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RESUMEN

Las gramineas Bothriochloa sp, Sorghum halepense (L.) Pers, y las leguminosas
Desmanthus virgatus (L.) Willd, Gliricidia sepium (Jacq.) Stend, Acacia farnesiana (L.)
Willd, son consideradas alimentos no convencionales por ser productos naturales, no
utilizados actualmente para la alimentacién animal, teniendo disponibilidad en periodos
determinados. EI objetivo de este estudio fue evaluar quimicamente estos alimentos no
convencionales como posibles recursos para la alimentacién animal, principalmente para,
la alimentacion de rumiantes, teniendo muestras de vainas con semillas y panojas
recolectadas en el Municipio de Iguala, en la zona norte del Estado de Guerrero.

En los resultados obtenidos se encontraron valores de proteina cruda que van de
0.58% - 20.21%, siendo el méas alto para Desmanthus virgatus (L.) Willd; el contenido de
fibra cruda estuvo en un rango de 13.25% - 35.48%, teniendo menor cantidad Acacia
farnesiana (L.) Willd. EI extracto etéreo que va de 1.7% - 3.24%, con el porcentaje mas
alto en Gliricidia sepium (Jacq.) Stend, al igual que el de lignina con 12.45%. No se
detectaron factores toxicos indicando que ni las leguminosas ni las gramineas presentan
problemas para el consumo animal.

Los resultados de minerales y vitaminas, indican que éstos son un buen complemento;
y los amino&cidos contenidos en las proteinas son suficientes para llenar las necesidades
nutricionales en la alimentacion animal.

Por lo tanto, se concluye que todas las vainas con semilla y las panojas estudiadas
son buenos recursos no convencionales para la alimentacion de los rumiantes,
considerando a Desmanthus virgatus (L.) Willd y Acacia farnesiana (L.) Willd como las

mejores por su contenido de proteina cruda, fibra cruday bajo contenido de lignina.



INTRODUCCION

La necesidad de buscar fuentes alternativas de alimento de buena calidad que
resulten accesibles y de bajo costo para el consumo animal, genera realizar
investigaciones en el area de los productos naturales que se encuentran disponibles en
las diferentes regiones del pais. Esta es un area de investigacion y desarrollo de
importancia a nivel mundial, debido a la conocida crisis de alimentos, a las restricciones
por la baja produccion agricola y a la limitacion de la agricultura para satisfacer la alta
demanda de productos basicos por el incremento constante de la poblacion. Esto eleva
los costos de produccion, ya que los granos, principales alimentos utilizados en la
alimentacion de los animales son necesarios para la alimentacién humana y se obtienen

mayores ganancias al generar alimentos para consumo de la poblacion.

La Republica Mexicana, tiene una gran diversidad de recursos alimenticios muy
valiosos; su estudio brinda informacién para darles un mejor aprovechamiento y un

beneficio para las comunidades mas necesitadas de la region estudiada.

En este trabajo se propuso evaluar cinco productos naturales con posibilidad de
sustituir los ingredientes clasicamente utilizados en la alimentacién animal, que se
encuentran disponibles, en la zona norte del Estado de Guerrero, en el municipio de
Iguala. A los productos naturales se les denominan alimentos no convencionales,
definiéndose éstos como todo producto natural no utilizado actualmente para la
alimentacion de los animales, con un minimo de disponibilidad en periodos determinados,

aportando uno o0 mas de los distintos nutrimentos requeridos por el organismo animal.



Dentro de la produccion animal actual, los alimentos no convencionales
representan una alternativa potencial para solventar, de cierta forma, el problema de la
alimentacion. Estos productos se pueden encontrar disponibles en el campo en ciertas
épocas del afo; por lo que para este estudio se recolectaron algunas vainas con semillas
y panojas que se encuentran presentes en el Municipio de Iguala, en el Estado de

Guerrero.

Justificacion

Debido a la poca cantidad de agua con que cuenta el municipio de Iguala,
Guerrero, en el subsuelo vy la corta temporada de lluvias, no es posible sembrar dos
veces al afio como sucede en las regiones centrales del pais, asi que los productores
ganaderos no tienen alimento suficiente y de calidad (maiz, sorgo, etc.) durante el afio y
es necesaria la compra de alimentos preparados comercialmente para alimentar a los
animales. Esto lleva a un alto costo en la produccion, que en ocasiones es imposible de

sostener.

La finalidad de este trabajo consiste en dar alternativas para la alimentacion
animal, usando los alimentos no convencionales con los recursos disponibles en este

lugar.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar quimicamente las vainas con semillas y panojas recolectadas en el municipio
de Iguala, en la zona norte del Estado de Guerrero, como posibles recursos para la

alimentaciéon animal.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Reunir la informacion disponible en el area de alimentos no convencionales
utilizados para ganado bovino.

- Clasificar taxonomicamente el material a estudiar.

- Evaluar la composicién quimica aproximada de las muestras.

- Cuantificar fracciones de fibra presentes en las muestras

- Determinar la presencia de factores tdxicos, aminodcidos, vitaminas y minerales

de las muestras.



ANTECEDENTES



1. Alimentos no convencionales

1.1 Generalidades

Los alimentos no convencionales son todo producto natural u obtenido mediante
un cultivo o resultante de la obtencion de un producto primario, no utilizado actualmente o
utiizado de manera escasa para la alimentacion de los animales, con un minimo de
disponibilidad en periodos determinados, el cual aporta uno o0 mas de los nutrimentos
requeridos por el organismo animal para su desarrollo normal, y es inocuo en las formas y
cantidades suministradas (Audiffred, 1988).

Se pueden clasificar de diferentes formas, pero cominmente se hace con base al
origen de los productos alimenticios:

- Recursos naturales: Plantas o vegetales originarios de una region especifica, con
potencial alimenticio en donde no se ha utilizado tecnologia alguna para su
obtencion (seleccion, cultivo, etc.).

- Productos de actividades primarias: Productos en los cuales se aplica el esfuerzo
humano o una tecnologia para su obtencion, éstos pueden ser de procedencia
agricola o forestal.

- Proteina celular: Incluyen algas, bacterias, hongos y levaduras o algunos
productos elaborados con este tipo de recursos.

- Subproductos de actividades primarias: Son recursos originarios de una actividad
primaria como subproductos de actividades agricolas, subproductos pecuarios,
subproductos forestales y subproductos pesqueros.

- Subproductos agroindustriales: Son los provenientes de las actividades
agroindustriales como rastros, industria alcohdlica, industria lechera, industria
carnica, entre otras.

- Productos derivados del saneamiento: Incluye sedimentos de alcantarillas, lodos

activados, cenizas, etc.



- Desperdicios de consumo humano y animal: Incluye desperdicios o sobrantes de
restaurantes, de cocina, de supermercados y desperdicios o desechos del
consumo animal como pollinaza, gallinaza, cerdaza, etc. utilizados de manera

directa o procesados, (Audiffred, 1988; Villanueva, 1989).

1.2 Alimentos no convencionales en nutricion de rumiantes

La alimentacion de los rumiantes se basa principalmente en forrajes (henos, pastos,
pajas, cadscaras) y en menor cantidad en ensilados (maiz y sorgo) y concentrados
(melazas, raices, frutos) (Church y Pond, 1977).

Los requerimientos de nutrimentos varian dependiendo del tipo de animal y de las
funciones que éstos desempefian, sin embargo existen estimaciones que recomiendan un
porcentaje de proteina bruta de 9 a 12 % y un nivel de grasa minimo de 2 % (Church,
1987).

En diferentes partes del mundo se ha seguido la alternativa del uso de los alimentos
no convencionales para la alimentacion de rumiantes, desde el uso de hojas de pino
(Pinus radiata) picadas o cocidas y mezcladas con desperdicios de avena para la
alimentacion de ovinos, el uso de semillas como las de Lantana (Lantana camara) en la
India, en E.U.A el uso de heno de Lathyrus sylvestris para las dietas de finalizacion, o el
amaranto en ensilado para preparacion de raciones completas con el uso de recursos
naturales. Como recursos de actividades primarias el uso de diferentes variedades de
chicharos, como Frisson 6 Frima en Francia para la alimentacion de corderos y otras
semillas como ajonjoli, hasta el uso de amaranto mezclado con maiz; y de subproductos
primarios como la paja de trigo y rastrojos de maiz con diferentes tipos de tratamientos
para alimentar borregos en México (Huicochea, 1992) y la paja de arroz mezclada con
diferentes nutrimentos inorganicos en Australia. A la vez en Australia utilizan la levadura

de cerveza en la dieta y en India, se usa la harina de algas como proteina unicelular



mezcladas en harina de soya. También son mezcladas la heces de pollo (pollinaza) o de
gallina (gallinaza) con harina de soya utilizando, los recursos de actividades pecuarias

(Villanueva, 1989).

2. Nutricion y Tipos de Aparato Digestivo de los Animales

Una buena nutriciéon consiste en suministrar todos los nutrimentos necesarios para
llevar a cabo los procesos metabdlicos, dependiendo del destino zootécnico de cada
especie animal, de una manera completa e incluirlos en la dieta cumpliendo las
necesidades de mantenimiento y produccion. Estos nutrientes son: proteinas, fibra,
vitaminas, minerales; necesarios para obtener buenos rendimientos en ganancia de peso,
conversién alimenticia y respuesta en el crecimiento en la etapa éptima.

En este caso el aparato digestivo es muy importante debido a su relacion entre
éste y la utilizacion de alimento y los nutrimentos. Todos los 6rganos, glandulas y
estructuras que lo componen tienen la funcion de desintegrar (masticar y deglutir, etc) el
alimento para llevar a cabo la digestion y absorcion de los nutrimentos, efectuando
algunas funciones secretoras y excretoras.

La digestion prepara los alimentos para la absorcion, donde se incluyen fuerzas
mecénicas como masticar, la actividad quimica como la bilis en el intestino delgado o la
hidrélisis por microorganismos o enzimas del alimento ingerido. La funcion global de los
diversos procesos es reducir los alimentos a un tamafio molecular o a un estado de
solubilidad que permita la absorcién y el empleo, por las células, de los nutrimentos
liberados en el proceso. La absorcion incluye los procesos involucrados en el paso de
las moléculas, desde la luz del tubo digestivo (a través de las células) hasta los vasos
sanguineos o linfaticos (Church y Pond, 2003).

El aparato digestivo de los mamiferos incluye: la boca con sus estructuras y

glandulas asociadas, el esofago, el estdmago, el intestino delgado y el grueso. El higado



y el pancreas son 6rganos que estan relacionados con la digestién y la absorcion; el
primero secreta bilis que desemboca en el intestino delgado y el segundo secreta enzimas
digestivas que (también) van al intestino delgado. El conducto digestivo es una estructura
tubular modificada que se emplea para ingerir y digerir alimento, asi como para eliminar
algunos desechos de la actividad metabdlica realizada por el cuerpo del animal. Se
encarga, ademas, de la asimilacion eficiente de los nutrimentos y rechazar los
componentes de la dieta que no necesitan o son dafiinos para el animal (Church y Pond,
2003).

Entre las especies de mamiferos existen grandes diferencias en la estructura y
funcién de los 6rganos del aparato digestivo. A los mamiferos que tienen un estémago
sencillo se les denomina monogastricos o no rumiantes, mientras que a los que tienen un

estdbmago complejo o con varias cavidades se les denomina rumiantes o poligastricos.

3. Los Rumiantes

3.1 Generalidades

La palabra rumiante procede de la palabra latina ruminare que significa volver a
masticar (Church, 1988). Los rumiantes son mamiferos que se caracterizan por poseer
pezuias, dedos pares y molares cuya corona presenta crestas en forma de media luna,
no presenta dientes incisivos superiores y solo algunas especies tienen dientes caninos;
los molares estan separados para que el animal pueda masticar de un solo lado de la
mandibula a la vez.

En la figura 1 se observa el aparato digestivo de los rumiantes en este caso de una
vaca, que estd compuesto por boca, glandulas salivales, es6fago, estomago complejo y
grande, intestino delgado sencillo, ciego relativamente grande, intestino grueso muy corto

y ano.



En las glandulas salivales, la produccion de saliva es muy abundante, es
relativamente continua, siendo mayor cuando come y rumia que durante el reposo; posee
una gran capacidad amortiguadora y esto ayuda a mantener un pH apropiado en el rumen

(Church y Pond, 1976; Church, 1987).

Figura 1. Aparato digestivo de rumiantes

Facultad de Agronomia, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Fundamentos de Produccién Animal,

Aparato Digestivo, Mamiferos, Rumiantes, 2006

Una caracteristica de los rumiantes, es la rumia que es una forma controlada de
vomito que hace que los materiales semiliquidos sean regurgitados del rumen al eséfago,
para su remasticacion y los liquidos son deglutidos. Los rumiantes pueden pasar
rumiando hasta ocho horas o mas, dependiendo de la naturaleza del alimento (Church,
1987).

Su estébmago esta compuesto de cuatro compartimentos: reticulo, rumen, omaso y
abomaso. El reticulo y el rumen no estan separados, pero tienen diferentes funciones. El

reticulo en movimiento manda el alimento ingerido hacia el rumen o hacia el omaso y



también hace posible la regurgitacion. El rumen contiene del 70 % al 75 % del volumen
total del aparato digestivo y actia como una camara de fermentacibn donde los
microorganismos atacan a los nutrimentos para que sean degradados los carbohidratos
complejos como la celulosa y la hemicelulosa, produciendo &cidos grasos volatiles
principalmente, ademas de otros compuestos. EIl omaso permite reducir el tamafio de
particulas del alimento ingerido y absorber algunos elementos. EIl abomaso efectla la
secrecion de pepsina y acido clorhidrico para el desdoblamiento de las proteinas (Lewis,
1962). El resto del proceso digestivo en el intestino delgado y grueso es similar al de un

animal monogastrico.

3.2 Importancia de los nutrientes para los rumiantes

La mayoria de los animales tienden a comer para satisfacer sus necesidades
energéticas; considerando las etapas de vida, los alimentos deben variar y contener
diferentes cantidades de nutrientes para su desarrollo o mantenimiento (Church, et al.
2003).

La proteina en el organismo es el nutrimento de mayor importancia después del
agua, este es necesario en mayor cantidad en animales jévenes y productores. Las
proteinas tienen funciones estructurales y metabdlicas, componen mdusculos, 6rganos
internos (corazén, higado, riflones), entre otras. En el caso de los rumiantes las
necesidades de aminoacidos, formadores de proteina, no son tan importantes como en
los monogéstricos a excepcion de las vacas lecheras, esto se debe a que los amino&cidos
pueden ser sintetizados por los microorganismos presentes en el rumen (Church, et al.
2003).

Los rumiantes al ser consumidores de forrajes, pueden utilizar celulosa y

hemicelulosa, pues los microorganismos presentes en el rumen, las desdoblan a acidos



grasos volatiles. En cambio, la lignina que es un componente que aumenta con la
madurez de las plantas, dificulta la digestion de los animales (Van Soest, 1982).

Las vitaminas son necesarias en pequefias cantidades para el funcionamiento
normal del organismo animal y deben ser proporcionadas en la dieta; se clasifican con
base en sus solubilidad: vitaminas liposolubles e hidrosolubles; las liposolubles son
almacenadas en los tejidos, por lo que su presencia en la alimentacion de los rumiantes
debe ser constante, y aunque los tejidos tengan poca cantidad de vitaminas hidrosolubles
la sintesis microbiana de estas es suficiente para satisfacer los requerimientos de animal
(Mc Dowell, 1989).

A los elementos minerales se les reconocen funciones esenciales en el organismo,
por esto, deben estar presentes en la alimentacion. Se clasifican en:

Macro minerales:
- Calcio y Potasio son componentes de los huesos, tiene funcibn muscular y
coagulante en la sangre.
- Magnesio es necesario para el desarrollo del tejido 6seo, contraccion muscular,
sintesis de proteinas.
- Sodio, se encuentra en los huesos, donde funciona como reserva para ser liberado
en condiciones de acidosis fisioldgica.
Minerales traza:
- Cobre, es necesario para la formacién de glébulos rojos y favorece la absorcion de
hierro en el intestino delgado.
- Zinc, es un componente esencial de numerosas enzimas, es necesario para
mantener la concentracion normal de vitamina A en el plasma.
- Hierro, es necesario particularmente para los procesos de respiracion celular.
Estos elementos no son sintetizados en el organismo y deben ser incluidos en la dieta.

(Shimada, 1984)
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- Zonade estudio experimental
El valle de Iguala, esté localizado en la parte norte del Estado de Guerrero, México. El
clima es célido sub humedo, con escasas lluvias en verano. El promedio anual de
temperatura es de 26.7 ° C (Almazan, 1993).

- Disefo del estudio
El estudio realizado se clasifica como:

v' Retrospectivo: las muestras se encuentran presentes en el campo, no hay

necesidad de sembrar.

v' Transversal: se recolectaron las muestras en una sola época del afio.

v Descriptivo: se describe Unicamente lo realizado.

v" Observacional: no se maneja ningun tipo de variable (ej. cambio del tipo de tierra o

de época de recoleccion) durante la prueba.

- Recoleccion e Identificacion taxondmica de las muestras
Para la recoleccién de las muestras, se hizo un estudio preliminar, que consistio en
observar al ganado bovino que se encuentran a libre pastoreo en el campo durante una
semana por cuatro o cinco horas al dia. Para la identificacién taxondmica se recolectaron
los productos naturales, de arbusto o planta, donde el animal habia comido para
alimentarse. Se colectaron la raiz, el tallo con hojas, flores y vainas con semillas, para el
caso de las gramineas y la raiz, tallo con hojas y panoja para las leguminosas; todas se
conservaron en hojas de papel para ser entregados en el Herbario Nacional del Instituto
de Biologia, UNAM, a la M. en C. Veronica Juarez quien realizé la identificacion. Esta
identificacion permiti6 conocer el nombre y el tipo de plantas de estudio, asi como la
descripcion de cada una. Posteriormente las vainas con semillas y las panojas se

siguieron colectando durante los meses de febrero y marzo de 2006.



- Preparacion de las muestras
Se limpiaron las muestras a estudiar eliminando manualmente flores, raices, hojas, tallos
y otros elementos no pertinentes, quedando solo las vainas con semillas en las

leguminosas y las panojas en las gramineas.

- Secado y Molido
Las muestras se secaron en una estufa de conveccion a 60° C de 24 a 48 horas,
dependiendo de la cantidad de humedad de las muestras; posteriormente se molieron
utilizando un molino de martillos Thomas Scientific, a 650 rpm con una malla 100 para
tamafio de particula de 0.1 mm. Las harinas obtenidas se guardaron en frascos

debidamente etiquetados.

1. Andlisis Proximal
Analisis Quimico Aproximado por las técnicas descritas de A.O.A.C. (2002).
La finalidad de los andlisis de plantas, es la determinacion cualitativa y cuantitativa de los
seis componentes principales: humedad, cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, fibra

cruda y extracto libre de nitrégeno (carbohidratos solubles).

Determinacion de Humedad (H)

Método por secado (Método AOAC 934.01-2002)
Fundamento

Es un método gravimétrico que determina la pérdida de peso debida a la
evaporacion de agua en el punto de ebullicibn o a temperaturas cercanas a €l. La pérdida
de agua es directamente proporcional a la temperatura, y sélo son comparables los

resultados obtenidos bajo las mismas condiciones de secado. Esta técnica se realiza a



una temperatura de 110-120° C, hasta peso constante. Se considera que la pérdida de

peso es agua y quedan exclusivamente solidos totales.

Determinacion de Cenizas

Método de Cenizas Totales (Método AOAC 942.05-2002)
Fundamento

Se considera que las cenizas son el residuo inorganico que se obtiene después de
la destruccion de materia organica contenida en un alimento al incinerarlo en una mufla.
Las muestras se calientan a temperaturas superiores a 500° C, donde se quema por
completo la materia organica.

El residuo mineral depende de la composicion de la muestra y de las condiciones
de calcinaciéon y generalmente esta formado por: 6xidos, sulfatos, silicatos y cloruros de

potasio, sodio, calcio y magnesio; en menor cantidad de hierro, cobre, magnesio y zinc.

Determinacién de Proteina Cruda

Método de Kjeldahl (Método AOAC 976.05-2002)
Fundamento

Este método se basa en la combustibn en hiumedo de la muestra por
calentamiento con &cido sulfarico concentrado en presencia de catalizadores metalicos,
para reducir el nitrdgeno organico de la muestra hasta nitrégeno inorgéanico en forma de
amoniaco, el cual queda en solucion como sulfato de amonio. Esta sal se hace
reaccionar con una base fuerte, desprendiendo amoniaco que se destila y se recibe en un
volumen conocido de acido bérico en exceso. Por titulacién del acido residual, se calcula
la cantidad de amoniaco desprendido; la cantidad de nitrdgeno contenido en la muestra,

multiplicada por un factor (generalmente 6.25) nos da la cantidad de proteina cruda.



Determinacion de Extracto Etéreo

Método de extraccion continua Soxleth (Método AOAC 920.39 b - 2002)
Fundamento

La determinacion se basa en la extraccion de grasa utilizando éter de petrdleo o
éter etilico en la muestra seca y molida, en un aparato de extraccion continua.

Las grasas son solubles en compuestos no polares y se alcanza la maxima
solubilidad cuando el disolvente alcanza la temperatura en la que se volatiliza. En el
aparato de extraccion continua al entrar el disolvente en contacto con la superficie fria del
refrigerante, se condensa y regresa al cartucho poroso que contiene la muestra a

temperatura adecuada para la extraccion.

Determinacion de Fibra Cruda

Método de Weende (Método AOAC 962.09 2002)
Fundamento

La fibra cruda es el residuo orgénico insoluble y comestible que queda después de
tratar la muestra desengrasada en condiciones de hidrélisis acida-alcalina,
sucesivamente; el residuo esta compuesto principalmente de celulosa, hemicelulosa, y

lignina presentes en la muestra original.

Determinacion de Hidratos de Carbono
Fundamento

La cantidad de extracto libre de nitrégeno se considera la cantidad de
carbohidratos asimilables contenidos en la muestra. Los valores se determinaron por

diferencia de 100 con el contenido, en porcentaje, de los otros componentes.



2. Fracciones de Fibra®
Analisis Fracciones de Fibra por el método de Van Soest (1985).

Van Soest desarroll6 métodos quimicos utilizando detergentes, los cuales separan de
manera mas precisa las diferentes fracciones de las plantas, de acuerdo a su
digestibilidad. Este método permite extraer los constituyentes de la pared celular en
base a su solubilidad en soluciones de detergentes de sales cuaternarias de amonio
(Gutiérrez, 1991).

Las determinaciones se realizaron por triplicado, para cada una de las muestras.

Fibra Neutro Detergente (FND)

Fundamento.

La FND representa la matriz insoluble de la pared celular de la planta, son sustancias
covalentemente unidas, o intimamente asociadas mediante puentes de hidrégeno, u otros
enlaces intramoleculares que son resistentes a las soluciones con rango de
concentraciones fisiologicas. Se remueven aproximadamente el 90 % de la pectina, una
parte de la proteina de la matriz de la pared celular, el almidon y la silice biolégica

presente; los minerales son generalmente insolubles (Van Soest, 1985).

Fibra Acida Detergente (FAD)

Fundamento.

La extraccion de residuos de plantas con detergente acido, tiene el propdsito de aislar la
fraccion lignocelul6sica. Ademés determina la hemicelulosa por solubilizacion (Van Soest,
1985).

Lignina

Fundamento.

! Se describe el procedimiento en Anexo



El método se basa en separar la materia organica insoluble en el acido; es una
metodologia que utiliza acido sulfurico al 72 % (p/p). Para remover la celulosa sin
alteracion de la lignina. La exposicion del residuo lignoceluldsico al &cido, causa una
ligera degradacion de la lignina y de los carbohidratos a temperatura ambiente (Van

Soest, 1985).

Celulosa
Fundamento.

El residuo remanente después de la delignificacion, se somete a calcinaciéon para
obtener el valor de celulosa. El residuo de cenizas es idéntico con las cenizas insolubles
en acido detergente y pueden ser empleadas para determinar silice total (Van Soest,

1985).

Hemicelulosa
Los valores fueron calculados por diferencia del contenido, en porcentajes, de Fibra

Neutro Detergente y Fibra Acida Detergente (Van Soest, 1985).

Silice
Para obtener los resultados de silice, a los residuos del analisis de celulosa se les
agregaron gotas de acido bromhidrico y fueron calcinados, obteniendo cenizas, que por

diferencia de peso nos da la cantidad de silice total (Van Soest, 1985).

3. Factores toxicos



Ademas de las sustancias nutritivas que presentan las plantas, se encuentran ciertos
compuestos naturales, que pueden ser factores anti fisiolégicos (inhibidor de tripsina y
hemaglutininas); y que pueden alterar la digestién (saponinas). Es de suma importancia
determinarlos por los efectos o trastornos que producen en el organismo, donde cada
factor es especifico, y se debe conocer su contenido para establecer si el alimento puede
ser destinado al consumo humano y/o animal, o bien, si puede consumirse crudo o
requiere un tratamiento especial.

Inhibidor de Tripsina.- La tripsina es una enzima proteolitica (endopeptidasa)
encargada de romper los enlaces peptidicos existentes entre aminoacidos, en especial en
los formados por arginina o lisina, por lo que su presencia produce una deficiente
absorcion de proteinas a nivel intestinal.

Hemaglutininas.- Son glicoproteinas capaces de aglutinar los globulos rojos de la
sangre. Esto da como resultado una probable trombosis.

Saponinas.- Pueden hemolisar las células rojas de la sangre, y pueden interferir con
la accion de enzimas digestivas, afectando la utilizacién de nutrimentos y el crecimiento.

En este estudio solo se evaluaron los factores anti fisiolégicos y que alteran la

digestion.

Inhibidores de Tripsina
Fundamento.

En esta técnica, una cantidad conocida de tripsina se pone en contacto con un
extracto de la muestra durante un periodo corto, después del cual, se hace reaccionar la
tripsina que aun queda libre con benzoil-d L-arginina-p-nitro- anilina (BAPNA); para
obtener un compuesto colorido que es proporcional a la cantidad de tripsina no inhibida
(Kakade, 1974).

Hemaglutininas



Fundamento.

También conocidas como lectinas, son un grupo de proteinas presentes
comunmente en las leguminosas comestibles. Su deteccion se basa en la observacion de
la aglutinacion de los glébulos rojos provocada por un extracto de la muestra. La técnica
incluye diluciones seriadas del extracto, en el cual se observa la dilucion mas alta en
donde se presenta la aglutinacion, determinando la cantidad de lectinas presentes en las

semillas (Gomez, 1992).

Saponinas (Prueba cualitativa)
Fundamento.
Las saponinas tienen la particularidad de disminuir la tension superficial. La formacion

de espuma en solucién acuosa se utiliza para detectar su presencia (Water, 1989).

4. Aminoacidos
Método del Manual Waters Acc-QTAG, 1993

Debido a la polaridad de los aminoacidos y a la ausencia de un cromoéforo en la
mayoria de ellos, es necesaria la formacion de un derivado antes del andlisis por HPLC.
La cuantificaciébn de amino&cidos en alimentos requiere una etapa de hidrélisis a 115°Cy
una hidrélisis acida (HCI). Se utiliz6 un equipo de cromatografia de liquidos de alta
presion, con las siguientes condiciones?:

- Columna: AccQ-TAG de alta eficiencia NOVA-PAK C18 de 4 um.

- Fase Movil: Eluyente A: Buffer WATERS AccQ-TAG

Eluyente B: Acetonitrilo

Eluyente C: Agua MILLI-Q Grado HPLC

’Se presenta el procedimiento en Anexo



- Tiempo de corrida: 60 min.

- Detector: Fluorescencia WATERS 470.
- Longitud de emisién: 395 nm.

- Longitud de excitacion: 250 nm.

- Filtro: 0.5.

- Ganancia: 100.

- Temperatura de la columna: 37°C.

- Volumen de inyeccion: 5 - 15 uL

5. Vitaminas
Considerando la poca cantidad de extracto etéreo que presentan las muestras, se decide
buscar solamente vitaminas hidrosolubles para lo cual se utilizaron las técnicas descritas
por AOAC (2002).
Tiamina método 953.17
Riboflavina método 970.65

Niacina método 975.41

6. Minerales
La técnica para determinacion de minerales es Espectrofotometria de Absorcion Atémica®,
donde se cuantifican macro minerales (Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio) y minerales
traza (Cobre, Zincy Hierro) (Torres, 1., Villarreal, E. 2007).
Fundamento

Con el nombre de absorcion atébmica se comprende la absorcion de radiacion por

atomos que se encuentran en estado de vapor. La vaporizacion de atomos tiene lugar en

% Se describe el procedimiento en Anexo.



llamas. Por eso, la espectrofotometria de absorcion atbmica va mas alla de la fotometria
de llama, y asi, se habla de una “fotometria de llama de absorcion atomica”. Ambos
métodos se fundamentan en el principio Kirchhoff de absorcién por resonancia, segun el
cual los &tomos absorben radiaciones de la misma longitud de onda que pueden emitir. A
tal efecto, deben hallarse en el estado fundamental antes de la absorcion y en un estado
excitado antes de la emision. A las temperaturas que existen en las llamas, sélo una
pequefia parte de los 4&tomos pasan al estado excitado (una fraccion de 10* hasta 10%,
en el caso de los aomos alcalinos, son los méas faciles de promover a un estado
excitado). Esto es particularmente valido con los metales pesados, dificilmente excitables.
Por consiguiente el reconocimiento es mas sensible si los &tomos objeto de determinacién

se encuentran en el estado fundamental.

- Andélisis Estadistico

Se reportan la media y la desviacion estandar de tres repeticiones para analisis
quimico proximal, fracciones de fibra y minerales; se reportan la media con dos
repeticiones para los factores toxicos; se reportan la media y la desviacion estandar de

dos repeticiones para vitaminas y aminoécidos.



RESULTADOS Y DISCUSIONES



- Descripcién de las muestras

Al realizar la identificacion taxondmica de las muestras, éstas fueron separadas en

Gramineas y Leguminosas; a continuacion se da una descripcion de cada una de las

plantas, cuyas vainas y panojas fueron analizadas:

Familia: Poaceae (Gramineas)

http://www.fotonatura.org/galerias/foto.php

Bothriochloa sp.

También llamado pasto barbados, es
una especie perenne, muy similar en
forma, rizomas y estolones. Es en su
mayoria de 30 a 50 cm de alto u
ocasionalmente hasta de mas de 1 m de
largo en plantas rastreras en la base;
teniendo nudos barbados con pelos
cortos. Crece en zonas aridas. Tiene
cierto valor como forrajera, pero otros la
consideran una mala hierba. Resiste el
pastoreo intensivo y sequias breves,
pero su rendimiento es escaso. Se utiliza
para forraje, henificacion y cobertera
muerta (FAO, Animal Feed Resources
information system, Bothriochloa, 2006).
La especie no tiene un valor comercial y
no tiene un manejo especifico para su
propagacion (Ackerman, 1987; Casas,

1994; Bogdan, 1997).



http://www.fotonatura.org/galerias/foto.php

Sorghum halepense (L.) Pers (Sorg hal)

También llamado zacate o0 pasto
Johnson, es una graminea perenne con
rizomas Vigorosos, de porte
desparramado. Los tallos son erectos, en
forma de cafia, con una altura variable de
50 a 200 cm, a veces hasta 240 cm. Su
grosor puede alcanzar de los 1.5 cm a los
2.0 cm. Invade pronto todo el terreno y es
dificil de erradicar. Su aspecto general es
similar al del pasto Sudan (Sorghum
sudanense), pero difiere de esta especie
en que tiene rizomas subterraneos
persistentes que producen brotes a partir
de sus nodulos. Con frecuencia, en una
campafna se cosechan dos o tres cortes
de heno; es un pasto valioso, pero las
plantas jovenes pueden contener
cantidades notables de HCN, y por lo
tanto debe pastarse con prudencia o ser
ensilada para darse como alimento, y
éste es usualmente aceptado por los
animales (FAO, Animal Feed Resources

information system, Sorghum, 2006;

Bogdan, 1997).



Familia: Leguminosae (Leguminosas)

http://www.fotonatura.org/galerias/foto.php

Desmanthus virgatus (L.) Willd

Planta arbustiva, con tallos erectos que
miden mas de 2 m. de alto. Tiene hojas
pequefias, con 10 a 20 foliolos por pinula.
Tiene de 3 a5 vainas lineales de 4 a6 cm
de largo y 3 a 4 mm de ancho en cada
corona; flores blancas  pequefias
agrupadas en coronas. Crece en suelos
arenosos de textura fragil, y puede
encontrarse también en suelos arcillosos.
Estd distribuida de forma silvestre en
América Central y del Sur. Se emplea
tanto para forraje como para ramoneo, ya
gue es apetecible para el ganado, tiene
un excelente crecimiento y resiste el
corte y el pastoreo. En la India se probo
experimentalmente como una planta
forrajera y los contenidos de proteina
cruda son semejantes a los de alfalfa
(FAO, Animal Feed Resources

Information System, Desmanthus, 2006;

Bogdan, 1997).



http://www.fotonatura.org/galerias/foto.php

Gliricidia sepium (Jacq.) Stend

También llamada mataraton y madre del
cacao. Es un arbusto de tamafo
intermedio, de crecimiento rapido, crece
de 10 a 15 metros de altura con un
diametro que va de 25 a 60 cm.
Originaria de América del Sur. Su copa
es irregular y extendida. Las vainas son
lineares, son aplanadas y miden de 10 a
20 cm de largo por aproximadamente 3
de ancho, con nervadura fina de color
verde limén o pardo claras cuando aun
son joévenes y oscuras al madurar; cada
vaina posee de 3 a 10 semillas. Las
semillas son pardo amarillentas, casi
redondas, aplanadas, de superficie lisa;
miden de 7.9 a 18 mm de largo por 12 a
15 mm de ancho. Es un arbusto que
resiste al ramoneo y puede plantarse
como poste de cerca a lo largo de las
praderas para forraje, puede podarse a
una altura de 1-1,5 m para que quede al
alcance de los animales (Gémez, 1955;

FAO, Animal Feed

Resources

Information System, Gliricidia, 2006).



http://www.fotonatura.org/galerias/foto.php

Acacia farnesiana (L.) Willd

También llamada mimosa, es un
pequefio arbusto muy espinoso de la
familia de las mimosaceas. En México
crece espontadneamente en el norte y sur
del pais, y de aqui se ha propagado a
otras partes del mundo, por hacer
almacigos a la intemperie. Sus hojas
tienen de 15 a 29 foliolos y el peciolo
tiene en la base 2 espinas de color
blanco, sus flores son amarillas, la vaina
es cilindrica arqueada y de color morado
negruzco. Se considera una planta rica
en taninos. Las hojas vy las legumbres
ofrecen una excelente fuente de
ramoneo (FAO, Animal Feed Resources
Information System, Acacia, 2006; Flores

1989).

Los resultados y las discusiones obtenidos de los analisis quimicos se presentan a

continuacion:
1. Andlisis Quimico Proximal
2. Fracciones de Fibra
3. Factores Toxicos
4. Aminoé&cidos
5. Vitaminas Hidrosolubles

6. Minerales



Cuadro 1

Resultados del Andlisis Quimico Proximal de las vainas y panojas recolectadas en el Estado de Guerrero, México.

(g /100 g de muestra)

Hidratos de
Humedad Cenizas Proteina Cruda Extracto Etéreo Fibra Cruda
Carbono

Gramineas
Bothriochloa sp. 1.83+0.23 8.83+0.12 0.58 £ 0.23 2.26 + 0.03 27.69 £ 0.31 58.79
Sorghum halepense (L.)

2.83+0.04 8.17 +0.27 8.20+0.16 2.37+0.20 19.15+1.01 59.27
Pers
Leguminosas
Desmanthus virgatus (L.)

3.37 £ 0.06 6.15+0.2 20.21 +£0.19 1.87 +0.10 21.15+0.44 47.24
willd
Gliricidia sepium (Jacq.)

4.77 £0.02 4.40 £ 0.07 13.16 £ 0.62 3.24 +0.08 35.48 £ 0.24 38.92
Stend
Acacia farnesiana (L.)

4.66 £ 0.02 4.48 £ 0.08 16.87 £ 0.51 1.70 £ 0.10 13.25+0.18 59.03

willd

(n=3) Sereportan la mediay la desviacién estandar.




Analisis Quimico Proximal:

En las gramineas, Bothriochloa sp. y Sorghum halepense (L.) Pers, el contenido
de cenizas es muy semejante, teniendo valores entre 8.83 y 8.17 % respectivamente,
siendo estos los mas altos con respecto a las vainas con semillas de este estudio. En
proteina cruda, Bothriochloa sp. tiene bajo contenido (0.58%) a diferencia de Sorghum
halepense (L.) Pers (8.20 %). Con respecto a extracto etéreo no hay diferencias entre las
gramineas analizadas (2.26 % y 2.37 %). En cuanto a fibra cruda, Bothriochloa sp. tiene
una gran cantidad (27.69 %). Considerando los valores que reporta FAO, se tienen
valores similares a los encontrados en este estudio (FAO, Animal Feed Resources
Information System, Bothriochloa, 2006; FAO, Animal Feed Resources Information

System, Sorghum, 2006).

Para las muestras que son leguminosas, Desmanthus virgatus (L.) Willd, Gliricidia
sepium (Jacg.) Stend y Acacia farnesiana (L.) Willd, los valores de cenizas son 6.15%,
4.4% y 4.48% respectivamente. En otros estudios realizados, utilizando muestras del
noreste del pais, se encontr6 mayor cantidad de cenizas en Gliricidia sepium (Jacq.)
Stend (9.1 % y 12.1 %) (Ramirez et al., 2000). EIl contenido de proteina cruda para
Desmanthus virgatus (L.) Willd, Gliricidia sepium (Jacq.) Stend y Acacia farnesiana (L.)
Willd fue de 20.21%, 13.16% y 16.87% respectivamente. El contenido de extracto etéreo
es semejante en todas las muestras analizadas Desmanthus virgatus (L.) Willd, Gliricidia
sepium (Jacq.) Stend y Acacia farnesiana (L.) Willd teniendo valores de 1.87%, 3.24% y
1.7% respectivamente; datos que concuerdan con lo reportado por FAO (2.4%, 3.7% y
1.6 %) (FAO, Animal Feed Resources Information System, Desmanthus, 2006; FAO,
Animal Feed Resources Information System, Gliricidia, 2006; FAO, Animal Feed

Resources Information System, Acacia, 2006).



El contenido de fibra cruda es variable, teniendo valores de 35.48 % en Gliricidia
sepium (Jacq.) Stend, 21.15% en Desmanthus virgatus (L.) Willd y 13.25 % en Acacia
farnesiana (L.) Willd.

Se encuentra que las diferencias o igualdades entre los valores obtenidos en este
estudio y los reportados por otros autores, se deben al lugar donde se recolectan las
muestras, al tipo de suelo en el que crecen, la parte estudiada de las plantas y al grado de

maduracion en el que fueron recolectadas.

En general, las muestras presentan alto contenido de proteina y extracto etéreo,
a excepcion de Bothriochloa sp. la cual tiene muy poca cantidad de proteina , de acuerdo
a los requerimientos minimos estimados para los rumiantes (9 % de proteinay 2 %
de grasa) (Church, et al. 1976). EIl contenido de cenizas nos indica que las muestras
pueden contener varios minerales necesarios para la alimentacion animal como calcio,
fésforo, potasio, entre otros. Los resultados de fibra cruda estan relacionados con el
grado de madurez de la planta, donde las plantas presentaban una madurez ain en
desarrollo. Finalmente el contenido de extracto libre de nitrbgeno resulta importante
como fuente de energia, aunque puede interferir en la digestion de otros nutrientes

presentes en el resto del alimento (Gutiérrez, 1991; McDonald, et al, 1993).



Cuadro 2

Resultados de Fracciones de Fibra de vainas y panojas recolectadas en el Estado de Guerrero, México.

(g /100 g de muestra)

FND FAD Lignina Celulosa Hemicelulosa Silice

Gramineas
Bothriochloa sp. 67.65 £+ 0.26 33.50 £ 0.52 5.16 +0.54 27.60 £ 0.15 34.15+0.32 0.55 =£0.07
Sorghum halepense (L.)

59.70 £ 0.32 28.46 + 0.56 5.85 +0.24 18.96 £ 0.65 31.24 +0.23 1.92 +0.05
Pers
Leguminosas
Desmanthus virgatus (L.)

44.46 + 0.66 24.58 +0.28 5.05 +0.15 17.09 £0.22 19.88 £ 0.46 0.32 +0.06
willd
Gliricidia sepium (Jacq.)

56.03 + 0.74 39.84 +0.43 12.45 £ 0.44 26.95 + 0.49 16.18 £ 0.32 0.45 +0.08
Stend
Acacia farnesiana (L.) Willd 22.70£0.44 15.45+0.20 470 £0.82 9.51+0.93 7.24 £0.25 0.39+0.1

(n=3) Se reportan la media y la desviacion estandar.




Fracciones de Fibra:

En gramineas, se encuentra que los valores de fibra neutra detergente o paredes
celulares para Bothriochloa sp. y Sorghum halepense (L.) Pers fueron de 67.65% y
59.70%, siendo estos los méas altos con respecto a las otras muestras. El contenido de
fibra acida' detergente (33.50 % y 28.46 %), de lignina (5.16 %y 5.85 %), de celulosa
(27.60 % y 18.96 %) y de hemicelulosa (14.15 % y 31.24 %) indican que las muestras no
se encontraban completamente maduras (grado medio), pues Van Soest (1982)
relaciona que a mayor contenido de lignina y fibra acida detergente, hay menor cantidad
de celulosa y hemicelulosa indicando una maduracién completa de la planta.

En los valores de silice, Sorghum halepense (L.) Pers (1.92 %) tiene una mayor
cantidad con respecto a Bothriochloa sp. (0.55 %); estos valores son minimos y no
afectan la digestibilidad y el consumo voluntario en los rumiantes, por lo que las
gramineas, pueden ser consumidas libremente. Respecto a los valores de lignina,
considerado como un material no asimilable por los animales, no presentan

inconvenientes pues éstos se encuentran en bajas cantidades (Gutiérrez, 1991).

Para las leguminosas Desmanthus virgatus (L.) Willd, Gliricidia sepium (Jacq.)
Stend y Acacia farnesiana (L.) Willd, los valores obtenidos de fibra acida detergente son
de 24.58 %, 39.84 % y 15.45 % y comparando con los valores de lignina (5.05 %, 12.45
%, 4. 70 %), celulosa (17.09 %, 26.95 %, 9.51 %), hemicelulosa (19.88 %, 16.18 %, 7.24
%) vy silice (0.32 %, 0.45 %, 0.39 %), se tiene que la vaina con semilla mas madura es
Gliricidia sepium (Jacg.) Stend, la cual no presenta problemas al ser consumida por

rumiantes (Gutiérrez, 1991).

! FDA: representa basicamente la suma de la celulosa y la lignina.



Cuadro 3

Resultados de los Factores Téxicos de vainas y panojas recolectadas en el Estado de Guerrero, México.

Inhibidor de Tripsina
Hemaglutininas Saponinas
(UTI/ mq)

Gramineas

1:16 dilucion maxima en sangre de conejo
Bothriochloa sp. 3.80 N.D.
Negativa en sangre humana

Negativa en sangre de conejo
Sorghum halepense (L.) Pers 1.00 N.D.
Negativa en sangre humana

Leguminosas

1:16 dilucién méaxima en sangre de conejo N.D.
Desmanthus virgatus (L.) Willd 1.96
Negativa en sangre humana
Negativa en sangre de conejo N.D.
Gliricidia sepium (Jacg.) Stend 1.97
Negativa en sangre humana
Negativa en sangre de conejo N.D.
Acacia farnesiana (L.) Willd 4.97
Negativa en sangre humana
(n=2) Se reportan la media N.D.= No detectado

UTI/ mg: Unidades de Inhibicion de Tripsina por mg de muestra




Factores Toxicos:

Los valores para Inhibidor de tripsina, en las muestras de este estudio, son bajos,
tomando como referencia al frijol de soya (73.5 UTI/mg), por lo tanto no se tienen riesgos
por su consumo (Rackis y McGhee, 1975).

Para los resultados de hemaglutininas, se considera que de 0.5 a 1.2 % presentes
en la dieta resultan téxicas, por lo que la dilucién 1:16 encontrada en Bothriochloa sp. y en
Desmanthus virgatus (L.) Willd en sangre de conejo es muy baja, lo cual nos indica que
los animales tienen anticuerpos, que no se considera téxica y que no existe ninguln riesgo
al ser consumidas por los rumiantes (Rackis y McGhee, 1975). En el resto de las
muestras no hay presencia y se reporta como negativa, por lo que, no hay riesgos en su
consumo.

En cuanto a saponinas, no se detectaron en las muestras estudiadas y no se
considera un riesgo en el consumo.

En general, ninguna de las muestras presenta riesgos para ser consumida por

rumiantes, ya que los datos obtenidos pueden ser considerados trazas.



Cuadro 4

Resultados de Aminoéacidos de las vainas y panojas recolectadas en el Estado de Guerrero, México.

(g aa’s /100 g de proteina)

ILE LEU LYS | MET | CYS | PHA | TYR | THR | VAL | ARG | HIS | ALA | ASP | GLU | GLY | PRO | SER
Gramineas
Bothriochloa 2565 | 757 | 197 | 232 | 294 |3.165| 3.24 | 3.045| 432 | 3.345|1535| 6.51 | 5545 | 12.41 | 3.13 | 8.84 | 4.085
sp. +0.02| £0.03 |£0.01|+0.01|+0.01|+0.04+0.03(+0,04|£0.01{£0.02|+£0.02|+£0.03|+0.02| £0.04 |+£0.01 |+0.01|+0.01
Sorghum

253 | 7.43 | 195 | 2.27 | 2.825|3.125|2.285| 3.04 | 432 |3.265| 155 |6.535 | 5.56 |12.415| 3.12 | 8.825 | 4.13
halepense (L.)

+0.03|+£0.01| 0 |+0.01|+0.02|+0.02(+0.04|{+0.03|£0.01{£0.02|+£0.01{£0.02|+0.03| +£0.01| +0 |+0.02 |+0.01
Pers
Leguminosas
Desmanthus

3.46 |12.495| 2.28 | 2405| 3.5 | 5.02 |3.795| 3.44 |5.185|3.885| 2.18 | 6.86 | 6.965| 14.6 | 3.135| 10.25 | 4.165
virgatus (L.)

+0.01| £0.02 |£0.01|+0.04|+0.01|+0.01{+0.02({+0.01|{+£0.04|£0.01|+£0.01|£0.01|+0.02| £0.03 | +£0.04 |+ 0.04 | +0.02
willd
Gliricidia

2.62 | 8.14 |2125| 2.33 | 3.03 | 4555|3.535| 3.2 457 |3435| 157 | 653 | 5.87 | 135 | 3.13 |8.845| 4.13
sepium (Jacq.)

+0.01| £0.01 |{£0.02|+0.03|+0.01|+0.01|{+0.02|{+0.01|+£0.03{£0.02|+0.03|+0.03|+0.03| £0.04 |+£0.01|+0.05|+0.01
Stend
Acacia

3.42 | 12.42 | 2.195 | 2.265 | 3.36 | 4.895 | 3.705 | 3.37 | 4.935| 3.73 | 2.025 | 6.535 | 6.745 | 13,5 | 3.15 |10.13| 4.1
farnesiana (L.)

+0.01| £0.03 |£0.02|+0.02|+0.03|+0.02+0.02|+0.03|+£0.02|+£0.03|+£0.02|+£0.02|+0.01| £0.03 |+£0.01 |+0.02 |+0.01

willd

(n = 2) Se reportan la media y la desviacién estandar.




Aminocidos:

Los resultados obtenidos en las gramineas Bothriochloa sp. y Sorghum halepense
(L.) Pers son muy similares entre si y considerando a Sorghum bicolor (Sorgo) y Zea
mays (Maiz amarillo) que son las gramineas comiunmente usadas en la alimentacion de
rumiantes; los valores encontrados son semejantes, con excepcion de la leucina, donde
las muestras presentan menor cantidad (7% vs. 13%) y metionina donde presentan
mayor cantidad (2% vs. 0.5%)

De los resultados para las leguminosas Desmanthus virgatus (L.) Willd, Gliricidia
sepium (Jacq.) Stend, Acacia farnesiana (L.) Willd, también son muy similares, teniendo
como referencia a los valores de alfalfa (Medicago sativa L. Lucerne) y frijol de soya
(Glycine max (L.) Merrill), leguminosas usadas en alimentacion de rumiantes; se
encuentra diferencia solamente en la alta cantidad de leucina que presentan Desmanthus

virgatus (L.) Willd y Acacia farnesiana (L.) Willd.



Cuadro 5

Resultados de Vitaminas en vainas y panojas recolectadas en el Estado de Guerrero, México.

(mg /100 g de muestra)

Tiamina Riboflavina Niacina

Gramineas

Bothriochloa sp. 0.65 +0.014 1.165 + 0.021 1.96 £0.014
Sorghum halepense (L.) Pers 0.79 £ 0.014 1.21 + 0014 1.97 +0.014
Leguminosas

Desmanthus virgatus (L.) Willd 0.815 £ 0.007 1.142 £ 0.010 2.005 £ 0.007
Gliricidia sepium (Jacg.) Stend 0.893 + 0.004 1.235 + 0.021 1.86 +0.014
Acacia farnesiana (L.) Willd 0.905 + 0.007 1.34 +0.014 1.85 +0.028

(n = 2) Se reportan la media y la desviacién estandar.




Vitaminas hidrosolubles:

Los resultados obtenidos para las gramineas Bothriochloa sp. y Sorghum
halepense (L.) Pers fueron: tiamina 0.6 mg/ 100 g y 0.7 mg/ 100 g, riboflavina 1.1 mg/
100 g y 1.2 mg/ 100 g, niacina 1.9 mg/ 100 g en ambos, respectivamente; siendo estas
semejantes entre si.

Para las leguminosas las cantidades de tiamina fue de 0.8 mg/ 100 g para
Desmanthus virgatus (L.) Willd y Gliricidia sepium (Jacg.) Stend, mientras que en Acacia
farnesiana (L.) Willd fue de 0.9 mg/ 100 g, siendo semejantes. Las cantidades de
riboflavina fueron de 1.1 mg/ 100 g, 1.2 mg/ 100 g y 1.3 mg/ 100 g respectivamente y las
cantidades de niacina fueron de 2.0 mg/ 100 g en Desmanthus virgatus (L.) Willd y 1.8

mg/ 100 g en Gliricidia sepium (Jacq.) Stend y Acacia farnesiana (L.) Willd.



Cuadro 6

Resultados de Minerales de las vainas y panojas recolectadas en el Estado de Guerrero, México.

(mg /100 g de muestra)

Macro minerales

Minerales Traza

Calcio Magnesio Potasio Sodio Cobre Zinc Hierro
Gramineas

360.49 61.75 623.63 6.29 0.41 5.09 18.47
Bothriochloa sp.

+2.63 +0.25 +22.22 +1.95 +0.001 +0.52 +1.06
Sorghum halepense 321.91 88.99 565.36 118.00 0.41 4.68 21.18
(L.) Pers +5.37 +4.0 + 15.06 +6.71 +0.001 0.12 +1.97
Leguminosas
Gliricidia sepium 336.29 61.26 1286.79 90.60 0.41 1.14 8.80
(Jacq.) Stend +10.93 +2.97 +72.26 +7.41 +0.001 +0.21 +1.79
Acacia farnesiana 652.00 71.18 898.92 6.42 0.41 2.24 8.34
(L.) willd +6.74 +3.92 +8.92 +1.19 +0.001 +0.36 +0.39

(n = 3) Se reportan la media y la desviacién estandar.




Minerales:

Con excepcion de Desmanthus virgatus (L.) Willd, en el cuadro 6 se presenta los
resultados obtenidos. En los macro minerales, se encontré que el contenido de calcio es
diferente entre las muestras, presentando la mayor cantidad Acacia farnesiana (L.) Willd
que tiene 652 mg/ 100 g vy la menor cantidad Sorghum halepense (L.) Pers con 322 mg/
100 g. Todas las muestras tienen cantidades similares de Magnesio, que van de 88.99
mg/ 100 g a 61.26 mg/ 100 g, donde Sorghum halepense (L.) Pers tiene la mayor
cantidad. En cantidad de Potasio, todas las muestras presentan diferentes cantidades,
siendo Gliricidia sepium (Jacqg.) Stend la de mayor cantidad y Sorghum halepense (L.)
Pers la menor. Bothriochloa sp. presenta la menor cantidad de sodio (6.29 mg/ 100g), al
igual que Acacia farnesiana (L.) Willd (6.42 mg/ 100 g), teniendo una gran diferencia,
entre Sorghum halepense (L.) Pers que tiene 118 mg/ 100g.

En cuanto a los minerales traza, se encontrd la misma cantidad de cobre en todas
las muestras; en zinc, Bothriochloa sp. es la que tiene mayor cantidad (5.09 mg/ 100g) y
Sorghum halepense (L.) Pers es el que tiene mayor cantidad de hierro, comparado con el
resto de las muestras.

Las cantidades de minerales en las muestras, varian de acuerdo a la época del
afo y los cambios climaticos sufridos por la planta; por lo que, los resultados obtenidos

s6lo son representativos de la época de afio en la cual fueron tomadas las muestras.



CONCLUSIONES

Las leguminosas Desmanthus virgatus (L.) Willd y Acacia farnesiana (L.) Willd se
consideran las mejores opciones para la alimentacién animal, por la cantidad que
contienen de proteina cruda, fibra cruda y por la escaza presencia de factores
toxicos.

Todas las muestras, por su contenido de fibra, son féacilmente asimilables
considerando a la vez, la baja cantidad de lignina que contienen.

Ninguna de las muestras tendrian efectos anti nutricios o nocivos al ser
consumidas por rumiantes, pues no se detectaron saponinas y las cantidades de
inhibidor de tripsina y hemaglutininas son muy bajas.

El contenido de amino&cidos presentes en las muestras ayudaran a obtener los
niveles de proteina necesarios para cualquier fin zootécnico.

Las vitaminas hidrosolubles encontradas en las muestras son suficientes para
cubrir las necesidades del animal.

El contenido de macro minerales es alto, mientras que el de minerales traza es
bajo, por lo que éstos deben ser complementados en la dieta, para obtener un

mejor aprovechamiento.

RECOMENDACIONES
Realizar evaluaciones quimicas durante las diferentes etapas evolutivas de las

plantas.
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ANEXOS



.  FRACCIONES DE FIBRA
FIBRA DETERGENTE NEUTRA

Material y Equipo.
Aparato de Digestion Ankom
Sellador de calor para bolsas filtrantes Ankom
Bolsas Filtrantes
Desecador
Marcador resistente a acetona
Balanza analitica Ohaus
Espétula
Vaso de precipitados de 250 mL
Reactivos.
Solucion de Lauril sulfato de sodio en agua destilada (2 L)
Agua destilada a 90 — 100 ° C (6 L)
Acetona grado reactivo (200 mL)

Procedimiento.

Se pesaron las bolsas filtrantes previamente puestas a peso constante, dentro de
éstas se pesaron 0.5 g de muestra seca y se sellaron con un sellador de calor, al mismo
tiempo se registra un blanco (bolsa sin muestra). Estas se colocaron en una canastilla,
que se introduce al contenedor del equipo Ankom. Se agregd la solucién detergente
neutro y se dejo reaccionar por 60 minutos. Pasado el tiempo, se purg6 la solucién y se
agregld agua caliente para enjuagar las bolsas, esto se llevd a cabo 3 veces. Se
removieron las bolsas filtrantes de la canastilla eliminando el exceso de agua, se
colocaron dentro de un vaso de precipitados y se agreg6 acetona hasta cubrir las bolsas,
se mantuvieron por 3 minutos dentro y después se removieron y se elimino el exceso de
acetona; se dejaron secar extendiendo. Se colocaron en una estufa a 51° C por 17 horas
para secar por completo. Se registré el peso de la bolsa con la muestra después de la
digestion. Para conocer el contenido de fibra neutra detergente se utilizo la siguiente
formula:

% FND = (Peso desp. Digest) — (peso bolsa* correccion del blanco) * 100

Peso de muestra



FIBRA ACIDA DETERGENTE
Material y Equipo.
Aparato de Digestion Ankom
Sellador de calor para bolsas filtrantes Ankom
Bolsas Filtrantes
Desecador
Marcador resistente a acetona
Balanza analitica Ohaus
Reactivos.
Solucion de Bromuro de cetilmetil amonio en acido sulftrico 1 N (2L)
Agua destilada a 90 — 100 ° C (6L)
Acetona grado reactivo (200 mL)
Procedimiento.
Las bolsas obtenidas de la determinacion de FND, se colocaron en el contenedor
del equipo Ankom. Se agrego la solucion detergente acido y se dejo reaccionar por 60
minutos. Pasado el tiempo se apagaron la agitacion y el calor. Se cerro la valvula de
purgar y se agregé agua caliente. Se repitieron los enjuagues dos veces mas. Se
removieron las bolsas filtrantes de la canastilla eliminando el exceso de agua, se
colocaron dentro de un vaso de precipitados y se agregd acetona hasta cubrir las bolsas,
se mantuvieron por 3 minutos dentro y después se removieron, se eliminé el exceso de
acetona y se dejaron secar bajo campana. Se colocaron en una estufa a 51° C por 17
horas para secar por completo. Se registro el peso de la bolsa con la muestra después de
la digestion. Para conocer el contenido de fibra &cida detergente se utilizé la siguiente
formula:

% FAD = (Peso desp. Digest) — (peso bolsa* correccion del blanco) * 100

peso de muestra

LIGNINA
Material y Equipo
Vaso de precipitados de 50 y 250 mL
Contenedor con hielo
Balanza analitica Ohaus
Reactivos.
Acido sulfarico al 72 % (150 mL)



Agua destilada a 90 — 100 ° C (450 mL)

Acetona grado reactivo (200 mL)
Procedimiento.

Después de realizar las determinaciones de FAD, se colocaron las bolsas secas
dentro de un vaso de precipitados de 250 mL y se agregd el &cido sulfarico al 72 % para
cubrir las bolsas. Se colocé el vaso de precipitado de 50 mL dentro del vaso de 250 mL
para mantener las bolsas sumergidas. Se agito las bolsas al principio y después cada 30
minutos durante 3 horas, moviendo el vaso pequefio hacia arriba y hacia abajo
aproximadamente 30 veces. Transcurridas las 3 horas se enjuagaron con agua caliente 3
veces y después con acetona para eliminar el agua. Se dejaron secar las bolsas bajo
campana. Se colocaron en una estufa a 51° C por 17 horas para secarse por completo.
Se registro el peso de la bolsa con la muestra después de la digestion. Para conocer el

contenido de Lignina se utilizo la siguiente formula:

% Lignina = (Peso desp. Digest) — (peso bolsa* correccién del blanco) * 100

peso de muestra

CELULOSA
Material y Equipo.
Crisoles a peso constante
Pinzas para crisol
Estufa de secado a 51° C
Mufla
Balanza analitica Ohaus
Procedimiento
Se colocaron las bolsas filtrantes dobladas dentro de los crisoles a peso constante.
Se colocaron los crisoles dentro de la mufla para calcinacion a 550° C durante 3 horas.
Se dejaron enfriar hasta tener un peso constante y se registré el peso. Para conocer el
contenido de celulosa se utilizaron las siguientes formulas:
- Blanco: A: Peso del crisol
B: Peso crisol + cenizas
D: Peso inicial de la bolsa
B-A=C/D*100=E

E: Correccién del blanco



- Muestra: a: peso muestra
b: peso inicial de la bolsa
c: gramos de ceniza de la bolsa =a * E /100
d: peso constante del crisol
e: peso de crisol + ceniza
e-d=f/b*100=g
f —c = F: gramos de ceniza
Peso después de la digestion FAD — Peso de la bolsa = g FAD: h
Peso después de la digestion Lignina — Peso de la bolsa = g Lignina: i
% Celulosa=h—-i—-F=j*100/b

HEMICELULOSA

% Hemicelulosa = FND — FAD

SILICE
Material y Equipo.

Crisoles a peso constante

Pinzas para crisol

Estufa de secado a 51° C

Mufla

Balanza analitica Ohaus
Reactivos.

Acido Brombhidrico
Procedimiento

Se utilizaron las cenizas obtenidas en la determinacién de celulosa, a las cuales se
les agregaron 2 - 3 gotas de acido bromhidrico, en cada crisol. Se colocaron los crisoles
dentro de la mufla para calcinacion a 550° C durante 3 horas. Se dejaron enfriar hasta
tener un peso constante. Para conocer el contenido de silice se utilizé6 la siguiente
formula:

% Silice = Peso calcinacion silice — peso de crisol * 100

Peso de muestra



Il.  ANIMOACIDOS

Método del Manual Waters Acc-QTAG, 1993

Preparacion de la muestra:
Se desengrasoé la muestra usando 50 mL de una mezcla de cloroformo: metanol (2:1)
sobre papel filtro # 42 dentro de un embudo de vidrio. Se dejo secar a temperatura
ambiente.

Hidrdlisis de la muestra:
En un vial de reaccion se coloco la muestra ya pesada, se adicion6 fenol y 500 uL de HCI
6N de punto de ebulliciébn constante, se adiciond ambiente de nitrégeno y se sell6 el vial.
Se calent6 en un bloque de calentamiento durante 25 horas a una temperatura de 115 °
C, en campana de extraccion.
Transcurrido ese tiempo, se dejo enfriar el vial, se destapd y se reconstituy6 la muestra
con HCI 20 mM, colocando entre 5y 15 mL en un matraz aforado.
Se filtr6 la muestra con un disco de 0.22 um en un vial Eppendorf hasta su
derivatizacion.

Derivatizacion e inyeccion de la muestra:
En un tubo de reaccion se colocé 20 uL de la muestra ya hidrolizada vy filtrada + 60 uL de
buffer de fosfatos + 20 uL de reactivo derivatizante AccQ-fluor.
Se agitd por 10 segundos en el Voértex, esperando 1 min.
Se calent6 durante 10 minutos a 55 ° C.
Se dejo enfriar a temperatura ambiente.
Se inyectaron entre 5y 15 pL de la muestra.

Derivatizacion de los estandares:
Los estdndares se derivatizaron de igual forma que las muestras y se inyectaron
diferentes concentraciones para asi obtener las curvas.

Condiciones Cromatograficas:
Columna: AccQ-TAG de alta eficiencia NOVA-PAK C18 de 4 um.
Fase Movil: Eluyente A: Buffer WATERS AccQ-TAG
Eluyente B: Acetonitrilo
Eluyente C: Agua MILLI-Q Grado HPLC

Tiempo de corrida: 60 min.
Detector: Fluorescencia WATERS 470.



Longitud de emision: 395 nm.
Longitud de excitacion: 250 nm.
Filtro: 0.5.

Ganancia: 100.

Temperatura de la columna: 37°C.

Volumen de inyeccion: 5 - 15 uL

. MINERALES'

Material:
Matraces microkjeldhal de 100 mL
Matraces volumeétricos de 25 mL
Vasos de precipitados de 100, 250 mL
Pipetas seroldgicas de 1, 5y 10 mL de vidrio
Tubos de ensayo de vidrio, de varios tamafos
Perlas de vidrio para ebullicion

Envases de 50 mL de plastico con tapa

Reactivos:
Para digerir:
Acido nitrico conc.
Acido perclérico conc.
Acido clorhidrico conc.
Para eliminar interferencias:
Cloruro de lantano heptahidratado al 1%
Cloruro de potasio al 1%
Acido fosforico al 5%
Acido clorhidrico al 1%
Agua desionizada

Estandares para cada mineral

! (Torres, 1. Villarreal, E. 2007.)



Equipo:
Balanza analitica
Parrilla de digestion para minerales con condensador de vapores
Pipetas automaticas de 10, 20, 200, 1000 y 5000 uL con sus respectivas puntas.
Vortex
Equipo de absorcion atdmica
Espétula de acero inoxidable
Papel Parafilm
Tanque de acetileno

Gradillas

Notas:
Todo el material de cristaleria y el que esté en contacto con la muestra debe llevar un
tratamiento previo de purgado

Todos los reactivos y muestras se pesan en balanza analitica.

Purgado del Material
Cuando el material se ha utilizado para realizar determinaciones diferentes a minerales,
se recomienda hacer la purga con solucion crémica.
Si por el contrario, se sabe que el material es nuevo o ha sido utilizado para determinar
solamente minerales, la purga se realiza sumergiendo el material en una soluciéon de
acido nitrico-agua 1:4. Esta solucién debera cambiarse dependiendo del grado de

contaminacion, para esto Ultimo se siguen los siguientes pasos:

1. tomar 1 mL de solucién de purga y aforar a 5 mL
2. leer en el espectro con ldmpara para zinc. Se desechard si tiene de 1-2% de

contaminantes.

El tiempo de purgado dependera del grado de contaminacion o tiempo de haber sido
preparada la solucién para purgar, es decir, para una solucion nueva basta de 1 a 2
horas, en cambio, una solucion vieja se deber& dejar con el material sumergido durante

toda la noche.



Las muestras ya digeridas, asi como las soluciones para las determinaciones deben
guardarse en frascos de plastico, ya que el vidrio puede afectar en las determinaciones,

especialmente de zinc.

El enjuagado de material una vez purgado se hard con agua desionizada grado |, se debe
tener cuidado de que no quede acido nitrico en el material. Una manera de comprobarlo
es medir el pH al agua que ha sido utilizado para enjuagar, y este debe ser igual o
cercano al 7.

El material se debe mantener perfectamente cubierto del polvo con papel parafilm, y no

debe permanecer mucho tiempo sin usar, de lo contrario se tiene que volver a purgar.

Preparacion de soluciones estandar
Para Cu, Zn, Na, Fe, Ca, Ky Mg:
Si se parte de un estandar de concentracion 1000 ppm (indicado en el recipiente original
del estandar).
Para preparar 100 mL de una solucion de 10 mg/L del estandar en cuestion:
1. Tomar 1 mL de estandar de 1000 ppm y aforar en un matraz de 100 mL con agua

desionizada.

Preparacion de soluciones para eliminar interferencias
a. Cloruro de lantano heptahidratado al 1% (para leer Ca, Ky Mg):

Pesar 1 g de cloruro de lantano heptahidratado y aforar a 100 mL con agua desionizada.

b. Cloruro de potasio al 1% (para leer Na):

Pesar 1 g de cloruro de cloruro de potasio y aforar a 100 mL con agua desionizada.

c. Acido fosférico al 1% (para leer Fe):

Medir 5 mL acido fosférico y aforar a 100 mL con agua desionizada.



10.
11.
12.
13.
14.

15

Tabla 1. Soluciones de interferencia para cada mineral

Mineral Solucion de interferencia
Ca LaCls

Na KCI

K LaCls

Mg LaCls

Fe HsPO,

Zn H,O

Cu H,O

Procedimiento

Pesar aproximadamente 0.1 g de la muestra.

Colocar la muestra en un matraz microkjeldhal previamente purgado, junto con 10
perlas de ebullicién.

Preparar un blanco (con 5 mL de &acido nitrico y perlas de ebullicion).
Adicionar al matraz que contiene la muestra 5 mL de &cido nitrico concentrado
cuidando de que si se llegara a formar espuma, el contenido no se derrame. Tapar.
Dejar reposar durante 24 horas.

Colocar el matraz en la parrilla de digestion y digerir hasta que se evapore casi todo el
acido nitrico.

Esperar a que se enfrie el matraz.
Adicionar 3 mL de &cido nitrico.

Repetir los pasos 6y 7.

Adicionar 3 mL de &cido perclorico.

Repetir los pasos 6y 7.

Adicionar 3 mL de &cido clorhidrico.

Repetir los pasos 6y 7.

Enjuagar el matraz donde quedaron los minerales junto con las perlas de ebullicion
con agua desionizada grado |, e ir pasando a un matraz aforado de 25 mL.
. Leer en el equipo de absorcion atébmica, o transvasar las muestras y guardar hasta la
lectura.



Interpretacion de los Resultados
Una vez realizada la lectura de absorbancia de la muestra, se utiliza la pendiente y

ordenada al origen de la curva correspondiente y se calcula la concentracion.

L Absorbancia de la muestra = ordenada al origen
Concentracion

del mineral = -
Pendiente

Para determinar mg de mineral en 100 g de muestra se sigue la siguiente férmula:
mg de mineral [Concentracién del mineral * ler. aforo * 2do. Aforo * 100]

en 100 g de

Muestra

[Peso muestra * alicuota para 2do. Aforo * 1000]

Los analisis se hicieron por triplicado y de cada muestra se saca el coeficiente de
variacion (C.V.) mediante la siguiente férmula:

C.V. = (desviacion estandar *100) / (promedio de la muestra)
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