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l. INTRODUCCION 

El abast~ctmtenlo de agua en los asentamientos humano•, 
especialmente los m~s poblados, tales como la Ciudad de M•xico y 
otras ciudades del pals, es un problema que &e ~centba 

considerablementQ conforme la poblaclbn, la lndustria y los 
servicios aumentan, dado que el agua es un bien indispensable en 
todos los sectores. 

Toda induslrla grande o pequen3 genera efluentes liquido& que 
vartan en composiciOn y volumen, dependiendQ de la industria y 
proceso del cual provienen, que causan alt~raclomes en las 
caracter!sticas fisicoqutmicas y biolO~icas del cuerpo receptor, 
se3 ~ste sOlido o liquido. 

A nivel nacional, el 80% de la contaminaciOn del agua proviene de 
la industria <SARH, 1984, en P..:odrozú..-lslas, 1985>. En el caso 
especifico de la industria alimentaria, tambi~n se cener3n agua& 
de desecho contaminant~s. Normalmente contienen cantidades 
considerables de materia orgAnica biodegradable que hace que 
~stas puedan ser tratadas eficientemente por m~todos biol~gicos. 
En general, su composiciOn qutmica es slmila.r a la del alimento 
que se procesa, lo que pormite una reclrculaclOn o 
reaprovechamiento de esos "desechos" ptoduciendo una nueva 
materia prima para otro proceso o uso. 

Entre las industrias de ma)•oJ importancia para M~xico, dada su 
orientaclOn de consumo, es la industria de la transformacibn del 
malz constitutda b&sicamente por establecimiento& que procesan el 
grano mediante su molienda y/o nlxtamslizacion para la obtenciOn 
de insumos y bienes de cansu1no directo. El matz es el principal 
cultivo nacional. representando aproximadamente el 23" de 1 val ar 
de la producciOn agrtcola total. Es una de las actividades ~on 
mayor peso en el producto nacional bruto; absorbe el 45" de la 
superficie total destinada a la agricultura y genera ocupaciOn 
para el 13% de la pobla=ion econOmicawente activa <CONAJM, 1976, 
en Pedroza - Islas, 1985). 

Esta industria se encuentra orientada a tres tipos de actividad: 
ElaboraciOn y molienda da nixtamal <molinos urbanos y rurales>, 
fabricacibn de harinll precocida para tortilla& (planta.& 
procesadoras de malo: por m~todos a leal inos> y fabricaci011 de 
derivados del malz que no involucrun una cocción alcalina y que 
se subdivide en mol lend:t htimeda <almidones, glucosas, cte.> y 
molienda seca <fabrlcaci~n de hojuelas preparadas, frituras, 
botanas, etc). 

Actualmente. el consumo hum.1no de mat= se realiza preferentemente 
a través de tortilla elaborad~ con nixtamal y harina, 
representando el 64.Z~ de la oferta comercial del grano, que en 
1986 se estimo en 10.1 millones d~ to11cl~das <·INEGl-SECOFl-SPP, 
1988). 



Los ortgenes de toda~ las pal~bras usadas en el proceso de 
nixtamalizacibn tradicional del matz provienen del idioma n~huatl 
e Estrada y col, 1986>. "Nixtamal" vier1e de "NeKtl i" = ceni:i:as de 
cal y de "Tamalli" = m3tz cocido, "Nejayote" viene de "Nextli" 
ceni=.as de cal, "Ayoh" = caldo o cosa aguada y "Atl" =agua. El 
proceso de nlxtamal lzaci~n se 1 leva a cabo de diversas formas, 
dependiendo de la cantidad y calidad o tipo de matz que se desee 
nixtama1izar. Antiguamente el proceso se llevaba a cabo en 
grandes oll~s o recipientes de barro <"nixcbmitl") y el producto 
se molla en el "metate". En la actualidad, este proceso se lleva 
a cabo en pequenos molinos para su consumo diario o en grandes 
plantas, para producir harinas precocidas estables. 

La nlxtamalizacibn tradicional o precolombina puede describirse 
como una lixiviacion en donde el grano integral de ma!z es 
sometido a una coccibn con agua ~ hidrbxido de calcig. la cual se 
realiza a temperaturas que ~arlan entre los 80 y 100 C y se lleva 
a cabo de la siguiente manera: i) Limpieza del grano, 2) 
Nixtamalizac10n, que consiste en la adiciOn de agua de Z a 4 
veces el peso de 1 mato:, calentar hasta ebul 1 iciOn, agregar de O. 5 
a 1.5 % del peso del matz de cal viva <hldrOxido de calcio>, 
agitando para obtener la lechada y mantenerlo a una temperatura 
entre 60 y 90° C durante 40 - SO minutos, despuas de lo cual se 
dej& reposar durante i4 horas sin calentamiento, en este tiempo 
el grano absorbe agua modif ic&ndose los carbohidrato& y matrices 
proteicas de los almidones del endospermo. Por ~llimo, el grano 
es sometido a dos lavados con agua fresca, obteniendo ast, por un 
lado, el grano que sera sometido a una molienda en hbmedo para 
obtener la masa y, por otro, el agua residual llamada nejayote. 

Una descrlpciOn mas detallada sobre tos cambios qua ocurren en la 
composiclbn del matz durante la nixlamalizacibn pueden 
encontrarse en los trabajos realizados por Kat: y col. (1974, en 
Pedroza, 1985>. 

1.1 PROBLEMATICA 

La industrializacicn del proceso de nixtamalizaciOn es 
pri.cticamente reciente. Sin embargo, las variaciones comparando 
el procesa industrial con el precolombino son mtnimas y 
bnicamente involucran cambios en las condiciones d~ cocimiento 
(cantidad de agua y de cal> y reducciones en tiempo <de cooclon y 
reposo), dando consumos menores de energta y agua, aunque las 
aguas residuales generadas son mAs concentradas en material 
orglnicc e inorg~nlco, estAn a mayor temperatura cuando son 
arrojadas y tienen un pH bastante mayor. 

Estas generalmente se desechan, virtibndose a las drenajes, 
cuando ~stos existen, o arrojt.indose diract~mente al entorno, 
Coma ya se dijo, s~ conocen como nejayote, que slgnitic~ agua de 
cal o caldo de cal. Su caudal es de aproximadamente dos~ cinco 
unidades del volumen de grano cocido, dependiendo del proceso y 
tamano del establecimiento que lo realiza. 
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El nejayote contiene altas concentraciones de materia org6nlca en 
suspensiOn y disuelta Centre 5 y 50 sil ) y sale del proceso a 
muy atta temperatura <60 a aoºc> y con un pH cercano al limite 
mAximo de alcalinidad <10 a 14). Dichas caracterlstica& hacen 9ue 
los efluentes de molinos de nixtamal y de t&bricas de harina de 
malz nixtamalizado sean considerada3 como altamente 
contaminantes. El nejayote presenta en soluciOn o en suspensíOn 
pigmentos carotenoldes. que san responsables de la coloracibn 
amarilla, hemicelulosas, ca1·bohidratos ~olubles, protelnas y cal. 
Estos componentes, dada su alta concentr~ciOn, constituyen los 
contaminantes de este tipo de aguá de desecho. 

De acuerdo a la infor~acion obtenida en 19~6. la industria 
tradicional del mat2 estaba integrada por 12,390 molinos, 10,642 
tortiller\as y 9,659 molino-tortiller\as, di5tribuidos en todo el 
pats. El 52.8 " del total de establecimientos estaban ubicados en 
el Distrito Federal, &rea metropolitana de la Cuenca de MOxico y 
los estados de Guanajuato, Jaiisco, Mlchoac&n, Puebla y Veracruz. 
Esto, aunado a otras ramas industriales y asentamientos humanos, 
representa un problema par~ el abastecimiento de agua de estas 
zonas por el gran uso que se da de este recurso, ast como para la 
disposiclbn de sus efluentes en suelos y cuerpo& hidr~ulicos 
naturales, alterando su ciclo biolbgico normal. 

En forma seneral, el ciclo biolOgico del material biodegradable 
arrojado a cuerpos hidrAulicos naturales se llova a cabo por: 
bacterias (conversiOn de los compuestos orgAnicos solubles en 
c&lulas bacterianas y compuestos inorgAnicos) y algas (usan los 
compuestos lnorg&nicos para formar nuevas c~lulas>. Las algas y 
bacterias, a su ve2, son al lmento para protozoarios, rott faros y, 
finalmente, nemltodos y crustAceos, siendo Ostos ~!timos 

consumidos por especies pequenas de peces que son consumidos por 
peces mayores los cuales sirven de alimento para el hombre. Este 1 

junto con la industria y animales en general, generan desechos 
ltquidos que son vertidos a los cuerpos hidr~ulicos donde las 
bacterias metabolizan Ja materia orgAnica y el ciclo se repile. 

Los requerimentos de nutrler.tes tC,N,P> se b&san com~nmente en la 
relacibn de la cantidad de carbono, de nitrOgeno y de fOsfo~o 
contenido en los medios de cultivo. Generalmente, el carbono se 
mide como una func10n de la demanda bioqu\mica de oxigeno en 
cinco d\as a :oºc y, para las ~guas de desoch.:>, se considera esa 
relaciOn como la DB0 5 :N:P. Una rel~ci6n de DB05:N:P de 100:511 
se considera ~ptima ?ara las fun~ioncs metabtlicas celulares de 
las bacterias qu~ metaboll~an esa materia org~ntca biodegradabla. 
La deficiencia de alguno de los elementos de esta relaclbn liana 
efectos negativos sobre el crecimiento de !& poblacl~n microbiana 
<Benefield y Randall, 1980; tJinkler, 1961; Gonz!de:o:,1663, en 
Pedroza, 1985>. 

La materia org~nlca lnsolublo de las agua5 residuales puede 
separarse fAcilmente por cl3rificacibn o sedimentaciOn y ID 
soluble puede ser metabolizada por mlcroorganl~mos &eroblos o 
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anaerobio• a trav•s de un sistema que se co~oce como tratamiento 
•ecundar1o de a1ua1 r•slduales. Cuando el tratamiento secundarlo 
•• aerobio, la blo•a•a 1enerada , conocida como proteina 
unicelular de desechos (PUCO>, puede u1ar1e como compJemento 
protelnico para piensos y alimentos balanceados. Como el agua 
residual de la cocct~n y lavado del maiz contiene cantidades 
considerable• de calclo, durante la tormac1~n del co2 por el 
••taboJtsmo alcroblano, ••tas se precipitan como carbonato de 
calcio quedando ocJu!das en la biomasa final. E& posible obtener 
protetna microbiana con bajo contenido en sales de calcio, 
aediante la previa precipitacibn en el nejayote. Esto permite el 
uso de la bioma1a para alimentar animales que no asimilen de 
•anera adecuada una dieta con un alto contenido de calcio • Esta 
alternativa brinda una perspectiva deseable al tratamiento de los 
etluentes en si ya que permite tener ganancia& adicionales que 
pued.en hacer que el sistema de tratamiento sea rentable desde el 
punto de vista econbmico CNavarrete y coJ, 19691. 

Cabe mencionar que, en los estudios previos real1zados sobre el 
acondlcf onamlento de la biomasa obtenida del tratamiento aerobio 
det nejayote <Alvarez y col, 1985), se encontr~ qua al someterla 
a tres diferenteg m•todos de secado Cdo& sistemas intermitentes, 
eecado por charolas en una estura a baja temperatura y 
liot!llzaclen y un sistema de secado continuo, secado por 
a•persten1 no hubo diferencias sianlficativas entre las 
caracterlsticas qulmicas de la bioma&a con respecto de los 
procesal pero sl &e encontraron diferencias entre la& 
caractarfsticas tlsicas, especialmente con respecto a olor y 
color. Esto 1nd1ca que el proceso continuo de secado por 
asparslbn, que es el mis eficaz de lo& tres estudiado& desde et 
punto de vista de !n¡enlerfa, puede usarse para secar ")a blomaaa 
obtenida en el laboratorio ya que la apariencia general es mejor 
y su valor nutritivo, desde el punto de vista qutmico, es similar 
al d• los otra• s1stemag de secada. 

La determlnacian del patrbn de aminolcido& de la bioma&a obtenida 
del reactor biolegfco rotatorio rasuJtb similar al presentado por 
los estandares de la FAO <Pedroza y Durln, 1985). Naturalmente, 
debido a la preeencta de cal en el nejayote, el contenido en 
mater!al lnorgantco o cenizas es considerable (54.35 •>. 
Sobre esta base teerfca se inserta el presente trabajo de 
tnve!ti¡aclbn, con los objetivos que a continuaciOn se bosquejan. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES 

Consecuentemente con los objetivos generales de1 proyecto 1JobaJ, 
del que este trabajo de !nvestigac!en forma parte, los cuales 
fueron el estudio de un sistema de tratamiento de aguas 
reslduates de molinos de nlxtamal, considerando como un valor 
a¡regado del proceso de tratamiento la obtenc16n de biomasa 
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microbiana gener~da en un sistema de tratamiento aerobio de 
nejayote, se llevar~ a cabo su evaluaciOn biolOcioa pAra definir 
su calidad nutricia como fuente no convencional de protetna pAra 
animales monog~stricos. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Dentro de los objetivos ~specificos de este trabajo se tiene la 
evaluacibn de biomasa cbtenida a partir de nejayote pretratado 
para reducir substancialmente la cantidad de calcio disuelto y, 
por ende, la c~ntldad de sales de calcio.ocluidas en la biomasa 
microbiana que pudieran afectar la calidad de su prote1na y su 
asimilaciOn por parte de los animales de pru~ba. 

Para alcanzar estos objetivos se tra~aron las siguientes metas: 

1.2.1 Diseno de un sistema de preclpitacibn de calcio 

1.2.2 D&terminacibn de la composicibn qutmica de la biomasa 
microbiana con bajo contenido en calcio 

1.2.3 ldentificaciOn de la presencia de posibles microorganismos 
enteropatOgenos como:Salmonetla ~ Bacillus cereus ~ 

Staphy1ococcus ~ 

1.2.4 Determ1nac1~n de la presencia de posibles sustancias 
tOKicas, en particular aftatoMinas y ~cido& nucleico&. 

1.2.s Reall~acibn 

<Evaluacibn 
proteica) 

de pruebas "in vivo" en ratas de laboratorio 
preliminar de la relacibn de eficiencia 

1.2.6 EvaluaciOn, mediante pruebas hlstopatolOgicas, del efecto 
de la biomasa microbiana en los Organos internos de las 
ratas de laboratorio estudiadas. 

En los siguientes capitulas se presentan 
que se baso el estudio, los materi~les y 
resultados obtenidos las conclusiones 
pueden derivarse do eilos. 

s 

los principios en 
métodos empleados, 
y recomendaciones 

los 
lo& 
que 



JI. GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Actualmente se cuenta con métodos para el tratamiento d• acuas 
contaminadas que, en forma general, constan de: 

l.- Tratamiento primario (qulmlco/ftsico> 

Consiste en la ~Jiminaclon del material en suspensiOn d• 
diferentes tamanos y densidades, asl como de los ~ue sedimentan o 
flotan mAs fAcilmenta. Para lograrlo sa emplean ~•todos t~le& 
como la sedlmentacibn, f lotaciOn, fi 1 traciOn, ate. E;ts proceso, 
aunque no efect~a ningbn tipo de eliminacien do m~t~ri•I 
contaminante disuelto en ei agua, se evita qua posteriormente 
interfiera en Ja degradac!On blolOgica da aste material disuelto. 

2.- Tratamiento secundatio tbfolOgico) 

Resultan ser los menos costosos y casi siempre implican sistemas 
aerobios, aunque recientemente. con eJ advenlmient.o de los 
sistemas anaercblos de alta tasa, va empiezan a usarse e~tos 

también. Los m~todos empleados p~ra este tipo de tr~tPmíento son 
diversos e involucran la 1nte~venc16n de microorg~nismos como 
bacterias, a.l ¡pi.s, hongos, proto.::oa1·lo2, etc. los cuales se 
encargan de transformar el material org~nico disuelto de !Acll 
blodegradacton a sOlidvs bio!Ogicos sedimentables y gases 
<Pedro2a. 1985>. Dentro de Jos procesos aerobios Le encuentran 
las lagunas de estab11iza.cibn, los lodos activados, los filtros 
percoladoras, los discos bioltigicos, etc. 

3.- Tratamiento terciario <qu1mlcolflsico> 

Son aplicados cuando se desea obtener agua de mejor calidad que 
la lograda en las tratamientos secundarios convencionales, ya que 
eliminan el material no blooegradable. 

En la actualidad se pueden encontrar una variedad de tratamientos 
terciarios me.s sofisticados, a los que se defin~ como 
tratamientos avanzados de ~guas residuále~ (conocidas con sus 
siglas en lnglt-s, AWT, advanced wat~r lreatmentl. El tr¡¡tamienlo 
ter-c1ar-io permite la r~mocitin de m3teria.l org.\nico no 
biodegrad~ble o de dlf!cil biode~19~~ciOn 1 la eliminaci6n de 
microorganismos presentes no sedim~ntables o floculados y la 
elimlnacibn de la cotoracfbn del agua provo~~da por humatos y 
otras substancias qu!micas, Entre esto5 pro~asos s~ encuentra la 
a.bsor-cl6n, el intercambio lOnico y ta coéiguJa.ciOn. 

Entre los m&todos individuales se encuentran: 

a> Operaciones unita~ias flsieas: criba.do, sedlmentaciOn, 
me::clada, flotociOn, flocula.ciOn, filtr~ci6n, ele. 
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b> Procesos unitarios qutmicos: reaccibn entre contaminante1 y 
reactivos qutmicos o reacciones qutmicas par~ remover lo• 
contaminantes o convertirlos en otros productos de mas t•cil 
manejo como: precipitaclbn, adsorciC>n, desinfeccibn, etc. 

e> Procesos unitarios biolC>gicos; remociOn de contaminante& 
mediante la actividad biolOgica aerobia, anaerobia o 
facultativa. Sus aplicaciones sa dan principalmente para la: 
1> remociOn de materia orghnica de tipo carbon~ceo en aguas da 
desecho, medida como 0805 , como carbbn org~nico tolal CCOT> o 
como demanda qutmic3 de oxigeno <DQOl, :n nitrificiicibn, 3) 
desnitrificaciOn y 4l est:.bili=acibn. 

Para caracterizar un efluente se tienen parAmetros indicativos de 
la calidad y condiciones del mismo. Entre los mAs comunes se 
encuentran: 

- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO <DS05 ~0¡ 

Proporciona una medida del oxtpeno empleado por las bacterias 
durante la oxidaciOn del material orgAnico contenido en una 
muestra de agua residual. Esta prueba se ba9a en la premisa de 
que todo el material ·orglnico blodegradable es oxidado a C02 y 
H2 0, usando oxtgeno molecular como aceptar da electrones. De aqui 
que sea una medida directa de los requerimentas de oMtgeno y una 
medida indirecta de la contaminaclOn por materia org&nic~ 

biodegradable. Los n~meros 20 y 5 se ref iAren, respectivamente, ~ 
la temperatura en grados centígrados y al tiempo en dias de 
incubaclOn de la muestra CAPHA, 1960), 

- DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO CDQO> 

Esta prueba se basa en el principio de que la mayorta de los 
compuestos qutmicos, org~nicos e inorgAnicos son oxidados a C02, 
so2 , H2 D, N0 2 , etc, por un agente tuertemente O)(idante como el 
dicromato de potasio, bajo condiciones ticida.s. La malaria 
org~nica e inorgAnica es oxidada )'el ibn dicromato am~rillo, 

es consumido y reemplazado por el ion crOmico de color verde. 
adic1ona sulfato de plata como catalizador: 

14 H' 6e ------> 2Cr 3 • 

Se titula el dicromato remanente con una soluciOn valorada de 
sulfato ferroso amoniacal F~<NH 4 > 2 <S0 4 > 2 .GH 2o en presencia de 
ferrotna <monohidrato dP. fenantrolina en sotuciOn acuosa> como 
indicador. El punto flna1 de la titulacibn cor1esponde a un color 
caf~ rojl:o debido a la tormaclon da un complejo de fierro­
fenantro 1 i na tAPHA, 1960 >. 
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- SOLIDOS <S> 

La detintc!On usual de sOlidos se refiere a la materia remanente 
despu&s de que una soluciOn acuosa ha sido sometida a avaporaoiOn 
y secado. Uno de los principales objetivos de efectuar la 
determ1nac10n de sOlidos en aguas residuales es obtener una 
medida de Ja cantidad de materia orgAnica presente. La prueba de 
sOlldo& es completada con la combustiOn en la cual la materia 
oraAnica es convertida a co2 y H2o a temperatura controlada para 
prevenir perdidas de sustancias inorgAnicas. La pérdida en peso 
despu&s de la combustiOn es interpretada en t~rminos de materia 
orgAnica o sOlidos vol&tiles <APHA, 1980). 

- NITROGENO KJELDAHL CNKJ 

Es la determinaclon de la cantidad total de nitrOgenc org~nico 
contenido en una muestra, sin diferenciar el tipo de compuesto al 
que pertenece. El nitrOgeno esencial para eJ crecimiento da los 
microorganismos constituye con el f~sforo y el carbono uno de los 
nutrientes de mayor importancia. 

- TEMPERATURA CTl 

ParAmetro f!sico muy import~nte por su efecto en los 
microorganismos. Promueve por un lado, la actividad microbiana 
sobre la materia org&nica presente y ocasiona, por otro lado la 
disminuct~n d91 contenido de oxigeno disuelto. Por ello, es 
conveniente su control. 

- OXIGENO DISUELTO <OD> 

Es la cantidad de oxigeno expresada como 
oxigeno molecular que se encuentra disuelto 
acuosa. Una concentraciOn mayor a 1.5 mg 
desarrollo de los microorganismos aerobios. 

- pH 

concontracibn de 
en una solucibn 
02/I asegura el 

Ttrmino empleado de manera internacional para medir la intensidad 
de la condici~n Acida o alcalina de una &olucibn • Es una forma 
de expresar la concentraciOn de iones hidrOgeno o, dicho de una 
manera mas precisa, e& una expresión de la actividad de los iones 
hldrbgeno. 
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- CONDUCTIVIDAD 

Es una medida de la capacidad de una soluclbn para permitir al 
paso de una corriente el~ctrica y es indep•ndiente de la 
temperatura, del n~mero y de las especies iOnicas presentes en la 
soluciOn. 

- ALCALINIDAD 

La alcalinidad se define como la capacidad de una aolucibn 
acuosa para neutralizar Acldos. Se debe a la presencia de 
hidroxilos, carbonatos y bicarbonatos. Se supone comtJnmente que 
los bicarbonatos representan la forma principal de alcalinidad, 
ya que estas se forman en cantidades considerables a partir del 
co2 generado por los microorganismos. 

- TURBIEDAD 

Propiedad bptica de una solucibn acuosa que c~usa quo Ja Ju~ ••• 
desviada o absorbida en lugar de ser transmitida en ltnea recta a 
traves de la muestra. Es causada por la presencia de mAterlA 
suspendida o coloidal. 

El tratamiento biolbgico de las aguas de desecho tiene, como 
objetivos generales, coagular y remover los sblido& no 
sedimentables y estabilizar la materia organica. 

Dentro de los sistemas aerobios y anaerobios de tratami•nto, •n 
el proyecto global del cual este trabajo de lnvestigacibn for•a 
parte, se estudiaron un sistema de lod~s activados COur•n y 
Hartmann, 1980>, una cascada de reactores empacados en ••rie 
tanto aerobios como anaerobios tHartman y Duran. 19Bl; Civit et 
ª-.!... 1984> y tambl&n un sistema aerobio de biodiscos a niv;J 
laboratorio y planta piloto CDur&n, 1982t Esc~rcega y Pulido, 
1986¡ Pedro:za y Dur&n, 1995, 1987; Montesinos y Oura.n, tsee>. Se 
concluyo que este ~ltimo sistema es uno de los m~s eficiente& ~I 
tener el sistema una poblaclbn microbiolOgica haleroe6nea 
(bacterias, hongo~. protozoarios. levaduras, etc. 1 y adherida a 
un medio inerte, en el que se local i~an microor¡anismos 
especializados en la degradaclon del material org~nico que no h• 
stdo degradado en etapas anteriores por lo que su efectividad en 
el tratamiento es elevada. El sistema presenta, •dem•s. otra& 
ventajas t&cnicas, como su f~ci 1 operaciOn, mantenimiento y 
supervisiOn mlnimos y bajo consumo de anergla. 

Por el lo, a contlnuaciOn se presentan. en forma sumari•, l•• 
caracterlstlcas y comportamiento del reactor y la~ 

caracterlsticas de Ja biomasa generada durante el tratamiento 
aerobio de las aguas residuales carbonAceas como el nejayote. 
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1 l. l REACTOR BIOLOGICO ROTATORIO <RBRl 

11. 1. l CARACTERISTICAS DEL RBR 

El RBR consiste de una serie de discos o de tambores tabrlcados 
de materiales duros, ligeros y que presentan una gran ~rea 

superficial montados sobre un eje (flecha> y. en el caso de 
discos, espaciados de 1 a 2 cm entre cada uno. Algunos de estos 
materlal~s son madera, aluminio, acero lno>Cldabte, pollellleno, 
poi iestireno, acrt 1 leo, plAstico en general, etc, 

Aproximadamente el 40% del ~re3 superficial est~ sumergida en el 
agua de desecho y el 60% tostante e~t~ en contacto con el aire 
del ambiente. La flecha que soporta a las discos gira & 

diferentes velocidades rotacionales, dependiendo del tamano del 
tanque y, principalmente, de la cantidad de oxigeno disuelto en 
el seno del l!quido. La rotaciOn se logra con un motor elbctrico 
o con aire, La rotacibn proporciona una fuente continua de­
nutrientes y oxigeno para las bacterias que se encuentran 
adheridas a la superficie de los discos (Metca.lt-Eddy, 19i~; en 
Andere, 1987>. 

Se ha comprobado que, en los RBR, tambi&n la biomasa suspendida, 
ademas de la adherida a las paredes de los compartimentos, 
coadyuva en el tratamiento o degrad&clOn de materia or~Anica 
disuelta presente (Esc!.rcega y Pul ido, 1986>. 

Estudios realizados sobre el desarrollo de la biopellcula en esta 
sistema CRBR>, han ! levado a dividirlo en tres tase si lnduccibn 
acumulaciOn y establllza.ciOn (Trulear, 1982; en Norouzian y 
Deloya, 1984>: 

~ de induccion. Esta fase comPrende la adsorcibn orgAnicü 
seguida del transporte: y adhesiOn de las bacterias sobre la 
superficie. 

F3se de acumulaclbn. Durante esta fase hay un aumento 
T'Oi'i"rtt;;ico de la poblaciOn de bacterias con una tasa de 
acumulaciOn casi constante. 

Fase~ Plateu ~. En esta fase la pel!cula biolOgica desprendida y 
la producida se encuentran en equilibrio dlnAmico. El 
mantonimlento de la estructura de la btopeltcula depende do la 
dlfuslon del sustrato org~nlco y oxigeno disuelto al interior 
de la pellcula biolOglca y de la difusiOn de los productos del 
metnbollsmo hacia la fase acuosa que mantienen la cohes!On d~ la 
blom&sa tTrulear y Charactel Is. 1982; en Norouzian y Deloya 1 

1984>. 

Una descripci~n m~s dotallada sobre el reactor biolbgico 
rotatorio se encuentra en los trabajos realizados por OurAn 
<1982) 1 Alvarez y col., <1986>, EscA.rcega y Puljdo (1986>, 
Montesinos y Durfln (19861 y Luna-Pabel lo <1087>. 
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11.1.2 CARACTERISTICAS DE ~A BIOMASA MICROBIANA 

11.1.2.1 PatrOn de amtna&cldos 

La composic1~n de amlnoAcidos de una protetna determina 1u valor 
eomo fuente de nttrbceno para el mantenimiento y crecimiento de 
los seres vivos. El an•tisis dol contenido de aminoacidoa da Ja 
informacien sobre el valor del potencial nutricio de la protelna 
aunqu@ no siempre refleja correctamente la dl•pontbtlldad 
fislolbrlca de aus amlno•cidos, particularmente si ha •ido 
tratada t~rmicamente. 

Otro aspecto a considerar en la ut111zactan de proteln•• 
microbianas como fuente nitrogenada es la d1¡esttb111dad, que en 
el caAo de microorganismos se ve afectad~ necativamente por ta 
presencia de la pared celular cKthlberg. 1973i en Valderra••• 
1989). 

Para tener una ldea mAs cercana del valor nutritivo d• lal 
protetnas es conveniente hacer una comparacibn de &U contenido de 
aminoactdos con los est~ndares establecidos# En el Cuadro ll-1 
se presenta una comparactcn del contenido de aminolcidos d• lo• 
estAndares de Ja FAO y del huevo entero, asi como el de Ja 
blomasa obtenida del tratamiento aerobio del neja~ote CPedraza y 
Duran, 1985 l. 

Los alimentos no tradicionales ricos en protetnaa deben pa•ar por 
pruebas de inocuidad real liadas en antmales de laboratorio y, 1t 
es poslbl&. de granja. Esto se debe a que an la materia prima o 
en ataan paso del mbtodo cte elaboracion h3&ta la obtenci6n del 
producto ttnal, es posible encontrar la presencia d~ a!¡una 
sustancia tbxica. Existen normas internacionales de ta 
Organlzactan de las N~ciones Unidas para que lo& nuevos 
materiales prote1cos sean aceptados. 

Estas normas contemplan la reallzact~n de pruebas de toxicidad a 
corto, mediano y 1araa plazo en animales de labo~atorto, con •l 
objeto de observar creclmien~o y posibles problemas cancerlc•noa 
y teratolbglcos. El Cuadro lf-2 resume las pruebas que ~e deben 
hacer a al lmentos proteicos no tradicionales (Larr·eaga, 1976; en 
Valderrama, 1989>. Estas se lnlcian con la evaluacil'Jn dv 1• 
proteina contenida en estos alimentos no convencionales. mediant• 
pruebas b!ol~4lcas, primero en animal e& experimentales 
<generalmente ratas Wtstar) y, cuando es necesar1o, en humkno1 
voluntarios. 
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CUADRO 11-1 

ANAl. Is 1 s C0!1PARATI va DE AH 1 NOAC lr•OS EM• D 1 FEREN TES Fl.!E!ITE= [•E 
PROTEINA <gl!OOg prot> lPedro=a y trnr&n. 191l51 

AMI N%C lt•O ESTMIDAR 
FAO< 1 l 

HUEVO 
ENTER0<2l 

CULTIVO MIXTO 
EN NEJAYOTE<3> 

lscleuclna A.2 6.7 
Leuclna 4.8 6.9 
Llslna 4. 2 6.5 
Fenl lalanlna 2.8 6.6 
•t1ellonina 2.2 3.2 
Treonlna 2.6 5.1 
Trlptofano 1. 4 1.6 
Va 1 lna 4.2 7.3 
Tiroclna 2.9 4.2 

P~rdldo durante la hldrbllsls analltlca 
1 Senz, 1972 
2 Klhlberg, 1972 
3 Fed•cza y dur&n, 1965 

CUADRO 11-2 

PRUEBAS B 1OLOG1 CAS DE INOCU 1 DAD PARA PROTE 1 NAS DE 
MICROBIANO <LARREAGA, 1976> 

3.e 
6.:? 
s.; 
0.s 
:l.O 
4.5 
1. 7 
s.o 
3.9 

ORIGEN 

ToMlc1d3d 3guda ~ ft ~en ratas, gallinas y cardos <25 ~ de 
la protétna de la dieta> 

Toxlcldad semict~nica ~ iQ. fu.!. en ratas, gallinas y cerdos <5, 
10 y 15 ~ de protelna de la dieta! 

Toxicidad cr~nica l ~~~en ratas, galllna5 y cerdos 

~arel nomas ~ l ~ ~ aMo5 en ratas, en ratones a ~ ~ l.§. meses 

Pruebas de mu~tlpllcaclbn ~ ~ !.!l.2.L en ratas. gallinas y cerdos 
(observacicnes teratolOglcas y ~utagbnlcas). 

La toxicidad de las diferentes blomasas microbi~nas depende de su 
erigen. As1 se tiene que. para la biomasa obtenida del 
creclmlento en petroleo y derivados. es com~n encentrar 
ccmp~estos arorn•ticc~ polictellcos <3.4-benzopireno, 1.z.s.6~ 
dlben=antraceno o metilclorantano). que son conocido& como 
•gentos carclnogtnicos. 
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La presencia de pequenas cantidades de 0-amino~cidos puede tener 
lmpJJcaciones ne~atlvas debido a la posibillda~ de estar 
lnclutdos en algunos poltp~ptidos (por ejemplo en antibibticos 
polipeptldicos elaborados por ciertos microor~anismos) c3usando 
problemas sobre el animal que ingiere esta blomasa po'C' ta 
etiminacl~n de la flora bacteriana intestinal con la consecuente 
malabsorcibn de algunas vitaminas. Este tipo de amino~cidos 

tambl•n puede estar presente como componente de la pared celular 
haciendo que la disponibilidad de tos amino~cidos disminuya y al 
no ser absorbidos generan problemas de fl3tulencia y diarreas por 
fermer.t3.cl~n en el intestino (Casey, 1953¡ en Valderrama. 1989). 

La presenci& de otros agentes tbxicos, como las atlatoxinas, es 
importante, pues no es posible eliminarlas completamente, abn 
mediante el trata.miento tf!rmico de la biom:J..sa <Yi Json, 1973: en 
Val derrama. 1989), 

El problema m•s f~ecue~te de to~icidad en blomasas microbianas 
se debe a la presencia de altas concentraciones de Acidos 
nucleicos. Una alta concentraciCn es caracterl&tica de una 
velocidad de crecimiento r•plda de las c&lulas. Comparando con 
un alimento convencional y uno no convencional, los 
m1croor~~nismos tienen entre B y 25 g de Acidos nucleicos por 
cada 100 g de protetna, en tanto que el hlgado contiene abajo de 
4 g de !leidos nucleicos por cada 100 g de protelna. El problema 
se presenta porque los &cides nucleicos son despolimarizados por 
el jugo pancrefltico y convertidos a nuclebsidos por Jet.& enz.1mas 
intestinales durante la absorcicn. Las bases p~rica& guanina y 
ad~nina son metaboli2adas a ~cido ~rico con lo que se inorement~ 
su contenido e11 plasmn y orina. La alta concentraciOn on plasma 
(dada su baja solubilidad) hace que se precipite como ureato 
predisponiendo al animal a la enfermedad llamada "gota." 
<Kihlberg, 1972; en Valderrama, 1989). 

La mayorta de tos m&todos da bioensayo para determinar la calidad 
de una protelna so basan nn mediciones directas o lndiroct3S de 
la retencibn do nitro;eno en el or~aniamo. Estos pueden ser 
divididos en dos grupos: 

al M~todoµ de crecimionto gomo: RolaciOn da eficiencia 
(REP>, Relacibn nata de proteina. <RNP>. 

proteica 

b) ~&!!..balance li nitrbgono: Digestibilidad ¡¡.pa.renta <DA>, 
Digestibilidad verdadera (OV>, Ut111~aci0n nota de la protatna 
<UNPl y Valor blol<>glco lVBl. 

A conttnuaci~n se detallan estas metodologta&i 
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RELAC 1 ON !;tg_ EF J C 1EllC1 A PROTE l CA 1 REP > 

La determinaclon de1 REP o PER como se le conoce por sus siglas 
en !ngU.s <Protoin Eftlc!ancy Ratio> <Campbell, 1963>, fue 
propuesto por Osbor·ne ·en 1919 y esta. definido como el mbtodo 9ue 
determina la ganancia en peso del animal par eramo de protetna 

consumida. Se ha encontrado que la edad tnicial del anlma1, el 
nivel de prote!na da la. dieta, el tiempo de experimentaclOn, la 
raza de los animales, eJ sexo y su estado gen~ral de salud 
influyen en los re~ultados~ El método parte del hecho de ~ue la 
protetna ingerida no es para mantenimiento sino para crecimiento. 
Por ello, las pruebas oe realizan con un nivel de protelna del 
10 %. para asegurarse de que paft~ d~ la prototna no se destine a 
otro uso que no sea de producciOn de tejidos. El m~todo tambi~n 
supone que el incremento del peso corporal pu~de ser no sOJo 
debido a la s!ntesis de protetn.:i., sino a la deposici6n da grasa y 
otros nutrimentos en los tejidcs del an1m31. Por lo tanto, las 
protetnas que no promueven crecimiento no pueden ser evaluad~& 
por este m&todo. 

RELAC l ON NETA DE LA PROTE: l NA 1 RNP l 

Est~ metodo es una modiflcaclbn al m&todo de la REP. Se trabaja 
con dos grupos de cuat~o animales cada uno. Un &tupo es 
alimentado con la protetna de prueba con un nivel de 10 ~y el 
otro grupo es alimentado con una dieta 11bre de nltrcgeno .. Al 
termino dQ siete o diez dlae de alímentaciOn lo& animales son 
pesados y se cuantifica la protetna ingerida: 

RNP < A - B > I C 

A Ganancia en peso del grupo al !mentado con la protetna de 
pt'ueba. 

B P&rdlda del peso del grupo a 1 imantado con dieta libro da 
ni tr-bgeno. 

e = Peso de protetna oonsumida 

Esta expresiOn mide la protelna usada para creeimfe"to y para 
mantenimiento. EJ uso de este m&todo no e5 muy oombn debido a 
que la diferencia entre la REP y la RNP no es significativa. 
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D J GEST J S 1 L1 DAD APAP.ENTE illJ. 

La diGostitil!dad de una protetna depende d~ un n~mero de 
factores que incluyen: (a) la naturaleza de Ja pf'otetna en st 
misma. fb> la cantidad de protE:.olna que se ha sumini:;trado durante 
un tiempo dado. Ce) cualquier tratamiento por calor o cualquier 
eitra m~n;pu!a.:-1-!in a la que ha~/a sido sometid3 la ,.ratetnB, (d) la 
naturale=a del resto de la rac!On y Cel factores biolb~icos, 
tales como la. osf!ecie, cst¡¡do genoral de s.::i.lud )' la edad idel 
animal en cue3tl6n, E~isto~ ~l menos tres factore~ que determinan 
el efecto de calor sotre Ja d!go:i!:--;t.ibl J fd¡¡d y E:>sto~ tactores son: 
1 > si el cal<:ir es htim-:do o :eco. 2> duración del. tiempo de 
calentamiento y 3J tcmp~ra1ura a!~~n:ada. u~u~Im~nte pero no 
invariablemente, el trata~Janto cLn c3lor h~medo ~~ una prote1na 
es menos destructivo que ~I c~!cr s~co. Can tiempos de calor 
prolongados a temperatur~~ ti~as ~ elev~das l~ digeslibllldad de 
una prote!na tiende a di~mi~~ir. 

La digestibilfdJd apz.rente s:¿.. do?flt'c- co:no aquell::i porc!On del 
alimento o nu~rimentc con~um!do que no es ~Mcretado en las heces 
y el cual E-S, por t.:=.nto, abs:orldJo por el animal. La 
disestibi!Jdaj ap~rente (S co~~nmente eKpresada como un 
porcentaj~ en t~rminos d~ coef!ciente de digestibilidJd. 

En la determinaci~n de l~ di~eztibilidad ~p~rente se emplea un 
ma1cador indigerible. que e~ ~l ~Kido crOmico (Schorch, 19~0 cm 
Valderrama, 1989), El O;ddci crbmico <Cr~OJI se administro) en 
forma de? pol·.10 en proporcibn del 1% an rela.cfOn al peso de las 
diotas, lat: cuales adqu!eren a: ffnal un color verde claro. La 
digestibilidad de J~ proteln3 s~ calcula on basa ~ lav 
determinaciones de 6xido crOmic~ y Frotelna ~n las di~tas y 
hocos. 

Digestibilidad ap:trente:· < N a~ir.ientc. - N hPcP.s> x 100 
de la prote!n~ ------------------------------

N a.1 imento 

D J GEST JE! L J [)AD )tERDADEP..A. 

No tod3s las heces representa:1 residuo~ de alimento no di~erido. 

Pnrte del material f~c3! est~ ~cmpue3to por en~imas y o~ras 
sub5"tanc1as secrt.:·t:ic.!:.s: dent.r1) de! lntc-s•.11'0 y na otisor·bidas 1 por· 
ejemplo el m.:iterial ceJui~r de desc~m~cJOn dGI mismo intQDtino y 
bacte~l3!:: intestinales: 

Dl ges! J bl 1 !d~d 
vetd3.ci~r.:i. 

M :-!Jrn. - j/J t-:-c.:il-N ft:~·.:i.I met.> M 100 

ti .:i ! lmc-nto 
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Si un antm.:i.J es alimeut.:sda con un,:, d!e!.a libre d::- r.itrtigt:onc, la 
cxcrec!On de nitrO~eno os conl!nu~ en l~s h~c~s. Pu~sto que ~st~ 
nilrbgcno e~ derivado del cuerpo y no diroct~mento del alim~nlo 
se conoce 3s! J]I nit.rb¡;eno f~·c;2.\ metabtJic,:i, 

UT!LtZAClC~ NETA QS !:A PRCTEINA 

E~te m~todo mide el cambio de nitrb~eno corporal y proporcior.~ 

datos que dan un crit~rio rnAs amplio para calific3r a una 
protelna. La uti 1 i::;:l.cibn nEta do la prot.o1nr.i consi:;t.a en mc;ctir l;;a 
propcrciOn de las prote\nas ingeridas que son incorporadas al 
organis~o y deterrnin~ 1~ relacion u11tre la cantidad de nitrbgeno 
retenido y ta cantidad •e nitrOgono ir.gerido en forma porcentual: 

N retonido lS) x 100 
UN? --·--------·--·--------

N ingerido <gl 

N retenido = N total de rata prob. - N letal rata blanco 

g de di~ta x ~ de N en dieta 
N ingerido = ------------------------------

100 

El procedimiento consiste en medir el n1trogeno que se ha 
deposit:ido en 1as heces del antmal por el consumo de la dieta en 
estudio, cor1 un 10 ~ de prote1na por 10 d1as ¡· as nacosario 
corregir por el nitro;eno ondOgeno que se mida en otro grupo que 
consume una dieta libre de nitrOgeno, 

Este m&todo no es reco~endable para efectuar an~lisis de rutina 
ya· que la determinacibn de nitrbgeno en las heces del animal toma 
demasiado tiempo y adem~s resulta t~dioso el hecho de tener que 
secar, moler y hCJmo¡;cnl::ar r:-1 cuet·po de una rat<:i entera. Por 
ello. se h&. p;·opueo;to usar la pierna tra!:era del animal con el 
objeto de simpl 1ticar la metodolcg1:i. anal 1tic~. con reisrocto dC' 
... lempo, esfuer=c y costoE. Lo anterior se basa en que la pierna 
trasera es representativa ~el contenido de nlt:Ogeno del resto 
del cuerpo del an!mal <Sotcdo tl ª1_, 1978J. 

VALOR 111OLO•~1 CO 

El valor biolbgico de una prote\n3 se def inc co~o el porcent~j~ 
de nitrogeno absorbido retenidc an ~I cur:>rpo d•?I c:i11im~I. El 
concapto de valor biolbglco fue ínlroducido p~r Thomas en 1809 y 
red&finido por Hitchelson en 195~. Es estimado a p~ttlr de \&s 
medicione:;; do nitrOgcno ingerido, fec¡i.I. m!""tabblico, urin3rio y 
endogeno. Todo esto puode o~pres3rse en la si~uienle ecuacibn: 
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11 lng.-CN tecal-N met.l-CN urlnarlo-N endo¡¡eno> x 100 

ve -------------------------------------------------------
N lng. - <N fecal - N metab.) 

Este m~todo ha sido fuertemente criticado debido al enorme 
trabajo que s& debe realizar para cada una de las 
determlnac1one9. 

11.1.2.2 Precipitacibn de las salas inor~Anicas 

Al realizar pruebas blcdOgicas :J_n. vivo" con la biomasa 
microbiana proveniente d~l trat~miento biolagico del nejayota en 
reactores de biodiscos, empleando animales monos~stricos <ratas 
Wistar de laboratorio>, estos presentaron ga~tritts hemorr&gica 
severa. Esto hizo suponer que, entre otros posibles factores, el 
exceso de cal presente en las aguas tratadas que queda o~lulda en 
los flbculos de biornasa, debido a la precipitacibn del catiOn 
calcio un forma de carbonatos, provoca un efecto abrasivo, 
causando et deterioro de la muccsa gAstrica de los animales de 
cxperimentaclbn, ademAs de inhibir ta actividad enzimltica de Íos 
jugos GAstricos 1 disminuyendo asl la digestibilidad del alimento 
y, consecuentemente, la absorclbn intestinal de los nutrimentos. 
De aqui que Ja ganancia en peso haya sido negativa <Valderrama, 
1989). 

Debido a que la mayor parte del material lnorg~nico presente en 
los abastecimientos de agua es causada por la presencia en 
colucl~n de compuestos de calcio y ma~nesio, a los bicarbon~to~ 
de calcio y magnesio se les designa como "dureza carbonktad&" y a 
los sulfatos de calcio y macneslo Co cloruros y nitratos> como 
"dureza no carbonatada". El proceso de "abland•miento'' o 
suavizacibn consiste en remover una parle de dichas sales del 
agua para reducir la dureza a un nivel determinado. El m&todo m~6 
utili:ado para este obj~t1vo es el conocido como "proceco cal­
carbonato de sodio ... En el siguiente apartado se hace una breve 
descripciCn de este proceso ya que se aplicb para eliminar et 
exceso de sales de calcio del nejayote. 
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" PROCESO CAL CARBONATO DE SODIO 

Las r2acciones qutmicas que se llev~n a caho en este proceso de 
suavi~aciOn son las sisuientes: 

co2 + Ca<OH> 2 -----------> C3C0 3 H20 

CalC03 l 2 Ca<OHlz -----------> ::?.C&C0 3 + 2Hz0 

Mg lHC0 3 l z + Ca<CHlz -----------) CaC'J 3 + MgC03 + 2H2 0 

MgC03 Ca<OH>z ------------) Caco3 + Mg<0H} 2 

2NaHC03 ca !OH> 2 ----··-------> Caco3 + Na 2co3 + H2o 

MgS0 4 + CalOH>z ------------> HslOH>z + CaS0 4 

CaS0 4 + Na 2co 3 ------------> Caco3 + Na2so 4 

Un m~toda opcional en el proceso dP. "cal-carbonato de sodio" es 
aquel que utiliza sosa c•ustica en sustituciOn del carbonato de 
sodio. Las teacctones de la sosa con la duteza de carbonatos y no 
carbo11atos son las si~uientes: 

co2 + 2Na0H ------------> 

Ca<HC0 3 >2 + 2NaOH ------------> 
MslHC03l2 • 4Na0H 

H~S04 + 21laOH 

____________ ., 

------------> 
------------> 

c~ca3 + Na2co3 + 2H2
1:i 

HgCOH>z + 2Na:C03 + 2Hz0 

Hg<OH>z + NazS04 

CaC0 3 + Na 2 so4 

Las lres primeras ecuaciones muestran la remaclbn do co2 libre 
presente en ~l agua y la remaclbn de durez3 por carbonatos 
formando una cantidad equivalente de carbonato de sodio el cual 
reacciona con 13 dureza de no carbonatos. La adicibn do la soso 
cumple una doble funcion al precipitar ambas durezas <carbonatos 
y no carbonatos), por lo qua no s~to puede sustituir al carbcnato 
de sodio sino tombi~n a un3 parta o tcd~ de la cal empl~ad~ en 
este m&todo. 

Cuando es necesario remover magnesio se utiliza un exceso de cal 
por lo que el agua blanda contiene lone~ calcio e hidroxilo en 
una concentraciOn alta, do tal fo~ma que al exceso de iones de 
calcio contradice la propuesta du ablandamiento y los lene~ 

hidroxilo dan como re$ultadv alcalinidad por hidroxilo. Ambos 
lene~ son reducido~ por la adlclCn dG dióxido de carbono, 
tratamiento conocido como rccarbonatociCn: 
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------------> co2 + 20H 

co 3 = + ca+• -----------> CaC0 3 

Debe cuidarse la adlclbn de dlOxido da 
calda del pH por_ abajo de G.5. De 
lmpart~ntes da co3 - pueden canvertlrse 
calcio no Sé precipitar~ formando CaC03 

Caca 3 + co2 + H2D ------------> 
Cal0Hl 2 + 2C0 2 ------------> 

carbono para praveni r la 
otra manera, cantidades 
a Hco 3• y el 11u<ceso de 
como se desea, 

Cal HC0 3 l 2 

Ca<HC0 3 l 2 

La rccarbc.inataclbn debe estar seguida por un pertodo de 
ftoculaclbn para permitir el contacto con al material procipitado 
y apresurar la reacctbn, 

Con estas bases, en el prbxirao capitulo se presentan el disafto 
experimental realizado y los materiales y m~todos U•ados. 
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111. HETOúOS Y MATERIALES 

El agua residual de la n1~tamalJ~ac1en, nejayota, se"obtuvo de un 
molino comercial a pequena escala. Ectc ~e recoJectaba una ve~ 
por semana y se mantenta almaconnda a b~ja temperatura Cen cuarto 
trto) a 4° C hasta un d!a antas do su empleo. 

De los parbmetros exislenles para indicar la calidad del agua se 
ulill=aron en la carJctertzaci~n del nejayote Jos siguientes: 
Oamanda qu!mica de o~tgeno, nitrO~eno Kjeldahl y sOlidos totales. 
EJ contenido de c~lcio se ou~ntificb por doterminaciOn 
volum~trica con EDTA. La 3lcatlnid3d se detarminb por una 
va 1 oraciOn potenclombtr ica ( APHA, 1980>. La.s 1 tJcturas de pH 
fueron tomadas medianta un potenci~metro m~rc3 PRESTOTEK <EUA), 
do acue1·do al manual do operaciOn. 

Para. al imlnar el caJciá se l levb a cabo un tratamiento 
fislcoqulmico CNavarreta y col, 19891. En este proceso por 
lotos, similar al empleado en el ~b1andam1ento ae asu&s naturaJes 
duras. se ad1cion~ NaOH y co2 para obtener ta m~Hima remoción da 
calcio. Esto SQ reali2b agre~ando al nejayote contenido en el 
reactor un volumen conocido de NaOH <saluc:ibn preparada al SO "l 
y dosific3ndo co2 gaseoso. E3te Sl$t~ma pos~e capacidad para 
tratar un total de 0.007 m de ªEUa residual en un tiempo 
aproximado de S h. Consta de un frasco cuyo volumen total es de 8 
J itros, provisto de una sal !do. de su.ses en la pa1"te supe1"1or, una 
plancha de agitacibn Ccle-Parmar modelo 4802-00 con b~rra 

magnbtlca para asegurar un mezclado comploto dontro del rv~c~tor 
y un t~nquo de a1imentaclbn de CO~ de 68.S kg de c3pdoidad. El 
llenado y vaciado d~l reactor s¡ hizo de forma manual. La 
tntroducciOn de co2 al liquido a tratar se real izo m1Jdiant9 un 
difusor de porcelana porosa con e) t!n de permitir una mayor &rna 
de contacto entr-e las burbujas deJ gas y el liquido. La prosiOn 
se midiO por madlo de un m~nbmetro marca Harris modelo No. ~5 y 
el gasta con ~n rotAmet~o marca ROTA, intP.rconectados por 
mangueras CF!g. 111-11. 

Et porcentaje de remoclbn de calcio mAs satisf~ctorio sa logr~ 
con las siguientes condlciono 0 de trabajo: 5920 mg/L de N~OH y 
3.6 L de ca2 <P =

3
45 Kg 11cm- y T = 22°Cl, en un volumen de 

trabajo de 0.007 m • La remociOn alcanzada fué do 90,46 ~. Es 
ímpartanto mencionar que el porcentajo de remocibn de c~tcio es 
menor si el nejayote. se trata cuandll at.ln tiene el pH y 
alcalinidad originales. Es necesario mantenerlo en almacenamiento 
para que* con los cambios ocurridos por la presenci3 de b~cterias 
anaerobias, 'los valores de pH y alc:nJinidad digmtnuyan a valores 
entre 6.82-5.02 y ~616·1544 mg/L, respectivamenlQ. 

Se observo tambibn que 1~ concontrDciOn inicial de calclo es 
inversamente proporcional al porcentaje de t~moct~n de este ibn, 
bajo Jas mismas condiciones de trabajo. Un estudio mis dotall3do 
sob~e el sistema de precipltacibn de calcio en nejayote so 
encuentra en el trabaje realizado por Navariote y col., <1999>. 
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Este nejayote pretratado tut empleado para ta obtencibn da 
biomasa microbiana con bajo contenido en calcto a partir de su 
tratamiento aerobio en un RBR. 

El nejayote sometido al tratamiento de remocibn de calcio de 
acuerdo a las condiciones antes citadas, se centrifugo durante 15 
min a 3500 rpm y a 4°C en una centrifuga Cryofuge 6-6 refrigerada 
marca Heraeus Christ, RFA., se almaceno en garrafonos de pl~stico 
y se le determino la cantidad de materia org~nica soluble, medida 
como Demanda Qbmica de Oxigeno COQO), para posteriormente 
alimentarlo al Reactor BioJOgico Rotatorio <RBR> de laboratorio. 

El reactor biolbgíco rotatorio empleado en la 
investigaclOn pos~e una capacidad para tratar 243 
aguas residuales {nejayote> en un tiempo de retenci~n 
de 70 horas. 

presente 
Jitros da 
hldra~llco 

Consta de cuatro c&maras de acero inoxidable, las dos primeras 
alimentadas con nejayote con tratamiento p~evlo para precipitar 
el calcio y las dos siguientes alimentadas con nejayote sin 
tratamiento previo. Cada par de c~maras se encuentran 
intercomunicadas entre si en Ja parte superior. Para el primer 
par se tiene un tanque de alJmentactbn de 110 litros y para el 
segundo uno de 70 litros. La s~lida de cada par de c~maras vierte 
el efluente en sedimentadores secundarios de acrt11co de 15 
litros IF!g. 111-Zl. 

Cada cbmara contiene un tren de discos con ~einticuatro unidad~s 
ensambladas en una flecha central, la cual se apoya en los 
extremos de la cbmara. Esto permite el giro del conjunto de los 
discos y la flecha, con ayuda de un motor pequeno marca Groschopp 
de 220 volts <RFA>. Los discos son de SO cm de dl&metro y de 0.4 
cm de grosor. Est~n hechos de cloruro da polivinilo y 
aproximadamente el 40 % de su ~rea se encuentra sumergida en el 
ag~a a tratar. 

Et nejayote contenido en el tanque de alimentacibn est~ diJuldo 
convenientemente a una carga org&nica permanente de 5000 mg o 2 1L 
<medidos como DQOl. Pasa a la primera c&mara (c~mara 1> por 
medio de una bomba perlstAllica, la cuaJ adembs dosifica de 
manera constante eJ volumen que entra. LB siguiente c&mara sG va 
llenando con e) agua tratada de 1a c&mara anterior, siendo 
finalmente colectada en el sedlmenlado1 secundarlo, en donde et 
efluente tratado es separado de la biomasa. La biomasa 
sedimentada es colectada en el fondo del gedlmentador y eJ 
liquida sobrenadante sale par Ja parte superior. De la misma 
manera se encuentra montado el sistema para el nejayote sin 
tratamiento previo lcbmaras 3 y 4). 

21 



Flg. 11 - 2 REACTOR DIOLOGICO ROTATOR.10 < RBR ) 

1. Tru~quc r:lc al lmcnlac:-lbn 

2. ílumlln p~rl:>lAllica < dnr.lficadora ) 

3. Scdlnu!nlndor !:P.c:undarlo 

4. C!imaras dul RDR 



11 1. 1 ESTABLEC 1111 ENTO [•EL REG 1 llEN PERMANENTE 

Para iniciar el funcionamiento del sistena de tratamiento y 
formar la peltcula biol6gica activa, se proporcionb a cada c~mara 
un volumen espec!ficc de lodos aereados cbtQnidos de otro reactor 
de biodiscos alimentando con liquidas residualés por tratar en 
forma intermitente, Josrando ast un desarrol Jo m~s rApido de la 
peltcula biolbgica activa. Se evitb al flujo continuo 
<incorporaciOn de m~s liquido) al sistema durante un~ semana 
facilitando as! el desarrollo de Ja fase de induccibn. 

Durante la segunda tase o fase de acumulncion se mant\1vo al 
sistema en condiciones de operacl~n constante: carga org~nica de 
5000 mg o2 1L <medidas como DQOl; velocidad de rotaciOn, 15 rpm yi 
flujo de aguas residuales, 3 L/h. Se registraron rutinariamente 
conductividad con un conducttmetro Presto - Tek CEUA>, modelo DP-
05; temperatura y pH del licor mediante un multtmotro Poly-Pram, 
modelo PA-22 CEUA>, de acuerdo con los manuales de operacion. 

Para estimar la f~se de estabilizaciOn o de rbgiman permanente se 
prosiguiO de la siguiente forma: 

1l Considerar de manP.ra subjetiva, que la pel !cula blolbglca 
adherida a los discos se encuentra distribuida 
homog&neamente )' con grosor o espesor constante )' que, 
ademAs, presenta resistencia al desprendimiento por 
contacto. 

2) Realizar un anAlisls preliminar de demanda qulmlca de 
ox ! geno <DQOl, ya que su apJ icacibn sistem&tica permite 
conocer el porcentaje de remacilln de materia org~nica 

disuelta despu&s de que las a¡uas residuales han 
permanecida dentro del sistema de tratamiento. 

3) Mantener constante la carga orgAnica suministrada al 
sistema. Para que esta variable permanezca constante se 
toman muestras del licor mezclado <liquido por tratar> 
proveniente de cada una de las etapas que compongan el 
sistema, se determina la carga org~nica soluble que 
presentan, reg 1 strando 1 os da tos obten 1 dos, Despu~s do 
cuatro o cinco dtas, se repite el anA!isis y si los 
resultados san semejantes <menos de !:.. 10" de variacilln>, se 
puede pensar que el sistema ha ~lcanzado la estabilidad 
esperada. 

Durante esta fase se reali:aron registros fisicoqutmicos .!.D. ~ 
de conductividad, temperatura y pH. Se incorporo el de oxigeno 
disuelto (con el mismo mult1metro), con un~ frecuencia de tres 
veces por semana. 

Los an&lisis de demanda qulmica de oxl~eno se reali~aron con una 
frecuencia de dos a tres veces por semana, previa toma y 
centrifugacJOn de muestra, de acuerdo con el m~todo aprobado por 
Ja APHA <1980), La t~cnica se describe en el Ap~ndice A. 
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111.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA BIOMASA COLECTAGA 

La biomae~ generada de) ~istema ya estable y colectada en &l 
sedimentador secund~rio se c~ntrlfugb durante JS mtn a 3500 rpm y 
a 4°C en una centrlfu~a 6-6 refrigerada marca Her~eus Christ 
<RFA>. Se sec~ lo mbs r~pido posible para eYitar condiciones de 
annerobios1s que puedan deteriorar Ja calidad nutricia por efecto 
de la protebJisis y que se generen olores desa¡radable&. Siendo 
el c•sto un factor importante en e) procesa d~ sec~do y. puesto 
que hubo semejan~a en cuanto a composicibn qutmica general 
Caminogramas) de las blo:na.sas secadas por los m~todos de 
liofilizaclbn y estufa a baj~ temper~tura, se opl~ por uli1i~ar 

~:st::~~!:e~~e;u~a0~1~!a:!t~~~am~~~ 5 t~~~!~:0 t:~mi~~!eni~0:ue~~~gC 
durante 90 min. Se dej6 entriar a temperatur• ~mblente para tua~o 
tncubarla a 23ºC durante 24 horas con e! objat~ d~ permitir el 
crecimiento de los mtcrootganismos que na fueron eliminados 
<principalmente espor~sJ. P~$ado e~te tiampa se dtO un negundo 
tratamiento t~rmlco en las condiciones antes sehal~d~s para 
eliminar a los microorgar.i~mos que se huble1an de~a~r~llado 

durante el per!odc de lncubaci6n y Gjr9nti=3r su inocuid•d. 

111.3 ANA~ISIS QUIMICOS DE LA BIOMA5A 

Anlllsls proximal 

Se sl¡uleron las t~cnlcas ~stablecid~s por la ADAC <19GQ) para 
obtener el an&lisis proximal de la biomasa. 

Dl¡estlbllldad "In vitre• 

Se determinb usando pepsina y HCI al 10 ~ midiendo el contenido 
de protetna por mícrokjeldahl <AOAC, 19b0l CApbndlM Bl, 

Determtnac1bn de calcio 

Se &sttm~ por una titulbclbn permanganom~tric~, seftOn la AOAC 
(1980), <Ap•nd!ce Bl 

Determfnac1bn de f6sforo 

La cuantlficaclOn fue reali:3da via conlz3 hbmed~ y poslosiot 
determinacton colorim~trica <AO~C,19601. La curv~ estAndar de 
testero se encuentra en el Ap~náice E. 

Dcterminaolbn do a!l3~o~inan y ~cidos nucleicos 

L3s aflatoxinas se determ!naron por exlt3ccl0n, puri!icacibn ~ 
ldentlf1cac10n mediant~ cromatogr~fta ~n capa fin~ y los ~cidos 
nucl~lcos mediante ruptura mec~nic3 de la pared cel11tar y 
extracci6n con disolvente3, Lo~ m~todns se ~ncuentran dorcrito3 
en el Ap6ndlce B. 
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111. 4 ANAL! S 1 S M 1 CROB I OLDG ! CD DE LA B ! OMASA 

Con el objeto da det&trntnar la pies~ncia de microorganismos 
p&tbgenos se reall=3:on anbtisis espectficos par~ microor~anismos 
patbganos <• enterotoxigbnicosl tales como~ Salmonella §.E.¡_ 

~ Baci1 lus ~ ~ ~ Staphytococcus aureu~, ast como cuenta 
total de hongos y levadu~as. Para tal efecto se siguieron Jas 
técnicas de Garza, C. tl aJ.., 1983. Los ana.t is is se real izaron en 
la blomasa antes del primer tratamiento t~~mic~ y des~ub~ del 
segundo, para verificar que no hubiera presencia de 
mlcroorgani~mos pat6genos que afectaran negativamente los 
resultados de las pruebas biolOgicas. 

L~ importancia de tales determinaciones radica en ~l hecho de que 
Jos microorcanismos citados pueden generar toxinas que al ser 
ingeridas por los animales de experimentaclbn les podrtan causar 
trastornos graves, dependiendo de l& concentraclbn a la que se 
encontraran. La descripcibn de las tbcnicas se encuentra en el 
Ap•ndlca B. 

111.5 PRUEBAS BIOLOGICAS CON LA BIDHASA 

Evaluaclftn p~ellalna~ de la bJoaasa con bajo contenido en calcio 

Se llevb a cabo en ratas de raza Wistar del bioterio de la 
Facultad de Qutmlca de la UNAH, manejando dos lotes, cada uno con 
6 ratas <3 hembras y 3 machos>, de 21 días de nacidas recten 
destetadas, con un peso promedio de 48.5 e a 62.S g en hembras y 
de 49.5 g a 68.0 gen machos. El alimento consumido se pesb 
diariamente y los animales de experimentacibn fueron pasados cada 
tercer dla procurando que fuera a la misma hora. Se siguib la 
cetodologta de la ACAC para la determinacibn de la REP tAOAC, 
1960). En el cuadro ! 11 - 1 y 111 - 2 se pres&nta la lntormac!On 
l"ef&rantc a la prep&f'acibn de las dietas y el cuadro 11 l J 
muest:a la dtstribuclbn de las ratas paf'a la avalu~clbn 
prel !minar. 
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CIJAr•RO 1 1 1 - 1 

PREPARACIDN DE DIETAS PARA EVALUACllN ~RELIMINAR 

COMPONENTE 

Caselna 
Biomasa 
Aceite de ma!:: 
Fibra crudtl .. 
Fte. la. y :?a. 
Mezcla de mln. 
Mezcla de min. 
Mezcla de vi t. 
Almidbn de mat:: 

. 
DIETA PURIFICADA 

" 
10 

5 
5 

( S.3C., f; 1 u.) 10 
AIN 76 
para b1omas¡.¡ 
AIN 76 

65 

DIETA PROBLEMA 

" 
10 

5 
5 

10 

3 

'56 

Ajustado para quo en la dieta se tenc- 5 % de grasa 
Ajustado par3 que en l~ dle~a se tenga 2 % de fibra c~uda 

En el cuadro anterior se muestra Ja compostcibn tebrica 
dieta purit!cada y d~ la diet~ probl~ma. 

d" la 

CUADRO 111 - 2 

ANALISIS BROMATDLOGICO DE DIETA PURIFICADA Y BIOMASA PREPARADAS 

Matarla seca " Humedad " Proteína cruda ( N 
Extracto etcreo " Ceni.:as " Fibra cruda " Carbohidratos " 

X 6.25 ) " 

DIETA 
PURIFICADA 

90.33 
9.67 
9. lt 
0.90 
2.9i 
o.es 

7i.S: 

DIETA 
CON BIOMASA 

112.59 
7.41 

11. 30 
LO 
6.0 
4. :!3 

79.0i 

Composicien real de Jas dit"ta.J: emple<ldil& en la evo;duaiciOn 
prel !minar. 

Las dietas se prepararon can base en los requoriffientos nQceearios 
par3 obtener una dieta isoprc~etc3 ~ isocalOric~ quo proporciona 
tos requerimientos y las c3nlid8~es apropl~da& pa1·a el buen 
des.:lrt'ol lo y fu1,clon.:tmlt-nto dl?I org ... nismo del animal. Se trabajo 
con un porcentaje de Frote-!na deol 10 "· tle a(;1Jerdo a lo propuesto 
par Osborne, Mi:ndet y Forr~· 1919:•en Valll('rr.:.i.ma, 1909J. 



CUADRO 111 - 3 

DISTRIBUCIDN DE LAS RATAS PARA EVALUACION PRELIMINAR 

Macho 52.0 Hembl'a 53,5 Macno 66.0 Hembra 48.5 

Hembra 62.5 Macho 60.5 Hembra 56,5 Macho 68.0 g 

Macho 56.5 Hembra 59.Q Hacho 49,5 Hembra 54.5 

La diferencia en la suma de los pesos en colun1nas es de ,!:_ 5 g 

111.6 PRUEBAS HISTOPATOLOGICAS 

Las pruebas histopatolbgicas que se realizaron a los animales da 
prueba incluyeron el estudio de cortes finos de tejido hepAtico, 
pulmonar y renal, ast como en tejido del bazo. Estos fueron 
realizados por los Doctores Hateas y Pena siguiendo la 
metodologta establecida por el Departamento de Palologla de la 
Facultad de Medicina Veterinaria y Zoot~cnia de la UNAM <Mateas, 
1990). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

En la presente lnvestlgaclbn se tomaron como punto de partida los 
r~sultados presentados por Valderrama <1989), Por consiguiente, 
en lo sucesivo se dar& esta discusiOn como una comparacibn de 
ambos trabajos. 

A contlnuaciOn se presenta la discusibn y los 
obtenidos. 

resultados 

IV.1 DETERMINACIONES QUIMICAS 

Se llev~ a cabo el an~lisis bromatolOgico de 19..s biomElsas con y 
sin ·calcio. Los resultados se presentan en el Cuadro lV-1. 

CUADRO IV-1 

BIOMASA 
Caractertstlcas, g/100 g <b. s.> con calcio sin calcio 

Protetna cruda CN • 6.25) 20.6;: 24.66 
E>< tracto e U, reo 1.67 6.55 
Cenizas 39.07 15.15 
Fibra. cruda 3.87 3.75 
Carbohldratos Cpor diferencia) 34.66 47.67 

Da acuerdo al trabajo realizado por Valderrama C1989l en el cual 
9e encontr~ un contenido de prote1na en la biomasa <sin 
tratamiento> de 16.71 ~ <b.s.) y en el presente trabajo se 
encontr~ un contenido promedio de 24.88 ~ Cb.s) para la biomasa 
con tratamiento y de 20.62 " (b. s> para la biomasa sin 
tratamiento. Esto puede atribuirse al hecho de que el contenido 
proteico de la biomasa va decreciendo conforme se incrementa el 
ntimero de etapas del sistema RBR <Pedroza, 1965; Dur~n. 19671. 
Para este estudio se tomb la biomasa de las dos primeras c~maras 
de cada sistema y para el de V.:a.lderrama 1 la de las primeras 
cuatro etapas y, por el lo, tiene mayor contenido pr-oteico. 

En el caso de la blomasa con bajo contenido en calcio ya no se 
presenta tan elevado el contenido de materia inorg!&nica 
cuantificada como porcentaje de cenizas y, dado que el nejayote 
empleado fue sometido a un tratamiento previo antes do ser 
al tmentado al reactor, la posibl 1 ldad de que durante In formaclt.m 
del f lbculo que se integra por la producciOn de muoi lago de los 
microorganismos, 1os cristales de calcio se ocluyan en ~1 es 
mucho menor, lo que hace que el contenido de cenl:as disminuya 
considerablemente y que la proporclbn de los otros componentes 
aumente en rolaclbn. 
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En I~ qu~ ce tetlere ~J ~orit~nfdo d~ f lbi~ c~uda de 4,62 ~. 3.87S 
y 3.75 ~ (V.:tlde-rr.=tm.'.:i, 1989, blom~!:.:t con calcio y biomasa sin 
calcio respectivamente> se observa que no hGy una diter~ncia ~uy 

m3tc~da entro el porcentaje ~ncontrado eJi cada una da las 
muestras, ~t se comparan con otras bioma~as de origen microbiano 
cuyo contenido f!uct~a entre 0.4A y 0.6 S. Es debido a que en e! 
licor de tratamiento se a1r·a~tt·an c-=lulosa::: y hemlcelulo!:as, 
provenientes di) la hldr!illsis del pericarpio del mat.;:, >' estos 
formen parte del se>dimento r-ecolectado al fi11al del tratamiento. 

El contenido de g~asa 1.35 % , 1.87 % y 8.55 ~ tValderrama,1989, 
biomasa con calcio y bicmata sin calcio, respocti~amentel 

present~ una varlact~n sobre todo comparando ~I encontrado en la 
blomasa sin c3Jcio y laE otr3s dos, esto puede ser debido al 
prctratamiento qur. se I~ dio p3ra b~jar al contenido da sales 
inorgAnicas. Comparado con el contenido de grasa de otras 
biomasas ( 2% en bact~rlas, hasta 12 - 14 % en algas > el 
determtnado en la biomasa a partir de nejayote se encuentra en 
estos intervalos. ( Jones- 1 1974 en Valderrama, 1989>. 

En el Cuadro lV~2 se tienen lo~ datos d~ contenido de minerales 
de la blomasa con y sin calcio, ast como la digestibilidad 
~ vitro" obtenida para ambas biomasas, 

CUADRO IV-2 

CONTENIDO DE MINERALES, DIGESTIBILIDAD "IN VITRO" Y RELACION 
CALCIO/FOSFORO DE LA BIOMASA MICROBIANA 

Parlmetro, g 

C~lcio, mg/!00 mg 
Fbsforo mg/g muestra 
Sodio mg/g muestra 
Cobre mg/g muestra 
Calcia/ft:sfora 
Digestibilidad "in vitre" 

con calcio 

6.70 
4. 36 

19.86 
36. 32 

BIOMASA 
sin calcio 

1 .073 
6.640 
3.397 
2.907 
1.566 
46.00 

La cuantificacibn de la digestibilidad "in vitro" de la biom3s3 
con tratamiento previo comparad~ con la biomasa sin tratamiento 
prevto presentti un l lgero incremento. Sin emba.q¡o, comparada con 
al¡:u~os al imantes con•1encionales como huev.:>, tri¡;o, arro:: y 
pe~c~do que presentan ur.~ digestibilidad "in vitre" du 97. 89, 84 
y 97 "• rezpectivamentc, es .:iptO>iimadamGonlf: un 50 % me-nor. 

En bloma~a~ provenientes de microorganismos, el problem~ de la 
baja dlge<tlbllldad s~ puode deber a: 
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Que la _pared ce!ul~t de los mlcr~organlsmos s~ caracterl:a por 
tener una gr3n rigidez ya ~ue los tejidos que tienen funclbn de 
protecclbn <pared celular•, tienden a ~~r menos digerib\qs. 

Manipulaciones que se hayan hocho antec de ser evaluada, como 
son el trat3mlento t&rmico, tiempo de ~Kposicibn y tipo de calor 
empleado, ya que pueden ocur·rir cambias qutmicos creando 
resistencia al ataque de en=imas len este ca~u pepslnaJ, 

En est~ caso particular de la biomasa microbi3na, el factor 
llmitante ya no serta ~t ~Ita conlenido de calcio que 
antEriormente se pensb que inhibla la ~~tivid~d de la pepsina 
sobre la biomasa. Dado qu~ el incre1nonlw en la digestibilidad no 
es muy notable en la biorn3sa con tratamiento se plens3 que los 
puntos ar1iba mencionados v sob1e todo los dos primeta1 podrtan 
influir de manera ditoct~ en el bajo porcentaje d~ digestibilidad 
en la biomasa. 

En este estudio no se reaii:aron determinaciones de 
digestibilidad aparente y~ qu~ sequt~r~n d& Ja ~valuaciOn de I~ 

protetna en heces d& las r3ta~ y par3 ev3luarla mediante ralas de 
laboratorio hay que restar e! nitr~~eno endb~eno, el nitrOgono 
correspondiente a la desc.:..maciOn int.cstinal. el nitrOgeno 
eJimlnado en orina. ast como el correspondiente a la flor11 
intestinal. Todo el lo impl ic:a coste de re;;cttvos y otros insumos 
y como se sab\3 dosdc el inicio del e1tperimento el d3lc de la 
digestibilidad "in vilro" nos~ considero prudente llevar a caüo 
este ~nllisis. CM~todo en ~p~ndlce 81. 

IV.2 DETERMINACIONES MICROBIOLOGICAS 

En el Cuadro IV-3 se presentan lo!J resulta.dos de las 
determin3clones m1crobio\O~ic~s re~\i:3d3s arltes y despu•~ del 
tratamiento t~rmico. 

La porible presencia de micrco:gan!s1~cs p~ttc~nos en la biomasa 
es por contamina~ibn ambil?ntal como p."\rl1culas de pol\'o o por el 
aire que circul3 por tr~t3~~c de U\l sistema oblerto o 
contam1naclbn de orisen humano por m~neio del nejayote y biomasa. 
Otro punto importante es la tempe,att11·~ des~ada de ~ecado CG0°c, 
y el prolongado tiempo de exposicibn tos cua\e~ san favorabl•s 
ptira la esporulac\bn de microargar.ismos como ~~ cereus, 
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CUADRO JV-3 

t11 CROORGAN l SMOS PATOGENOS Etl LA B 1 OM/\SA M 1CROB1 ANA AIJTES 
OESPUES DEL TRATAMIENTO TERMICO 

Experimento 

Antes del tratamiento 

Salmonel la ll 
Baci 1 tus cereus 
Staphyloc~ ~ 
Cuenta total de hongos 

Despu&s del tratamiento 

Sa 1mane1 la §l?. 

Baci 1 lus cereus 
Staphyl~coccus ~ 

levaduras 

mlcroorganismos/g de blamass 

negativo 
negativo 
negativo 
33.2 )( 107 

Cuent& total de hongos y levaduras 

negd.livo 
negativo 
neg3llvo 
nesatlvo 

El anAlisis microbiolOgico reali:ado despuCs del segur.do 
tratamiento t&rmico ·muestra que se eliminaron los microorganismos 
patOgenos que pudier;:in afectar la salud de los animales de 
experimentacitin. No obstante, no se desc3rta la posibt lidad de 
que se encuentren toxinas que no se eliminen durante los 
tratamientos t&rmicos. 

El Cuadro IV-4 presenta los resultados obtenidos para las 
determinaciones de aflatoxinas y Acidos nucl~ico~ en ta biomasa 
microbiana. 

CUADRO IV-4 

AFLATOX 1 NAS y AC 1 oc:. NUCLE 1 ces DE LA B 1 otlASA M 1 CROB I ANA 

Tbxico 

At !3toxinas 
Ac1dos nucleicos 
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Concentracibn, mg/100 G 

7 - 0 



Se ha reportado que el problema mbs fre~u~nte de toxicidad en 
biomasas micI-obianas se de-be l& prese11cia de al tas 
concontraciones de &cides nucleicos, car3~ter\stica de una 
velocidad de crecimiento r&pid~ de las c~tul~~. 
El contenido de &cides nucl~ic~s on los microorganismos &e 
encuentra entre 8 - 25 s de &cidos nuc1cicos por cada 100 g de 
prote1n3. CKihlberg, 1972 en Valderrama,1989), 
Do acu~rdo a lo anterior la concentr3cio~n de leidos nucleicos 
presente en la biomo.sa esta dentro de los limites antes 
mencionados, y ta salud de lo~ animales ~ujeto~ a 1nvestlgac1~n 

no se vib afectada F~r estos factores. 

1 V, 3 COMPARAC 1 CN DE LOS PAT!lOl~ES DE AM 1"0AC 1 DOS DE B 1 OHASAS 
MICRO!llA~JAS CON LOS E3TANDAP.ES DE LA FAO Y DEL HUCVD 

Para te11er una idea m!&s cercana del valor nutritivo de las 
prote\nas es conveniente hacer u11a ccmparaclbn do su contenido de 
amino~cidos con tos est~ndares establecidos. En la Figura IV-5 se 
presenta una comparacl~n del contenido de amlno~cidos do los 
estAndares de la FAO y del huevo ent~ro con las biomasas con Y 
sin calcio. 

CUAt>RO 1 V -S 

ANALISIS COMPARATIVO DE AHINOACIDO~ EN t·IFE!lEl<TES FUENTES DE 
PROTEINA UNICELULAR <COM DIFERENTES SUSTRATOS>. 

AMINOACIDO PROTEINAS DE 
REFERENCIA 

g/100 g prot. 

ESTAN!"AR Hl:EVC 
FAOl l} EMTER•.:i t 2 l 

------------------------
lsoleucln3 4.2 6.-¡ 
Leucina 4,8 8.9 
Lis lna 4. :'.? tLS 
Fenllalanina 2.8 8.8 
•Metionlna ~ ~ 3 ., 

Treonin;). :'.!. 8 s. 1 
Trlptofano l. 4 l. 6 
Val in:a. 4.: 7. 3 
Tlroslna :?. s 4.2 

Perdi~o dl1ra1lle la hidrblisis 
Se11::. 197:: 

2 Kihtberi;. 197:: 
3, ti Lturton i..11? 8:."=tJ;;i, t9B9 
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CULTIVO CULTIVO 
HIXTC DE MIXTO DE 

NE.JAYOTEl3l NEJAYDTE\4) 
CIC ~!C 

·-------------
3.C 6.3 
s. 1 lú.7 
6.6 7.3 
~.s 8.1 
1. 1 2.0 
/¡, 3 a.3 
l. 7 no f UP. det 
li.'5 9.6 
~.7 4.9 



En . las figuras lV - 1 a JV - 9 se representa et co1üenlda de 
amino•cfdos de los est~ndares de la FAO y del HUEVO asl como los 
de la bi~masa con calcio y bioma~a sin calcio. 

En lo que se refiere al contenido de aminoAcidos de la biomasa 
sln calcio se observa un 1 igero aumento, comparado con el de la 
blomasa con caJclo. pero el la se debe a la dlsmlnuci?ln en el 
contenido de calcio inicial, lo que hace que otros componentes 
aumentes en forma proporcional. SI se comparan ahora los graficos 
de los aminogramas de la biomasa sin calcio con los est.!Lndares 
(FAO, HUEVO) se observa que son parecidos pero, que la 
proporciohn que se guarda entre cada uno de ellos no es similar, 
y st el valor de una protetna esta dado por la secuencia de 
aminoA.cidos y la relaciOn que existP. entre el los, el valor 
nutritivo de la biomasa se ve afectado al presentarse un estado 
de competencia dado que al encontrarse un amlno~cido en m~yor 

proporciohn con respecto a otro se impide que sean asimilados do 
forma conveniente, lo anterior se puede observar sobre todo en el 
contenido de Leuclna, Treonina y Va)ina, al encontrarse en mayor 
proporciOn comparados con los esthndares. 

Debido a la baja digestibi 1 idad de Ja blamasa lo anterior no 
1 legei a repercutir en la salud de los animales de 
eMperim~ntacibn. 
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IV.4 EVALUACION Pf<ELIHINAR DE LA BICHASA CON BAJO CONTENlt•O EN 
CALCIO EN RATA5 DE LAiSRATOftlO 

Las condiciones &~1blental~s del bloterlo fueron: temperatura 15 -
19.sº e, humedad relativa 20 - 7• ~. ilumlnacibn 12 h y 
obccur i dad 12 h. 

De las pruebas reali=;:i.daz con las ratas se 
alimentadas co11 bioma~a tentan un ducrem~ntc en 
No se alcan=b a teimin3r al perlcdc de ~~ ~1~s 
metodologla ya que too3:; f3.l !ecit?C011 iilntes de 
Cuadro IV-6 presenta los d3lot obtenida~. 

CUl.DRO 1 v-e 

observb que las 
su peso corperal. 
indicado por la 
este lapso. El 

PROMEDIO DE PESO GANADO, ALIMEllTO INGERIDO RELACION DE 
EFICIENCIA PROTEICA 1REP1 DE LAS RATAS ALIMENTADAS CON BIOHASA 

MICROBIANA V CA5EINA !NIVEL DE PROTEINA DEL 10 %) 

Dieta Peso g;::rn3do e S J 

( 1) B IOMASA H y M - 8.90 77.16 - !. SS 
MICROBIANA H (3) e. 16 54.80 - 1.68 

M (3) - 9.60 99.50 - 1. 43 

(2) CASEllJA H V M 59.67 ~ti3.09 :?. 115 

H (3) 51. 67 :?31.50 2.23 
M <3> 67.67 :!54.67 2.66 

ll) De los 6 anl~ales de ~x1)erlmenta~ton shl• J 1esi&~ieron mas 
de 14 d!3:; (!.8 d!as i:n tct:;.)), J?l resto rnuriti •n el tran&cur&e 
del experim~nto. 

C2> Todos los animales d9 os 1 ~ l~t~ se ~acrificaron al m•rir el 
tlltimo de los i.lliment<ldoz .-:on bio:n.;-;¡:¡. es;~o ccurrlb iil 1c.s lf' dita& 
de i ni ci:ir e 1 e·xpet imentci. 

El comportamiento d·~ l•:>i ~n~.n~lcs dur;:.nt...:- el tlemro de 
experimentz:cil!!n se> pue.i·.:- ..... ~r en 1:.~; fi¡¡;ur.Js lV - 10 a IV - 16 
Los regi~l10~ corr~'~po11di~nlC'~ &".- (•ncuentran E-n ~I Apl-nd!.ce B. 
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Se CJtservb q1;c I~ pre:H·nt~ci·~n del ;:;lin:ento no fuh 1:i m~·s 

¡¡dccuzid::i, darJt:i que un alimento en polvo E:s '.Jn f.:t·:·tcr r.¡ui: puede 
d~=~n·:atlena.r 11na S:t<ri1? do trastornos a nivl<'I dt"'! tr:.\cto 
1espiralorio e11 1oedoras. G~ne1alme11tP se recomlen~a el uso d~ 
allmentos comprimldou qu~ sean 1o!dos por los ~nimalc~ de 
laboratori1) rar3 evitar ~stos problemas. 

De acuerdo con ta bibliograf!a, un hubsped combn d~l tr~cto 
respiratorio de ratas de laboratorio es el Hicoplasma pulmonts. 
Generalmente no genora problem~s de salud ~1 la~ ratas estan 
sujetan a condiciones n~rmales; pero si hay algbn factor no 
comon. puede manifestarse como un patb;eno. En est~ ca~o. I~ 
presencia de un polvc en el tr~cto respiratorio es uno de estos 
factores. 

IV.S PRUEBAS HISTOPATOLOGICAS 

Los hallazgos mAs ~mportantes fueron en tejido do pulmones. 
ht~ado, rinOn y ba~o y consistieron en procesos inflamatorios Y 
cambios autoltticos. 

En pul•ones se observb dilataciOn de bronquiolos, dil3taci~n 
alveolar, presencia de fibrina y edema. congestl~n de septos 
alveolares, material extrano de apariencia cri~talina. acbmulcs 
de neulrOfilos y macrOfagos en alv~olos y vias a~re~s, 
atelectasi~. hiperplasia linfoide perivascular y peribronquial. 

Todas estas le~iones ~on comunes en ratas con neumon\a enzOtica y 
complicaciones bacterianas. 

En htaado sa ob&ervb una ligera vacuolaciOn y congestibn, 
pre~encin de hematoidlna y cambios autoltticos. 

En rlftbn se observaron solamente cambios vutoliticos. 

En baze se observo una doplesibn linfoide. 

Los canib i os encontrados en h! gado, r ! hone~ y bazo no son 
concluyentes por lo avan:ado de los cambios autol!ticos y por 
artificios de la fijaciOn d~ los brg~nos. 

Fu& notabl-e la diferencia en peso y tamano del lote eJ!perimer.t~l 
con re-specto del lote control <alimentado con ca!:;e!na> y el 
e!:;tndo de desnutricibn evidenciado por falta de reservas d~ ~rasa 
subcut!nea, abdominal, periurlnal y pericardiaca, adom!s de 1~ 
pob1·e masa muscular y falta de desarrollo de los Organos, 

Eslu~los realizados por F~rnindez y col., <1985 3,bl y Simek y 
cols, <198f51 Cen Galvfln (1986>1 demuestran qua ocurre una 
~l~mlnuclbn dPl peso corporal en r~tas sujet~s 3 desnutrictbn 
da~g ~ue hay un decremento del peso en algunos ~rganos lnterr,os 

4'• 



coma el cerebro, htgado. rif'ianes y tejido gla.ndular como la. 
hipOfisis, los suprarenales, los ovarios, los test\culo& y la• 
ves\cutas seminales y un retraso en el crecimiento corporal. 

Si la desnutriciOn es aplicada a partir del nacimiento en la 
rata, se reduce el incremento normal del contenido de ONA 
cerebral total, ast como el ntlmi;iro de et.lula:; cerebrales. Esto 
persiste abn si se aplica la rehabilitaciOn nutricionat. Por el 
contrario, la desnutr1c10n post~rior al destete de la rata 
ocasiona la reducciOn en la produccibn de ONA de protetnas 
reversible por rehabllitacten nutriclonal. <Yinick y col., 1970; 
en GalvAn, 19861. 

Como se mencionaba, de acuerdo a lo encontrado en literatura 
referente a enfermedades en ralas de labotatorio <Bubos, 1958; 
Cassell, 1979¡ Baker, 1990), e!Micc.plasma pulmonls es un 
habitante del tracto r~spiratorio s~periúr de ratas sin qu• ta 
enfermedad se manifieste bajo condtcianes normales de lo• 
animales de experimcntaciOn, Sin embargo, bajo ciertas 
condiciones la enfermedad so manifie~t& y pr·ovoca intlamaci~n 
purulenta en cualquier sitio a lo largo del tracto re1plratorio. 
desde las narinas hasta los alvbolos. 

Los principales signos cl!niccs de la micopl~smosis murina 
respiratoria CMMR> son los c!:ilornudos, presencia de porfirinas •n 
narinas y manos. po~tura encorvad~. malestar ruido• 
resp11·atorios. 

Las lesiones histopatolOgic3s varian en 5everidad de acu~rdo ~ 1• 
etapa del proceso infeccioso, la hlperplasia linfoide 
pertbronquiolar repres~nla un est3d1o te~prano de la infecciOn y 
la bronquiectasia caracteri;:a el fo'Stadlo final del proceso 
lnfecclas~. siendo l~ MMR la enfermedad infecciosa mAs 
problemAtica encontr~da ~n el uso de r~tas para la inve5ti¡aci0n 
blomt>dica. 

Por otro lado. comparando el contenido de ~odio que a.porta la 
biomasa en la dieta <0. lS ~· cun e:l cequeridci, de acuer·da a 'Jan 
Hoo~ier <1977>. sa tleni: 3 veces m!i.s de este C:ltibn en IOJ dieta. 
con biamasa. El cantcr.ida de c:J.lclo que aporta. l::i biomasa ~s de 
0.49 ~ ya en la dieta qua es adacu~do a los rcquerlmentos 
propuestos por Van lioosleor <0.S ~\, En ~u3nto al contPnicto de 
cobre la biomasa aport~ t.3 g/~~g (!p di(>t;1, el ctJal :;e encuentra 
tambi~n en nivel sup~rior al propuesto por V~n Hoosler <5 m~/K~ 
de dieta». 

Lo anterior pa1·ece que no atectb de ma1ier~ cieterml11ante en la. 
salud de los é'nima.1('~ de cxperimenta.ciOn ya qne en los eMt.menes 
histrpato\Ogicos reali=3dos en los dif~re;1t~~ Org3nos no s~ 
encont1·aron alternclones p1oducidat por los met.al~s senatados con 
anterioridad. 

En el prOximo co.p1lulo s11 present~n las conc.;l1Jsio11e:; y la& 
recomendaclcnes darivadas de ~~te estudio. 
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V. CONCLUS 1 ONES Y RECOMENDAC 1 ONES 

V.l CONCLUSIONES 

Con base en este estudio sobre el aprovechamiento de la biomasa 
microbiana como fuente proteica pata UEo en la alimentaclon de 
animales monogAstricos se puedo concluir Jo siguiente: 

1. El anAlisis microbiolbgico reali=ado an la biomas~ microbiana 
despu&s de los tratamientos tCrmicos indica que no hubo efecto 
negativo sobre las animales de experlmentaciOn por 
mlcroor1anismos patt.igenos en l.;.. biomasa. 

2. Las determinaciones de afl&toxt11as y &cldos nucleicos 
descartan la posibilidad de la toxicidad de la blomas:a, debido a 
que en el primer caso no se detecto ninguna toxina y, en el 
se1undo, su concentracion se encu~ntra dentro de los l1mites que 
se consideran inocuos. 

3. El alto contenido de calcio no tiene un efecto notable en la 
asimilacibn de la biomasa, lanlo en el estudio anterior 
<Valderrama, 1989) come en este, no obstante las caractertslicas 
•e la pare~ celular de la biomasa la hacen inaccesible como 
ccmpl@mento alimenticio para animales monogAstricos. 

4. L.a presentac10n del alimento (polvo) influyo de manara 
determinante en la salud de los antmates de experimentaciOn y~ 
que •esencadenb trastornos a nivel de tracto respiratorio dado 
que el Micoplasma pulmcnis es un habitante del tracto 
respirat~rio superior de ratas que se ~anttesto p~oductendo 
lnttamaclones purulentas. 

S. La baja aslmilaclOn de la proteína se ref lejO claram9nte en 
los resultados obtenidos en la eva1uacibn biolbgica preliminar, 
ya que, a pesar de que dicha protelna cuenta con un patron de 
aminoAcidos bueno y el con~umo de alimento fue alto, los animale~ 
disminuyeron de peso. Por el lo se piensa ~ue, con los resultados 
o9tenidos en este estudio. la blomasa microbiana sin nlng~n 
acon41cionamienlo previo no puede utilizarse como complemento 
alimenticle para animales monogAstricos. 
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V.2 RECOMENDACIONES 

1. Sow.eter a la biomasa a un proceso de ruptur~ da pared celular 
para favorecer su disponibilidad antes de proceder a realizar 
pruebas de di~estibllldad:!..n. vitre" y de ensayos biol~glcos. 

2. Adem!ls, es conveniente introducir al gt.ln otro par&metro de 
control durante eJ periodo de prueba con las ratas, a.dem&s del 
registro de ganancia en peso y alimento consumido, para verificar 
el efecto de la biom3.sa sable la salud dP. los animales de 
experimentacltin. 

3. Sl se trabaja con ratas de la.Ooratorio, la presentaciOn del 
alimenta debe de ser en terma compacta (comercialmente conocida 
como "PELLETS">. 
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A P E N D 1 C E A 

DEMANDA QUIHICA DE OXIGENO tDQOl 

METODO VDLUMETRICD DE REFLUJO CON DICROHATO DE POTASIO 
tAPHA, !980J 

Esta pruoba ~e basa en fil principio de que la mayorla de los 
compuestos qulmicos, orgAnicos e inor~Anicos son oxidados a CO? 1 

so .. 11 H?O• NO,,, etc •• por un a¡:;einte fuertemente OMidante como-el 
d!;romito d¡ potasio, bajo co11dicion~s Acidas. La materia 
orgtinica e inorg:Anloa es oxidad.:- )'el i6n dicrom.;¡to illmari l lo, 
es consumido y reempla.:ado por el iOn crbmico de color verde. Se 
adiciona sulfato de plat~ como catall=ador: 

'.::.Cr
3

,. 

Se titula el dicromat..:i r<?mant?nte con una soluctein valorada de 

~~~~~~~ª t~~~~~~1~~~~~ª~: 1 t=~~~~;~r1~~ 4 ~~-;~t~c1~~ ~::~:~~ 10 co~~ 
indicador. El punto final de la titulaclbn corresponde a un color 
cafe rojizo debido a Ja tormaciOn de un compl~jo de flerro­
fenantrol ina. 

INTERFERENCIAS 

Las sustancias inorg!lnicas como los iones ferroso , sulfatC', 
sulfito y tiosulfa:c se oxidan bajo ciertas condiciones y crean 
una OQO inors~nica, la cual interfiere cuando se estima el 
contenido del agua residual. 

El ton cloruro interfierP., pero se evita al agregar sulfato 
merctlrico. 

Nota: Mediante esta prueba no es posible ctlnocer el tipa de 
compuestos organices pres~ntes. ni diferen6iar entre material 
b!odegradable y sustancl~~ tOxic3s, por lo cual sbio constituye 
un an~li~i~ para la determinaciOn de carbono org~nico total. 

REACTIVOS 

Dlcromato de potasio CK~Cr 2 o 7 > O.~S N 
Sulfato de plata (Ag 2so 4 > crlstal~s 

Sulfato de plata-o.e. suttüri~c conc. <Ag 2 so 4 -H 2so 4 > 
Disolver 22 s de sulf~lc de plat~ en 4 kg de ac. sulf~ri~o conc. 
Guardar í"'n feo. timbar. 
Acido sulft.Jrico conc. tH2 S0 11 ' 

SoluciOn de ferroina como indic~dor 
Sulfato terroso amoniacal lFed..iH 4 '.:: tSQQ) 2 .6Hz0l O.OS N 
Sulfato de mercurio <HgS0 4 l 
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f'llOCED 1M1 El;To 

Tratamientc de la muestra 

1.- Centrifu&ar las muestras por anali::ar (3,600 rpm a sºc 
durante 15 min> 

2.- Poner en el recipiente de reflujo: 

-10 mi de mue~tra diluida <con agua destilada) en 
proporciones 1 :SO para muestras concentradas y 5:50 para 
aquellas provenientes del sistema de tratamiento. En la 
preparaci~n del blanco <testigo> se uti li::an 10 ml de 
agua des ti lada. 

-0.2 g de HgS0 4 

-s m 1 de K2cr 2 o7 o. 25 l! 

3.- Colocar el refrigerante y anadir lentamente 15 ml de sol. da 
Ag 2so 4 - H2 S0 11 • 

Reflujo: 

4, - Colocar los recipientes de reflujo en la parrilla eltlctrica.. 1 

manteni&ndolos en reflujo durante dos horas, 

Al concluir el reflujo, el dicromato remanente se titula con 
sulfato ferrosa o.moniacal O.OS N empleando ferroina como 
inc!icadcr, el punto final es el cambio de coloracion de azul 
verdoso a caf~ rojizo. 

Nota: Oespu&s de concluir el reflujo la,v¡;¡,r lo:; rofri~arantes con 
40 mi de agua destilada. 

CALCULOS 

mg DQO / 1 " ( a - b l N 8000 / m 1 mlra. C f l 

donde: 

a 
b 
N 
f 

Volumen de sulfato forrase amoniacal gastado en el blanco 
Volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado en la muestra 
Normalidad del sulfato ferroso amoniacal 
FracciOn vo\um~trica decimal de la muestra inici~I 
so\ucibn de 13 cual se lomo 1~ allcuot<."li de LO mi 
delermin.:iclbn 
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Normalidad del sulfata ferroso amoniacal tFAS> 

En un matraz se coloca: 

- 10 mi de dlcromato de potasio O.OS N 
- 40 mi de agua destilada 
- 10 mi de ac. sulttlrico cono. <enfriando constantemente> 
- 2 gotas de ferrotna como indicador. Agitar. 

Valorar con sulfato ferroso amoniacal O.OS N, hasta vire del 
indicador de azul a catt rojizo. 

Operaciones: 

mi de dicromato de potasio O.OS N x Normalidad del mismo 

mi del FAS empleados 

ID X 0,05 

ml FAS empleados 

NITROGENO KJELDAHL 

Es la determinaclbn de la cantidad total de nltrbgeno orgAnico 
contenido en una muestra, sin diferenciar el tipo de compuesto al 
que pertenece. El nltrOgena esencial para el crecimiento de los 
microorganismos constituye con el tbsforo y el carbono uno de los 
nutrientes de mayor importancia. 

La protetna cruda es un dato obtenido a partir del nltrbgeno 
total de la muestra; suponiendo que las protetnas tienen un 
contenido invariable de 16 •de nitrbgeno el factor que resulta 
de 100 I 16 = 6.25 • La excepclbn son las protetna& que provienen 
de la leche donde el factor es de 6.38 y las del trigo con factor 
de 5. 7. 

FUNDAMENTO: 

Las prote!na& y demAs materia org~nica son oxidadas por el ac. 
sulftJrico; el 1dtrOgeno que se encuentra en forma orgAnica so 
fija como sulfato de amonio. Al hacer reaccionar esta sal con una 
base fuerte se desprende amoniaco que se destila, y se recibe en 
un volumen conocido de Acido valorado. Por titulacibn del Acido 
no neutralizado se calcula la cantidad de amoniaco desprendido y 
ast. la cantidad de nitrOgeno de la muestra. El porcentaje de 
nttrbgeno multiplicado por el tactor 6.25 da el porcentaje de 
prototna cruda. CAOAC 1 1980>. 
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A P E N D 1 C E B 

Preparaclbn Q.!!. solucibn madre 

La muestra Cblomasa bajo c~ntenido en cal~io) se incinera a ssoºc 
las cenizas que s~ obtienen se disiereri co11 5 gotas de Acido 
~ltrico y 40 mi de Acido clorhldrico concsntrado, se filtra en un 
matraz aforado de 100 mi (de ~sta soluciO:n se puede tomar muestra 
para la determinaclOn de casi todos los minerales). 

Determinacipn de calci~ 

Tomar 5 mi de la soluclOn madre en un vaso d~ precipitado de 150 
mi, agregar 45 mi de agua y calentar hasta ebulliclbn, agregar 40 
mi de oxalato de amonio al 4% y mantener en calentamiento hasta 
ebulllclbn, agregar 2-4 gotas de rojo de metilo <indicador>, 
neutralizar con unas gotas de hidrbxido de amonio 1:1 hasta un 
vire amarillo, tapar el vaso con un vidrio de reloj y dejar 
precipitar durante 2q horas. 

Despu@s de esto se filtra la soluciOn en un matraz Erlenmeyer de 
500 mi con papel filtro No. 1, se enjuaga con un promedio de 400 
mi de agua de~tilada o hasta que el papel no presente co1oracibn 
amarilla, enjuagar ,por ~1timo con hidrOxido de amonio 1:50 y 
desput!s con agua destila.da, desechar el liquido. Al papel filtro 
se le coloca en un vaso de precipitado y se le agrega una 
solucion caliente de 40 mi de •cido sulfbrico 1:10 y 60 mi d~ 
agua y se procede a titular con permanganato de potasio 0.1 N 
hasta un llgero vire rosa. 

CAicuies: 

Cml de KMn0 4 en muestra - mi blancoltN KMn0 4 >Ceq. Ca.)100 

% Ca = ---------------------------------------------------------
gramos de muestra en altcuata 

En el caso particular de este trabajo se tiene lo siguiente: 

Miliequivalentes de calcio 
Gasto de KMnD4 blanco 
Gasto de KHn04 muestra 
Normalidad del KMn0 4 
Gramos de rntra. en alic, 
Gramos de mtra. para so 1. 
madre 

0.02 
0.06 
2.20 
0.10 
0.43857 

8.7714 
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5~ Jlev~ a cabo por absoroiOn atOmica en un a~arato Perkin Elmer. 

Lectura obtenida. 
Y ppm d" Cu 

X 
X J < 100 

Para obtener los ms de cobr~ I gramo de mu8str• •e p~ocede de la 
siguiente manera: 

XC100> • 1 ppm de Cu < mg de Cu / 1 l 
z g de b!om /100 mi = z· ~ b!om. / mi 
Y' mg de Cu I Z' g de blom. = 1,.J m~ Cu 

Y' m.: ~~ Cu I rn 1 

g bi gm. 

En el caso p~rticular de c~te trab~jo s~ tienQ lo slgulento: 

Lectura obte11ida 
ppm de Cu 

2.55 
lec. par 100 

Para obten~r lo~ mg de cobre/cramo de muestr3 ~P procede de 
la siguiente manera 

2.55(100> = 255 ppm de cu cmg/ll = 0.255 mg de Cu I mi 
8.7714 g b!om/100 mi = 0.08714 g blom/ml 
O .255 mg Cu I 0.08714 S bfo~ = ~.907 m~ Cu I g 9iom 

Determinaclbn g,g_ ~ 

Se lJevb a cabo por espectrotot.onetr'~ de fl~m~. 

Lectura obtenida 
Y ppm de Na 

X 
X J t 100 

Para obtener los mg d~ ~odio I gramo de muestra s~ pr•e••e ~e I~ 
slsuiente manera: 

XC100) =Y ppm de Na C mi; d1? N.:t I l ) Y' mg de NA I ml 
Z S de biom /100 mi = Z' C b!c1m, I mi 
Y' mg de tia. I z• S de bic.m, = W mg- Na I g l.dom. 
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En el c::s~c· p.:..rtlcul.:1r do? es~.e trab::i.io sr: ti~·ne lo sigui.:-nte 

Lectura ~btoni~a ~ 2.98 
ppm de N:i • 1 ~et. x 100 
2.98t100> ~ 298 ms Na ti = o.2~e mg Na I mi 
8.7714 g blom/100 mi • o.oe714 g bion/ml 
0.::?98 mi;: U.;. I (J,087714 g biom = 3.397 mi; Ma I S biom. 

De~ermlnaci~n ~~ fb5foro 

Tomar S mi de la soluclOn ma9re en un matraz aforado de 100 mi, 
agregar 5 mi de reactivG po.ra fosforo, O.S ml de !&cido 
clorhidrico concentrado y se 1 leva al aforo con agua destilada, 
se aeja reposar durante 10 min. T1Jmar lectura E:n un 
espectrofotOmetro 3 400 nm. 

Reactivo para fbsforo 

20 g de mol lbd::i.ta de aancnio. l g de met::i.•1anadato de amonio, 160 
ml de beldo clorhtdrico cene. Me:clélr perfectamente y 1 lever 
un litro. 

Solucl•n "stock" d~ fbsforo: 

Sotuci•n tipo: Al\cuota de 5 mi de la solucibn "stock" en 200 mi 

Curva: O.O, 1.0, 2,0, 3.0, •.. mi de la sotuclOn tipo, agregar 5 
mi del reactive para fOs:foro, Q,S ml de HCl conc. para cada 
muestra ,aforar a 25 ml dejar reaccion~r durante 10 min y leet a 
400 nm. 

CALCULOS 

<0.9788 g KzHP04 /lOO mll!5 mi /200 ) 0.0002197 9/ml K~HP0 4 
0.2197 mg/ml<sol.llpol 

Considerando q1ie: 0.8788 g de K2 HP0 4 contienen 0.39457 de 
fbsferc, entonces tomando en cuent3 I~~ diluciones p~ra prepar~r 

la solucibn tipo se tiene 0.09864 mg I mi de fbsforo en bsl~. 

se 



Par3 el caso particular de este trabajo se tiene le •i1utente: 

CUADRO B -1 

CURVA PATRON 

F O 5 F O R O 

mi. sol. mg ms I mi ABS pJ>m FOaf ore 
tipo <y>OD (., 
-----------------------------------------------------------------o o.ººººº 0.000000 º·ººº e>.•• 

1 o. 09864 0.003949 0.088 3.90 
2 0.19728 0.0078"1 o. is.: 7 ••• 
3 0.29592 o. 011836 0.240 11.•• 
4 o. 39456 0.01578::! 0.210 17.70 
5 o. 49020 0.019728 o. 360 19.70 
6 0.59184 0.0~3673 o. 4::!0 23.60 
7 0.69048 0.027619 0.460 '!.7.60 
8 o. 76912 o. 031561• 0.510 31.SO 

Interpolando en la curva patrbn la absorbancia del problema 
C0.55) se encontraron 30.00 ppm de fOsforo. 

Para determinar los mg de fOsforo I m~ do muostra se procedo de 
la siguiente manera: 

C 8.7714 g mtra./100 mll<S ml/100 mil 

entonces: 30 .. 0 mg de P /4335.7 mg mtra 
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0.0043857 g mtra./ml 
4385. 7 mg mtra. / I" 
0.0068404 mR P /mg mlra 
5.6404 mg P I g mtra 



0.5 

A 
B s 0.4 
o 
R 

fj ~ 0.3 
N 
e 
l 0.2 

0.1 

CURVA PATRON DE FOSFORO. 

10 15 20 25 30 35 
ppm de FOSFORO. 



En un vaso de pr~cipitados de 600 mi coloc3r un gramo de muestra 
problem3 y dlgerlrla de la siguiente manera: anadir 430 mi de 
agua, 0.5 de pepsina y 16 mi de HCl al 10 .,, agitar 
perfectamente y colocar en una estufa a 36 - t0°C durante 16 h, 
agitando d~ vez en cuando. Transcurrido este tiempo, anadirle 11 
ml de UC1 al 10 "· agitar y dejar a la misma ten:.pcr'1tura durante 
8 h 1 pasadas las cuales se anaden otros 11 mi de HCI al 10 ~. 

agitar y ~ejar nuevamente durante 16 h en reposo, transcurridas 
las cuales anadir 11 mi de HCl al 10 % y dejar por bltimo durante 
8 h m~s a 36 - 40ºC. Pasadas las fJltimas 6 h enfriar el vaso y su 
contenido, flltrar, lavar con agua caliente el vaso y el r~slduo 
en el filtro. Determinar lils protelnas por macrokjeldahl y las 
prote!nas totales por microkjeldahl. 

OeterminaclOn d~ pretelnas por microkjeldah1 

Reactivos: Ac. sult~rlco conc., bxido de mer=urio, sulfato de 
potasio, •cido bbrico con indic•dores (+J. hidrbxido d0 sodio 
1:1. lndicad.or A: 100 ms de tenolftaletna aforados a 100 mi con 
etanol. Indicador B: 33 mg de verde de bromocresol y 66 mg de 
rojo de metilo atorados a iOO ml con etanol. 

(+) Se pesan 5 g de Acido bbrico y se colocan en matr~= aforado 
de 1 L, se adiciona aguil hasta disolver y a contlnuacl~n se 
agregan 35 mi de indicador A y 10 mi de indicador B. Se ajusta el 
color a un tono caf~ rojizo con ~cido o base seg~n se requiera y 
aforar a un litro con agua. 

Oeterminacifln: 

Pesar de 50 a 100 mg de muestra en un pedazo peque~o de papel 
delg3do, envolver bien para que no se s?lga la muestra e 
introducir' en el matraz de microkjeldahl; anadir un gramo de 
sulfato de pol•slo, 40 mg de Oxido merc~rico, ~ ml do Clic. 
sulf~rico cene. y unas perlas de vidrio. Colocar el matraz en el 
digestor y calentar hasta la total destruccion de l~ matariü 
orgAnica, es doCir. ha.st01 que el contenido dol matraz est.r~ 
completamente claro y no contenga residuos d~ materia org&nic~. 

Dejar enfriar, diselver el residuo en la menor cantidad de agua 
posible (5 10 mt>, ¡tasar esto al matra:: de destil.:i.cibn, 
enjua1ar el ·matraz dos veces con la m!nima cantida.d de agua 
posible y anadir estos lavados al nparato de destilacibn, A la 
salida del condensador del de!lti ladar colocnr un vaso de 
precipitados da 250 m 1 que contenga 50 m t de !le. bO rice. Se 
anadeo 20 mi de NaOH 1:1 il la copad~ adiciOn del micradcstilador 
y c•n mucho cuidado se abre la llave de adicion del 
micro~estilador para pod2r libera1· el amoniaco de la me~cla de 
reaccibn. Continuar la des ti lacibn hasta obtener 50 mi del 
destilado, por tiltimo rr.tirar el vaso del dispositivo y abrir la 
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llave de succ1t.n. sacar el residuo de la me:clil a:e reaccibn. 
Pas~r el cor1tenldo del vaso a un matraz Erlenmeyer Y tttulsr con 
una solucibn valorada de HCl 0.01 N, hast• el vire del color 
verde a r~jo fresa. Hacer un blanco utilizando un p~dazo de papel 
igual al que se usb para la muestra procedien9• de la etsea 
manera. La determlnaciOn de protelnas por macrokje)dahl se h&ce 
igual que para el an•lisis proximal. 

DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA PROTEINA USANDO Cr 2o3 COMO MARCADOR 
EN LAS DIETAS \Schurch !U. !!.l.,_, 1950 en Muclno, K. 19e91. 

La recuperacibn del Cr 2o 3 ~a re3li=a ~ trav~s de la recoloccibn 
de heces 5 dtas antes de que finalice la prueba. 

PAN DE CROMO 

Se mezclan 30 g de Cr~o3 con 70 g de almidbn y 4e mi de a~ua 

destilada. La masa se eX'tiende sobre una hoja de papel alumltdo y 
se seca a 90°C durante 8 horas. El pan de cromo ya seco se muele 
y tamiza l malla 40 ). 

La concentracibn de pan de cromo en las dietas es del 1 %. 

DIGESTlBILlDAD APARENTE CD.A.> 

Me:cla digestora - Disolver 2.0 g de molibdalo de sodio en 30 mi 
de agua, anadir lentamente 30 mi de H2 so4 cene. con enfriamiento 
constante en un bano de hielo, cuando se h~ya enfri~do ahadir 40 
ml de HCI04 (~cido perclb~ico> 31 70 •· Almacon&r la soluc!bn en 
un frasco Ambar no mbs de dos sem~nas. 

Pesar 15 mg de Cr203 para la sotucion est~nd~r¡ 150 mg de hoces 
de las dietas en estudio; 100 mg de las heces de las dietas de 
casina y t.o e de las dietas. Colocar las muestras en matraces 
microkjeldahl <~acer un duplicado por cada muestral, agregar 2. mi 
de HN03 cene. < solamente en dietas agregar 3.0 mi l. Digerir 
hasta que se hayan eliminado todos los gases de r.Jtrbgono¡ h~sta 

sequedad total. Enfriar y a~regar para heces y dietas 3 y S ml de 
la mc::?cla digestor.:i respectivamente. Poner el digestor a mediana 
temperatura y esperar a que el color verde del Oxido crbmico p~so 
a color naranja (dicromato>. E~perot 20 m1n. de ebul l icion, 
enfriar y 3forar a 100 ml ~on H2so 4 l.1 M ~nlcamente p3ra ta 
solucibn est~ndar, par~ las muestras d~ he~es y diet3G aforar ~ 
25 ml con H2SO~ 1.l H. Lfrer a hh0 nm contra un blanco de agua 
destilada. Qqtormlnar al % d• cr 2o3 medl~ntc la sicuiente 
ecua.cibn: 

Abs, muestrJ 15 t:1.r, Cr 2o3 25 mi 

---------------------·-------•100 
Abs. estAndi:lr , l 00 m 1 ~ de 

muestra 

62 



Post~rtormenle con e~tos datos. % de Cr 2 o3 y % NitrOgeno en 
dietas y heces, se calcula el% de digestibilidC;i.d Aparente de 
cada dieta con la ecuaclOn de Edwars y Gil lis <195~>. 

" N en heces " Cr 2o3 dieta -----· ---------% O.A. = 100 - (100 • -------------• 
" ti en dieta 

DETERMINACION DE ACIDOS NUCLEICOS 

Aislamiento de DNA. 

Malaria! y equipo: 

Mortero con pistilo, dos vasos de precipitados de 250 mi, tres 
pipetas graduadas de 1 mi y tres de cinco mi, dos pipetas 
pasteur, cuatro tubos de centrifuga de 50 mi, un embudo de 
filtraclbn, una gradilla, 10 tubos de ensaye de 20 x 20, un tro;::o 
de casa, un matrA;:: con tapbn esmerilado y una centrifuga. 

Reactivos: 

a> soluciOn amortiguadora de SAS; Tris 0.01 M, Sacarosa 0.3 M, 
Cloruro de magnesia 0.005 M, b) SoluclOn amortiguadora de TRIS 
0.4 M a pH = 5, el laur!I sulfato de sodio al 4 %, d) E.D.T.A. 
salino pH 8; E.D.T.A. 0.1 M, NaCl 0.15 M, e> solucit::n 
amortiguadora de ese; citrato de sodio 0.15 M, Nael 1.5 M, t> 
soluciOn amortiguadora de dsc; dilucibn de la solucibn 
amortiguadora ese 1:1000. g> etanol trio, h) mezcla de Sevag; 
cloroformo: alcohol isoamllico (24:1>, i> hielo saco, j) Naiet 4M. 

Determinacibn: 

Antes de empezar. colocar dos vasos de precipitados con 50 ml de 
etanol cada uno en el ~ongelador. Pesar 1 g de muestra, y molerla 
con un trocito de hielo seco en un mortero hasta homogeni:ar el 
material y quede finamente molido 1 pasar la muestra a un vaso de 
precipitados y agregar un trocito de hielo seco y 20 mi de la 
soluciOn amortiguadora SAS, dejar congelar por 10 min y 
descongelar a chorro de agua. Pasar el homogeneizado por una gasa 
doble y exp-rlmlr, centrifugar 61 flllr.:.dc por S rain a 3000 rpm, 
desechar el sobrenadante y tesuspender la pastilla en 5 mi de 
soluciOn amortiguadora. TRIS pll 5, ahadir 5 mi de lauril ::;ulf~to 
de sodio y homogeneizar can la varilla de vi<l1la, anadir un mi de 
solucitn amortiguadora ese y homo~enizar. Verter el cont~nido del 
tubo, muy lentamente a un v~so de pre~ipltado~ que canlenca 50 ml 
de etanol frto. En esto paso al DNA precipit.:ido por el alcohol. 
asciende como una nata blanca, pa~ar la n~t.a .:.. un m.:i.u·:.i.z y 
redisalverlo con 20 mi d~ soluclbn ~morticu3dor~ hdsc", ayud3nrlo 



a la disolucitm con una varilla de vidrio. Adicionar 5 •1 de 
NaCI 4 M y anad1r igual volumen de mezcla de Sevag y acit»r 
severamente por 6 mín. Centrifugar por 5 mln a 3000 rpm, en este 
caso se obtienen tres tases: en la superior el DNA, en J~ media 
la protetna y en la Inferior la me=:cla de Sevag. Fina:lmante, 
separar con pipeta la capa sup&rSor y verte1·la lentamente • un 
vaso de precipitados que contenga SO mi de etanol frto, en este 
paso el DNA libre de protetna asciende nuevamente, sac-r el DNA 
con una varilla de vidrio, eliminar el alcohol prP.sianando 
ligeramente contra la pared del vaso. Pesar. 

Aislamiento de RNA 

Reactivos: 

SoJuclon buffer de fosfatos l N y pH ~ 7, EoluciOn de E.D.T.A. 
100 mM. Solucion de fenol al 90 %, Cloroformo 1 Acetato de potasio 
1.5 M y pH:::: 5, etanol abeoluto. solucit.in etanol:ag\.1a 3:1, tater. 

DetermtnactOn: 

Homogeneizar ta muestra previamente peaadLA. en un mortero COll lS 
ml de solucibn amorti~uadora <"buffer") de fosfatos y 1.6 ml de 
E.D.T.A 100 nM, filtrar el homogent=ado a trav~s do gasa y 
exprimir, mezclar eJ filtr-01do con 7.5 mi de fencd al 90" y 7.S 
mi de cloroformo un minuto a temperatura ambiento, enseguida 
enfriar la suspenslOn en bano de hielo por 5 min y romp~r I~ 
emu1sibn por centrifueacibn a no menos de 2~00 rpm durante 15 
min. Separar la fase acuosa <superior> que contiene eJ RNA, para 
quitar las protetnas, aglt3r con una varilla dt> vidrio l;ri fase 
orgAnica que quedb en el tubo de centrtfuga y volver & 
centrifugar para obtener mfls fase acuosa, medir el volumen tot.iJ.1 
de 1a fase acuosa y agresar un d~cimo de dicho volumen de acetato 
de potasio. Precipitar el RNA ... rq;reganda dos vecC!s el volumen dE.o 
la fase acuosa de etanol ~bso1uto y enfriar la soluclbn 5 min en 
hielo y centrifugar S mtn a 2500 rpm. l.avar el prectpttado con S 
mi de etanol Magua y volver a centrltug3r por 2 min il 2500 rpm, 
finalmente lavar con 5 ml de ~ler y centrifugar por 2 min d~jar 
so car y pesar, 

DETERMJNACION DE AFLATOXINAS 

EMtracclbn: 

Se muele y homosenei~a Ja muestra <5 g> y se coloca en un matr3z 
de 500 ml, se adicic.inan ~5 mi de agua desttloda, tterr¡11 de 
diatomeas y 250 mi de clor~formo, se agit3 pQrf~ctamente durante 
30 min.,pasado este tiempo se filtra &n papel Uhatm3nn 1 4, E1 
filtrada se colo~a en un matraz bola de 500 ml par3 &U 
evaporaciOn en el rotavapor a 60°C con v3c1o, hasta obtener 
10 m 1. 



Purltlcacion: 

Los 10 ml de muestra extratda se adicionan a una columna de gel 
de stlice cso~200 mal las>. 

Columna: 

La columna de vidrio de 30 cm de altura y 2.5 cm de di&metro se 
acopla con un poco de lana de vidrio en el fondo como soporte y 
se adicionan S g de sulfato de sodio anhidro. Posteriormente se 
llena de cloroformo y en seguida se &naden 10 g de gel de sil ice 
(60-200 mal las> resuspendiendo en cloroformo. Se empieza a elulr 
y el mismo tiempo se adicionan cloroformo con al fin de lavar las 
paredes de la columna y empacar la misma. Por bttlmo se adicionan 
15 g de sulfato de sodio y se eluye el cloroformo hasta casi el 
nivel de sulfato. Se adicionan los 10 mi de muestra concentrada y 
sa lava a la ~&xima velocidad de oluclbn, primero con 150 ml de 
hexano seguido de 150 mi de ~ter ettlico, ambas fracciones Ge 
desechan. Las aflatoxinas · se eluyen con 1SO mi de 
etanol:cloroformo <3:97>. Esta fracclOn se colecta hasta que la 
elucibn termine, se concentra hasta sequedad y, resuspendiendo en 
2 mi de cloroformo y transfiriendo a un frasco vial. El contenido 
del frasco vlal se evapora hasta sequedad con nitrOgeno gaseoso. 
Las aflatoxinas se resuspenden cuantitativamente con 500 mi de 
cloroformo a benceno-acetonltrllo C96-2> para posterior an&lisis 
de cromatografta en capa fina. 

Determlnacibn: 

La determinacl~n se efectba en placas de gel de sllice en capa 
fina. 

Preparacibn de placas: 

Se resuspenden 30 g de gel de sllice (Kiedelgel, Merckl 
de agua destilada en un matrAz de tapen de rosca se 
aplica a placas de vidrio de 20 K 20 con espesor de 
empleAndose un aplicador de gel para placas. Se deja 
temgeratura ambiente durante 15 mln y se activa en un 
110 C por una hora. 

es 
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o. 25 
GeciJr 
horno 

mi 
y 

mm 

• 



Ar.·l icacl!tn dal exlracto al cromiltogrilma: 

En una plac~ para cromatogratla en capa fina, preparada como •~ 
indicb :,.n~criormente. se? trazan 1,neas para.lelas imacinarias 
SE:*pa1adc.s poi dos cm de distancia. Antes de apl lcar la 11u•stra le 
identlf lc~ cad~ di~i~ibn con el nOmero de la muestra y el tipo de 
est~ndar quP. seo aplico en ellz¡. La longitud entre el punto de 
apllcaciOn y e! frentQ di?! solvente debo ser de 17 cm. Las 
muestras se aplican cu~ntit~tivam~nte con ayuda de mtcrojertnsa. 
en una zona ctr=ular no may~r de 0,5 cm de dilmetro. El extracto 
del probloma y la soluci~n est . .t.ndeor <ciflatoxinil• Bl' s.,, ª!' G·» 
se aplican alternadamenti? en la!> plL•cas. Los cant1tlade5 ap lcad8s 
generalmente ~an de 5, 10 y 15 ul rt?!:pi?ctlvamente. Una vez hecha 
la. aplicaclOn, ta placa se deja rJes,:¡rrollar en una c~mara cuyei& 
solventes son cloroto1m·:i:actt.ona:agua l85:15:1.5) para la 
separaclOn de las af lo.toxinas. Una. »ez se>cadas las placas se 
observan en una c~mara ob~c~r~ can lu: ultravioleta de onda corta 
y larga. En el sllio dor1de se enc•Jentran aflatoxlnas la placa 
fluoresce, azul y/o verde al incidir la luz ultravioleta. Si el 
Rf de las manchas de los est!tnda.res y Jos R1 de las manchas del 
problema coinciden, la muestr.:i se considera positiva. 

tre-nte del sol•Jto 

frente del so! ·.'ente 

DETERM 1NAC1 ONES M 1CROB1CLOG1 C AS 

Aislamiento de ª-ª.ill.1.Y.á 

10 g Biomasa --··-------> ::u~o ml .igua 
pertonada o. 1 % 

'~Sll3ci~n 15 min> 

Gf, 

agua peptonada 

al 0.1 " 

1 1 
O.!ml O.lml 

00 
i nc.ubar a aoºc 

durante 18 - 24 h 



Aislamiento do Salmonel la a.e..._ 

10 g de biom:i~.a 

5 

incubar a 37ºC/18-24hrs 

Aislamiento de StaphYlococcus 

10 g blomasa 
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CUADRO B -:: 

MEZCLA DE VITAMINAS hl1! ~ 
tNutrlent Requlrements of Laboratory Anlmalsl 

( 1 " en dieta > 

TIPO DE VITAMINA CONTENIDO 

A 0.090 
D 3 0.300 
B 12 0.600 
E 0.090 
B 1 0.009 
B 2 0.006 
Niacina 0.009 
Pantotenato de Ca 0.030 
Piridoxina (8 6 ) o.cos 
lnositol 0.100 
Co 1 ina 25% 1. ..'?00 (50,. 0.6 
K 0.150 
Antloxid:antE'. BHT 0.180 

CUADRO B - 3 

MEZCLA Qg_ M 1 NERALES hlJ! 76 
CNutrients Requlrements of Laboratory Animalsl 

<par~ 1 kg de dieta! 

NUTRIENTE 

Carbohidratos 
KCI 
MgS04 
KH2Po 4 
FeS0 4 7H 20 
HnSD 4 H2D 
Cuso4 SH 2D 
ZnO 
CoS04 7Hz0 
KI 

CANTIDAD, ¡¡ 

5.72 
10.86 
4.S 
3.03 
l. 64 
0.019 
0.010 
0.030 
0.020 
1.20 

1) 

Esta me~cla de sales cuando s~ adiciona en un 4 % en peso de I• 
dieta proporciona esas cantidades du mlnerale~. 

Lo arriba mencionado es la me~clJ empleada de mlner~le~ y 
vltamin&s par3 preparar la dlota testt¡o (caselna 10 ~) la 
dieta problema Cbiomasa 10 % de pral.!· 
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CUADRO B - 4 

REQUERIMIENTOS NUTRICIOS PARA RATAS PE LABORATORIO• 

NUTRIENTE 

Protelna 

b. amtnoacidos 

Arg1n1na 
Asparagina 
Acldo glutamico 
Hlst!dlna 
Leuclna 
Licina 

t!lt:JERALE5 

Cal c!o 
Cloruros 
Cromo 
Cobre 
Fluoruro 
lodo 
Hierro 
Magnesio 

VITAMINAS 

A 
D 
E 
K 

Col lna 
Acldo fo) leo 

CANTIDAD 
EN DIETA (a) 

12.0 " 

0.6 " º·" " 4.0 " 0.3 " 0.75 " 0.7 " 
o.s " o.os " 0.3 mg/k¡ 
s.o mg/kg 
1.0 mg/k¡ 
o. 15 mgtkg 

3S.O mg/kg 
400.0 mg/kg 

4000.0 Ul/kg 
1000.0 UI lkg 

30. o UI /kg 
so.o Ug/kg 
o. 1 " 1. o mg/kg 

NUTRIENTE 

~!Jtl. 

Metionina<c> 

CANTIDAD 
EN DIETA <a> 

5.0 " 

0.6 " Fenilalanlna(d) 
Tirosina o.e " Prollna o. 4 " Val !na 0.6 " No esenciales 0.59" 

Manganeso so.o mg/kg 
Fos!oro 0.4 " Potasio 0.18" 
Selenio 0.1 mg/kg 
Sodio o.os " 
SuJturos 0.03" 
Zinc 12.0 mg/kg 

Niacina 20.0 mg/kg 
Pantotenato Ca a.o mg/kg 
R!boflavlna 3.0 mg/kg 
T!amlna 4.0 mg/kg 
Vl tamina B 6 6.0 mg/kg 
Vitamina B 12 so.o Ug/kg 

-----------------------------------------------------------------
<a> Adecuado para crecimiento. gestaci~n y lactancia; con ba~a on 

90 ~ de materia seca. 
Cb) Acido linoleico, se requiere 0.6 % para machos y 0.3) para 

hembras. 
<e> De un tercio a un medio puede sup)lrse con L - cistlna. 
(d> De un tercio a un medio puede suplirse con L - t1ros1na. 
te> Mezcla de gl!u!na, L-alan1na y L-serina. 

De acuerdo con v~n Hoosier (1977>, ~stas son los 
requerimientos nutrtc1os de I~ rat~ de laboratorio. 
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El comportamiento de 109 animales durante e 1 experimento •• 
muestra en las siguientes tablas: 

LOTE TESTIGO ALIMENTO: U!. !!. PROL_ EJ:h ~ 

Rata No. 1 Macho 52 i 
A L H E N T o 

Tiempo Peso lncrem. inicial final ingerido acumulatlvo 
dlas i en i i i g 1 

o 52.0 10.0 
1 10.0 0.5 9.5 9.5 
2 SS.O 3.0 .:o.o o.o 10.0 19.5 
3 15.0 e.o 12.0 31. 5 
4 65.0 13.D 15.0 2.0 13.0 44,5 
5 15.0 3.0 12.0 56.5 
6 75.0 23.0 20.0 l. o 14.0 70.5 
7 20.0 7,0 13.0 83.5 
8 83.0 31. o 20.0 7.0 13.0 96.5 
9 20.0 6.0 14.0 110. 5 

10 91. o 39.0 20.0 6.0 14.0 124.5 
11 20.0 7.0 13.0 137.7 
12 98.0 46.0 20.0 6.0 14.0 151.5 
13 25.0 3.0 17.0 160.5 
14 106.0 54.0 25.0 7.0 18.0 186.5 
15 20. o 11. o 14. o 200.s 
16 112.0 60.0 25.0 4.0 16.0 216.5 
17 25.0 6.0 19.0 235.5 
18 120.0 se.o 9.0 16.0 251. 5 

PER exp. ganancia en peso I de pro t. consumida 

68 I 25.15 . 2.7 
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Rata No. 2 He-mbr<l 62.5 
A ,, M E N T o 

Tt empo peso lnc1·em. !nidal tina 1 Inserido acumulativo 
d!as g e,n g g g 1 

o 62,S 10.0 
1 10.0 o.s !l. 5 9 
z 61 .s -1. o ::o.o ::.o 8.<!> 17.5 
3 15. o 7.0 13.ú 30.S 
4 70.0 7.5 15.0 2.5 12.s 113. o 
s :::o.o o.o 15.0 se.o 
6 81.0 18.S IS.O s.o 10.0 60.0 
7 20.0 o.o JS.O 83.0 
B 9~.o 29.S ~s.o z.o J8.ú 101.0 
g 25.0 6.0 19.0 120.C 

10 104.0 41. 5 ::=..o e.o 17. o 137.0 
11 :;s.ú 7.0 18.0 !SS.O 
12 11!.0 48.S 25.0 7.0 18. o 173. o 
13 ~s.o 7.0 !B.O 191.0 
14 l 10. o 55.5 ::s.o e.o 17.0 208.0 
15 :::s. o e.o 17.0 2::s.o 
16 125.6 62.5 25.0 6.0 19.0 2Al~.O 

17 25.0 6.5 18. S 2s:. s 
18 132.0 69.5 6.0 19. o 281. s 

PER 2.47 
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P.ata t-.:o. J H;.cho 56.S g 

A L H E N T o 

Tit·mpo Pe>~O incr~r.i. i niela! final ingerido acumulativo 
dLls en g g g g 

o 56. 5 JO.O 
J 10.0 0.5 9.5 9,5 
2 59.5 3.0 20.0 o.o ID.O ¡g,5 
3 15.D e.o 12.D 31. 5 
4 59.0 !::!. 5 IS.O 3.0 12.0 43.5 
5 15.0 11, o 1 !. o 54.5 
6 74,0 17.5 15.0 3.0 12.0 66.5 
7 20.0 4,5 J0,5 77.0 
e 81.0 211. 5 15.0 9.0 11.0 es.o 
9 IS.O 4.0 11. o 99.0 

10 il6.0 :!9.5 15.0 2.0 l'.:1.0 112.0 
ll 20.0 3.0 12.0 124.0 
12 !l. o 31,.s 20.0 7.0 13.0 137.0 
13 25.0 4.0 16.0 153.0 
14 96.0 39.5 20.0 13.0 1:2. o 165.0 
15 15.0 9.0 11. o 176.0 
16 100.0 43.5 20. o a.o 7.0 183.0 
17 20.0 4.0 16.0 199.0 
18 109.0 52.5 3.0 17.0 216.0 

PER exp. = 2.43 



Rata No. 4 Hembra 53.5 a 
A L f'1 E N T o 

Tiempo peso increm. lnfcial tlnal ·inserido acumulativo 
dlas 1 en 1 1 g g g 

o S3.S 10.0 
1 !O.O o.s 9.S 9.5 
2 52.5 -1. o IS.O 2.5 7.5 17.0 
3 IS.O 6,0 9.0 26.0 
4 se.o 4.S IS.O 7.0 e.o 34.0 
5 15,0 s.o 10. o 44.0 
6 se.o 14.S 20.0 2.0 13.0 57.0 
7 IS.O e.o 12.0 69.0 
e 76.0 22.5 1s.o 3.0 12.0 et.o 
9 20.0 !. o 14.0 95.0 

10 e3.0 29. 5 20.0 7.S 12.5 107.5 
11 20.0 6.0 14.0 121. s 
12 91.0 37.5 20.0 6.0 14.0 135.5 
13 2S.O 2.0 1e.o 153.5 
14 97.0 43.5 20.0 10.0 1s.o 168.5 
15 20.0 s.o 15.0 183.5 
1e 101.0 47.S 20.0 s.o IS.O 198.5 
17 20.0 7.0 13.0 21!.5 
18 104.0 50.5 7.0 13.0 224.5 

PER Gll:po = 2.25 
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Rata No. 5 Macho 60. 5 g A L M E N T o 

T!empo peso lncrem. lnJcial t !na 1 ingarido acumulat1vo 
di as g en g g . s g g 

o 60. 5 10.0 
1 iO.O o.s 9.5 9.5 
2 64.0 3.5 20.0 o.o 10.0 19.5 
3 15.0 7.5 12.s 32. o 
4 74.0 13.5 15.0 2.0 13.0 45.0 
5 15.0 2.0 13.0 58.0 
6 82.0 21. s 20.0 o.o !.5. o 73.0 
7 25.0 l. o .19. o 92. o 
e 99.0 38.5 25.0 7.0 !B. o 110.0 
9 20.0 7.5 17.7 1'27.S 

10 107.0 46.5 25.0 3.0 17. o 144.5 
11 25.0 7.0 18.0 162. 5 
12 !16. o 55.5 25.0 6.0 19.0 181. 5 
13 25.0 7.0 18.0 199.5 
14 122.0 61. 5 20.0 7.0 18.0 217.5 
15 25.0 o.o 20.0 237.5 
16 1:32.0 71. 5 25.0 4.0 21.0 258. 5 
17 25.0 4.0 21.0 279.S 
18 143.0 82.S e.o 17.0 296.5 

PER exp. = 2.78 
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Rata No. 6 Hembra 59.0 

" L H E N T o 

Tiempo peso increm. Inicial flnal ingerido acumutatlvc. 
dlas g en 8 g g s 8 

o 59.0 10.0 
1 10.0 l. o 9.0 9.0 
2 57.5 -1. 5 15.0 2.0 a.o 17.0 
3 15.0 7.0 B.O 25.0 
4 59.5 0.5 15.0 B.O 7.0 32.0 
5 15.0 6.5 B.5 40.5 
6 64.0 s.o IS.O 5.0 !O.O 50.5 
7 15,0 4.0 11. o 61.5 
B 70.0 11.0 15.0 5,0 10.0 71.5 
9 15.0 3,0 12.0 83.5 

10 79.0 20.0 20.0 4.0 11. o 94.S 
11 20.0 a.o 12.0 106.5 
12 80.0 21.0 20.0 !O.O 10.0 116.5 
13 ~o.o a.o 12.0 128.5 
14 90.0 31. o 20.0 7.0 13.0 141. 5 
15 20.0 9,0 11. o 152.5 
16 94.0 35.0 20.0 7.0 13.0 165.5 
17 20.0 9.0 11. o 176.5 
18 94.0 35.0 a.o 12.0 !BB.5 

PER exp. = 1. 856 
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!&.TE, PROBLEMA .!Q l!. Q..l;. efiOTE 1 NA E.T.JL... BIOMASA 

Rata A Hacho 66 s 
A L H E N T o 

Tiempo peso 1nctem. lnlc!al tln&I ingerido acumula t 1 vo 
dlas 8 en a g 8 8 g 

o 66 o !O.O 
1 10.0 4.5 5.5 5.5 
2 60.0 -e.o 15.0 4.0 6.0 11. 5 
3 15.0 9.0 6.0 17.5 
4 61. 5 -4.S 15.0 6. s a.5 26.0 
5 15.0 6.0 9.0 75.0 
6 63.0 -3.0 20.0 a.o 9.0 44.0 
7 15.0 11.0 9,0 53.0 
8 60.0 -6.0 15.0 a.o 7.0 so.o 
9 15.0 7.0 a.o 68.0 

10 se.o -a.o 20.0 7.0 a.o 76.0 
11 20 .• 0 11.0 9.0 as.o 
12 57.0 -9.0 20.0 12.0 a.o 93.0 
13 20.0 12.0 a.o 101. o 
14 53.0 -13.0 20.0 14.0 e.o 107.0 
15 20.0 13.0 7.0 114. o 
16 52.0 -14.0 20.0 12.0 a.o 122.0 
17 13.0 7.0 129.0 

PER exp. = - !. 085 
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Rata B Hembra 56. 5 11 
A L 11 E N T o 

Tiempo peso lncrem. Inicial final · 1 ngerl do acumulativo 
d!as 11 11 a 11 g 11 

o 56.5 !O.O 
¡ 10.0 3.0 7.0 7.0 
2 51.0 -5.5 IS.O 3.5 6.5 13.5 
3 15. o 9.0 6.0 19.S 
4 52.0 -4.5 15. o 9.0 e.o 2S.5 
s IS.O 9.0 6.0 31. s 
6 52.S -4.0 20.0 7.0 a.o 39.S 
7 IS.O 13.0 1.0 46.5 
B 54.0 -2.s 15.0 a.o 7.0 sa.s 
9 15.0 7.0 a.o 61. 5 

10 51. o -5.5 20.0 a.o 7.0 6a.S 
11 20.0 14.0 6.0 74.0 
12 so.o -6.5 20.0 15.0 s.o 79.0 
13 20.0 14.0 6.0 a5.0 
14 45.0 -11.s 16.0 4.0 a9.0 

PER exp. = - 1.264 
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Rata e Macho 49.S s 
A L ti E H T o 

Tiempo peso incr-em. inicial tindl ingerido acumulativo 
dlas g en g g g g 

o 49.S 10.0 
1 10.0 7.0 3.0 3.0 
2 45.5 -11,0 15.0 4.0 7.0 10.0, 
:; 15.0 e.o 7.0 17.0 
4 41. 5 -e.o 15.0 9.5 5.5 22.s 
5 a.o 7.0 29.S 

PER exp. = -2.71 
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Rata D Hembra 4a.s g 
L M E N T o 

Tiempo peso increm. !n!ctal tina! !n¡¡er!do acuaulattvo 
di as 11 en g g 11 1 1 

o 4a.5 10.0 
1 !O.O 5.0 5.0 5.0 
2 40.0 -a.s 15.0 6.0 4.0 9.0 
3 IS.O 11. o 4.0 13.0 
4 42.S -6.0 15.0 a.o 7.0 20.0 
s 15.0 9.0 6.0 26.0 
6 42.0 -6.S 20.0 a.o 7.0 33.0 
7 15.0 12.0 a.o 41. o 
a 42.0 -6.5 a.o 7.0 4a.o 

PER exp. = - 1.35 
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Rata E Macho 68.0 g 

" L t1 E N T o 

Tiempo peso lncrem. inicial final Ingerido acumu)ativo 
dlas g en g g g g 

o 68.0 !O.O 
1 10.0 4.0 6.0 6.0 
2 62.0 -6.0 15. o s.o s.o 11. o 
3 15.0 9.0 6.0 17.0 
4 62.5 -5.5 15. o e.o 7.0 24.0 
5 15. o 7.0 B.O 32.0 
6 64.0 -4.0 20.0 6.0 9.0 41.0 
7 15.0 11.0 9.0 so.o 
B 63.S -4.5 15.0 5.0 10.0 so.o 
9 za.o a.o 12.0 72.0 

10 63.0 -5.0 15.0 11. o 9.0 61. o 
11 15.0 6.0 9.0 90.0 
12 64.0 -4.0 20.0 6.0 9.0 99.0 
13 20.0 10.0 10.0 109.0 
14 61.5 -6,5 20.0 12.0 a.o 117.0 
15 20.0 12.0 B.O 125.0 
16 61.0 -7.0 20.0 11. o 9.0 134.0 
17 14.0 6.0 140.0 

PER e>ep. = -o.s 
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Rata F Hembra 54.5 A L ti E N T o 

Tiempo peso increm~ lnlcl:.I t 1 na! 1nger1 do acuau ta t l vo 
.dlas s en g g 11 g 11 

o 54.5 10.0 
l 10.0 s.o s.o S.Q 
2 so.o -4.5 15.0 7,0 3.0 6.0 
3 15.0 10.0 s.o 13.0 
4 48.0 -s.s !S.O 9.0 6.0 19.0 
5 15.0 9.0 6,0 25. o 
6 13. o z.o 27,0 

PER exp. - Z.4 
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