha reportado que la diminucién de
la fuente proteica, causo efectos negativos en la produccion de huevo, peso del huevo, masa
diaria del huevo y color de la yema (Gilani et al., 2013).

Hiramoto et al. (1990) reportaron el efecto de las deficiencias de metionina y lisina en la
alimentacion de las gallinas, sobre la sintesis de proteinas en el higado, el oviducto y en
todo el cuerpo de las gallinas ponedoras. La sintesis de proteinas en el higado, el oviducto
se redujo por una diferencia dietética de los aminoacidos estudiados con mayores tasas de
disminucion que para el analisis de cuerpo completo en una relacion 36 y 50%. La
deficiencia de lisina y metionina afecta de manera mas severa a la sintesis de proteina en el
higado y el oviducto lo que merma de manera directa la produccion de huevos, antes de
disminuir la sintesis de proteina en el resto del cuerpo y afectar las funciones fisiologicas
de las gallinas ponedoras.

Por otra parte, Poosuwan et al. (2010), estudiaron el efecto de la alimentacién a largo plazo
de los niveles de proteina en la dieta sobre la produccion de huevos, la respuesta
inmunoldgica y los aminoécidos plasmaticos de gallinas ponedoras en condiciones
subtropicales. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de los niveles de
proteinas sobre el rendimiento de la produccion, la respuesta inmune. Dos grupos de
gallinas comerciales (Babcock B-308) fueron alimentados con dietas con diferentes niveles
de proteina cruda (14 y 18%). La dieta alta en proteinas (18%) aumentd significativamente
el rendimiento de produccion, la ingesta de aminoacidos esenciales y el porcentaje del peso
corporal, con respecto a la dieta baja en proteina (14%). Por lo tanto este estudio sugiere un

suministro adecuado de aminoéacidos para la dieta de gallinas ponedoras.

2.4 Alimentos balanceados para gallinas de postura

2.4.1 Definicion de alimentos balanceados

Los alimentos balanceados estan caracterizados por aportar los nutrientes necesarios (macro
y micronutrientes) para el desarrollo, manutencion y produccion de la especie animal para

la cual estos alimentos son dirigidos. De acuerdo al Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
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Agroalimentaria en Chile (AAFCO, 2000) un alimento balanceado es “un alimento que
aporta la nutricion adecuada destinada a animales y esta preparado para ser consumido
como Unica racién y ser capaz de mantener con vida y/o promover la produccién sin que

sea necesario proporcionar ninguna sustancia adicional, excepto agua”.

2.4.2 Alimentos balanceados elaborados por pequefios productores

Oaxaca se encuentra entre los estados con menor produccién de huevo, estos estados en
conjunto aportan el 29% de la produccion nacional. La produccion de Oaxaca se puede
considerar de traspatio; mas bien su produccion puede ser clasificada como de traspatio. En
esta forma de crianza, los productores utilizan piensos mixtos para la alimentacion de las
gallinas, que consisten en combinaciones de cereales como maiz, sorgo o maicillo
mezclados con leguminosas, sales minerales y cascarones de huevo como fuente de calcio
(FAO, 2005). Para la orientacion de estos pequefios productores, la FAO en coordinacion
con Secretaria de Agricultura, Ganaderia de Chile, la Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional y el Proyecto Especial para la Seguridad Alimentaria de Honduras, han
publicado documentos divulgativos, donde se ofrece orientacién a los productores para
mejorar la nutricion y el cuidado de las gallinas de postura a un nivel doméstico o de
pequenia escala (FAO, 2005).

2.4.3 Alimentos balanceados para granjas industriales

En la actualidad la producciéon de huevo a nivel industrial se encuentra en un punto de
avance tecnoldgico en el que se tienen plenamente caracterizadas las aves de postura y los
requerimientos nutricios para estas gallinas. Las empresas productoras de huevos basan la
alimentacion de sus gallinas en la informacidn proporcionada por los productores de aves.
Dentro de las principales compafiias productoras de huevo de México se encuentran las
siguientes: Proteina animal (PROAN), Industrias Bachoco, El Calvario, Empresas Guada-
lupe y Gena Agropecuaria con 33.0, 12.2, 10.0, 10.0 y 8.0 millones de aves ponedoras en
reproduccion, respectivamente (Industrias Avicolas, 2018). Estas compafiias de produccion
de huevo producen el alimento balanceado para sus gallinas mediante una mezcla de cerea-

les y aditivos que cubren las necesidades nutricionales de sus lineas de gallinas ponedoras.
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2.4.4 Principales fuentes proteicas utilizadas en alimentos balanceados comerciales

Para la elaboracion de alimentos balanceados para animales se utilizan las proteinas de
origen vegetal debido principalmente al bajo costo de éstas. Dentro de los alimentos
vegetales con mayor contenido proteico se encuentran las semillas de girasol, soya, frijol,
garbanzo y lentejas con contenido de proteina de 22.5, 36.5, 22.6, 18.2 y 24%,
respectivamente (FAO, 1995). Sin embargo, estas proteinas tienen una desventaja en
comparacion con las proteinas de origen animal, debido a que en general carecen de uno o
mas aminoacidos esenciales requeridos en la dieta de las gallinas ponedoras, con excepcion
de la soya, la cual contiene todos los aminoacidos esenciales.

Debido a esto, la soya es la principal fuente de proteinas utilizada para la elaboracion de
alimentos balanceados con contenidos de 2.3% de lisina y 0.59% de metionina (Carrera et
al., 2011), cantidades que no satisfacen del todo las necesidades nutricionales de estos
aminoécidos de las gallinas ponedoras (0.86 y 1.14%, respectivamente) (Hy-Line
International, 2013). Estos aminoacidos son los mas limitantes en el caso de las proteinas
de origen vegetal; por lo que con frecuencia agrega una fuente independiente de
metionina+cisteina. Sumado a lo anterior se debe tomar en cuenta que la necesidad de
importacion de la soya también incrementa el costo de los alimentos balanceados.
Considerando lo anterior, existe la necesidad de utilizar fuentes de proteina alternativas

para la elaboracién de alimentos balanceados.

2.5 Fuentes proteicas alternativas potenciales para la elaboracion de alimentos
balanceados

Existen algunas fuentes proteicas poco utilizadas en la elaboracion de alimentos
balanceados para gallinas de postura, debido a factores como la poca disponibilidad o su
elevado precio de adquisicion. Por ejemplo la harina de pescado a pesar de su buen balance
de aminoéacidos, se caracteriza por su elevado costo de adquisicion (Indexmundi, 2020)
comparado con la soya que es la fuente de proteina mas utilizada para la elaboracion de
alimentos balanceados para gallinas ponedoras. En los ultimos afios han surgido nuevas
fuentes de proteina como insectos, macroalgas, colza, moringa (Olugbemi et al., 2010) y

también pseudocereales como la quinoa (Hy-Line International, 2013) y el huauzontle.
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Los insectos son una fuente importante de proteinas y grasas, por lo que pueden constituir
una fuente alternativa de proteina y un posible sustituto de la soya. Sin embargo, aiun se
requiere de investigacion para desarrollar e industrializar la crianza y la cosecha de insectos
comestibles para lograr que esta fuente proteica sea rentable, energéticamente eficiente y
microbiolégicamente segura para garantizar la seguridad de los piensos (Rumpold y
Schluter, 2013).

Por otro lado, el uso optimo de macroalgas en los alimentos requiere un procesamiento
adecuado, y los enfoques de biorrefineria pueden aumentar el contenido de proteinas y
mejorar la disponibilidad de nutrientes. Oveland et al. (2018) reportaron que una especie de
macroalgas verdes (Ulva lactuca) es rica en proteinas y tiene potencial como fuente
alternativa de proteinas en la alimentacion animal. En el estudio se reporta que la
incorporacion de 40 g/kg de macroalga verde (U. lactuca) seca (231 g/kg de proteina cruda)
a un alimento balanceado no tuvo diferencias significativas en la tasa de crecimiento, ni en
el consumo de alimento o tasa de conversion alimenticia (Oveland et al., 2018).

A pesar de que estas fuentes alternativas contienen cantidades importantes de proteinas los
principales obstaculos para su utilizacién a mayor escala es la rentabilidad de los procesos
de produccion asi como la calidad del perfil de aminoacidos. En la mayoria de los casos
estas fuentes proteicas alternativas resultan ser poco viables econdmicamente, por lo que

son poco competitivas.

2.5.1 Suero lacteo

2.5.1.1 Origen

El suero lacteo es un subproducto de la industria quesera, que contiene proteinas solubles
que no son precipitadas en la cuajada de la leche durante la elaboracion del queso. El
contenido de solidos en el lactosuero es muy variable y depende del proceso de elaboracion
del queso, que a su vez varia de un productor a otro. Existen diferentes procedimiento para
la produccion de queso, de los cuales se derivan principalmente dos variantes de lactosuero
(Alais, 1988).

El proceso enzimatico consiste en la precipitacion de la caseina mediante protedlisis
enzimatica, utilizando enzimas comerciales como renina 0 pepsina que generan un Suero
lacteo dulce, con una acidez de entre 0.07 y 0.12% de acido lactico (PROY-NMX-F-721-

20



COFOCALEC, 2012). Por otra parte, se tiene el procedimiento &cido, en el cual la caseina
se precipita por medio de la adicion de &cidos comerciales como acido acético, citrico o
lactico. Este proceso da como resultado la obtencion de un suero acido, con una acidez de
0.12% o mas de acido lactico (PROY-NMX-F-721-COFOCALEC, 2012). Para la
elaboracion del alimento balanceado para gallinas ponedoras desarrollado en este proyecto
se utilizard un suero lacteo de tipo &cido, proveniente de un proceso acido de la industria

quesera.

2.5.1.2 Caracteristicas y generalidades

En general el lactosuero se ha tratado como un desecho del proceso de produccién de queso,
lo que puede constituir un riesgo para el ecosistema, debido a su elevado contenido de
nutrientes, cercano al 50% de nutrientes de la leche original (Bylund, 1995). El suero lacteo
representa aproximadamente el 90% del volumen de leche empleado en la fabricacion de
queso, por lo que el aprovechamiento y reutilizacién de este subproducto constituye no sélo
una necesidad ambiental sino también una oportunidad de negocio. En la actualidad se
conocen ampliamente las propiedades nutrimentales del lactosuero, y se han llevado al
mercado productos a base de suero lacteo, como suplementos proteicos para deportistas
(Optimum nutrition, 2019).

2.5.1.3 Composicion

La composicion del lactosuero depende en gran medida del proceso de elaboracion del
queso. Los valores permitidos de los parametros fisicoquimicos del lactosuero de acuerdo
al proyecto de norma mexicana PROY-NMX-F-721-COFOCALEC (2012) se presenta en la
Tabla 8. En esta tabla se puede notar que el suero lacteo contiene una cantidad importante

de lactosa y de proteinas.

Tabla 8. Componentes fisicoquimicos del suero lacteo.

Componentes % (m/v)en suero pasteurizado

Proteinas 0.72 min

Grasa 0.10 méax

Lactosa 4.7 min

Cenizas 0.53 min

pH 6.4 — 6.7 s. dulce, < 6.4 s. Acido
Densidad (g/mL) 1.023 - 1.026

min = minimo y max = maximo
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De las proteinas presentes en el suero lacteo se encuentran principalmente la -
lactoglobulina y la o-lactoalbumina. Estas proteinas contienen una proporcion alta de
aminoacidos de cadena ramificada de 26% (Bos et al., 2000). Entre los aminoacidos mas
abundantes del lactosuero estan los siguientes; acido glutdmico, acido aspartico, leucina y
lisina (Hall et al., 2003). Este ultimo amino&cido es de particular importancia en este
proyecto, debido a que la lisina es uno de los aminoacidos méas importantes para el
desarrollo de las gallinas, asi como para la etapa de produccion de huevo. La leucina por su
parte tiene importancia particular en la formacion de proteinas musculares (Anthony et al.,
2001), por lo que resulta importante en la etapa de iniciacion de las pollitas. El suero lacteo
también contiene cantidades importantes de lactosa las cuales pueden afectar de manera
negativa al proceso digestivo de las gallinas (Alloui et al., 2013). Debido a esto, en este
proyecto se pretende que el contenido de lactosa sea reducido considerablemente mediante
procesos de filtracion por membranas.

Oaxaca tiene una importante gastronomia basada en los productos lacteos. Tan solo en el
afio 2017, Oaxaca produjo 145,337,000 litros de leche (SIAP, 2017). En la industria quesera
mexicana se utilizan aproximadamente 36,334,250 litros de leche al afio, de los cuales el 90%
(32,700,825) de este volumen es suero lacteo (SIAP, 2017). Segun la SAGARPA, para la
elaboracion de queso fresco se utilizan 25% de la leche producida en México, siendo el

suero lacteo en su mayoria desechado al medio ambiente.

2.5.1.4 Estudios reportados

Aghaei et al. (2010) estudiaron el efecto de los componentes prebidticos (presentes en el
lactosuero), asi como de probidticos, en el rendimiento de gallinas ponedoras Hy-Line w36
y su flora intestinal. Los autores agregaron suero lacteo deshidratado en concentraciones de
0, 2.5, 5.0 y 7.0%, considerando dos niveles de adicion de probioticos. La adicion de
lactosuero y probidticos en las dietas tuvo efectos positivos significativos (p < 0.05) en la
produccion de huevo. Por otra parte la adicion del probiotico (Lactobacillus spp.), también
mejoro el peso y la masa del huevo, el grosor de cascaron y la dureza del cascaron.

Por otro lado, Pineda-Quiroga et al. (2017) evaluaron el efecto de la suplementacion de
lactosuero y Pediococcus acidilactici (probidtico) de manera individual y combinada en

una dieta de maiz-soya. Los parametros evaluados fueron el rendimiento productivo, la
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calidad del huevo y el recuento microbiano fecal. La adicion de lactosuero tuvo un impacto
positivo en la produccién de huevo, y causé una reduccion de la concentracion de
Clostridium spp. en el recuento fecal; sin embargo produjo un aumento en el recuento fecal
de Bifidobacterium spp. lo cual afecta la inocuidad del huevo.

En otro estudio, Shariatmadari y Fobes (2005) evaluaron el rendimiento de pollos de
engorda alimentados, tanto de comer como de beber, con suero de leche. Se observo que
cuando se ofrecid suero como liquido para beber y suero en base solida, el tratamiento tuvo
un efecto negativo en los pollos, debido a la ausencia de lactasa en el tracto digestivo de
éstos. Lo anterior muestra que la incorporacion de suero lacteo en la dieta de las aves sin un
tratamiento previo de deslactosado puede causar diarrea. Sin embargo, el suministro
controlado de suero en el alimento de las aves podria evitar ese dafio y ser de gran valor
para los productores de queso, considerando la utilizacion de un desecho de la industria

quesera en la produccion de alimentos balanceados.

2.5.2 Huauzontle

2.5.2.1 Origen y descubrimiento

El huazontle (Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae) es una especie nativa de México
que junto al maiz era utilizado como moneda de cambio en el viejo mundo, y ofrecido co-
mo tributo por los indigenas, ademas de tener importancia religiosa en ceremonias de sacri-
ficios humanos. El huauzontle es un pseudocereal de estrecha relacion genética con la qui-
noa (Chenopodium quinoa Willd). El consumo y produccion del huauzontle se vio merma-
do por la conquista espafiola y la introduccion de nuevos cereales como el trigo y el arroz
en México (Safford, 1916).

2.5.2.2 Caracteristicas y generalidades

El huauzontle es una hierba erecta sin ramificaciones en su tallo, pero si en la raiz; sus ho-
jas son alternadas de forma triangular y sus flores son hermafroditas y unisexuales (Bol.
Soc. Bot. México, 1993). La morfologia es muy similar a la quinoa debido a la cercania
genética que comparten estas dos especies. Las plantas de huauzontle son capaces de sopor-
tar temperaturas por debajo del punto de congelacion del agua por periodos cortos. El

huauzontle tiene un sabor ligeramente amargo y es consumido en una amplia variedad de
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platillos mexicanos. Puede ser cocinado, capeado o sin capear, en caldillo de jitomate o en
mole, relleno de queso, pay, tacos, con huevo, entre otros (Herndndez-Valles, 2017).

.

Figura 4. Ejemplar de hualjztlé (henopodium erlanieri subsp. nuttalliae).

Debido a su contenido de proteinas y carbohidratos, el cultivo de huauzontle es importante
para la alimentacion de los mexicanos. México produce 3,206 toneladas anuales de huau-
zontle en aproximadamente 291 hectareas, siendo el estado de Puebla por mucho el princi-
pal productor, aportando 94% de la produccion con 3,027 toneladas (SAGARPA, 2016). En
este estado los principales municipios productores son Atlixco, Huaquechula, Santa Isabel
Cholula, Tecali de Herrera, Chiautzingo y San Jer6nimo Tecuanipan, con un valor aproxi-
mado de 2 mil 800 pesos por tonelada (SAGARPA, 2016).

2.5.2.3 Estudios reportados

Monterrubio et al. (2020), caracterizaron el perfil de aminoacidos del huauzontle, asi como
su contenido de proteina, donde el contenido de proteina (20.4 = 0.3%) fue mayor que el
reportado para quinoa de 12.6% (Chenopodium quinoa Willd), cultivo con el que el huau-
zontle comparte gran cercania genética. Por otro lado, el contenido de aminoacidos esencia-
les reportado para el huauzontle fue muy superior comparado con el perfil de a.a. de la qui-
noa. Especialmente el contenido de lisina y metionina+cisteina, los aminoacidos limitantes
en las proteinas de origen vegetal. Se report6 8.8 £ 0.5% y 6.2 + 0.4% de lisina y metioni-
na+cisteina respectivamente (Ritva et al., 2011).

Assad-Bustillos et al. (2014) caracterizaron el almidén de las semillas del huauzontle en
funcion de parametros reoldgicos, térmicos, funcionales y fisicoquimicos. Los autores ob-
tuvieron una extraccién de almidén con un rendimiento del 50% con una pureza del 72.5%.

La proteina del huauzontle contenida en el almidon extraido representaba alrededor del
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11%. En otro estudio, Lazo-Vélez et al. (2016) caracterizaron y cuantificaron la presencia
de saponinas en semillas crudas y germinadas de huauzontle sometidas a estrés quimico
inducido por selenito de sodio. El analisis por cromatografia liquida revelo la presencia de
12 saponinas, principalmente acido oleanodlico y acido fitolaccagénico, los cuales son anti-
nutrientes que pueden afectar el desarrollo y produccion de la gallina.

A pesar de los estudios realizados al presente acerca del huauzontle, se puede afirmar que la
informacidn cientifica acerca de esta planta autdctona mexicana adn es escasa. Esto consti-
tuye una gran area de oportunidad para los estudios cientificos y tecnoldgicos relacionados

a esta planta, como es el caso del presente trabajo.

2.6 Elaboracion del alimento balanceado para gallinas de postura

En general los procesos de elaboracion de alimentos balanceados comienzan con el
tratamiento de las materias primas. En este trabajo se utilizan dos materias primas como
fuente proteica (lactosuero y semilla de huauzontle) y una como fuente de carbohidratos
(maiz amarillo) para la elaboracion del alimento balanceado. A continuacion se describen

los procesos usados en la ingenieria quimica para realizar dichos tratamientos.

2.6.1 Obtencion de concentrados proteicos de lactosuero en polvo

El suero lacteo sera tratado mediante dos procesos. Primero serd sometido a un proceso de
concentracion mediante un sistema de filtrado por membranas, con el objetivo de disminuir
significativamente la cantidad de agua y aumentar la concentracion de sélidos del suero
lacteo. Lo anterior ayuda a reducir la cantidad de alimentacion que se utilizara en la
subsecuente operacion de secado por aspersion. El segundo tratamiento, secado por
aspersion, se utiliza para deshidratar el concentrado de suero en forma de polvo (Hernandez,
2017).

2.6.1.1 Fundamentos de la filtracion por membranas

En las industrias alimentarias se emplean sistemas de membranas para la concentracion de
solidos contenidos en una fraccion liquida. Este proceso depende principalmente de dos
factores: el tamafio de poro de la membrana y la configuracién de flujo. Con base a lo
anterior los sistemas de membranas se pueden clasificar en funciéon del tamafio de poro en

microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y 6smosis inversa. Por otra parte, en funcion
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del flujo, los sistemas de membrana se clasifican en flujo perpendicular y flujo tangencial,
aunque el primero solo se utiliza a nivel laboratorio. Se pueden distinguir diversos procesos
de membrana dependiendo del tamafio de poro de la membrana y la configuracion de flujo,
pero su fundamento de operacion es el mismo. El proceso consta de una membrana
selectiva y semipermeable ubicada en un mddulo de membrana que recibe la alimentacion.
Posteriormente se aplica una diferencia de presion entre ambos lados de la membrana, para
obtener dos fracciones resultantes a la salida del médulo de membrana: el retenido
(fraccion que no penetra la membrana) y el permeado o filtrado (fraccion que penetra la
membrana), Figura 5. Este proceso se clasificar segin el tamafio de poro de la membrana
en microfiltracion y ultrafiltracion, en las cuales se utilizan membranas con un tamafo de

poro de 0.2 a1 umy 5y 500 kDa respectivamente.

s |~ Membrana

Alimentacion  e———3 \ —3 Permeado

Retenido
Figura 5. Diagrama basico del proceso de separacion por membranas.

El tamafio de poro de la membrana determina los componentes que penetran a traves de ella
y los que son retenidos. Existe una amplia variedad de membranas, pero las mas utilizadas
son las membranas de ceramica y poliméricas; las primeras tienen un amplio rango de
distribucion de poros, lo que resulta en una mayor porosidad y a su vez en un mayor flujo
de filtrado (Ciora y Liu, 2003). Las segundas también cuentan con un amplio rango de

tamafo de poros y son populares debido a su bajo costo de adquisicion.
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Como ya se menciond, los procesos de filtracion también se clasifican en funcion de la

configuracion del flujo de operacion:

a) Flujo perpendicular. El flujo de alimentacion pasa de manera perpendicular a la

b)

membrana (Figura 6). En este tipo de flujo se forma una delgada pelicula en la

membrana que debe ser retirada para evitar el taponamiento de los poros y la

obstruccion total de la membrana. Debido a la reduccion considerable del flujo a

medida que ocurre la filtracion, el proceso es de tipo lote y termina cuando el flujo

se reduce demasiado.

Alimentacién Permeado

—_—
—>| —
—_—

Figura 6. Diagrama del flujo perpendicular a través de una membrana.

Flujo tangencial. El flujo de alimentacion principal pasa de forma tangencial a la

membrana (Figura 7). En esta configuracion la velocidad de flujo y la presion son

los pardmetros de mayor importancia. Con el flujo tangencial se previene de

taponamiento de las membranas por obstruccion de materia que ocurre en los

sistemas de flujo perpendicular.

Retenido
i)

Alimentacion ——> Permeado

ﬁ )/
/‘ g

Figura 7. Diagrama de flujo tangencial a través de una membrana.
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El filtrado por membranas es ampliamente utilizado en la industria lactea y de productos
derivados, por su buena eficiencia en la concentracion de los componentes de interés y la
remocion de agua de la fraccion de interés. Esta remocion de agua es cuantificada por el
factor de concentracion volumétrico (FCV). Una ventaja de este proceso es que no requiere
un tratamiento térmico intensivo, como es el caso de la evaporacion y la destilacion,
procesos que pueden ocasionar dafios térmicos irreversibles a los productos de interés,

principalmente a las propiedades sensoriales (Baldasso et al., 2011).

2.6.1.2 Proceso de concentracién de proteinas por membranas

Para el correcto y eficiente funcionamiento del sistema de filtracion por membranas se
requiere un modulo de membrana o carcasa que contiene la membrana, una bomba
peristaltica que proporciona la presion diferencial y el flujo volumétrico tangencial que
permite la filtracion, y las tuberias de permeado y de retenido (Mulder, 2012). Los

componentes de los sistemas de membranas se ilustran en la Figura 8.

Mddulo de
retenido
R
/
’I
Tanque de K
alimentacién ) .
; Unidad de
/! filtracion por
7’
/ membrana
I.‘
s
’
K Madulo de
.. ! ermeado
Presion de la . P

alimentacion

Bomba de la
alimentacion

Figura 8. Componentes basicos de los sistemas de filtracion por membranas.

Entre los procesos mas usados para concentrar los solidos y proteinas de la leche estan la
microfiltracion y ultrafiltracion con flujo tangencial. La microfiltracion (MF) es un punto

intermedio entre la filtracion de torta convencional y la ultrafiltracion. Las membranas
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usadas en este proceso tienen poros desde aproximadamente 0.1 a 1.0 um, y la presion
diferencial es pequefia. Este rango de tamafio de poro es utilizado para la remocion de la
grasa del lactosuero, como una etapa de prefiltrado, antes de pasar el lactosuero desgrasado
a la etapa de ultrafiltracion. Esto debido a que en la ultrafiltracion las moléculas de grasa
pueden obstruir los poros de la membrana (Walstra et al., 2006).

Por otra parte, en el proceso de ultrafiltracion (UF) se separa efectivamente las
macromoléculas del suero lacteo, entre las que se encuentran principalmente las proteinas.
El tamafio de poro de las membranas de UF estan en un rango entre 5 y 500 kDa (Jeantet et
al., 2005; Walstra et al., 2006). Los procesos combinados de micro y ultrafiltracion ayudan
a aumentar la cantidad de sélidos totales y proteinas del suero lacteo, de esta manera
reduciendo significativamente la cantidad de agua en el suero que sera necesario evaporar
en la etapa posterior de secado. Para caracterizar el proceso de separacion en las
operaciones de MF y UF se usa el factor de concentracion de sélidos (FCs), el factor de
concentracion proteico (FCp) y el factor de concentracién volumétrico (FCV),
respectivamente, los cuales se definen a continuacion.

Concentracion de solidos inicial

FCs = Ec. 2.1);
Cs Concentracion de solidos final (Ec );

Concentracion de proteina inicial
FCp = — —— (Ec. 2.2);
Concentracion de proteina final

Volumen inicial

FCV = Volumen final (Ec. 2.3).

2.6.1.3 Obtencion de polvos del lactosuero mediante secado por aspersion

El secado por aspersion es una tecnologia ampliamente utilizada en la industria
farmacéutica y de alimentos, por las caracteristicas y calidad de los polvos obtenidos. En la
actualidad este proceso se utiliza para la obtencién de polvos de leche, de suero lacteo, de
jugos, de productos naturales y de proteinas comestibles. El equipo de secado consta de 4

componentes principales (Figura 9): 1) sistema de calefaccion del aire de secado; 2)
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sistema de atomizacién de la alimentacién liquida; 3) cdmara de secado; y 4) sistema de
recoleccion de polvos (Checa Peralta, 2013).

Figura 9. Componentes principales de un secado por aspersion: (1) sistema de calefaccion,
(2) sistema de atomizacion, (3) camara de secado, (4) sistema de recoleccion de polvos.

En el proceso de secado por aspersion, el flujo de alimentacion es atomizado por la boquilla
de aspersion (2) y dirigido hacia el interior de la cdmara de secado (3). Posteriormente las
gotas entran en contacto de manera paralela en co-corriente con el flujo del aire de secado
que ha sido previamente calentado en la camara de calentamiento (1). De esta forma el agua
contenida en las pequefias gotas de lactosuero concentrado se evaporan produciendo polvos
finos, que por diferencia de peso se depositan en el colector de polvos (4)
(Anandharamakrishnan y Ishwarya, 2015).

La calidad del producto obtenido se considera excelente debido principalmente a los cortos
tiempos de exposicion del producto al calor y la proteccion ejercida por el enfriamiento
evaporativo sobre los polvos (Singh y Heldman, 2009). Por otra parte, este proceso permite
obtener polvos finos de 10-50 pm, o particulas de un mayor tamafio (hasta de 2 a 3 mm),
produciendo un producto deshidratado que puede ser facilmente almacenado y

reconstituido (Gharsallaoui et al., 2007).
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Existen variables del proceso de secado por aspersion que afectan la calidad de los polvos
resultantes. Estas variables se pueden dividir en dos categorias: las variables relativas a la
muestra, entre las que se encuentran los sélidos totales, la cantidad de agua, la viscosidad y
la densidad; y las variables relativas a los parametros de operacion del equipo de secado,
que incluyen la humedad relativa del aire secante, la presion de asperjado, el didmetro de la
boquilla y la velocidad de flujo (Mondragén et al., 2013). Dependiendo de las
caracteristicas del producto a secar asi como del producto deseado, se suelen modificar los
parametros del proceso para optimizar la operacién del secado y obtener los mejores
rendimientos y calidad del producto deshidratado.

El secado por aspersion del suero de leche ha sido ampliamente estudiado en la literatura.
Iglesias y Hall (1997) caracterizaron el proceso de secado por aspersion de lactosuero
usando diferentes variables de operacion y su efecto en la funcionalidad de las proteinas de
lactosuero. Estos autores reportaron que la temperatura de salida del aire secante fue el
factor limitante principal para no desnaturalizar las proteinas del suero y asi conservar las
propiedades funcionales de éstas. La temperatura maxima del aire de salida debe estar en el
rango de 70 a 80°C para un éptimo secado (Villegas de Gante, 2004).

Joven et al. (1993), microencapsularon grasa de leche anhidra en concentrados de proteina
y aislado de proteina de lactosuero por secado por aspersion. Los autores caracterizaron los
efectos de diferentes tipos y concentraciones de agentes de microencapsulacion y
concentraciones de grasa sobre el rendimiento y la eficiencia de la microencapsulacién. Los
autores reportaron rendimientos de encapsulacion de mas del 90% para todos los sistemas

evaluados.

2.6.2 Obtencion de proteina a partir de granos

Las proteinas de origen vegetal tienen una amplia gama de aplicaciones en la industria
alimentaria. Entre las fuentes proteicas mas utilizadas por su balance de sus aminoacidos se
encuentran los granos de cereales y de leguminosas. Recientemente también se ha puesto
interés en los granos de algunos pseudocereales como el amaranto y la quinoa, ya que se ha
reportado que estos productos contienen buena cantidad de proteina de alta calidad. En la
actualidad la soya es la fuente de proteina vegetal mas utilizada a nivel industrial en la
elaboracion de alimentos balanceados para aves de postura.
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Para el aprovechamiento de las fuentes de proteina de origen vegetal es necesario aplicar
una serie de tratamientos que nos permitan disponer de las proteinas y eliminar las
sustancias antinutrientes que se encuentran en la mayoria de los granos y semillas (Elizalde
et al., 2009). Los tratamientos previos a la incorporacion en el alimento balanceado constan
de diversas operaciones entre las que se encuentran las siguientes: limpieza; lavado; tostado
de las semillas (tratamiento térmico); molienda, con la finalidad de aumentar la superficie
de contacto; y desengrasado, donde se retira la mayor parte de los lipidos presentes con

ayuda de solventes. A continuacién se describen brevemente cada uno de estos procesos.

2.6.2.1 Lavado (Método himedo)

Las semillas de donde se obtienen las proteinas vegetales son lavadas con agua, esto con
dos objetivos principales. Primero, retirar mediante lavado los objetos contaminantes y
ajenos al producto, tales como tierra y materias organicas propias de la etapa de cultivo
(hojas, tallos, céscara, entre otros). Por otro lado, los lavados son un método humedo para
la remocion de sustancias antinutrientes como las saponinas (Quispe et al., 2012; Barr6zo-
Yanez et al., 2009), que son consideradas como termoestables, dado que no son destruidas

mediante el proceso de tostado (tratamiento térmico).

2.6.2.2 Tratamiento térmico (tostado)

Las semillas de donde son obtenidas las proteinas vegetales contienen sustancias
antinutrientes. Para destruir estas sustancias se realiza un proceso de tostado, previo a la
molienda y al desengrasado (Elizalde et al., 2009). Los antinutrientes son compuestos
contenidos en las semillas que afectan el valor nutricional del producto, ya que causan un
efecto negativo en la asimilacion de nutrientes principalmente de origen vegetal. Los
antinutrientes se clasifican en dos grupos, de acuerdo a su resistencia a tratamientos

térmicos los cuales son:

-Termoestables

Estos compuestos son resistentes a los tratamientos térmicos convencionales. Dentro de
este grupo se incluyen: los factores antigénicos, aminodcidos no proteicos toxicos,

saponinas, estrogenos, ciandgenos Yy fitatos.
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-Termolabiles

Estos compuestos sufren degradacion cuando son sometidos a calentamiento seco a
temperaturas mayores a 120°C (Saini, 1989; Kwok et al., 1993). Entre los compuestos que
se incluyen en esta categoria estdn los siguientes: inhibidores de proteasas (tripsina y
quimotripsina), lectinas, goitrogenos y antivitaminas (Elizalde et al., 2009).

Por otro lado, considerando la poca informacion existente en la literatura sobre el
procesamiento del huauzontle, en este trabajo se revisaron las técnicas para la inhibicion de
antinutrientes en granos de quinoa. Esto se realizé considerando la estrecha relacion
genética que comparte el huauzontle con la quinoa. Los principales antinutrientes presentes
en la harina de quinoa son: saponinas, &cido fitico, taninos e inhibidores de proteasas
(Maradini et al., 2017). El tratamiento recomendado y efectivo para inactivar los
antinutrientes en quinoa es el descascarado, limpieza, lavados con agua (antinutrientes
termoestables) y por ultimo el tostado de las semillas 200 °C por 5 min (antinutrientes
termolabiles) (Brady et al., 2007).

2.6.2.2 Molienda

El proceso de molienda de las semillas sirve para reducir su tamafio de particula a tamafios
de entre 2,500 y 630 um (Safaa et al., 2009). La reduccion de tamafio de particula aumenta
la superficie de contacto de las semillas, lo que a su vez facilita la extraccion de grasa con

disolventes de extraccion.
2.6.2.3 Extraccion de aceites (desengrasado)

La humedad de la harina se evapora por medio de calentamiento en horno, para obtener
valores de humedad de la semilla menores al 8%, favoreciendo asi la extraccion de grasa.
El proceso de desengrasado se realiza por medio de la utilizacion de disolventes organicos,
debido a la eficiencia de este tipo de extraccion en el rendimiento de aceite y las
condiciones fisicoquimicas moderadas para la extraccién. En este proceso se extraen las
micelas de grasa mediante un arrastre con hexano comercial a partir de la matriz (harina).
El disolvente (hexano o éter) se recuperan por destilacion al vacio para su posterior

reutilizacion, favoreciendo asi la rentabilidad del proceso.
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2.7 Modelo Simplex de optimizaciéon mediante un sistema de programacion li-
neal (ecuaciones lineales)

En el &rea de la ingenieria en alimentos constantemente se desarrollan nuevos productos ya
sea para el consumo humano o en el caso de este proyecto para consumo animal. Para esto
se utilizan herramientas matematicas para formulacion de productos mediante modelos de
programacion lineal para la optimizacion del costo de la formulacién del producto.

Los alimentos para gallinas ponedoras estdn constituidos por una mezcla de componentes
que proporcionan los macronutrientes necesarios para la etapa de desarrollo y produccién
de huevo. Para la optimizacion de la formulacion del alimento balanceado se requiere de un
modelo matematico lineal para la estimacion de las cantidades adecuadas de los diferentes
ingredientes que permita satisfacer las necesidades nutricionales de las gallinas ponedoras y
a la vez la optimizacion de estos componentes con el objetivo de reducir los costos de
produccion del alimento balanceado. En muchos casos es posible encontrar una solucion
factible que satisfaga los requerimientos nutricionales y al mismo tiempo optimice los
costos del producto.

La programacion lineal es un recurso matematico que permite optimizar el costo de
produccion de un producto y al mismo tiempo lograr que el producto cumpla con una seria
de especificaciones o restricciones. En el caso de este proyecto, estas restricciones se
estableceran con base a la cantidad de proteina bruta, lisina y metionina+cisteina que
requieren las gallinas en la etapa de produccion de huevo.

El método Simplex es un modelo analitico de solucién de sistemas de programacién lineal.
Para entender la programacién lineal y el método Simplex debemos basarnos en las
soluciones gréficas para sistemas de ecuaciones lineales de dos variables, las cuales
permiten entender de manera clara como funcionan y resuelven los sistemas de
programacion lineal.

A continuacion se describen el proceso de la solucion de un sistema lineal mediante el
método grafico. Se requiere de un plano cartesiano como el de la Figura 10 donde los dos
ejes representan las variables del sistema de ecuaciones (X, y), para las que se requieren
encontrar la solucion; las cuales pueden ser: costos, volimenes o alguna otra unidad de
medicién que represente las cantidades de materias primas incorporadas en la formulacion

final Optima. Dentro del plano cartesiano, “espacio problema”, se encontraran las
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soluciones potenciales del sistema de ecuaciones, si es que estas existen. Las soluciones
potenciales son un punto con un par de valores, uno en la ordenada al origen (x) y el otro
correspondiente a la abscisa al origen (y). Estos valores representan las coordenadas de un
punto especifico en el espacio problema (plano cartesiano). Asi entonces la solucion al

problema se puede representar por el punto A como lo muestra la Figura 10.
(Y)
CA(xy)

X)

Figura 10. Plano bidimensional (espacio problema).

Sin embargo en el espacio problema existen infinidad de soluciones posibles; lo cual no
significa que todas estas soluciones sean adecuadas para el sistema. Por ello se requiere el
uso de restricciones para delimitar una region en el espacio problema donde podremos
encontrar una solucién factible. La region del espacio problema que se ajusta a todas las
restricciones se denomina “regién factible”.

Las restricciones son condiciones logicas aplicadas a un problema de aplicacion. Por
ejemplo, en la Figura 10 el espacio problema estd constituido por valores positivos y
negativos; sin embargo los valores negativos no son factibles para problemas de aplicacion
donde la solucion esta basada en cantidades reales como pesos, dimensiones, etc. Por ello,
en estos casos, se aplican las restricciones no negativas, donde X= = 0y Y = 0. De esta
manera las restricciones limitan el espacio problema al cuadrante positivo, tal como lo

muestra la Figura 11.
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(X =0)

Figura 11. Espacio problema con restricciones de no negativos (X =0yY = 0).

Por otro lado en los problemas de optimizacion de formulaciones es comun establecer
restricciones propias de la masa combinada X + Y << 100; donde se establece que la suma
de los ingredientes es menor o igual a 100% de producto. Ademas de esto, a partir del
problema particular se debe plantear restricciones especificas para las cuéles se busca una
solucién. A diferencia de la primeras dos restricciones, las restricciones de frontera
especificas no se hallan a lo largo de los ejes, sino a lo largo de una linea recta, cuya
ecuacion se obtiene a partir de las condiciones (restricciones) del problema real. Por
ejemplo, considere que los requerimientos de proteina en un alimento para gallinas de
postura, obtenido de dos fuentes proteicas (X, Y) se puede expresar de acuerdo a la
Ecuacion 2.4. De manera andloga se pueden plantear restricciones similares para otros
ingredientes del problema.
0.13X +0.21Y =16.5 (Ec.2.4)

Cada una de las restricciones define una linea recta que divide el espacio problema
(cuadrante de los positivos) en un medio plano. Como la solucion debe cumplir todas las
restricciones, ésta debe encontrarse dentro de todos los medios planos; es decir, dentro de la
interseccion de todos los medios planos. Esta interseccion se conoce como “la region
factible del problema” como lo muestra la Figura 12. La solucion del problema

correspondera a un punto situado dentro de la region factible.
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(Y=0)

Restricciones Regidn factible

(X=z0)

Figura 12. Regidn factible (delimitada por restricciones especificas y generales).

En la Figura 12 se observa que la region factible se encuentra limitada por un poligono
formado por una serie de lineas rectas. Estos segmentos forman intersecciones en vértices
gue se denominan “puntos extremos”. En la mayoria de problemas la solucion mas
econdmica se encuentra en algin punto extremo.

Para fines de este proyecto y de manera general en la optimizacién de formulaciones
comerciales, el factor mas importante es el costo de produccion del producto; es decir, el
costo del alimento balanceado para gallinas ponedoras. Considerando lo anterior, en esta
parte del proyecto se pretende obtener la solucion que cumpla con las restricciones
nutricionales y a la vez al menor costo posible del producto, mediante el planteamiento de
una funcion objetivo basada en el costo unitario de cada materia prima como se expresa en

la Ecuacion 2.5 a continuacion:
$xX+%yY=2Z (Ec.2.5);

donde $x y $y son el costo unitario de las materias primas, X y Y son las cantidades de las
materias primas utilizados para la elaboracion del producto y Z es el costo total de los
ingredientes principales por 100 kg de producto.

Para encontrar la solucion del problema, expresada por las cantidades requeridas de
materias primas, es preciso encontrar dos 0 mas puntos de la region factible que minimicen
el valor de Z de la funcion objetivo. Para realizar esto, se comienza por elegir un valor
arbitrario para Z y se traza la linea recta resultante de la funcion objetivo. En realidad, todas
las lineas generadas por la misma funcion objetivo tendran la misma pendiente. Por lo tanto

para encontrar el punto que representa la solucion de menor costo, se debe trazar cualquier
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linea que satisfaga la funcién objetivo y desplazarla sin alterar su pendiente, hasta encontrar
la linea de menor costo dentro de la region factible, la cual se encuentra en la interseccion
de la recta de la funcidn objetivo y el punto dentro de la region factible mas cercano al

origen, como se muestra en la Figura 13.

Solucién de
menor costo

Region factible

Funcion objetivo

Figura 13. Solucion de menor costo resultado de la funcion objetivo, la cual esta dentro de
la region factible.

Sustituyendo las coordenadas del punto de la solucién en la funcidn objetivo obtenemos el
costo solucion “Z” en la Ecuacion 2.2. EI método grafico que se describié anteriormente
sirve para explicar el principio del método simplex e ilustrar el método de resolucion por
programacion lineal. Sin embargo es importante mencionar que el método grafico solo es
funcional para problemas de dos variables que pueden ser representados de manera
bidimensional.

En el método grafico descrito anteriormente, la solucion optima del problema siempre se
encuentra asociada con un punto extremo de la region factible de soluciones. Este punto es
clave para el método Simplex algebraico que permite resolver cualquier problema de
programacion lineal. La transicion de la solucion grafica al método Simplex implica utilizar
hojas de calculo para resolver de forma algebraica los puntos esquina y asi hallar la
solucion factible. Esto se logra convirtiendo las restricciones de desigualdad en ecuaciones,
para después manipular esas ecuaciones usando algebra lineal y métodos computacionales
iterativos. Cada iteracién se desplaza a una solucion potencialmente mejor que la anterior

para la funcion objetivo. El proceso termina cuando ya no se puede mejorar la solucién. El
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método Simplex implica célculos tediosos y voluminosos, lo que hace a la hoja de célculo
del Excel una herramienta esencial para resolver los problemas de programacion lineal con
mas de dos variables. En el proceso de los calculos del método Simplex es recomendable
que las restricciones de programacion lineal sean todas ecuaciones con el lado derecho no

negativo y que todas las variables sean no negativas.

2.7.1 Pasos del método Simplex

El modelo del problema debe constar de ciertos elementos para ser solvente y debe cumplir
con las siguientes condiciones:
- EIl objetivo del problema consistird en maximizar o minimizar el valor de la
funcién objetivo
- Todas las restricciones deben ser ecuaciones de igualdad
- Todas las variables (x;) deben tener valor positivo o nulo.
- Los términos independientes (b;) de cada ecuacion deben ser no negativos

Primero se define la funcion objetivo, queda expresada como:
$1x1+$,x,=Z; (Ec. 2.10);

donde $;y $,son el costo unitario de las materias primas, X1=C; Y X»=C, son las cantidades
en masa o volumen de materia prima requeridos para elaboracion de cierto producto al
menor precio posible, y Z; es el menor precio posible de elaboracion.

Posteriormente se tiene que adaptar los datos del problema al modelo de la forma estandar
para poder aplicar el algoritmo Simplex. Para ello se normalizan las restricciones a
ecuaciones de igualdad, exceptuando la restriccion de no negatividad de las variables (xs,...
xn = 0), que es la Unica restriccion que se mantiene como desigualdad. Segun el tipo de

restriccion se aplica un método de normalizacion como se describe a continuacion:

- Restricciones de tipo “<”
Para normalizar una restriccion de este tipo, hay que afiadir una nueva variable,
llamada de holgura “xs” (con la condicion de no negatividad: xs = 0). Esta nueva

variable aparece con el coeficiente cero en la funcion objetivo, y sumando en la

ecuacion correspondiente como se muestra a continuacion.
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aXitaXxs < b - apXy+apXo+Xs = by (EC 26)

- Restricciones de tipo “="

En este caso también hay que agregar una nueva variable llamada variable de
exceso Xs (con la condicion de no negatividad: xs = 0). Esta nueva variable aparece
con el coeficiente cero en la funcion objetivo, y restando en la ecuacion

correspondiente como se muestra a continuacion.
apXgtapX, = by R ap X1 +aXo-Xs = by (ECZ?)

Al realizar la primera iteracion con el método Simplex, las variables basicas no
estardn en la base y tomaran valor de cero. Con esto la nueva variable xstomara el
valor -b;y no cumpliria la condicion de no negatividad. Por ello es necesario agregar
otra nueva variable x; llamada variable artificial, que también aparece con el
coeficiente cero en la funcion objetivo, y sumando en la ecuacion de restriccion

correspondiente como se muestra a continuacion.

A X1+aXs = by = X1 tagoXo-Xstyr = b, (EC 28)

CCe_9

- Restricciones de tipo
En este caso también es necesario agregar variables artificiales x, Como en los casos
anteriores, su coeficiente seréa cero en la funcion objetivo, y sumando en la ecuacion

de restriccion correspondiente como se muestra a continuacion.

anXp+apxs = by R Ay Xp+apXo+X, = by (EC 29)

Una vez adaptadas las restricciones a igualdades se procede a igualar la funcién objetivo a

cero y posteriormente se establece la tabla inicial Simplex. En las columnas apareceran

todas las variables del problema y en las filas los coeficientes de las igualdades obtenidas.

En la primera fila aparecen los coeficientes de la funcion objetivo, seguido por una fila para

cada restriccion.

Sin embargo, considerando que en el presente trabajo las restricciones son de tipo “=", en

este caso se aplica una variante del método Simplex, denominado método Simplex de la M-
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Grande. En este método se considera que dado que al introducir las variables artificiales de
las restricciones de tipo “= se alteran las restricciones de un solo lado de la igualdad, para
lograr que el sistema sea equivalente al modelo estandar Simplex se debe garantizar que las
variables artificiales valgan cero. Para garantizar esto, se agrega a la funcién objetivo
normalizada un coeficiente M (positivo) para cada variable artificial, como se muestra en la
Tabla 9.

Tabla 9. Tabla Simplex de la M-Grande* para resolver problemas con restricciones de tipo
6‘277.

Z X1 X2 Xs X..n Vr Y..n | Solucion
F.O. -M* -M*
R1
R
R...
Rn

*El signo negativo del coeficiente M se produce al igualar la F.O. con cero.

Posteriormente se comienza con la primera iteracion. Para ello, se encuentra la variable de
decision que entra en la base. Para escoger dicha variable, nos fijamos en la primera fila, la
de los coeficientes de la funcidn objetivo y escogemos la variable con el coeficiente
negativo con mayor valor absoluto. Si existen dos 0 mas coeficientes iguales que cumplan
la condicién anterior, entonces se elige cualquiera de ellos. La columna de la variable que
entra en la base se Ilama columna pivote.

Posteriormente se debe encontrar la variable de holgura que tiene que salir de la base; para
ello, se divide cada término de la Gltima columna (solucién) por el término correspondiente
de la columna pivote, siempre que estos Gltimos sean mayores que cero. El término de la
columna pivote que en la division anterior de lugar al menor cociente positivo, indica la fila
de la variable de holgura que sale de la base. Esta fila se llama fila pivote. En la
interseccion de la fila y columna pivote se tiene el elemento pivote operacional. Una vez

identificados estos elementos se procede a las siguientes operaciones:
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- Se dividen todos los coeficientes de la fila pivote por el elemento pivote
operacional, el cual se vuelve 1.
- A continuacidn, mediante la reduccion Gaussiana, se hacen cero el resto de los

términos de la columna pivote.

Con estas operaciones obtenemos los nuevos cocientes de las otras filas y columnas
incluyendo los de la funcidn objetivo. Llegando a este punto se tienen los resultados de la
primera iteracion. Este procedimiento se repite hasta que los coeficientes de la fila de la
funcién objetivo sean positivos, entonces se ha llegado a la solucién 6ptima. La solucion
Optima estd dada por los valores de la columna “solucién” que intersectan con los pivotes
de cada una de las filas, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Tabla de resultados de optimizacion por el método de optimizacion Simplex de la
M-Grande resuelta mediante iteraciones utilizando la reduccion de Gauss Jordan.

Z X1 X2 Xs X n Yr Y on Solucién
F.O. 1 Z;
R, 1 C1
R
R... 1 C2
Rn
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3. Marco conceptual de la tesis
3.1 Originalidad

La implementacion de proteina vegetal como fuente de nitrogeno en alimentos para
animales no rumiantes, se ha practicado a largo de la historia desde el neolitico hasta
nuestros dias, utilizando soya, maiz, trigo, arroz y frijol, como fuentes principales de origen
vegetal. Sin embargo existen otros productos vegetales que pueden usarse como fuentes
proteicas alternativas, como es el caso del huauzontle (Chenopodium berlandieri subsp.
nuttalliae). El huauzontle es una planta nativa de México cuyas semillas contienen
proteinas que potencialmente tienen una alta calidad proteica de acuerdo a su composicion
de aminoacidos esenciales.

A partir de la investigacion bibliogréafica realizada se puede apreciar la poca informacion
cientifica disponible relacionada con el valor proteico del huauzontle, y menos ain sobre la
aplicacion de esta planta como ingrediente para la elaboracion de alimentos balanceados.
En la actualidad el huauzontle es aprovechado solo por un sector reducido de la poblacion
mexicana principalmente en la zona centro del pais.

Por otro lado aunque la informacion relacionada al lactosuero estd bien documentada en la
literatura por su alto contenido nutricional, no se encontraron reportes sobre su aplicacion
como fuente proteica para la formulacién de alimentos balanceados para gallinas de postura.
Por otro lado, se ha reportado la utilizacion de lactosuero como suplemento prebidtico y su
implementacion doméstica como elemento de engorda para algunos animales de corral. Por
lo anterior, en este trabajo se propone de manera original la utilizacion de semillas de
huauzontle y lactosuero como fuentes de proteina para la elaboracién de un alimento

balanceado para gallinas de postura.
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3.2 Justificacion

Los alimentos balanceados para gallinas de postura requieren el suministro de
carbohidratos como aporte energético, asi como de una fuente proteica. En el caso
particular de este tipo de gallinas la proteina suministrada debe ser de alta calidad debido
que se requiere de un perfil de aminoacidos esenciales especifico para la manutencion y la
produccién de huevo. Debido a esto, la soya es la fuente proteica mas usada en la industria
avicola. Sin embargo, el 95% de la soya en México es importada de Estados Unidos lo que
a su vez incrementa el costo de produccion de los alimentos balanceados para gallinas de
postura. Por ello existe la necesidad de buscar fuentes proteicas alternativas, tales como la
semilla de huauzontle y el lactosuero, que por un lado incentiven la reactivacion y
explotacion del cultivo de una planta endémica de México asi como la utilizacion de
desechos agroindustriales. En general se pretende que a mediano plazo el uso de estas
fuentes alternativas permitan disminuir el costo de produccion de alimentos balanceados de
una manera sustentable mediante la industrializacion de este proceso.

El lactosuero es un residuo agroindustrial producto de la industria quesera que tiene un
contenido importante de proteina. Sin embargo, a pesar de esto, los productores queseros
generalmente desechan el suero de leche al drenaje municipal o a los suelos y cuerpos
acuiferos, convirtiendo a este residuo en un contaminante ambiental. Las proteinas del
lactosuero han sido bien estudiadas y caracterizadas en la literatura cientifica; sin embargo,
su utilizacion para la alimentacion de animales de corral se realiza muy poco y de manera
rudimentaria en nuestro pais.

La principal aportacién del presente proyecto consiste en la elaboracion de un alimento
balanceado para gallinas de postura aprovechando el potencial proteico de alta calidad del
suero de leche y de las semillas de huauzontle. En principio, se postula que estas fuentes
proteicas puedan satisfacer los requerimientos de aminoacidos esenciales de las gallinas de
postura comerciales de la linea Hy-line. Adicionalmente, mediante la incorporacion a la
formulacién de maiz amarillo como fuente de carbohidratos, sera posible satisfacer la

demanda energética necesaria para las gallinas.
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3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo general

Desarrollar y optimizar la formulacién de un alimento balanceado para gallinas de postura,
implementando fuentes proteicas alternativas de semillas de huauzontle y lactosuero que
permitan la sustitucion de la soya, y que cubra adecuadamente las necesidades

nutrimentales de la gallina Hy-line w36.
3.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar el analisis proximal de las materias primas utilizadas para la elaboracion
del alimento balanceado para gallinas de postura Hy-line w36: huauzontle,
lactosuero y maiz.

2. Determinar el perfil de aminoacidos de las semillas de huauzontle.

3. Preparar y acondicionar los ingredientes en polvo de semillas de huauzontle, maiz y
lactosuero, listos para la formulacién del alimento balanceado.

4. Formular el alimento balanceado con base en la optimizacion del costo del producto
considerando el contenido de proteina total y el perfil de aminoacidos de las

diferentes materias primas.

5. Evaluar la calidad de la formulacién con respecto a otros alimentos balanceados
comerciales.
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3.4 Metas

Para el objetivo 1

1.1 Determinacion del analisis proximal de las muestras de huauzontle, lactosuero
y maiz, incluyendo determinaciones de humedad, cenizas totales, grasa cruda,

fibra total, azlcares totales y proteina cruda usando métodos estandar.
Para el objetivo 2

2.1 Determinacion del perfil de aminoacidos de las semillas de huauzontle por
HPLC.

Para el objetivo 3

3.1 Obtencion de polvos del huauzontle y maiz, mediante los procesos de limpieza,

tostado y molido de los granos.

3.2 Obtencion de lactosuero concentrado, utilizando procesos de membranas, micro
y ultrafiltracion.

3.3 Obtencidn de polvos del lactosuero utilizando secado por aspersion.
Para el objetivo 4

4.1 Planteamiento del problema de optimizacién y de sus restricciones con base en

las necesidades de proteina, lisina y cisteina-metionina de las gallinas Hy-line w36.

4.2 Planteamiento de las ecuaciones del sistema de programacion lineal, con base en

funcidn objetivo y las restricciones de proteinas, lisina y metionina+cisteina.
4.3 Optimizacion de la funcién objetivo usando el método Simplex.

4.4 Formulacion de alimentos balanceados con base al perfil de aminoacidos y

andlisis proximales de los componentes individuales.

4.5 Andlisis de los resultados.
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Para el objetivo 5
5.1 Realizacién de andlisis proximales del alimento formulado.

5.2 Comparacion de la calidad nutrimental (proteinas) entre el producto final y los

productos comerciales.
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4. Metodologia

El origen de las materias primas utilizadas en este proyecto se enlista a continuaciéon. El
huauzontle se adquirié del productor Joel Aguilar del municipio de San Salvador
Huixcolotla, Puebla. EI maiz amarillo de la marca Alpesur fue comprado de la distribuidora
agricola Carlos Innes en la ciudad de Oaxaca, Yy el lactosuero fue proporcionado por la
Procesadora de Lacteos “LA NONA” S.P.R. de R.L., ubicada en el municipio de Los Reyes

Etla, Oaxaca.

4.1 Caracterizacion del huauzontle y del maiz amarillo

Para la realizacion de los analisis fisicoquimicos, las semillas de huauzontle y maiz
amarillo fueron previamente molidas en un molino de tipo ciclénico, para obtener harinas
con tamafo de particula de 1 mm, utilizadas posteriormente para analisis fisicoquimicos y

para procesamiento posterior.

4.1.1 Anélisis proximal

Se tomaron muestras de las harinas de huauzontle y de maiz amarillo, de tal manera que
éstas fueran representativas de cada lote. En la Tabla 11 se muestran los analisis proximales
que se realizaron a las harinas de huauzontle y de maiz amarillo. En los siguientes parrafos
se describen brevemente los métodos analiticos empleados para la realizacion de los
analisis proximales. Los resultados de los analisis proximales de las materias primas fueron

expresados en base seca.

Tabla 11. Analisis proximal realizado a las semillas de huauzontle y de maiz amarillo.

Determinaciones Referencia
Humedad Método gravimétrico de la AOAC 925.5
Cenizas Método gravimétrico de la AOAC 923.03
Grasa Método de Soxhlet de la NMX-F-089-S
1978
Proteina NMX-F-068-S-1980 (modificado).
Determinacion de proteina
Fibra cruda NMX-F-090-S-1978. Determinacion de
fibra cruda
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Determinacién de humedad

La humedad fue determinada utilizando el método 925.5 de la AOAC. Se coloco 1 g de
harina (huauzontle o maiz) en un crisol seco previamente pesado, y se sometio a una
temperatura de 105 °C en un horno por 24 h. Posteriormente el crisol fue atemperado en un
desecador por 20 min para finalmente ser pesado. La humedad fue calculada usando la

siguiente ecuacion 4.1:

% humedad = Hx 100 (Ec. 4.1);

donde Wy, es el peso del crisol con la muestra himeda, W, es el peso del crisol con la
muestra seca y W, es el peso del crisol vacio.

Determinacion de cenizas totales

Las cenizas totales fueron determinadas por el método gravimétrico de la AOAC 923.03.
Un crisol se llevd a peso constante en una estufa a 125 °C por 5 h. Posteriormente se dejé
enfriar hasta temperatura ambiente en un desecador. La masa del crisol fue medida en una
balanza analitica.

Posteriormente, se colocd 2 g de harina previamente secada en el crisol. Se peso el crisol
con la muestra, seguido de lo cual la muestra fue carbonizada en una parrilla de
calentamiento hasta que la muestra dejé de emitir humos (aproximadamente 1 h). La
muestra carbonizada se colocé en una mufla a 550 °C por 24 h. Finalmente el crisol se puso
en una estufa a 105 °C por 20 min para su posterior pesado, una vez enfriado. El contenido

de cenizas totales fue calculado con la siguiente ecuacion 4.2:

% de cenizas totales = %X 100  (Ec.4.2);
B~ VWA

donde W, es el peso del crisol vacio, Wi es el peso del crisol con la muestra seca 'y W¢ es

el peso del crisol con la muestra calcinada.

Contenido de grasa cruda

El contenido de grasa cruda fue determinado de acuerdo al método Soxhlet descrito en la
NMX-F-089-S 1978. Un matraz de destilacién fue colocado dentro de una estufa a 105 °C

hasta alcanzar peso constante. Se cargd 2 g de harina en un cartucho de celulosa y éste fue
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colocado en el extractor Soxhlet. Se utilizo hexano para realizar la extraccion por
aproximadamente 5 h. El disolvente fue removido de la muestra en un rotavapor (69 °C). El
matraz con la grasa extraida se colocé en una estufa a 105 °C por 20 min y posteriormente

fue pesado. El porcentaje de grasa cruda fue determinada por la siguiente ecuacion 4.3:

% de grasa cruda = %xloo (Ec.4.3);

donde W, es el peso del matraz con la grasa, W, es el peso del matraz vacio y Wy, es el

peso de la muestra.

Contenido de proteina cruda

El contenido de proteina cruda se determind usando el método de Kjeldahl modificado con
acido borico. Se colocé 0.15 g de harina deshidratada en papel libre de nitrégeno y éste se
introdujo en un tubo de digestion. Adicionalmente se analizé un tubo de digestion con papel
sin muestra como blanco. Se afiadié 40 mg de sulfato de cobre pentahidratado, 1.3 g de
sulfato de potasio y 2.5 mL de H,SO, concentrado en cada tubo de digestion.

Los tubos de digestion fueron colocados en la unidad de digestidn, introduciendo las
boquillas en el colector de humos. Se aumentd la temperatura para la digestion
progresivamente hasta que las paredes del matraz estuvieron limpias y la disolucién obtuvo
un color azul traslucido; seguido de lo cual, se retird la fuente de calor y el matraz se dejé
enfriar.

Posteriormente se adiciond 7 mL de agua destilada a cada tubo, y los tubos se agitaron para
posteriormente colocar la muestra en la unidad de destilacion. Después de esto se adiciono
a la muestra 10 mL de una disolucién de hidroxido de sodio (NaOH) al 50%. La solucién se
destilé en la unidad de destilacion Kjeldahl, burbujeando el destilado en 5 mL de &cido
borico al 4% adicionado con 2 gotas de indicador Rojo de Metilo hasta que se alcanzd
aproximadamente un volumen de 50 mL. Finalmente las soluciones fueron valoradas con
HCI 0.10 N, hasta que se obtuvo un cambio de color de rojo a morado con el mismo tono
de la muestra blanco. La proteina cruda de la muestra fue calculada utilizando las siguientes

ecuaciones:

% de nitrogeno = 1.4 x w x100 (Ec.4.4);

m
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% de proteina = 6.25 x (% de nitrogeno) (Ec.4.5);

donde B es el volumen gastado de HCI en la valoracion del blanco, S es el volumen gastado
en la valoracién de la muestra, N es la normalidad de la especie titulante y W, es el peso de
la muestra.

El factor de conversion 6.25 fue escogido asumiendo que las proteinas de las semillas

oleaginosas tienen un 16% de nitrégeno (Gonzales et al., 2011).

Contenido de fibra cruda

La determinacion del contenido de fibra cruda se realiz6 mediante el método descrito en la
norma mexicana NMX-F-090-S-1978. Se adiciond 2 g de muestra a un vaso de precipitado
de 600 ml, después de lo cual se agregd 1 g de asbesto preparado y 200 ml de acido
sulfarico al 1.25% hirviendo. La mezcla se dejo hervir por 30 min. Posteriormente se quito
el vaso, y la mezcla se filtrg a través de papel filtro libre de cenizas; después de lo cual el
filtrado se lavé con agua pasada por 6smosis y después se volvié a filtrar. Se repitio el
lavado y filtrado tantas veces como fue necesario, hasta que las aguas de lavado tuvieron un
pH igual al del agua pasada por 6smosis. Despues de esto el residuo solido se transfirié a
un vaso usando 200 ml de NaOH al 1.25% hirviendo, seguido de lo cual se calent6 a
ebullicién exactamente por 30 min. La solucidon se filtré en un embudo tipo Buchner con
papel filtro libre de cenizas. A continuacion se aplicaron lavados con agua pasada por
6smosis hasta que las aguas de lavado tuvieran un pH igual al del agua. Después de esto, se
transfirio el papel filtro con el residuo sélido a un crisol a peso constante y se sometio a
secado a 130 °C durante 2 h, seguido de lo cual se dejé enfriar y se determind su masa.
Posteriormente, la muestra se calcin6 a 600 °C por 30 min, y finalmente ésta se enfrid y se
determind su masa con la siguiente ecuacion.

% de fibra cruda = (Ps= Pp)— (Pc— Pcp)

x 100 (Ec. 4.6);

donde P; es el peso del residuo seco a 130 °C, P, es el peso de papel filtro, P, es el peso de

las cenizas del papel, M es el peso de la muestra y P, el peso de las cenizas.
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4.1.1 Determinacion del perfil de aminoacidos de las semillas de huauzontle

Se pesaron de 10-20 muestras secas Yy se colocaron en viales Eppendorf de 2 ml. Se afiadio
300 ul de acido a-aminobutirico 0.1 mM (utilizado como patron interno) en HCI 0.01 M y
la muestra fue homogeneizada durante 5 min con un equipo Tissuelyzer LT (Qiagen,
Alemania) a 50 Hz. La muestra fue centrifugada a 25,000 rpm durante 20 min a 4 °C. Las
concentraciones de aminoacidos se determinaron en 10 pl del sobrenadante siguiendo las
instrucciones del proveedor del equipo Waters AccQ modificado para UPLC (manual No.
WAT052874. Waters, EUA.). Se realiz6 tanto la derivatizacion de la muestra como la de los
estandares y se inyecto 0.5 pl de muestra derivatizada en una columna ACQUITY UPLC
BEH C18 (130 A, 1.7 um, 2.1 mm x 50 mm) en un UPLC Acquity Clase H (Waters, EUA.).
Para la identificacion y cuantificacion, se utilizd una mezcla de aminoacidos estandar
Waters Amino Acid Hydrolyzate Standard (denominada H). Esta mezcla de 18 aminoacidos
contiene una concentracion de 2.5 mM de cada uno de los aminoacidos hidrolizados, con
excepcion de la cisteina que contiene 1.25 mM. Se prepard un estandar de calibracion
diluyendo 40 ul de H con 960 ul de acido a-aminobutirico 0.1 mM en HCI 0.01 M.
Posteriormente, 10 ul del estandar de calibracion fue derivatizado. Para la separacion se
utilizaron los mismos eluyentes con un gradiente de velocidades de flujo ajustado. Los
eluyentes fueron eluyente Ay B (AccQTag y acetonitrilo de grado HPLC, respectivamente)
y agua MilliQ 18 MQ. min.

4.2 Caracterizacion del lactosuero

Determinaciones fisicoquimicas del lactosuero

El analisis fisicoquimico del suero lacteo se realiz6 mediante los lineamientos vy
especificaciones del proyecto de norma PROY-NMX-F-721-COFOCALEC (2012). En este
documento se incluyen las determinaciones para el suero lacteo que se muestran en la Tabla
12. Para la realizaciéon de los analisis primeramente se tomaron muestras de lactosuero
representativas del lote recibido. En los siguientes parrafos se describen brevemente las

determinaciones realizadas.
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Tabla 12. Andlisis fisicoquimicos para la caracterizacion del lactosuero.

Determinaciones Referencia
Proteinas NOM-155-SCFI-2003
pH NMX-F-317-5-1978
Grasa NOM:-155-SCFI-2003/NOM-086-SSA1-
1994

Lactosa NOM-155-SCFI-2003

Cenizas NMX-F-607-NORMEX-2002
Humedad NOM-184-SSA1-2002
Densidad 962.37 de laAOAC, 1995

Determinacién de proteina total

La determinacion de proteina total se realiz6 conforme a la norma NOM-155-SCFI-2003
por el método micro Kjeldahl, el cual se describié en la seccion anterior en el apartado
4.1.1. El procedimiento tiene una variacion en relacion al método para muestras sélidas,
que consistio en la toma de 1 mL de la muestra liquida, y para llevarla posteriormente al
matraz de digestion. Para el resto de la determinacion se siguié el mismo procedimiento
descrito anteriormente. En este caso, al tratase de suero de leche, se utilizo un valor de 6.38,
que es el factor de conversion de nitrégeno total a proteina para el calculo de proteina para
productos lacteos usado en la literatura (Nielsen, 2009). Finalmente, para el célculo de la

proteina en unidades de g/L se aplico la siguiente ecuacion:

Proteina (%) = % de proteina x 10 x densidad (Ec. 4.7).

Determinacion de proteina para las fracciones en polvo de la microfiltracion y
ultrafiltracion

La metodologia que se empled es una modificacion a la reportada en la NOM-155-SCFI-
2003 (método micro Kjeldahl). Las variantes se describen a continuacion: La cantidad de
muestra utilizada fue de 0.1 g. Como reactivos catalizadores se empled 40 mg de sulfato de

cobre pentahidratado y 1.3 g de sulfato de potasio. La cantidad de acido sulfurico utilizado

53



fue de 2.5 mL. Finalmente, para la destilacion de la muestra se utiliz6 7 mL de agua, 5 mL
de &cido borico y 10 mL de NaOH, y el destilado fue valorado con HCI 0.1 N.

Determinacion de pH

Se tomo una porcion de muestra (liquida) homogénea y se ajustd su temperatura a 20 +
0.5 °C. Posteriormente, con ayuda de un medidor de pH, previamente calibrado, se realiz6
la lectura del pH. Para la medicion, el electrodo se sumergié dentro de la muestra hasta la

altura indicada por el proveedor. Se tomd la lectura directamente del indicador del equipo.

Determinacién de densidad

Para realizar la determinacion de densidad se emple6 el método del picnémetro (962.37 de
la AOAC, 1995). La muestra se homogenizo y se ajustd a una temperatura de 20 °C.
Posteriormente, se midié 100 mL de muestra para llenar el picnémetro que previamente fue
llevado a peso constante. Una vez alcanzado el volumen requerido, el picnémetro se tapo,
limpid y pesé. El valor de la densidad se obtuvo mediante la aplicacion de la siguiente

ecuacion.

p(i) = P (Ec.4.8);

cm3 \Y
donde Pm es el peso de picnGmetro con muestra, Ps es el peso del picnébmetro sin muestra y

V es el volumen utilizado.

Determinacioén de grasa

Se realizd la determinacion de grasa siguiendo los lineamentos de la Norma Oficial
Mexicana NOM-155-SCFI-2003/NOM-086-SSA1-1994. Se mezclaron en estricto orden 10
mL de acido sulfurico al 91% (para analisis de leche), 11 mL de muestra y 1 mL de alcohol
amilico en un butirometro de Gerber. Posteriormente se agitd el butirometro hasta la
obtencion de una mezcla homogénea. La mezcla se centrifug6 por 5 min a 1000-1200 rpm,
seguido de lo cual, el butirometro se coloco en un bafio térmico a 65 °C por 5-10 min.

Finalmente se tomo la lectura indicada por la escala del butirometro.
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Determinacion de azucares totales expresados como equivalentes de lactosa

Para realizar la determinacion de carbohidratos totales, se siguio el método del acido fenol-
sulfurico, para lo cual 1 mL de muestra se diluy6 en una proporcion 1:250 con agua pasada
por 6smosis inversa. Posteriormente, se coloco 150 pL de la dilucion en un tubo de ensaye
con la subsecuente adicion de 500 uL de fenol en agua al 4% (p/v). Después de esto, se
afiadié rapidamente 2.5 mL de acido sulfarico concentrado sobre la superficie del liquido,
seguido de lo cual, el tubo se dejo en reposo por 10 min. En seguida, la solucion se agito y
se dejo en reposo en un bafio térmico de 25 a 30 °C durante 20 min, después de lo cual se
midio la absorbancia de la muestra a 490 nm en un espectrofotometro UV-vis (Modelo
GENESYS 50, marca Thermoscientific). Por otro lado, se prepar6 una curva de calibracion
empleando un estdndar de lactosa a diferentes concentraciones. La concentracion de
carbohidratos totales en las muestras (g/L eq. de lactosa) se calculé con base a la ecuacién

obtenida de la curva de calibracion (Anexo 2).

Determinacién de cenizas

Se colocd 2 mL de muestra en un crisol a peso constante, seguido de lo cual se carboniz6 la
muestra en una parrilla durante 1 h. Posteriormente, el crisol con la muestra carbonizada se
colocé en la mufla a 550 °C durante 5-6 h, hasta su calcinacion completa (cenizas de color
blanco). Al finalizar el tiempo de calcinacion la muestra se dejé enfriar en un desecador. El

contenido de cenizas se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

% cenizas totales = %XNO (Ec. 4.9);
B

donde: W, es el peso del crisol vacio, Wy el peso de la muestra y W el peso del crisol con

cenizas.

Determinacién de humedad

De acuerdo con la NOM-184-SSA1-2002, se pesO de 1 a 3 g de muestra. La muestra se
colocé en una capsula previamente secada a peso constante. Las muestras se secaron en la
estufa a 100-102 °C por 5 h consecutivas. Posteriormente las capsulas se colocaron en un
desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, seguida de lo cual la muestra se peso. El

porcentaje de humedad se obtuvo utilizando la siguiente ecuacion.
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% de humedad = T*~22x100  (Ec.4.10);

1= 0

donde W es la peso de la capsula, W1 la peso de la capsula con la muestra antes de secar y
W, la peso de la capsula con la muestra seca.

4.3 Elaboracion del alimento balanceado

4.3.1 Concentracion de proteina del suero

Con la finalidad de concentrar la fraccion proteica del suero de leche, éste se sometid a un
proceso de desengrasado en una descremadora centrifuga, con el objetivo de evitar el
taponamiento en la membrana. Luego de esto, el suero lacteo se filtro con flujo tangencial
de dos etapas, microfiltracion (MF) y ultrafiltracion (UF), como se muestra en la Figura 14.
En la primera etapa de concentracion de proteina el lactosuero se bombed por medio de una
bomba peristaltica al médulo de la membrana en el que se habia instalado previamente la
membrana de microfiltracion. A la salida del modulo se obtuvieron dos fracciones: por un
lado, el retenido, rico en caseina y grasa; y por otro lado, el permeado rico en proteinas del
suero, lactosa y sales. En la segunda etapa se empled un maddulo de ultrafiltracion. En este
el caso el permeado de la etapa de microfiltracion se aliment6 en el médulo de membrana
de UF. A la salida de esta etapa se obtuvieron dos fracciones: el retenido, el cual contiene
principalmente proteinas del lactosuero; y el permeado, constituido por lactosa y sales

minerales principalmente.
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Figura 14. Proceso de filtracion por membrana de micro (MF) y ultrafiltracion (UF) en
modo de flujo tangencial.

4.3.1.1 Microfiltracion

Esta etapa se inici6 con la limpieza del equipo de filtracion que consistié en lavado del
equipo y piezas con detergente y cloro. Una vez limpio y seco, se colocé en el modulo de
membrana del equipo Pellicon 2 mini (Milipore, EUA) el cartucho de membrana de
microfiltracion Durapore P2HVMPV01 Pellicon 2 mini (Milipore, EUA) de 0.45 um con
0.1 m? de érea de filtracién. Una vez armado el equipo de filtracion, se inicié el proceso,
haciendo recircular 1 L de agua pasada por 6smosis. Una vez pasada el agua por la
membrana, se comenz6 el bombeo del lactosuero, con un volumen inicial de alimentacion
conocido, bajo las siguientes condiciones de operacion: 2 bar de presion y flujo de 400
mL/min a la entrada de la alimentacion. El proceso de filtracion se detuvo cuando se
alcanzd un factor de concentracion (FCV) de 3.5 en la fraccidn del retenido.

La fraccion del permeado fue colectada en un recipiente graduado para monitorear el factor
de concentracion y el rendimiento. Las fracciones obtenidas fueron debidamente
etiquetadas y refrigeradas a 4 °C hasta el momento de su utilizacion o analisis.
Posteriormente se analiz6 la proteina cruda y los solidos de las diferentes fracciones

obtenidas en el proceso.
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4.3.1.2 Ultrafiltracion

En esta etapa se utilizé una membrana Ultracel P2C010C01 Pellicon 2 Mini (Milipore,
EUA) de 10 kDa y con 0.1 m? de 4rea de filtracién. En esta etapa la fraccién del permeado
obtenida en la etapa de microfiltracion se usé como alimentacion de la membrana de UF.
Las condiciones de operacion relevantes fueron: 2 bar de presion y flujo de 400 a 500
mL/min a la entrada de la alimentacion. El proceso de filtracion se detuvo al alcanzar un
FCV (factor de concentracion) de 3.5 en la fraccion del retenido. Las fracciones obtenidas
fueron debidamente etiquetadas y refrigeradas a 4 °C hasta el momento de su utilizacion o
andlisis. Posteriormente se analiz6 la proteina cruda y los sélidos de las diferentes

fracciones obtenidas en el proceso.

4.3.2 Secado por aspersion del suero lacteo

En la seccion anterior se reportd el procedimiento de filtracion por membranas, para
obtener dos fracciones de concentrados proteicos: los retenidos de la microfiltracion y de la
ultrafiltracion. Las fracciones proteicas fueron sometidas subsecuentemente al proceso de
secado por aspersién para obtener polvos de suero lacteo ricos en proteina. Para este efecto,
se utilizé un secador por aspersion modelo SP-1500 de la marca NANBEI (China) con una
capacidad de 1500 mL/h (Figura 15). Se procesaron dos lotes de alimentacién, uno
correspondiente al retenido a la etapa de microfiltracion y el otro al retenido de la etapa de
ultrafiltracion.

Las condiciones de operacion fueron las siguientes: velocidad de flujo de la alimentacion,
10 mL/min; temperatura de aire secante, 150 °C; y temperatura de salida del aire secante,
80 °C. Este ultimo parametro es de particular importancia ya que si la temperatura en esta
etapa se excede por arriba de 80 °C podria producir la desnaturalizacion de las proteinas del
suero lacteo y la aparicion de una costra de color marron ocasionada por el dafio térmico a
los polvos de lactosuero (Anandharamakrishnan y Ishwarya, 2015). Una vez agotada la
alimentacion del proceso (concentrados proteicos) se detuvo la operacion de secado, y los
polvos obtenidos fueron almacenados en ausencia de luz y humedad hasta el momento de
ser utilizados o analizados. Posteriormente se determino la humedad y la proteina bruta de

los polvos obtenidos.
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Figura 15. Componentes principales de un secado por aspersion: (1) sistema de calefaccion,
(2) sistema de atomizacion, (3) camara de secado, (4) sistema de recoleccion de polvos.

4.3.3 Pesado y limpieza del huauzontle y maiz amarillo

El huauzontle y maiz amarillo fueron sometidos a los siguientes sistemas de limpieza:
limpieza con zarandas y limpieza con ventiladores. La limpieza con zarandas consistio en
hacer pasar los granos de huauzontle y maiz por un juego de tamices para retirar particulas
ajenas por diferencia de tamafio. En el caso de la limpieza por ventiladores, los granos se
pasaron en caida libre por una corriente de aire con la finalidad de separar particulas ajenas
por diferencia de peso (Caro-Greiffenstein, 1998). Posteriormente las materias primas
fueron pesadas en las cantidades establecidas segun la formulacion obtenida en el proceso

de optimizacion.

4.3.4 Lavado del huauzontle y el maiz amarillo

Los granos de huauzontle y maiz amarillo fueron sometidos a un método humedo de
arrastre para la remocion de sustancias antinutrientes (Quispe et al., 2012; Barr6zo-Yanez
et al., 2009). Se realizaron una serie de tres lavados con agua, retirando objetos
contaminantes ajenos, tales como tierra y materia organicas propias de la etapa de cultivo
(hojas, tallos, céscaras, entre otros). Posteriormente, el agua se filtro.
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4.3.5 Tostado del huauzontle y el maiz amarillo

El huauzontle fue sometido al tratamiento recomendado y efectivo para inactivar los
antinutrientes termol&biles en granos. El cual consto de un tostado en estufa de las granos a
200°C por 5 min (Brady et al., 2007).

4.3.6 Molienda de huauzontle y maiz amarillo

Una vez pesadas las cantidades correctas de huauzontle y maiz amarillo. Posteriormente los
granos tostados fueron molidos en un molino de tipo ciclonico, con el fin de obtener
harinas ideales para la elaboracion de un alimento balanceado tipo puré. Este tipo de
alimento presenta beneficios econdmicos al productor al disminuir la ingesta diaria del
alimento por gallina (Green, 1991). Se tomaron muestras de las harinas para realizar su

caracterizacion proximal; el resto del producto fue almacenado en refrigeracion.

4.4 Andlisis estadistico

Todas las determinaciones y analisis realizados a los productos terminados y las materias
primas antes y durante su procesamiento fueron realizados por triplicado con el fin de
comprobar su reproducibilidad mediante un andlisis de varianza y se reporta como el valor

promedio * la desviacion estandar.

4.5 Formulacién del alimento balanceado

La formulacion del alimento balanceado fue basada en el cumplimientos de los
requerimientos energéticos y proteicos de las gallinas de postura Hy-Line w36 en la etapa
de produccion de huevo, que comprende de la semana 18 a 90 de vida, los cuales estipulan
un promedio de 2890 kcal/kg de energia metabolizable y 16.5% de proteina bruta en la
etapa de produccion de huevos (Hy-Line International, 2013). Para satisfacer la demanda
energética y proteica, se elabor6 una formulacion considerando al lactosuero y al
huauzontle como fuente principal de proteina de alta calidad, y al maiz amarillo como
fuente principal de carbohidratos. Las cantidades de cada ingrediente se estimaron mediante
el uso de programacion lineal utilizando el método Simplex de optimizacién mediante el
uso de algoritmos algebraicos e iterativos. La formulacion de la funcion objetivo y las

restricciones del problema de optimizacion se describen a continuacion.
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En primer lugar se definieron las variables de cantidad de material de cada materia prima
como: huauzontle, H; lactosuero, L; y maiz amarillo, M. Como base de calculo, se
determind que la suma de las cantidades de las materias primas es de 100 kg de alimento

balanceado (Ecuacion 4.11).
H+L+M=100 (Ec.4.11);

Adicionalmente es necesario formular la funcion objetivo que relaciona el precio unitario y
la cantidad de cada materia prima con el costo del producto (Ecuacién 4.12). De acuerdo a
esto, con base a la elaboracion de la formulacion del alimento balanceado maés rentable
econdmicamente, se puede proponer la siguiente funcién objetivo en la que se minimiza el

costo de produccion para obtener la formulacion del alimento balanceado (Ecuacion 4.12).
$H+$L+$M=Z (Ec.4.12);

donde $h es el costo por kilogramo de huauzontle, $I el costo por kilogramo de lactosuero,
$m el costo por kilogramo de maiz amarillo y Z el costo total de elaboracion. A
continuacién se describe las consideraciones realizadas para determinar los costos por
kilogramo de las materias primas en el presente proyecto.

En el caso de la semilla de huauzontle, debido a la poca informacidn disponible acerca de la
comercializacion de este producto, el costo unitario se determind mediante una estimacion
promedio entre el costo de la quinoa y la soya. Por un lado se consideré el precio por kg de
la semilla de quinoa, considerando las similitudes genéticas y de desarrollo agroindustrial
entre los cultivos de huauzontle y de quinoa. Por otro lado, se tomaron en cuenta los
precios de la soya procesada en presentacion de harina, considerando el elevado desarrollo
agroindustrial de la produccion de este producto.

El costo por kg de la semilla de quinoa cruda en el periodo de 2017 a 2019 se reporta como
de $ 55.44 MXN por kg (Statista, 2020). En el caso de la harina de soya tiene un precio de
$ 7.23 MXN por kg (Department of Agriculture USA; World Bank, 2020). Por lo anterior el
promedio del costo unitario para la semilla de huauzontle se estim6 en $ 31.33 MXN por kg.
Por otro lado, el costo unitario del lactosuero en polvo para este trabajo se definié como de
$ 17.06 MXN por kg de polvos de suero lacteo basado en reporte de la literatura cientifica
(Dominguez et al., 2017). Por ultimo, el costo del maiz amarillo fue cotizado en la
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distribuidora de granos Carlos Innes en la ciudad de Oaxaca; con un costo por kilogramo de
maiz amarillo de $ 3.50 MXN.

A continuacion se elaboraron las restricciones nutricionales las cuales tiene una forma
analoga a la funcion objetivo. Los requerimientos nutricionales de las gallinas de postura
(Hy-Line w36) se tomaron de las recomendaciones del proveedor, las cuales se detallaron
previamente en la Seccion 2.3.2 Los requerimientos nutrimentales considerandos para la
formulacién del alimento balanceado en el presente proyecto, se tomaron como el promedio
de los requerimientos nutricionales de las 5 sub-etapas correspondientes a la Etapa de
Producciéon de Huevo como se muestra en la Tabla 13. (Composicion recomendada de
nutrientes para la etapa de postura de las gallinas de 18 a 90 semanas de edad). Con esta
consideracién se definieron los requerimientos nutrimentales para las gallinas de postura
que debe cumplir el alimento balanceado formulado en este proyecto: 16.5% de proteina
total (Ec. 4.13), el 0.86% de lisina (Ec. 4.14) y el 1.14% de metionina+cisteina (Ec. 4.15),

como se indica en las ecuaciones siguientes:

PhH+P L+PyM = 16.5% (Ec. 4.13);
Lisy H + Lis; L + Lisy M = 0.86 % (Ec. 4.14);
(m+c)y H + (m+c), L+ (m+c)n M = 1.14 % (Ec. 4.15);

donde Py, es el porcentaje de proteina contenido en el huauzontle, P, es el porcentaje de
proteina del lactosuero, P, es el porcentaje de proteina del maiz amarillo; Lisy, Lisiy Lisy
son los porcentajes de lisina del huauzontle, el lactosuero y el maiz amarillo,
respectivamente; (m+c)y, (m+c); y (m+c)m, son los porcentajes de metionina mas cisteina del
huauzontle, el lactosuero y el maiz amarillo, respectivamente. Cabe mencionar que estas
restricciones son del tipo igual o mayor (=) debido a que la cantidad aportada de proteina y
aminoacidos no debe ser menor a los requerimientos nutricionales demandados por las
gallinas en la etapa de produccion de huevo.

Adicionalmente, ademas de las restricciones nutricionales, también se establecieron las
restricciones generales de “no niimeros negativos”, y las restricciones del peso total de la

mezcla, Ecuaciones 4.16 y 4.17, respectivamente.
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H+L+M =0 (Ec.4.16)
H+L+M < 100 (Ec.4.17)

Una vez establecidas la funcién objetivo y las ecuaciones de las restricciones del problema,
la optimizacion para minimizar el costo de produccion se resolvio mediante la
implementacion de los algoritmos algebraicos iterativos del método Simplex como se
menciond en la Seccion 2.7. Primero, se iguald la funcion objetivo a cero. Posteriormente,
debido a que en este trabajo se busca la minimizacion de los costos de produccion, se
definid una restriccion de tipo “=". A continuacion se normalizaron las ecuaciones de las
restricciones y la funcion objetivo, segin el método Simplex de M-Grande, agregando las
variables de holgura X y las variables artificiales y, de acuerdo al método. Después de esto,

se definio la tabla inicial Simplex con las ecuaciones normalizadas (Tabla 13).

Tabla 13. Tabla inicial Simplex, con la funcién objetivo y restricciones normalizadas
mediante el modelo Simplex de la M-Grande.

Z H L M X1 X2 X3 %1 y2 Y3
F.O. 1 $n $ $m 0 0 0 M M M 0
R; 0 Ph P Pm 1 0 0 1 0 0 16.5
R 0 Lisp Lis Lism 0 1 0 0 1 0 0.86
R3 0 (m+c), | (m+c); | (M+C)m 0 0 1 0 0 1 1.14

H es la cantidad de huauzontle, L la de lactosuero, y M la de maiz amarillo; $, es el costo por kilogramos de
huauzontle, $, el costo por kilogramos de lactosuero, $, el costo por kilogramos de maiz amarillo; Z el costo
total de elaboracidn, Py es el porcentaje de proteina contenido en el huauzontle, P, es el porcentaje de proteina
del lactosuero, P, es el porcentaje de proteina del maiz amarillo, Lisy, Lis;y Lisy, es el porcentaje de lisina del
huauzontle, el lactosuero y el maiz amarillo respectivamente, (m+c),, (m+c), y (m+c), es el porcentaje de
metionina mas cisteina del huauzontle, el lactosuero y el maiz amarillo respectivamente.

La matriz ampliada formada por los datos de la tabla inicial Simplex, se resolvié mediante
el método Simplex, el cual es un método iterativo que utiliza la reduccion de Gauss Jordan
como se describi6 en la Seccion 2.7. Para realizar este procedimiento se utilizé una hoja de
célculo del programa Microsoft® Excel 2010 (Microsoft, EUA). El problema se resolvid
mediante la utilizacién del comando “solver”, buscar objetivo, el cual utiliza el método
Simplex para resolucion ecuaciones lineales que se halla en el mend de herramientas de

Excel.
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4.6 Elaboracion y desarrollo del alimento balanceado para gallinas ponedoras

En el apartado anterior se obtuvieron las cantidades de los ingredientes principales para la
optimizacion del costo de la formulacién del alimento balanceado para gallinas de postura.
El alimento balanceado se elabord mediante la combinacion siguiendo la metodologia que
se describe a continuacion. Primeramente, se mezclaron las harinas de las materias primas
de la formulacion en las cantidades que se obtuvieron en la optimizacién, seguido por la
adicion de piedra caliza como fuente de calcio (Scheideler et al., 2005). Los ingredientes

fueron mezclados por 3 min en una mezcladora modelo “OP” de la marca Century.

4.7 Andlisis proximal del producto final (alimento balanceado)

Para el alimento balanceado se realizaron los mismos analisis proximales que se reportan
en la Seccién 4.1.1 para las determinaciones fisicoquimicas de huauzontle y de maiz
amarillo (Tabla 11). Los resultados se contrastaron con los requerimientos nutricionales de
las gallinas ponedoras (Hy-Line w36) y otros alimentos balanceados disponibles en el

mercado avicola, comparando su aporte nutricional y particularmente su aporte proteico.

4.8 Estimacion de la cantidad de aminoé&cidos presentes en la proteina del ali-
mento formulado

Entre la formulacion optimizada desarrollada y el alimento balanceado final existié una
minima variacion de la cantidad de proteina obtenida de manera experimental con respecto
a la estimada te6ricamente. Para conocer esta variacion se calcul6 el error que existe entre
el valor estimado (valor calculado) y el real obtenido experimentalmente para el contenido
proteico. En primer lugar se calcul6 el error absoluto, el cual se define como la diferencia

entre el valor estimado y el valor real del contenido de proteina (Ecuacion 4.18).
AX =X - X, (Ec. 4.18);

donde: AX es el error absoluto, X es el valor real (experimental) y X es el valor estimado
(tedrico). El error absoluto cuantifica la desviacion en términos absolutos respecto al valor
verdadero. Adicionalmente se calculé el error relativo, el cual se define como el cociente
del error absoluto y el valor real, multiplicado por 100 (Ecuacion 4.19). El error relativo

aceptado para este proyecto es de 5% como maximo.
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£ = %(100) (Ec. 4.19):

donde: ¢ es el error relativo, AX es el error absoluto y X es el valor real (experimental).

5. Resultados y discusion
5.1 Caracterizacion fisicoguimica de la semilla de huauzontle

Las semillas de huauzontle usadas en este proyecto fueron caracterizadas mediante analisis
proximales. En la Tabla 14, se muestran los resultados obtenidos para las semillas de
huauzontle en relacién a su contenido de cenizas, proteinas, grasa y fibra bruta. Los valores
obtenidos en las determinaciones fueron comparados con la informacion reportada para este
producto agricola en la literatura cientifica (Hernandez-Marin, 2020; Monterrubio et al.,
2020).

Tabla 14. Determinaciones proximales realizadas a muestras representativas de semillas del
huauzontle en este trabajo asi como las de reportes de la literatura cientifica.

Hernandez- Monterrubio et
Este trabajo Marin (2020) al., (2020)
Determinacion (%) (%) (%)
Cenizas 7.94 +£0.02 5.52 £0.04 57+0.2
Grasa 491 +0.09 7.06 £0.11 10.0+£0.1
Fibra Bruta 4.64 +0.23 3.98 +0.88 3.6+0.1
Proteina 28.41 +0.40 15.92 £ 0.12 20.4+0.3

Los valores expresados, son el promedio de 3 réplicas, con su desviacion estandar. (m/m) (P <0.05)

De los analisis fisicoquimicos realizados a la muestra de huauzontle, los de mayor
relevancia para este proyecto son los del contenido de grasa y de proteina. El contenido de
grasa obtenido fue de 4.91%, el cual es menor a lo reportado para este producto por
Monterrubio et al. (2020), y también menor al compararlo con lo reportado por Hernandez-
Marin (2020). Por otra parte, el contenido de proteina de la muestra de semilla en este
trabajo fue de 28.41%, el cual es considerablemente mayor al reportado en la literatura
cientifica para este producto (Monterrubio et al., 2020; Hernandez-Marin, 2020).

Sin embargo existe una notable diferencia con el contenido de proteina total reportado para
el huauzontle, con un incremento del 78 y 39% con respecto a lo reportado en la literatura

cientifica por Hernadndez-Marin (2020) y Monterrubio et al. (2020) respectivamente. La
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variacion observada en los diferentes analisis fisicoquimicos, pero especialmente en el
contenido de grasa cruda y proteina total es ocasionada principalmente por factores propios
de productos naturales (cultivos agricolas), como el tipo y composicion del suelo, el clima,
la disponibilidad de agua. Alun asi, el elevado contenido proteico de la semilla de
huauzontle usada en el presente trabajo es muy sobresaliente y hacen que merezca la pena
investigar en trabajos posteriores los factores agroambientales que influyeron para que esta
semilla tenga estas cantidades de proteina. Por otra parte, para cumplir con los objetivos de
este proyecto se realizo el analisis del perfil de aminoacidos de la semilla de huauzontle.

Los resultados se muestran en el siguiente apartado.

5.1.1 Determinacion del perfil de aminoacidos del huauzontle

Debido a la relevancia de la calidad de proteina de las fuentes proteicas utilizadas en este
proyecto y a la poca informacidén encontrada al respecto en la literatura, se realizd la
determinacion del perfil de aminoacidos a la proteina del huauzontle. Los resultados del

analisis se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Perfil de aminoacidos presentes en la proteina de la semilla de huauzontle.

Aminoacidos g a.a./100 g de proteina
Acido aspartico 4.56
Acido glutamico 4.54

Serina 3.95
Glicina 5.42
Lisina 7.76
Histidina 1.78
Treonina 19.00
Arginina 7.57
Prolina 5.70
Cisteina 0.03
Alanina 5.30
Tirosina 7.23
Valina 2.29
Metionina 7.59
Isoleucina 6.09
Leucina 8.42
Fenilalanina 0.47
TOTAL (Proteina cruda) 97.84

66



El andlisis del perfil de aminoacidos realizado a la semilla de huauzontle usada en este
estudio (Tabla 15) permitid conocer el contenido de los principales aminoéacidos esenciales
en las proteina de semillas de huauzontle. A diferencia de los valores reportados para las
semillas de cereales y pseudocereales, la proteina de huauzontle contiene todos los
aminoacidos esenciales en las cantidades minimas requeridas para las gallinas de postura;
en especial la metionina y la cisteina, dado que son los aminoacidos limitantes en las demas
fuentes proteicas vegetales (Bojanic, 2011). Estos ultimos son los principales aminoacidos
requeridos en la alimentacion de las gallinas, ya que permiten su adecuado funcionamiento
fisioldgico y la produccion eficiente de huevo como lo muestra a continuacion la Tabla 16.

Tabla 16. Composicién promedio recomendada de nutrientes para las gallinas Hy-line w36
en el periodo de postura de la semana 18 a 90 (Hy-Line International, 2013).

Semanas de edad
18- 90

Aminodcidos digestibles ideales /
Aminoécidos Totales (%)
Lisina 0.78/0.86
Met+Cisteina 1.04/1.14
Treonina 0.55/0.64
Triptéfano 0.16/0.20
Arginina  0.81/0.87
Isoleucina 0.61/0.66
Valina 0.69/0.76

Proteina cruda 16.5
! Porcentaje del producto seco

Se tomé como referencia el requerimiento promedio de aminoacidos del periodo de 18 a 90
semanas donde es mayor la demanda nutricional para la produccion de huevo. De acuerdo a
la Tabla 16, las gallinas de postura en la etapa de produccion de huevo, requieren un aporte
16.5% de proteina bruta y de 0.86 y 1.14% de lisina y metionina+cisteina, respectivamente
(% del total del producto seco), los cuales deben ser suministrados por la fuente proteica,
del alimento balanceado. Considerando que en la actualidad la soya es la fuente de proteina
mas usada para estos fines, a continuacion en la Tabla 17 se comparan los resultados del
perfil de aminoacidos del huauzontle con los aminoacidos reportados en la literatura para la
soya y los requerimientos de a.a. de las gallinas Hy-line w36 usadas como modelo de
gallina ponedora en este proyecto.
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Tabla 17. Comparativo entre el perfil de aminoacidos del huauzontle, soya y los
requerimientos de amino&cidos de las gallinas Hy-line en el periodo de postura

Aminoacidos Totales (%, g aa/100 g de proteina)

Requerimiento de Huauzontle Huauzontle Soya®
las gallinasl (Este trabajo) (Hernandez-Marin)
Lisina 5.23 7.76 9.73 3.30
Met+Cisteina 7.62 7.63 6.79 0.61
Treonina 3.89 19.0 15.45 1.91
Triptéfano 1.21 - - -
Arginina 5.28 7.57 8.98 -
Isoleucina 4.01 6.09 4.31 2.4
Valina 4.62 2.29 1.48 2.7

! (Hy-Line International, 2013)
2 (Awadalkareem et al., 2008)

El contenido de lisina de la muestra de huauzontle (7.75% g a.a. / 100g de proteina) fue
menor al reportado por Hernandez-Marin (2020) y poco mas de dos veces mayor que el
contenido reportado para la soya (3.30% g a.a. / 100g de proteina) por Awadalkareem et al.
(2008), que como ya se ha mencionado es el grano mas utilizado como fuente proteica para
la elaboracion de alimentos balanceados para gallinas ponedoras. Por otro lado, en el caso
de los aminoacidos metionina+cisteina, que son los aminoacidos limitantes en las proteinas
de semillas de leguminosas, el huauzontle usado en este trabajo tuvo un contenido del
7.62%, similar a lo reportado para el huauzontle por Herndndez-Marin (2020) y mucho
mayor al reportado para proteina de soya por Awadalkareem et al. (2008) de 0.61%. Con
estos datos se puede afirmar que la soya no cubre los requerimientos de lisina y menos adn
los de metionina que necesitan las gallinas ponedoras. Por otro lado, el huauzontle utilizado
en este proyecto si cubre de manera satisfactoria los requerimientos de estos aminoacidos
recomendados para satisfacer la dieta de gallinas ponedoras Hy-line w36.

Considerando el elevado contenido de los aminoacidos lisina y metionina+cisteina en las
semillas de huauzontle, que son dos de los aminoacidos mas relevantes para la nutricion de
las gallinas de postura Hy-line w36, se puede concluir que los granos de soya pueden ser
sustituidos por el huauzontle como fuente proteica en la elaboracion de alimentos

balanceados. La determinacién de las cantidades de esta semilla junto con el lactosuero que
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se utilizardn en la formulacion serd descrita mas adelante mediante la optimizacion del
costo total de elaboracidon considerando los ingredientes principales y las necesidades

nutricionales de las gallinas usando el método de programacion lineal Simplex.

5.2 Caracterizacion del maiz amarillo

Los granos de maiz amarillo utilizados en este proyecto fueron caracterizados mediante la
determinacion del analisis proximal de este producto. En la Tabla 18 se muestran los
resultados obtenidos de los contenidos de cenizas, proteinas, grasa, fibra bruta y
carbohidratos del maiz amarillo. Los valores obtenidos en las determinaciones fueron
comparados con los datos reportados en la literatura para este producto. De acuerdo a los
objetivos de este proyecto, los parametros del proximal de mayor relevancia son los
contenidos de proteina y carbohidratos, debido a que el maiz es el principal responsable del
aporte energético (carbohidratos) al alimento balanceado.

Tabla 18. Andlisis proximal realizado al maiz amarillo (humedad, cenizas, proteinas, grasa,
fibra bruta y carbohidratos).

Determinacion (%)
Cenizas 1.63 +0.08
Proteina 7.46 £ 0.07

Grasa 7.00£0.10
Fibra Bruta 4.64 +£0.20
Carbohidratos 67.99°

Los valores expresados, son el promedio de 3 réplicas.
! Porcentaje del producto base seca
2 Calculado por diferencia

El contenido de cenizas en la muestra de maiz amarillo fue de 1.63%, valor cercano al
reportado en la literatura de 1.46% por Mendoza et al. (2006). El contenido de grasa
obtenido fue de 7.0% el cual también es muy cercano al reportado para el maiz amarillo del
estado de Hidalgo de 6.04% (Ortiz, 2006). Por otro parte el contenido de proteina obtenido
de la muestra fue 7.46%, siendo este valor similar a lo reportado por Ritva et al. (2011) con
un rango de concentraciones entre 7.55 a 10.57%. Se puede concluir que los datos valores

obtenidos se encuentran dentro de los parametros encontrados en la literatura.
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5.3 Caracterizacion del suero lacteo

El suero lacteo utilizado en este proyecto fue caracterizado mediante la realizacion de los
andlisis proximales como se indico en la Seccidn 4.2 (Caracterizacion del lactosuero). En la
Tabla 19 se muestran los resultados del andlisis proximal del suero lacteo. Para fines del
presente trabajo, el pardmetro de mayor relevancia del analisis proximal es el contenido de
proteina, debido a que se pretende que el suero lacteo deshidratado pueda, junto con el
huauzontle, ayudar a complementar el contenido proteico del alimento balanceado para
satisfacer las necesidades nutricionales de las gallinas ponedoras Hy-line w36.

Tabla 19. Analisis proximal realizado al suero lacteo (humedad, cenizas, proteinas, grasa,
carbohidratos y densidad).

Suero lacteo PROY-NMX- Meneses y

(4cido) F-721- Flores (2016)
Determinacion % (m/v) COFOCALEC
Humedad 93.48 £ 0.05 - 93.1
Cenizas 0.54 £ 0.006 0.53 min -
Proteina 1.02 +0.05 0.72 min 0.49
Grasa 0.10+£0.0 0.10 max. 0.02
Carbohidratos totales 4.89 + 0.004 4.7 min 5.62
(eq. de lactosa)
Densidad 1.02 + 0.0004 - -
pH 5.71 + 0.007 <6.4 6.56

Los valores expresados, son el promedio de 3 réplicas.
- No reportado

De acuerdo al pH del suero utilizado como materia prima y con base en el proyecto de
Norma Mexicana PROY-NMX-F-721-COFOCALEC-2012, éste se clasifica como suero
acido. El contenido de humedad obtenido de la muestra de suero lacteo fue similar al
reportado por Meneses y Flores (2016). El contenido de cenizas y grasa en la muestra
fueron 0.54 y 0.10% respectivamente los cuales coinciden con los requerimientos de la
norma. Por otra parte el contenido de proteina obtenido de la muestra fue de 1.02 %; valor
que también se encuentra dentro de los parametros reportados. Por Gltimo, el contenido de
carbohidratos totales (4.89%) coinciden con lo reportado por Meneses y Flores (2019) y
con los requerimientos de la Norma Mexicana PROY-NMX-F-721-COFOCALEC-2012. Los
datos obtenidos se encuentran dentro de los pardmetros encontrados en la literatura y los

requerimientos establecidos por la norma para suero Norma Mexicana PROY-NMX-F-721-
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COFOCALEC-2012. De acuerdo a esto se puede afirmar que los parametros de suero lacteo

utilizados en este proyecto corresponden a un producto caracteristico.

5.4 Micro y ultrafiltracion del suero lacteo

Para disminuir el efecto de taponamiento en el sistema de filtracion, previo a la
microfiltracion, el suero lacteo fue sometido a un proceso de desengrasado. Gracias a este
tratamiento el contenido de grasa del suero disminuyé del 1 al 0% favoreciendo asi el
proceso de filtracion y la disminucion del taponamiento de las membranas de
microfiltracion, debido a que la grasa es uno de los principales componentes responsables
del taponamiento de membranas de micro y ultrafiltracion (Walstra et al., 2006).

En este proyecto el proceso de filtracion se utilizo principalmente para la concentracion de
los sélidos totales del suero lacteo, en particular de la proteina. Tanto en el proceso
microfiltracion como en el de ultrafiltracion se alcanzé un factor de concentracion
volumétrico (FCV) de 3.5. Con la utilizacion de este factor de concentracidon se busco
reducir considerablemente la cantidad de agua en el concentrado de suero lacteo, asi como
obtener una mayor concentracion de sélidos totales y proteina con el fin de obtener un
mejor rendimiento de polvos en el proceso de secado.

Durante el proceso de filtracion se observo una disminucion en la velocidad de flujo la cual
se atribuye al taponamiento o ensuciamiento progresivo de las membranas a medida que
ocurre la filtracion. Este fendmeno es comun en los sistemas de filtracion por membranas.
La solucion répida para el taponamiento de las membranas fue aumentar la velocidad de

flujo del sistema de filtracion, pasando de 400 a 500 mL/min.

5.4.1 Caracterizacion fisicoquimica de las fracciones obtenidas de la micro y
ultrafiltracion

Para analizar el efecto del uso del sistema de filtracion en los principales componentes del
suero lacteo, se determiné la composicion fisicoquimica de las fracciones de interés a partir

de los procesos de membranas: retenido de la micro y de la ultrafiltracion (Figura 14).
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Tabla 20. Factor de concentracion volumétrica y determinaciones proximales realizadas a
las fracciones de interés resultantes de los procesos de micro y ultrafiltracion del suero
lacteo.

Determinacion Suero lacteo Retenido Retenido
% (m/v) Microfiltracion Ultrafiltracion
Factor de copcgntrauon 0 35 35
volumétrico
Proteina 1.02 £ 0.05 0.96 £0.0 1.17 £0.05
Lipidos 0.10+0.0 0.5+0.0 0+0.0
Cenizas 0.54 £ 0.006 - 0.53+£0.01
Solidos totales 6.52 +0.05 7.19 £ 0.009 6.74 £0.01
Densidad 1.02 £ 0.0004 1.02+0.0 1.02 £ 0.001
Carbohidratos totales 4.89 + 0.004 4.71+0.01 5.44 £0.01

No determinado

Como se puede observar en la Tabla 20, la mayor cantidad de proteina se encuentra
concentrada en la fraccion del retenido de la ultrafiltracion (UF). La cual es
significativamente mayor a la cantidad de proteina en el retenido de la microfiltracion. Esto
es debido a que la membrana de MF, por su tamafio de poro (0.45 um), solo retiene el paso
de una reducida cantidad de proteinas; a diferencia de la membrana de UF que tiene un
peso molecular de corte de 10 kDa, restringiendo asi el paso de proteinas a través de la
membrana. Por otro lado la cantidad de solidos es mayor en la fraccion de MF en
comparacion de UF y alin mayor que en la alimentacion.

Las fracciones concentradas tuvieron una mayor cantidad de carbohidratos totales de lo
esperado, lo cual puede llegar a ser perjudicial para las gallinas (Alloui et al., 2013). La
mayor concentracion de azlcares totales se puede atribuir a la formacion de complejos de
lactosa con otras macromoléculas como polimeros y proteinas; de manera que la lactosa no
se permeo a través de las membranas de ultrafiltracion como se esperaba.

El proceso de filtracion favorece la etapa posterior de secado por aspersion, dado que
durante la filtracion se reduce considerablemente la cantidad de agua que se debe remover
posteriormente en la etapa de secado. Adicionalmente la operacion de secado por aspersion
se hace mas eficiente con mayores cantidades de sélidos en la solucion a secar (Mondragon

et al., 2013). Con la finalidad de comparar los efectos de la filtracion en las etapas de micro
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y ultrafiltracion, en la Tabla 21 se calcularon las concentraciones de proteina y sélidos

totales.

Tabla 21. Comparacion de contenido proteico, solidos totales y factor de concentracion de
las operaciones de micro y ultrafiltracion.

Etapas de Contenido proteico Factor de Contenido de sélidos Factor de
filtracion (g/L) concentracion totales (g/L) concentracion
proteico de solidos
Alimentacion’ Retenido FCp Alimentacion’ Retenido FCs
Microfiltracion 10.39 9.81 0.94 63.59 68.89 1.08
Ultrafiltracion 9.32 11.96 1.28 62.26 64.97 1.04

1 Se refiere al suero lacteo utilizado para la alimentacion de la etapa de MF y al permeado de la MF utilizado
para la alimentacion de la UF.

Al comparar el factor de concentracion volumétrico (FCV 3.5) en la etapa de
microfiltracion con el factor de concentracion proteico (FCp 0.94), se puede observar que la
concentracion de proteina en el retenido de la MF disminuy6 como se esperaba, debido a
que el tamafio de poro es mayor al de las moléculas de proteina como lo reporta Meneses y
Flores (2016). Esto se atribuye a que el tamafio de poro fue mayor al de las proteinas,
dejandolas penetrar a través de la membrana en el permeado de la MF.

Por otra parte, en la etapa UF se observd un efecto contrario. El factor de concentracion
proteico aumentd ligeramente en el retenido de la UF pero no en la misma proporcion del
FCV, como lo reportado por Meneses y Flores (2016), donde el FCp tuvo valores similares
al FCV. La concentracion de sélidos fue practicamente el mismo en la alimentacion como
en el retenido de la UF. Esto se atribuye a la penetracion de los solidos y las proteinas a
través de la membrana de UF. Con los datos obtenidos se puede concluir que los resultados
de la etapa de filtracion por membranas no fueron los esperados para la concentracion de
proteina en el retenido de la UF; lo cual se atribuye a la interaccion entre los componentes
fisicoquimicos del suero lacteo entre si mismos, y al tamafio de poro de las membranas
utilizadas para los procesos de filtracion. Por otra parte, el proceso de filtracién cumplio su
funcién primordial que es la remocién de agua del suero lacteo previo a la operacion de

secado por aspersion.
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5.5 Secado del suero lacteo

Los polvos obtenidos después de proceso de secado de las fracciones de retenido de MF y
de UF, presentaron diferentes caracteristicas de color y de tamafio de particula. Los polvos
de la MF mostraron un color marrén tenue y un tamafio de particula mayor con respecto a
los polvos de la UF; siendo estos Gltimos polvos mas finos y de color blanco. Para fines de
este proyecto los polvos de ambas fracciones obtenidas del proceso de filtracion por
membranas (MF y UF) fueron combinados debido a que se pretende utilizar el suero lacteo
en polvo como fuente de proteina para el alimento balanceado para gallinas de postura. Los
polvos de suero lacteo se caracterizaron segun las determinaciones fisicoquimicas que se
muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Andlisis de proteina y humedad realizados a los polvos obtenidos de las
fracciones de microfiltracion y ultrafiltracion secadas del suero lacteo.

Determinaciones Polvos Polvos Polvos Combinados®
Ultrafiltracion Microfiltracion
Proteina % 14.69 + 0.13 12.57 +0.28 13.63
Humedad % 2.51+0.07 3.81+0.13 3.16
Cenizas % 7.56 £ 0.03 7.20+£0.06 7.38

(m/m).! Se calcularon estos valores mediante el promedio de los polvos de MF y UF

El contenido de proteina de la microfiltracion fue de 12.65%. Por otro lado, el contenido
proteico del retenido de la ultrafiltracion fue ligeramente mayor (14.69%). Este resultado
no coincide con la concentracion de proteina reportada por Meneses y Flores (2019) en la
fraccion de UF (29.5%). Esto resultados podrian mejorarse utilizando un tamafio de corte
de 5kDa para la membrana de UF. Esto haria posible la retencion de los peptidos que
resultan de la posible protedlisis de las proteinas en el proceso de elaboracion de quesos.
Por otra parte, el contenido de los polvos combinados fue de 13.63%, considerablemente
mayor al 1% de proteina contenida en el suero lacteo original, ademas de la obtencion de

los polvos con baja humedad.
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5.6 Formulacion del alimento y optimizacion mediante el modelo de programa-
cion lineal

El problema de programacion lineal se resolvio mediante la aplicacion del método Simplex
con la herramienta “solver” del programa de Microsoft Excel como se explicd en la Seccion
4.5 (Formulacion del alimento balanceado). De acuerdo a esto se encontré la solucion
Optima para la funcion objetivo, cumpliendo con las restricciones del problema de
optimizacion establecidas en la Seccion 4.5 (Tabla 13). Los resultados del problema de
optimizacion que minimizan el costo de produccién del alimento balanceado se muestran
en la Tabla 23.

Tabla 23. Formulacion de costo optimizado para producir 100 kg de alimento balanceado

para gallinas ponedora Hy-line w36 usando huauzontle, lactosuero y maiz amarillo como
materias primas.

Variables Huauzontle Lactosuero Maiz A. Total
Peso (kg) 43.15 0 56.85 100
Costo min
Costo ($) 30.76 17.06 3.50 1550.87
Restricciones nutricionales Nutrientes
en alimentos Holgura

Proteina 16.5 > 16.5 0

Lisina 0.86 > 1.14 0.28
Met + Cis 1.14 > 1.18 0.04

El problema de optimizacion consistio en encontrar las cantidades de las materias primas de
estudio, huauzontle, lactosuero y maiz amarillo, requeridas para minimizar el costo total de
la formulacién dadas por la funcion objetivo y por las restricciones definidas en la Seccion
4.5. De acuerdo a la solucién del problema obtenida en este trabajo las cantidades de las
materias primas requeridas para la formulacién del alimento balanceado con costos
optimizados son: H = 43.15, L = 0.0 y M = 56.85 kg, para el huauzontle, el lactosuero y el
maiz amarillo, respectivamente, considerando una base de célculo de 100 kg de alimento
balanceado.

Los resultados fueron inesperados para la variable del lactosuero, ya que la solucién 6ptima
no indica la utilizacion de esta materia prima en la formulacién del alimento balanceado.

Esto se puede deber principalmente al extremadamente reducido aporte de los aminoacidos
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metionina+cisteina (aminoécidos azufrados) del suero lacteo a la formulacion en relacion
con su costo unitario. Debido a esto, y considerando que la funcion objetivo fue establecida
con la finalidad de minimizar el costo de produccion, la solucion del problema de
optimizacion se aleja del costo minimo con el uso del suero lacteo, debido al costo
estimado para esta materia prima con un aporte muy reducido de metionina+cisteina.

Por otro lado, aunque el costo unitario del huauzontle es més elevado que el del lactosuero,
el huauzontle si tiene un aporte importante de metionia+cisteina (4.6 veces mayor a la
cantidad aportada por el lactosuero) a la formulacién final. De acuerdo a estos resultados se
puede concluir que la inclusion del lactosuero en la formulacion no favorece la produccion
nutrimentalmente eficiente del alimento balanceado.

El costo del alimento balanceado por 100 kg de producto ($ 1550.87 MXN) obtenido a
partir de la resolucion del problema de optimizacidn, resulté ser considerablemente mayor
comparado con el costo actual en el mercado del alimento balanceado para gallinas
ponedoras de la marca Alpesur de $ 980.00 MXN. Este resultado se atribuye al costo
elevado del huauzontle considerado en este proyecto, el cual fue estimado con relacion al
costo de la quinoa, principalmente por las similitudes genéticas, y nula informacién
reportada del huauzontle en este sentido.

El elevado costo de la quinoa que se considero en este trabajo de acuerdo a Statista (2020)
se puede atribuir a diversos factores que a continuacion se describen en relacién a la quinoa:
i) cultivo desarrollado casi exclusivamente por pequefios productores de Bolivia, Per( y
Ecuador; ii) se produce generalmente en condiciones artesanales de produccion organica; iii)
no tiene ni el trabajo de desarrollo biogenético ni el nivel de produccion postcosecha como
otros granos explotados a escalas industriales, como el maiz y la soya (FAO, 2013). Debido
a estas limitaciones de produccion y de comercializacion, el precio de la quinoa es elevado
en comparacioén con la soya, la fuente de proteina vegetal méas utilizada para la elaboracion
de alimentos balanceados. Sin embargo, se prevee que mediante el impulso de la
produccion y explotacion industrializada del huauzontle como una nueva fuente alternativa
de proteina a mediano-largo plazo, el precio de este producto puede disminuir a niveles mas
competitivos en el mercado nacional de granos.

Por lo anterior la formulacion del alimento balanceado con costo minimo de produccion

consiste en 43.15 kg de huauzontle como fuente proteica y 56.85 kg de maiz amarillo como
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fuente de energia (carbohidratos), por cada 100 kg de alimento balanceado. Estas
proporciones de las materias primas resultaron en una solucion factible del problema de
optimizacion al cumplir con todas las restricciones nutricionales planteadas para la etapa de
produccién de huevos que comprende de la semana 17 a la 90. Especificamente, la
formulacién optimizada cubre los requerimiento para proteina total de 16.5%. Asimismo, la
formulacion optimizada cubre los requerimientos de aminoacidos de 0.87% y 1.14% para
lisina y metionia+cisteina, respectivamente, de acuerdo a la Tabla 25. Adicionalmente, esta
formulacién aporta un superavit de los de estos aminoacidos con respecto a lo requerido
para la alimentacion de las gallinas ponedoras Hy-line w36, con un aporte de 1.14% vy
1.18%, respectivamente.

5.7 Desarrollo del alimento balanceado para gallinas ponedoras

El alimento balanceado se elabor6 mediante la combinacion de los ingredientes de acuerdo
a los resultados de la optimizacion para los ingredientes de la formulacion que se report6 en
la seccion anterior: 56.85% de harina de maiz amarillo y 43.15% de harina de huauzontle
como fuentes de carbohidratos y proteinas, respectivamente. Posteriormente se siguio la
metodologia descrita en la Seccién 4.5.1. La simplicidad de este procedimiento fue debido
a los pretratamientos aplicados a los ingredientes previamente como se describe en la
Seccion 4.0. Lo anterior permitié obtener un alimento balanceado de tipo puré, el cual
favorece la rentabilidad, debido a que incentiva el bajo consumo de alimento en las gallinas
y el rendimiento de la produccion de huevo (Green, 1991). Adicionalmente, el alimento de
tipo puré favorece la absorcion de los nutrientes debido a la mayor superficie de contacto

entre el alimento balanceado y el sistema digestivo de las gallinas (Green, 1991).

5.7.1 Caracterizacion fisicoquimica del alimento balanceado con formulacion 6ptima
para gallinas ponedoras

El alimento balanceado para gallinas ponedoras con formulacion optima fue caracterizado
mediante la determinacion de su analisis proximal. En la Tabla 24 se muestran los
resultados del analisis proximal para el contenido de humedad, cenizas, grasa, fibra bruta y
proteinas del producto. Como se muestra en la tabla anterior, el contenido de proteina
obtenido de la muestra fue 16.88%, el cual es ligeramente mayor al calculado teéricamente
de 16.5%.
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Tabla 24. Anélisis proximal realizado al alimento balanceado Optimo para gallinas
ponedoras Hy-line w36 conteniendo harinas de huauzontle y maiz amarillo como
ingredientes principales.

Determinacion % (m/m)
Humedad 4.19+0.17
Cenizas 3.46 £0.16
Grasa 591 +£0.27
Fibra Bruta 3.29+0.10
Carbohidratos 66.27*
Proteina 16.88 £ 0.06

Los valores expresados, son el promedio de 3 réplicas.
! Calculado por diferencia

5.7.2 Estimacion de la cantidad de aminoacidos presentes en la proteina del alimento
formulado

Se pudo observar una pequefia variacion entre la cantidad de proteina obtenida de manera
experimental (16.88%) y la estimada tedricamente (16.5%) a partir de la optimizacion de la
formulacién. Para conocer esta variacion se calculd el error que existe entre el valor
estimado y el valor real obtenido experimentalmente. Sustituyendo los valores obtenidos en
la ecuaciones 4.18 y 4.19.

[|16.88—16.50|
E=-z | ———m

= 0
16.88 J (100) =2.25 %

Considerando que el error relativo es de 2.25%, se puede afirmar que se obtuvo un error
relativo menor al maximo error establecido para este producto (5.0%). Con este resultado
se puede concluir que no existe una diferencia significativa entre el valor estimado y el
valor real de proteina contenida en el alimento balanceado para gallinas ponedoras Hy-line
w36. Considerando lo anterior, se estimaron los contenidos reales de lisina y de
metionina+cisteina en el alimento balanceado final, a partir de los resultados del modelo de
optimizacion con base en el contenido de proteina real obtenida experimentalmente (Tabla
25). El contenido de proteina, lisina y metionia+cisteina siguen satisfacen incluso con un
excedente los requerimientos nutricionales de las gallinas Hy-line w36 en la etapa

productiva de huevo.
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Tabla 25. Estimacion de los contenidos reales de lisina y metionia+cisteina en el alimento
balanceado optimizado final.

Cantidades Cantidades ajustadas Requerimientos
estimadas (modelo (resultados nutricionales de las
E. lineales) experimentales) gallinas en la etapa
de postura
Proteina cruda 16.50% 16.88% 16.5%
Lisina 1.14% 1.16%* 0.86%
Metionina+cisteina 1.18% 1.20%* 1.14%

! valores ajustados con base en el contenido de proteina experimental.

Por otro lado, se compard el contenido de proteina del producto desarrollado en este
proyecto con respecto a alimentos balanceados comerciales disponibles en el mercado.
Desafortunadamente para fines de este comparativo, la mayoria de los productores de
alimentos balanceado comerciales se reservan la informacion detallada de la composicion
fisicoquimica de sus productos y menos aun reportan el perfil de aminoacidos de estos
productos. En el caso de los productos considerados en este estudio para realizar la
comparacion, las marcas Purina y Solla nicamente informan el contenido de proteina bruta

en las etiquetas de sus productos.

Tabla 26. Comparativo del contenido de proteina del alimento desarrollado con dos
alimentos comerciales.

ALIMENTOS COMERCIALES

Alimento Purina Solla
balanceado Aves de Ponedoras
desarrollado postura
Proteinabruta  16.88 + 0.06 16.0 %! 15.5 %?

! https://zoobodega.com/aves-de-postura/95-layina.html
2 https://www.solla.com/productos/avicultura/ponedoras-i

Como se observa en la Tabla 26, el contenido de proteina bruta presente en el alimento
desarrollado en este proyecto es ligeramente mayor que el contenido reportado por los

productos comerciales comparados. Considerando lo anterior, se puede afirmar que el
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aporte proteico del alimento balanceado desarrollado en este proyecto esta de acuerdo a los
productos comerciales disponibles en el mercado y més aun cumplen con los

requerimientos de calidad de aminooacidos recomendados para las gallinas Hy-line w36 en
la etapa de produccion de huevo.
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6. Conclusiones

« Se realizo el analisis fisicoguimico de tres ingredientes principales propuestos en
este proyecto: maiz amarillo, suero lacteo y huauzontle, para la caracterizacion de
las materias primas utilizadas para la elaboracion de un alimento balanceado para
gallinas de postura de la linea Hy-line w36. Asimismo, se realizo el andlisis del
perfil de aminoacidos del huauzontle.

s Se realizd el procesamiento de tres ingredientes principales propuestos en este
proyecto: maiz amarillo, suero lacteo y huauzontle, para la elaboracion de un
alimento balanceado para gallinas de postura de la linea Hy-line w36. Asimismo, se
obtuvo un polvo de suero lacteo usando procesos de micro y ultrafiltracion, y
secado por aspersion. Obteniendo polvos del lactosuero con un contenido de
proteina de 13.68%

% A partir de los datos fisicoquimicos obtenidos de los principales ingredientes
propuestos en este proyecto: maiz amarillo, polvos de suero lacteo y huauzontle, asi
como el analisis de aminoacidos de este dltimo, se desarroll6 un modelo de
programacion lineal para minimizar el costo de produccién considerando los
requerimientos de proteina bruta, lisina y metionina+cisteina usando el método
Simplex. A partir de la solucién del modelo se obtuvo una formulacién optima que
consistio en 43.15 kg de huauzontle como fuente proteica y 56.85 kg de maiz
amarillo como fuente de energia (carbohidratos), por cada 100 kg de alimento
balanceado. La formulacion de costo optimizada no incluyd el uso del suero lacteo
en polvo como fuente de proteina debido principalmente al bajo contenido de
metionina+cisteina.

s Se elabord el alimento balanceado segun la formulacion oOptima, en el que se
determind un contenido de proteina del 16.88%, que cubre las necesidades proteicas
de las gallinas ponedoras de la linea Hy-line w36 en la etapa de produccion.
Asimismo los contenidos estimados de los aminoacidos limitantes lisina vy
metionia+cisteina de 1.16% y 1.20%, respectivamente en el alimento balanceado
final, satisfacen los requerimientos de estos aminoacidos reportado para estas
gallinas por el proveedor. Este resultado adquiere mayor importancia considerando

que estos aminoacidos son limitantes en otras fuentes de proteinas de origen vegetal,
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como las leguminosas y los cereales. Adicionalmente el huauzontle resulto ser una
fuente de proteina (28.41%) de alta calidad por su importante contenido de
metionina+cisteina (2.32%) (aminoacidos azufrados), los cuales son limitantes en
las proteinas de cereales y leguminosas.

A partir de este proyecto se puede afirmar que es posible sustituir a la soya por el
huauzontle como fuente de proteina alternativa, en la elaboracion de alimentos
balanceados para gallinas ponedoras. Aunado a lo anterior el alimento balanceado
elaborado en este proyecto no requiere la adicion de ninguna fuente externa de
aminoacidos, como muy probablemente se hace en los productos industriales, lo
cual elevaria considerablemente su costo de produccidn.

Finalmente a partir de los excelentes resultados obtenidos en este trabajo, se
considera que dicho trabajo contribuye significativamente a la valorizaciéon de un
cultivo endémico de México, el huauzontle, que a su vez puede impulsar la
reactivacion de su cultivo, para su uso como fuente proteica de alta calidad en la
elaboracion de alimentos balanceados para animales, asi como en la alimentacion

humana.
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7. Perspectivas

Considerando los resultados obtenidos en este estudio, se debe realizar un andlisis de
aminoacidos del alimento balanceado, con el fin de corroborar el contenido de lisina y
metionina+cisteina. Adicionalmente, considerando los resultados obtenidos se sugiere la
elaboracion de pruebas del alimento balanceado en gallinas Hy-line w36, para determinar el
rendimiento del alimento balanceado formulado en este proyecto en la produccion de huevo,
y su comparacion con los rendimientos obtenidos con alimentos balanceados tradicionales a
base de soya. Para realizar lo anterior y como objetivo emanado del presente proyecto se
propone implementar la produccion a nivel escala piloto del alimento balanceado.
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10. ANEXQOS
Anexo 1. Recomendaciones de nutricion durante el periodo de produccion

PONEDORAS COMERCIALES HY-LINE W-36 << Regresar al indice

Recomendaciones de Nutricion Durante el
Periodo de Produccion

[7:X5 3] PICO DE PRODUCCION|POSTURA 2| POSTURA 3 POSTURA 4 POSTURA 5
ALIMENTACION B E TR LI 2% debajo del £4-80% Menos de 80%
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A—— CaMbie la dieta basandose en el % de produccidn y en el tamano del NUEYD e——-
NUTRICION CONSUMO DIARIO DE NUTRIENTES RECOMENDADO"
Energia metabolizable”, keal/kg 28447955 28447944 28722922 28002844 27782822
Energia metabolizable?, Md/kg 11.91-12.37 11.91-12.33 11.82-12.23 11.72-11.91 11.63-11.82

(Hy-Line International, 2013)

Anexo 2. Datos y curva de calibracion para la determinacion de azdcares reductores
directos (lactosa).

Absorbancias y concentraciones de los puntos utilizados para la curva de calibracion.

Concentra-

# cion Abs
0 0 0

1 67.46 0.156
2 134.53 0.294
3 201.2 0.476
4 266.66 0.627
5 332.52 0.744
6 399.03 0.894




Absorbancia

Curva de calibracién obtenida con un R? de 0.9981 y ecuacion: 0.0023 x + 0.0046
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