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2 INTRODUCCION

1.3 ANTECEDENTES
En México es cada vez mas urgente incrementar la produccidén de

alimentos debido al constante crecimiento de la poblacién. La leche

es un alimento de gran valor nutritivo en la alimentacién humana,

especialmente para los nifos. Sin embargo, en nuestro pais su
produccién es cada vez menor, lo que ha hecho necesario recurrir a
la importacién de leche en pelvo y de ganade lechero, ocasionando
problemas a la industria lechera nacional, ademdas de fuga de

divisas por concepto de importaciones.

Las importaciones de leche en polvo han aumentado en volumen

(196%) y en su precio de adquisicién (134%), en los Gltimos 10 afos
(FIRA, 1994}, siendo uno de los principales probklemas de la
industria lechera. La incapacidad para producir suficientes
vaquillas de reemplazo, debido a los altos costos gue representa,
hace necesario desarrollar sistemas de crianza de becerras

adecuados, ya gue son una parte muy importante en la produccién de
son factores muy

leche. En este aspecto, la nutricién y sanidad

importantes para gque un sistema de produccién sea exitoso, ya que

la etapa como animal prerrumiante es una de las m&s criticas.

1.1.1 PISIOLOGIA DIGESTIVA DEL BECERRO PRERRUMIANTE

El éxito en la alimentacién y el! manejo de los becerros

prerrumiantes se mide por la reduccién de la mortalidad y por el
crecimiento de los animales (Edwards, 1995). En una encuesta
realizada en Pensilvania, en los EUA, se encontrd que 53t de la

mortalidad de los becerros ocurrié en la primera semana después del




nacimiento, con 30.6% de mortalidad total dentro del primer mes de
vida (Heinrich et al., 1987). importante
tomar en cuenta que tanto la anatomia como 1la
utilizacién de algunos

Bajo este osquema, es
fisioclogia de los

becerros prerrumiantes condicionan la
ingredientes como fuente de nutrimentos para ellos. Asi durante las
primeras semanas de vida, los becerros preschtan un comportamiento
digestivo semejante a un animal no

fisiolségico del aparato
actividad cnzimitica

rumiante, s6lo que ma&s limitado en su

(Olivares, 1991).

1.1.1.1 Desarrocllo del esatémago del becerro prerrumiante
Todos los 6rganos del tracto digestivo, a excepcién del

aumentan de peso desde el momento de la primera

intestino delgado,
Qiferenciacién en el embrién hasta el animal adulto.
difieren poco en las

Las pautas de

crecimiento de 1los 6rganos digestivos,
pPrimeras 2 a 4 semanas de vida. El crecimiento rapido del pre-—
estdmago comienza en este momento si el animal recién nacido ha

estado consumiendo alimentos s6lidos (Church, 1988).

El desarrollo de los rumiantes jovenes puede dividirse en tres
fases: a) 0O-3 semanas de edad, fase de no rumiantes; b) 4-8 semanas
de edad, fase de transicioén; y c) a partir de las 8 semanas, como
rumiantes adultos. Sin embargo, la rapidez del desarrollo del pre—
estédmago (reticulo rumen), incluso en condiciones de pastoreo,
dependerd de la cantidad de leche consumida por el recién nacido

con respecto a sus necesidades para el crecimiento y de 1la
consumo de alimentos facilmente digestibles

disponibilidaad vy
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(Church, 1988) . Al nacimiento en el becerro, mac del 50% del
volumen total de los cuatro compartimentos estomacales (rumen,

lo ocupa el abomaso (Tomkins y Jaster,

reticulo, omaso y abomaso)
presenta informacién acerca del

1991) . En el Cuadro 1 Ba
crecimiento del estémago de los bovinos desde el nacimiento hasta

la madurez (Church, 1988).
Los efectos estimulatorios de los Acidos grasos volatiles,
principalmente acético, propif6nico y butirico (AGV) , en la

proliferacién celular epitelial del rumen parecen ser regulados por

la insulina, la tasa de produccién de acido butfirico en relacién
con los doemds AGV es mas importante que la cantidad taotal de acido
butirico producido para promover la proliferacién de células
epiteliales del rumen. Sin embargo, una mitesis acelerada de las
células epiteliales por el butirato puede causar cambios en las
estructuras microscdpicas de la mucosa ruminal ({Ruckebusch y
Thivend, 1980). El desarrollo papilar dentro de rangos normales, no
becerro para digerir dietas

ha demostrado afectar la habilidad del

basadas en concentrados y heno (Roy, 1980).

X2.2.1.2 Establecimionto de las poblaciones microbianas en el rumen
de becerros prerruminantes

Poco después del nacimiento, el rumen se coloniza por diversos
microorganismos. Para el segundo dia de vida, las bacterias
anaerobias estrictas (Cuadro 2) son las que predominan. Alrededor
del cuarto dia de vida aparecen bacterias celuloliticas Y

metanogénicas. Los hongos anaerobios y los protozoarios ciliados se

establecen alrededor del final de la primera semana, y durante la



Cuadro 1. Crecimiento del estédmago del bovinoe eaxpresado como
porcentaje del eastémago total.

Edad Peso Reticulo-rxumen MALD Akomaso
Semanas corporal (g) (%) (g) (%) (g) %)
(kg)

Nacimiento 24 95 3s a0 14 140 51
2 26 180 40 65 1S 200 45

4 33 335 55 70 11 210 34

a a3 770 65 160 14 250 21

12 60 1150 66 265 1s 330 19

17 76 2040 68 550 18 425 14
Adulto 3zs 4540 62 1800 24 1030 14

Adaptado de Church (1988) .




5
segunda y tarcera semana respectivamente (Ruckebush y Thivend,
1980; Fonty Yy Gouaet, 1988).

Durante la primera semana dea vida, la microflora asts
compuesta principalmente por especies no presentes en la microflora
del animal adulto. La cuenta de bacterias aerobias y anaeroblas es
10 a 100 veces menor gque la microflora anaerobia estricta contada
en la primera semana de vida {Fonty y Couet, 1988).

La colonizacion del rumen por hongos anaecrobios también ocurre
muy tempranamente, desde los 8 a 10 dias después del nacimiento. Se
encuentra principalmente el Neocallimastix frontalis, también se ha

observado la presencia esporadica de Sphaeromonas counis en el

rumen de becerros prerrumiantes. Estos hongos pueden ser capaces de
establecerse después de gque el animal empieza a ingerir alimentos
sélidos, por lo que la composicién de la dieta es un factor
importante para su desarrollo (Fonty y Gouet, 1988).

L.os protozoarios ciliados aparecen después de las bacterias y
los honges, y raramente se encuentran antes de las dos semanas de
edad. Ademas, se ha mostrado que su establecimiento esta
probablemente condicionado por la microflora, la cual les provee de
un ambicente favorable para su desarrollo.

Otro factor esencial para el cCrecimiento de los protozoarios
ciliados es de pH del rumen. A un pH menor de 6, los ciliados se
encuentran solamente en numeros pequenos, principalmente cuando los
animales se alimentan con dietas altas en concentrado. Un pH
ligeramente menor de 6 favorece ¢l desarrollo de Entodinium, Y con

un pH mayor de 6.5 se desarrolla una poblaciédn mixta (Fonty y



Cuadro 2.
del rumen

Bacterias anaerobias y aaerobias facultativas aisladas
de becerros durante la primera semana de vida.

Bacterias

Bacterias

anerobiasn estrictas
(1)

Bacteroidos =snp., Butyrivibrio sp .
sp.

, Fusubacterium

(2)
Bacteroides corroden B. capillosus, H.
clostridiiformis, B. pneumosintes

Clostridium butyricum, C. hastiforme, C
C. sartagofornum, C. lentoputrescens, C.
malenominatum

perrringes

Eubactoerium lentum, E. tortuosum, Fusobacterium
nucleatum

aerobias y anaerobias facultativas

(1)
Coliformes, Streptococcus sp.

(2)

Campilobactor faecalis, Lactobacillus fermentum

L. salivarius, Staphylococcus epidermidis,
Streptococcus bovis, S$. faecalis, S. faecium,

S. egquinus, Escherichia coli, Klebsiella acrogenes,
Proteus mirabilis

(1) Bryant ot al., 1958 (citado por Fonty y Gouet, 1988).
2)

Jayne-

Williams, 1979 (citado por Fonty y Gouet, 1988).

S SN



Gouct, 1988).

En conclusién, e¢] rumen se coloniza rapidamente después del

nacimiento, antes de que el organc por  s1 mismo empiece a

funcionar. El establecimiento del ecosistema del rumen es ordenado

Yy progresivo y la mayoria de las poblaciones microbianasc aparecen
en una secuencia claramentce definida (Fonty y Gouet, 1988).
1.1.1.3 Actividad enzimAtica y digestiédn de nutrientes

i enzimas digestivas secretadas

La actividad y cantidad de lan
por el animal determinan el tipo y cantidad de sustancias gque
pueden ser digeridas por el becoerro joven. Fn e¢l1 Cuadro 3 se
presenta informaciédn sobre las enzimas gque se encuentran en el

becerro, los sustratos sobre los que actuan y los productos

formados (Tomkins y Jaster, 1991).
ostd relacionada con la edad del

la

IL.as secreciétn de enzimas

becerro y la calidad del alimento ingerido. La actividad de

inuye en el becerro prerrumiante con la

quimosina (renina), di

edad, en tanto que la actividad de la pepsina tiende a

incrementarse ligeramente. También ol origen y procesamiento de las

proteinas influye en la secrecién de enzimas (Roy, 1980).
1.2.1.4 Digestiédn de carbohidratos

El becerro prerrumiante tienme una muy limitada habilidaa para
digerir carbohidratos, 4 excepcidn de la lactosa. La digestién de
la sucrosa, maltosa, y almidén es muy baja © nula, en los primeros

dias de vida, como se jilustra en el Cuadro 4 (Huber, 1969; Tomkins

Yy Jaster, 1991).




Cuadro 3. Principalen
becerrco prerrumiante.

enzimams

digentivas

esncontradas en el

SUSTRATO ENZIMA

LOCALIZACION

PRODUCTO

CARBOHIDRATOS
Lactosa l.actasa
Almidon Amilasa

Maltosa Maltasa

PROTEINAS/POLIPEPTIDOS

Caseina Renina

Quimotripsina

Aminopeptidasas

GRASAS
Triglicéridos Estereasa
Triglicéridos Lipasa

Lecitina Fosfolipasa A2

1. delgado

I. delgado

I. delgado

Abomaso

Abomaso

I. delgado

I. delgado

I. delgado

Saliva y

abomaso

I. delgado

1. delgado

Galactosa y glucosa

Ho significativo
antes de los 100
dias de edad

Glucosa

Ruptura dc
polipeptidos en
case¢ina

Ruptura de enlaces
preptidicos

Ruptura de enlaces

peptidicos
adyacentes a
arginina o lisina

Ruptura de enlaces
peptidicos

Ruptura de peptidos

Hidroliza C4 A Cg

Di y monoglicéridos
Yy dcidos grasos

Lisolecitina

Tomkins y Jaster (1991).

s kb,
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La mucosa intestinal s6lo absorbe monousaciridos, la hidrélisis

del almidén se realiza por la onzima alfa-amilasa, la cual no es
secretada por el becerro prerrumiante en la saliva, sino s6lo por
el pancreas (Hof, 1980). La habilidad del becerro recién nacido
para digerir Yy apbsorber carbohidratos individuales ha sido
ampliamente investigada, en el Cuadro 4 ce resumen 1os resultados

mas relevantes (Hot, 1980).

El criterioc para evaluar la habilidart del animal para digerir

Y absorber crficientenente los carbohidratos, cs medir 1a

disminucion de loz niveles de azdcares en la sangre. RBecerros con

una edad media de 22 dias de cdad (rango 11-30), mostraron una

notable disminucién en la concentracién de azlicares después de

ingerir lactosa y glucosa, $Sc han observado pequefios incrementos

después de la ingestion de maltosa, sucrosa, y almidén, indicando
una muy limitada utilizacién de estos carbohidratos (Tomkins y

Jaster, 1991).

El becerro joven alimentado con leche tiene gran habilidad

para absorber y digerir glucoza y galactosa, por 1o gue los niveles

de consumo permitidos en esos animales son bastante altos, mientras

que la digestién de otros carbohidratos es mucho menor (Hof, 1980).

L.os microorganismos del ciego y del colon tienen también una

funcién importante en la digestién de la sacarosa y de los

productos amilaceos. Esta digestién microbiana es importante, a

condicién de gque no sca excesiva y como consecuencia ocasione

diarrcas; al respecto, la lactosa, maltosa y glucosa tienen una

digestibilidad muy elevada (96-99%). La digestibilidad de los



e

i0

Cuadro 4. Digestibilidadqa dAe carbohidratos an becerros jovenes
alimentados con leche.

CARBOHIDRATO

PARAMETRO USADO PARA

ESTIMAR LA

DIGESTIBILIDAD
CRECIMIENTO DIGESTIBILIDAD ACTIVIDAD
APARENTE ENZIMATICA

MONOSACARIDOS
Glucosa Resultados Completa bt

variables
Galactosa _— Completa -
DISACARIDOS
Lactosa Respuesta 94-98% Alta

positiva alta

Sucrosa Negativo 70-90% Ausente
Isomaltosa - — Baja
POLISACARIDOS
Almidén Negativo 23-98% Baja

(promedio 70%)

Adaptado de Hof (1980).
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almidones varia dependiendo de su origen, es decir log almidones de

los cereales son mias digestibles que los de los tubérculos (Cuadro

5). De la misma manera, los tratamientos aplicados a los alimentos
{gelatinizacion, dextrinizacion, hidrélisis enzimatica), también

digestibilidad y

influyen en 11a aprovechamiento de los mismos. La
digestibilidad del almidoéon se incrementa conforme aumenta la edad
del becerro, y disminuye si la proporcién de almiddn no procesado
151 en ol alimento (ICA, 1983).

es muperior a un
cdad y bajo el eustimulo de la

de las dos semanas de
animal desarrolla el retficulo~-rumen,
(Beharka

Después
ingestién de s6tidos, el donde
se establecera una microflora capaz de degradar la fibra
et al., 1991). El establecimicento de esta microflora tiene gran
importancia ¢n el desarrollo tuncional del rumen, en cuanto a la
capacidad de utilizar alimentes con alto contenido de fibra. Un
marcado incremento en la digestibilidad de la fibra cruda del heno

rumen de becerros a la
obteniéndose valores

a los 50-60C

Semana después de

se ha observado en el
iniciado el consumo de este forraje, de
digestibilidad comparables a los de animales adultos,
dias de edad. También se ha encontrado una elevacion de 1la
actividad celulolitica a los 2 dias de iniciado el consumo de heno

(ICA, 1983).

1.2.1.5 Digestién de proteinas

E1l becerro joven ticne enzimas capaces de digerir las

proteinas de la leche. La digestién de las protefinas se inicia en
Aaccién de la renina, pepsina y dcido clorhidrico

el abomaso por la
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Digeatibilidad de algunos carbohidratos por el becaerxo

cuadro 5.
prerrumiante.

CARBOHIDRATO CONTENIDO EN LA DIETA CDA
(Y DE LA MATERIA SECA) %)

Glucosa 17 99.0
Maltosa 1?7 96.9
Lactosa a8 99.3
Sacarosa 17 73.4
Almidones crudos:

Malz 17 81.6

Trigo 17 94.0

Arroz 17 92.9

Papa 17 59.2

PlAtano 17 64.9
Almidones pregelatinizados:

Papa 17 84.5
Dextrinas poco solubles:

Maiz 17 92.3

Papa 17 84.5
Dextrinas completamente solubles:

Mafiz 17 76.9

Papa 17 77.4

CDA =~ Coeficiente de digestibilidad aparente.
INRA (1981) .
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(HCl) . Estas enzimas hidrolizan r&pidamente las cadcnas eapecificas
de péptidos actuando sobre fenilalanina y metionina en la k-

casefina. Esta divisién de la k-caseina en presencia de calcio

resulta en la formacién del codgulo de la leche, lo cual es bien
conocido, ya que altera la tasa de vaciado gastrico (Roy, 1980;
Yvon y Pierre, 1987; Tomkins y Jaster, 1991). Pectit ot al. (1987)
demostraron que al inhibir la formacién del coagulo de la leche se
modifica el flujo de los constituyentes de la fraccion del suero.
Para la coagulacién de la leche el pH éptimo del abomaso €5 6.5
para la renina, y %5.2% para la pepsina, mientras gue el pH Optimo
para la protedlosis es de 3.5 para la renina, y 2.1 para 1la
pepsina. En los sustitutos de leche que contienen leche descremada
en polvo severamente precalentada, proteina de pescado o harina de
soya, se ha observado gue disminuye la cantidad preteolitica en el
abomaso (Roy. 1980; Tomkins y Jaster, 1991) . En el Cuadro 6 se
resume la digestibilidad de diferentes fuentes de proteina usadas
en los scustitutos de leche para becerros prerruminantes (INRA,
1981) .

Diversos autores han encontrado gue la alimentaciétn de
becerros con proteinas no lacteas (pescado o soya), produce menos
tripsina y quimotripsina, contenidas en el 3jugo pancreatico e
intestinal, que en aquellos becerros alimentados s®lo con protelinas
de leche (Garnot ot al., 1977; Khorasani et al., 1989, Tomkins y
Jaster, 1991), sin que se modifique la secrecion de pepsina (Garnot
et al., 1977).

La sustitucion de las proteinas lacteas por proteinas
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cuadro 6. Digestibilidaa de las proteinas por el bacerro

prerrumiante a partir del primer mes de sdad.

PRODUCTO 3 NITROGENO TOTAL DIGESTIBILIDAD
DEL ALIMENTO APARENTE DEL N

Leche entera 100 97.0
Leche descremada 100 96.1
Lactosuero 100 94.3
Pescado hidrolizado 73 91.0
Soya:

Cocida 75 74.2

Fermentada 77 75.9

Concentrada 78 79.6
Levaduras cultivadas en:

Gas-—aceite 71 84.4

Lactosuero 75 79.8

74 82.2

Papa

Adaptado por INRA (1981).
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vegetales u otras protcinas animales para la elaboraciéodn de
sustitutos lacteos para becerros lactantes, ha sido ampliamente
rovisada (Ramsey y Willard, 1975; Sedgman ot al., 19%985a; Sedgman et
al., 1985b; Diaz-Castafeda y Brisson, 1987; Madrigal y Ortega,
1989; Mbugi et al., 1989; Lalles, 1993; Knaus et al., 1994; Lalles
et al., 199%a).

Entre las proteinas vegetales a la que se lc ha dedicado mayor
atencién por su bajo costo y disponibilidad ha sido la proteina de
soya (Madrigal y Ortega, 1989). Sin embargo, ¢l crecimiento animal
¥ la digestibilidad son generalmente menores que los observados
usando sustjitutos elaborados con suero de leche en polvo. Esta
disminucion de la digestibilidad de la proteina de soya, asi como
de la proteina de otras leguminosas, se debe a la presencia de

factores antinutricionales tales como proteinas antigénicas,

inhibidores de proteasas, polifenoles, oligosacaridos, fitatos,
seponinas, lectinas y enzimas inhibidoras (Lalles, 1993).

Una caracteristica de las proteinas vegectales es que
generalmente no forman <¢odgulo en el abomaso, por lo gue no se

hidreolizan facilmente en el intestino como la proteina de la leche,
¥ algunas de ecllas poseen sustancias poco digeribles como los alfa-~
galactésidos. La falta de coagulacién en el abomaso se manifiesta
como una disminuciéon en la digestibilidad del nitrégeno durante el
primer mes de vida del becerro prerrumiante, lo gque puede ocasionar
una mayor incidencia de diarreas (Ruckbusch y Thivend, 1980). En
forma practica, se pueden mezclar protcinas de leguminosas con

proteinas de sucero de leche, en relaciébn 2:1, para incluirlas en la
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formulacién de sustitutos de leche, presentindosc bajas
concentraciones de factores antinutricicnales Y antigénicos

(Lalles, 1993).
Mbugi ot al. (1989) reemplazaron el 30% de la proteina total
del sustituto por concentrado de proteina de chicharo, observando

los nutrientes y el crecimiento de los

que 1la utijilizacidotn do
pero cuando sustituyeron el

becerros prerrumiantes no disminuyo,

60t de la proteina lictea total se deprimié la digestibilidad de

los nutrientes y el crecimiento de los animales.
Knaus et al. (1994) obscervaron que la protefina de soya en
combinacidn con proteina de papa puede usarse para sustituir la
sin

proteina de suero de leche en polvo en los sustitutos de leche,

encontrar efectos negativos en el desarrollo de becerros

prerrumiantes.
Otra fuente de proteina gue se ha usado para sustituir 1la

proteina de leche, es5 la protelina de pescado en forma de harina y
concentrado (Huber, 1975; Jenkins et al., 1982; Guilloteau et al.,
1986; Diaz-Castaneda y Brisson, 1987). Es posible sustituir 67% de

la proteina de leche descremada por proteina de pescado
parcialmente hidrolizada, sin afectar las ganancias de peso y la
salud de los becerros, aungue se disminuye la digestibilidad del
nitrégeno (Dilaz-Castaneda y Brisson, 1987).

Ademas de las proteinas vegetales y animales, se han utilizado
proteinas provenientes de bacterias o levaduras (Sedgman et al.,
1985a, 1985b). En estos trabajos se ha observado que la adicion de

proteinas de células simples (protecinas de bacterias), en las
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dietas de becerros preaerruminates provoca una disminucién en 1la
secrecitn enzimatica, secreciédn de &cidos y protedlisis enzimatica.
La reduccién de la protedlisis esta asociada con una mas rapida
salida de proteinas del abomaso, resultando en una disminucién del
tiempo en que se realiza la protebélisis (Sedgman et al., 1985a).

De la misma manera, Sedgman et al. (1985b) reportaron que la
adicién de ma&s de 100 g de proteina bacteriana/kg de dieta seca en
sustitutos de leche, atecta la digestibilidad de los nutrientes y
crecimiento de becerros prerrumiantes. Esta reduccion del
desarrollo se ha asociado con la disminucién de 1la secrecioén
enzimdtica abomasal Yy con un mayor pH del abomaso, causando
condiciones desfavorables para la proteélisis, disminuyendo la
formaciétn del coaqulo de las proteinas en ¢l abomaso y aumentando
la salida de éstas hacia el intestino delgado, dando como resultado

una reducciébn en la eficiencia en la absorcidén de aminoidcidos.

1.1.1.6 Digestion de grasas

La lipasa de la saliva (esterasa pregastrica) contribuye a 1la
hidroélisis de las grasas y triglicéridos de la dieta. Esta enzima
es particularmente activa sobre los traglicéridos que posecen Acidos
grasos de cadena corta, pero también divide cadenas de Acidos
grasos de cadena larga (Tbmkins Yy Jaster, 1991). En el Cuadro 7 se
resume la diqestibiliaad de algunas grasas usadas en la
alimentacié4n del becerro prerrumiante (Roy, 1980).

Edwards-Webb (1983) realizé un experimento para probar la
utilizacion de Jdiferentes fuentes de grasa (manteca, aceite de

coco, o soebo) en sustitutos de leche. Cuando los becerros
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1la alimentacién de becsrros
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Digestibilidad de algunas fuentes de grasa usadas en
prorrumiantes.

LIPIDO MS DIGESTIBILIDAD
APARENTE (%)

Sebo 20 90.4
Manteca 20 926.0
Aceite de coco 20 95.5
Aceite de palma 17 95.0
Aceite de cacahuate 20 93.2

91.0

Sebo/coco 2:1

Roy (1980).
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prerrumiantes se alimentaron con un sustituto a base de leche

descremada mas 3% de diferentes fuentes do grasa, se Observé una

mayor hidroé6lisis de los lipidos; 6ésto pudo deberse no sb6lo a la
liberacién de &cidos grasos de cadena corta, sino también a una

mayor liberacién de acidos de cadena larga cuando los AaAcidos de

cadena corta e€stan prescentes en los triglicéridos.

La digestibilidad de los 1lipidos del alimento depende c¢n
primer lugar de 1la cantidad ingerida, al menos hasta las tres
semanas de edad, ya gque el ternero no podria a esta edad absorber
m&s de 5.4 g de lipidos por kg de peso vivo (INRA, 1981; Tomkins y
Jaster, 1991). En animales de mayor edad, ol factor mas importanto

Para una mayor digestibilidad es la calidad de la emulsidén.

Las grasas homogeneizadas en leche descremada liguida tienen

una digestibilidad de 90 a 97%, de acuerdo a la proporcién de

dcidos grasos de cadena corta o insaturados. En tanto gque el aceite

de colza tiene una digestibilidad muy baja (69%t), probablemente a

causa de sus riqueza en acido erucice que, aunque insaturado, se

absorbe en baja proporcién. El contenido de grasa del alimento

tiene poca influencia sobre su utilizacidén digestiva, pero al

(> 29%) se tienc el riesgo de gque aumente

emplear niveles excesiv
la frecuencia de diarreas (INRA, 1981) .

Jenkins et al. (198%) observaron que cuando se alimentd a

becerros con sustitutos de leche con grasas como sebo o aceite de

coco, el desarrollo y utilizacién del alimento fue similar, pero

cuando se agregd aceite de maiz como fuente de grasa se tuvieron

pobres resultados. Cuando estas grasas fueron reemplacadas completa
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o parcialmente por sus 4&cidos grasos libres, la utilizacisén del

diaria de peso de los becerros fueron

alimento y la ganancia
menores. LOs &cidos grasos libres tanto del aceite de coco como del
acaite de maiz redujeron la palatabilidad y consumo de 1la dieta,

por lo que se debe evitar adicionar fuentes de grasa con altas

concentraciones de acidos grasos libre

1.1.2 SUBTITUTOS DE LECHE PARA BECERROS

1.1.2.1 Demsarxrollo de sustitutos de lache

Los sustitutos de leche se han deszarrollado por dos razones:
1) come un sustituto cuando no hay leche disponible y 2) para

reducir el costo de alimentacion de los becerros.
de leche elaborados en los afos 50 Yy

Los primeros sustitutos
de leche en polvo

60 fueron tormulado: con altosn nivelea
descremada, reemplazandce la grasa de la leche con manteca, sebo y
grasas vegetales (Edwards, 19937 Reyes, 197131) .
El desarrollo de estos primeros sustitutos de leche fue
inconsistente, al comparar 1la leche entera con los sustitutos,
éstos causaban una gran incidencia de diarreas, se observé gque ésto
sc deblia a gue la leche descremada en polvo gque se calentaba en
forma excesiva, causaba desnaturalizacién de las proteinas, lo gue
impedia la formacién del coiagulo en el abomaso, causando una rapida

liberacidn de nutrientes ©n el intestino, lo cual puede ocasionar

diarreas (Roy, 1980).
Para determinar la concentracién de proteina desnaturalizada
se realizaron diferentes pruebas, gque ayudaron para desarrollar
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sustitutos de mejor calidad en los afios 60. A partir de entonces se

han empleado técnicas de necado a bajas temperaturas para producir

leche descremada en polveo con caracteristicas nutritivas descables.

Sin embargo, la constante demanda de leche descremada en polvo para

consumo humano, ha hecho gue el costo de este ingrediente so eleve,

resultando bastante costosa su inclusién como fuente de proteina en
los sustitutos de leche para becerros. ESto ha originado que tanto

investigadores como fabricantes de estos sustitutos, busquen

fuentes de proteinas tanto animales como vegetales mas baratas,

para ser usadas €n su tormulaciébn, con la finalidad de reducir los

costos de alimentaciétn de los becerros.
La proteina en la leche entera descremada contiene

aproximadamente 80% de cascina Y 20% de lactoglobulinac Y

lactoalbuminas (Edward

. 19931), sélamente la caseina de 1a leche se
hidroliza en el abomiaso en presencia del calcio, para tormar el

codgulo en el que también queda atrapada la mayor parte de la grasa

de la leche, mientras gque el suero que contiene lactoglobulinas y
lactoalbuminas pasa al intestino sin formar ceagulo (Roy, 1980).

A partir de las proteinas del suero gque gquedan después de la
obtencidén de queso y lactosa ha sido posible producir concentrados

Proteinicos a bajo costo empleando técnicas de ultracentrifugacién,

pudiendo reemplazar en una elevada proporcidn a la leche en polvo

descremada (Edwards. 1993).

1.1.2.1 Uso de proteinas de soya en sustitutos de leche

Desde lo encontrado por Shoptaw {(1936) , se ha buscado
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reemplazar a las proteinasn de la lecho por proteinas no lacteas.
Sin embargo, no todas las que se han estudiado se han podido
utilizar satisfactoriamente debido a su alto costo, valor nutritivo
o disponibilidad.

Entre las proteinas vegetales a las gue se ha dedicado mayor
atenciodn por su menor cousto y disponibilidad, han sido las de soya,
a pesar de que 5uU uso plantea algunos problemas, como el hecho de
que la proteina de soya no forma coagulo on el abomaso, lo cual
altera el tiempo de transito en el intestino, ademas de que su
digestibilidad es menor a la de la leche, pudiendo causar diarreas.
Adem&s, los productos de soya contienen factorens antinutricionales
que pucden afectar al becerro, come son el]l inhibidor de tripsina,
el cual influye adversamente ¢en la digestiébn de las proteinas
(Ramsey, 1977); antigenos, como la glicinina y beta-conglicinina,
que son las principales globulinas de almacenamiento en la protelna
de soya (Seegraber y Morrill, 1985), las cuales caucan trastornos
en la absorcién de nutrientes;: compucstos fen®licos, como el Acido
siringico y ferulico (Rackis et al., 1970}, gqu¢ pueden causar
trastornos al ser ingeridos, como es el aumento en la produccién de
prostaglandinas, debide al incremente en la actividad de 1la
cicloxigenasa (Gardner et al., 1989) y presencia de oligosacaridos,
como son verbascosa, estaguiosa y rafinosa, que causan flatulencia
(Rackis, 1981) .

Diversos estudios se han realizado para evaluar la inclusién
de productos de soya en sustitutos de leche para becerros,

encontrandose diterentes respuestas, dependiendo del tipo de
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producto de soya utilizado, del procesamiento al que se ha sometido

Y la edad de los animales a los que se les ha suministrado.

En trabajos realizados por Seegraber y Morrill (1979), estos

autores observaron que la digestibilidad de la proteina de soya en

baecerros fue de 79%, debido a que la capacidad de absorcioéon

intestinal en el becerro durante los primeros dias de vida es baija

en el caso de proteinas no lacteas, pero al aumentar la edad de los

animales su digestibilidad mejora. Noller ot al. (1956) al

sustitutos de leche para becerros,

proporcionar harina de smoya on

encontraron que el uso de ésta no fue satisfactorio sino hasta que

los becerros tuvieron 2% dias de edad.

Se ha obscervado que la digestibilidad del nitrdgeno y la grasa

en los concentrados proteinicos de soya aumenta censiderablemente

de la tercera a la gquinta semana de cdad, sin embargo ésto no se

observa cuando se alimentan <on harina de soya (Hitsan ot al.

1972) .

Smith y Sissons (1975) y Sissons y Smith (1976), reportaron
disminucién del vaciado abomasal, aumento en la velocidad de
transito en el intestino delgado, absorcién anormal de agua y
minerales Y disminucién en la absorcién de nitrégeno al

proporcionar diferentes productos de soya a becerros. Lalles et al.

{(1995b) , al proporcionar aislado de soya o© harina de soya a
becerros de un mes de cdad, observaron que el crecimiento y las
caracteristicas de la canal en los animales gque consumiecron el

aislado de soya fueron similares a aquellos a los que se les

proporcioné lechc, debide a una elevada digestibilidad de ia

PRI FRN
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proteina Yy a gue no sae presentaron reacclones alérgicas, en
contraste, la harina de soya tuvo una baja digestibilidad y produjo
niveles elevados de anticuerpos ¢n los animales.

La actividad del inhibidor de tripsina, cuando se utiliza soya
cruda, se ha relacionado negativamente con el crecimiento adecuado
de los beocorros (Ramsey, 1977). Se ha sugerido que ésto se debe a
una reduccién de la secrecién de tripsina y quimotripsina (Gorrill
et al., 1967; Gorrill y Nicholson, 1971). Algunos estudios indican
que las condiciones normales del asbomaso (HCl1 y secreciétn de
pepsina), puecden reducir la actividad del inhibidor de tripsina
(Kakade ot al., 1976}).

Los trastornos digestivos observados ¢n becerros que consumen
productos de soya indican que se favorece una respuesta alérgica en
el tracto digestivo Smith y Sissons, 1975%; Sissons y Smith, 1976
Seegraber y Morrill, 1986; Duvaux et al., 1988; Mir et al., 1989;
Duvaux ot al., 1990). Se ha encontrado gue se¢ producen anticuerpos
en el becerro recién nacido al consumir proteinas de soya (Barratt
et al., 1979). Kilshaw y Sissons (1979a, 1979b} observaron gue la
produccién de anticuerpos en becerros alimentados con harina de
soya coincidié con un aumento en la velocidad de transito, lo cual
se asoci® con el consumo de las proteinas antigénicas glicinina y
beta-conglicinina, contenidas en la soya.

El valor nutritivo de los carbohidratos de la soya para el
becerro es cuestionable, ya que durante los primeros dias de vida
puede utilizar la lactosa y glucosa, pero cn muy baja proporcién el

almidén. Sin embarge, el procesamiento que se da a algunos

R
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productos de 1la soya para obtaner concaentrados Y aislados
proteinicos, disminuyen la concentracién de almidon (Nitsan et al.,
1972), asi como de oligosacaridos como son la rafinosa, estaquiosa
Y vVerbascosa.

L.a soya cruda contiene hemaglutininas o lectinas, las cuales
son téxicas (Liener. 19H1). Se ha mencionado gue tienen la misma
importancia que el inhibidor de tripsina en la disminucion del
crecimiento. La principal causa de la disminucion del crecimiento
debida a la presencia de hemaglutininas, se atribuye al menor
consumo de alimento; no obstante, su sensibilidad al calor, dcidos,
A&lcalis Y pepsina la inactivan tacilmente, tenjiendo poca
importancia cuando los productos de snoya son procesados (Lienerx,
1981) .

Debido a las limitantes que tiene ¢l empleoc de soya cruda y
harina de soya en los sustitutos de leche para becerros, sce han
empleado varios méteodos para mejorar su calidad nutritiva, como son
la suplementaciéon con aminocacidos o enzimas Y tratamientos
térmicos, ademas del uso de Acidos, alcalis y alcohol.

Se ha visto gue la metionina €s un aminoAcido limitante en la
soya en ratas, pollos y cerdos que consumen productos de soya, por

lo cual es de igual importancia en el cagc

de los becerros
prerrumiantes. Los redquerimientos de metionina en el becerro se han
investigado, encontrandose que en ausencia de cistina, son de .17
a .23 g/dia/kg de peso (Tieng y Davis, 1980) .

Se ha pensado que la adicién de enzimas a productos de soya

puede aumentar su digestibilidad. Colvin y Ramsey (1968) observaron
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que la predigestion enzimdtica de la harina de soya no estimuléd el
crecimiento en becerros, sin embargo la acidificaci6n de la harina
si mejord su digestibilidad. Por su parte, Fries ot al. (1958) Yy
Lassiter et al. (1959), no encontraron ningun efecto benéfico al
agregar .5t de pepsina en sustitutos de leche conteniendo harina de
soya.

Al someter los productos de soya a tratamiento térmico, se ha
observado que au digestibilidad aumenta en un 73 a 89%t (Nitsan et
al., 1971). Otros reportes en la literatura indican resultados
similares (Kakade ¢t al., 1976; Miller Yy Ramsey, 1978) . Sin
embargo, el sobrecalentamiento resulta indescable (Coblentz et al.,
1976) .

El calentamiento de 1la soya destruye al inhibidor de tripsina
(Coblentz ot al., 1976), aumentando la disponibilidad de 1la
proteina para su degradacién enzimatica.

El tratamiento de la soya con Acidos mejora su utilizaciédn por
los becerros, debido a una disminuciotn del inhibidor de tripsina
(Ramsey Yy Willard, 1975), aungue no en todos los estudios se ha
encontrado el mismo efecto (Colvin y Ramsey, 1968) .

También el tratamiento de la soya con dlcalis ha mejorado el
desarrollo de los becerros (Colvin ¥y Ramsey, 1969; Coblentz et al.,
1976) , aunque no se han observado iguales resultados que al
proporcionar leche. Los mecanismos invelucrados en los efectos
positivos relacionados con este tratamiento no se conocen, aungue
podria deberse a la inactivacién de factores inhibitorios o a una

mayor disponibilidad de nutrientes.
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Se ha reportado gque el tratamiento con calentamiento y Slcalis

puede disminuir 1la disponibilidad de 1la metionina o producir

lisocalanina que es pobremente absorbida (Struthers, 1981).
El tratamiento con alcohol se ha empleado para mejorar la
calidad de los productos de soya. La extraccién de la proteina de
soya con etanol caliente diluido con agua, desnaturaliza algunas
protefinas presentes en 1la soya, como la glicinina Y beta-
coenglicinina Y compuestos fenédlicos, que causan reacciones
alérgicas (Gardner et al., 1990), encontridndose que la eliminacién
de factores antigénicos en la soya aumenta su aprovechamiento por

el becerro.

1.1.2.3 Niveles de proteina en sustitutos de leche

Los niveles de proteina en los sustitutos de leche dependen de
la fuente de proteina, conteniendo generalmente de 20 a 22% del
total del sustituto. Cuando el origen de la protefina es lactea o se
emplean aislados proteinicos de origen vegetal, que contienen un
mayor porcentaje de proteina 0% bajo o nulo de factores
antinutricionales. En el caso de otras proteinas vegetales, como la
harina de soya, debido a su menor digestibilidad puede ser de hasta

24% (Edwards, 1993).

1.1.2.4 Niveles Qe grasa en sustitutos de lechs
La mayoria de los sustitutos de leche tienen un contenido
entre 10 a 201 de grasa. Los sustitutos que contienen 20% de grasa

generalmente se proporcionan a animales que se encuentran en
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lugares frios, gque necesitan una dieta con una mayor densidad
energética para cubrir sus necesidades. Menores niveles de grasa se
requieren en climas con temperatura moderada Yy calida (Edwards,
1993) .

entos en stitutos de lecha

1.1.2.3 Meadic

Existe un nGmero muy limitado de medicamentos y combinaciones
que estAn legalmente permitidos para incluirlos en la formulacién
de sustitutos de leche, como son la clortetraciclina,
oxitetraciclina, neomicina y decoguinato, para la prevenciédn de
diarreas, neumonias y coccidjosis. La decisié6tn para usarlos, asi
come el tipo de medicamento y dosis, dependen dnl consumo adecuado
de calostro por el becerro al nacer, ademds de las condiciones
sanitarias de 1la explotacién (Tomkins y Jaster, 1991; Edwards,

1993) .

2.12.3 CARACTERISTICAS DE LA BOYA
milla

1.32.3.1 Caracteristicas de la planta y 1la

El cultivo de frijol soya se originé en Asia, donde ha sido
usado como alimento por siglos (Waggle y Kolar, 1979). La soya se
introdujo en México y se establecié comercialmente en 1958, desde
entonces ha existido gran interés por este cultivo, ya que se ha
demostrado que puede prosperar con éxito.

Con respecto al grupo de variedades extranjeras estudiadas en
México, Lee, Hook, Hill, Bragg, Davies, Semmes, Hardee, Dorman,

Nanda, Serrano, Bienville y Jackson, son las que mas han prosperado
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Nanda, Serrano, Bienville y Jackson, son las que m&s han prosperado

en distintas regiones del pais; siendo las variedades Bataoto,

Laguna 65, Tropicana y Cajeme las gque mejor se adaptan Y

recomiendan para ser cultivadas en Sinaloa, Comarca Lagunera,

Trépico del Golfo y en el Valle del Yaqui, respectivamente (Reyes,

1973) .

La soya pertenece a la Familia Leguminosae, Subfamilia
Papilionoideae y Géneoro Glycine. Son plantas herbiiceas, anuales,
con sistema radicular bien desarrollade y con abundante nodulacion,

tallos erguidos y ramificados, aunque algunas variedades pueden

tenerlos rastreros o volubles. La longitud de los tallos varia de
45 ©m a mas de 1.5 m. Tanto el tallo, como las hojas y vainas

suelen ser mids o menos pilosas © hispidas (Dollar, 1975).

Tienen hojas alternadas, trifoliandas, con los toliolos

ovalanceolados y el peciolo acanalado en su parte supericr y

engrosados en la base, donde se pueden observar unas pegquefias
estipulas, las hojas se vuelven amarillas y caen cuande las vainas
maduran, las flores se presentan en inflorecencias racimosas, son

muy pequefas Y en namero elevado, de color parpura © blanguecinas.
La semilla madura esta constituida por tres partes. La cadscara

© cubierta de la semilla, ¢l embrién y dos estructuras de rescervas

alimenticias, los cotiledones, gue constituyen la mayor parte del

volumen y peso de la semilla, conticnen casi todo el aceite y

proteinas, gque se obtienen a partir del frijol de soya. Ademas,

proporcionan el alimento necesario para el desarrollo de 1la

plantula por un periodo aproximado de dos semanas durante la
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El oembrién estd constituido por tres partes, las cuales son la
radicula, el hipocotilio y el epicotilio. La radicula es la parte

del embrién que mas adclante se constituird en la rafz primaria y

el hipocotilio, éste sopesa y levanta los cotiledones arriba de 1la
superficie del suelo, los cuales estin colocados bajo la cubierta
a un lado del hilio (ojo de 1la semilla) (Dollar,

de la semilla,

1975) .
El epicotilic es la parte del embritn gue mas adelante se

constituird en el tallo principal y es el punto que definira el

desarrollo de la planta, €éSte es muy pequefio Yy es5tai escondido cntre

el par de cotiledones.
La cascarilla, el hipocotilio y los cotiledones de la soya
constituidos fundamentalmentce por proteinas, grasas Y

estan
aceite estd almacenado en

carbohidratos. En los cotilecdones el

pequefios compartimentos llamados esferosomas (0.2-0.3u de diametro)

Yy las proteinas en cuerpos de mayor tamano (2-20u de diametro),
llamados aleuronas o cuerpos protelnicos, los cuales son una fuente

de reserva alimenticia (Reyes, 1973).
Los carbohidratos estan constituidos por almidén, estaguiosa,

rafinosa, verbascosa, sacarosa, ademds de arabinosa y glucosa en

pequefnas cantidades.

La proteina de la soya tiene un elevado contenido de lisina,

pero es deficiente en aminodcidos azufrados. El contenido de
algunos amino&cidos en la harina de soya y su relacién con el

patré4n FAO, se presentan en el Cuadro 8.




cuadro 8. Contenido de aminoécidos indispensables en la harxrina
de moya.

PATRON FAO

AMINOACIDOS HARINA DE SOYA
(1973)

Isoleucina 4.2 4.2
Leucina 7.7 4.8
Lisina 6.4 4.2
Metionina + cistina 2.2 4.2
Fenilalanina 4.7 2.8
Treonina 3.6 2.6
Triptofano 1.7 1.4
valina 4.4 4.2

Badui (1984).
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X2.1.3.2 Factores antinutricionales en la =soya
factores antinutricionales gue pueden ser

La soya contienc
termoldbiles (inhibidor de tripsina, hemaglutininas, goitrdgenos,
antivitaminas y fitatos) o resistentes al calor (saponinas,
de flatulencia, lisocalanina y alergenos).

estrégenos, factor
Las sustancias que tienen la capacidad de inhibir la actividad

proteolitica de enzimas como la tripsnina y quimotripsina se
(Anderson et al., 1979).

inhibidor de

de las proteasas

denominan inhibidor
Se piensa que existe una interaccién directa del
tripsina y las proteinas del alimento, formando un complejo

a la hidroélisis enzimatica. Los inhibidores de tripsina

resistentc
representan aproximadamente ¢l 6% del total de la proteina de soya
y se ha estimado que pucden ocasionar la inhibicién o o1 retardo
del crecimiento en un 30 a S50%, asi como hipertrofia pancreatica
causada en animales no rumiantes al ingerir soya sin tratamiento

térmico (Badui, 1984).
de actividad

Varios tipos Se han encontrado en la soya, sin
embargo la maxima actividad se atribuye al cristalizado por Kunitz,
inhibidor de Kunitz; otro inhibidor

denominadoc comunmente como
denominada inhibidor de

importante en la soya, S otra proteina

Bowman Birk, esta proteina tiene la capacidad de inhibir tanto a la
tripsina como a la quimotripsina en forma simultdnea (Campos et

al., 1982).
Las hemaglutininas o lectinas denominadas asi por su
rojos, tienen

caracteristica de aglutinar los glébulao

especificidad para los eritrocitos de diferentes especies animales
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(Jaffeé et al., 1974), encontrandose en el frijol de soya desgrasado
en aproxXimadamente 3% (Turner y Liener, 1976). Las hemaglutininas
son glucoproteinas con un peso molecular de 110,000, contienen
cerca de 5% do carbohidratos, principalmente manosa y N-acetil-D-
glucosamina.

A estos compucstos se les atribuyen efectos antifisiolégicos
en los animales no rumiantes que las ingieren, tales como retardo
en el cCrecimiento, efoctos inmunosupresores, disminucion de la
digestibilidad Y absorcioéon de nitrégeno, disminucién de la
digestibilidad de carbohidratos, alteraciétn en la actividad de las
enzimas intestinales y disminucién de insulina en la sangre
(Liener, 1981; Tindal, 1984).

En otros estudios s ha observado ademas de una baja
concentracién de insulina en sangre, retardo en el crecimiento, lo
cual ha sugerido gque el crecimiento inadecuado podria deberse a
reduccién en la sintesis de proteinas (Ramney ¥y Willard, 197%) .

Se ha sefalado que la soya cruda cousa aumento de tamafno de la
glandula <tiroides on la rata y el pollo, lo cual puede ser
contrarrestado con la administracién de yodo, o ser parcialmente
eliminado con calor. Se piensa gque el componente  en la soya
responsable de este efecto goitrogénico, €5 un oligopéeptido de bajo
peso molecular, sin embargo éste no se elimina con la digestién
pPeptidica, por 1o gque se ha propuesto gue este compucsto evita la
captacién de yodo por la glandula tiroides, o que la presencia
de bocio puede deberse & un aumento en la eliminacién de yodo por

heces, asi como a una simple deficiencia de éste (Liener, 1981).
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También pueden encontrarse en la soya compuestos

antivitaminicos que causan deficiencias de las vitaminas D, E y

B3, debido posiblemente en el caso de la vitamina D a la presencia
de &cido fitico, en tanto que en la E podria deberse a la presencia

de una tocoferol exidasa y en el caso de la B;,, a la presencia de

un factor termolabil que aumenta los requerimentos de esta vitamina

Yy causa una mayor excrecién de metabelitos asociados con enzimas
que requieren a la vitamina B, como coenzima (Liener, 1981).
El acido fitico que contiene la soya Se une a iones metdlicos

di y trivalentes como el calcio, magnesio, zZinc, cobre y fierro,
formandose quaelatos que son pobremente absorbidos en el intestino,
causando una baja disponibilidad de estos minerales (Liener, 1981) .
Algunos conpuestos, como las isotlavonas con actividad

estrogenica semejante al dietilstilbesterol, sc han aislado de la
soya. Estas isoflavonas pueden interferir en el comportamienteo
reproductivo e inhibir el crecimiento de los animales cuando son
proporciconadas on cantidades elevadas. Sin embargo, es poco
probable que los estrdgenos presentes en la soya puedan causar

problemas, cuando la soya no e:3 €l inico alimento gque se consume en
la dieta.

Las saponinas son compuecstos formados por sapogenina Y
diversos azgcares, que tienen la propiedad de producir espuma,
disminuir la tensién superficial y ser hemoliticas. La soya tiene
aproximadamente 0.5% de saponinas no téxicas a diferencia de
algunas que se han aislado de otras pPlantas Y que tienen

propiedades antifisiolégicas. Las saponinas son hidrolizadas por
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las bacterias intestinales; sin embargo, aparentemente no existe

ninguna evidencia de que estos compuestos en la soya tengan efectos
t6xicos en animales de laborateorio, aan siendo alimentados con
concentraciones tres veces mads altas a las encontradas normalmente
en 1la soya, por lo cual algqunos autores sugicren que no deben
considerarse como factores antinutricionales en la soya (Liener,

1981; Badui, 19841).
Uno de los factores mas importantes que limitan el uso de la
soya en la alimentacién humana es la flatulencia asociada con su

consumo, causada por cligosacaridos con enlaces alfa-galactosidicos

y beta-fructosidicos, como son la rafinosa y estaguiosa.
Debido a gue el hombre no produce 1a enzima alfa-~
galactosidasa, necesaria para hidrolizar los enlaces alfa-
galactosidicos de estos o©oligosacaridos, para producir azdGcares
absorbibles en el intestino, al pasar estos

intactos al intestino grueso son metabolizados por la
biéxido de carbono,

facilmente

carbohidratos
flora microbiana, produciendo gases como

hidrégeno y en menor proporcién metano.
La extracciédn de la protefina de la soya por medio de &lcalis,
para producir aislados proteicos, pucde reducir su valor nutritivo,

produciendo

destruccion de cistina,

debido en parte a la
interactuar con el grupo amino de 1la

deshidrealanina, la cual pucde
lisina para formar liscalanina, lo cual reduce la digestibilidad de

la proteina y una menor disponibilidad de lisina.
La soya puede causar reacciones alérgicas, atribuyéndose estas
reacciones a la presencias de conglicinina y beta-conglicinina, gue
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son los principales componentes de la proteina de la soya. Estas
proteinas son resistentes a la desnaturalizacién por calentamiento,
sin embargo algunos autores han observado que la extracciédn con
etanol caliente diluido con agua las remueve o inactiva (Liener,

1981} .

1.1.3.3 Produccién nacional de frijol soya

L.a demanda de la soya va en funcién del valor de sus
productes, principalmente pasta y aceite, siendo la pasta de soya
una de las fuentes mas importantes de proteinas para la fabricacién
de alimentos balanceados (Garlich, 1988).

En el Cuadro 9 se prescnta la produccioétn de frijol soya en

México en los uUltimos afos, observandose una disminucioéon en la
produccién nacional @ partir de 1993 (SAGAR, 1996) , debido
principalmente a problemas climatolbgices, asi como a severos

problemas econémicos. No obstante, la recuperaciédn ha sido gradual
Yy se espera gue en los préoximos anos puecda sobrepasar a la

alcanzada en 1989.

1.1.3.4 Productos obtenidos a partir de la soya

A partir de la soya se obtienen diferentes productos que son
empleados en la industria y en la alimentacién humana y animal
(Figura 1). Entre los que se utilizan como alimecnto, se encuentran
el aceite de soya, guedando como subproducto de la extraccién de
éste la pasta de soya, gue como ya se menciond se emplea en la

fabricacién de alimentos balanceados para animales. Ademas harina




Cuadro 9.

Produccidédn nacional de soya.
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ARO SUPERFICIE COSECHADA PRODUCCION
(HECTAREAS) {(TONELADAS)
1989 2490125 992408
1990 285615 575315
1991 341679 575366
1992 322793 593540
1993 237765 497566
1994 288494 525358
1995 229477 522600

SAGAR (1996) .

I NPROTI TN IS S P RE S M
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concentrados protefnicos de soya con 60 a 70% de proteina

de soya,
de proteina. Dentro de

y aislados proteinicos con un minimo de 9%0%

esta categorla general, existen diversos productos con diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas, y propiedades funciocnales

(Waggle y Kolar, 1979).
El método mas coman de produccién de pasta de soya incluye el
procesamiento del frijol de soya entero por extraccion del aceite

este método consta

con solventes, de varios pasaos, como son la
acondicionamiento, hojueleado,

ascarillado,
Los productos

limpieza, temple, desc
ado, secado y molido.

desolventizado/tost

extraccion,
método son la

obtenidos a partir de cote pasta de soya con
cascarilla (44% de protelna) y la pascta de soya descascarillada
(48~49% de protelina), ambas extraidas con solventes. El1 valor
escascarillada comparado con la gue

nutritivo de la pasta de soya d
tiene cascarilla varia segun la especie animal a la que sne le
proporcione (Kerntke, 1992) ; siendo utilizada la pasta
descascarillada principalmente para alimentacion de animales no
por la

la cascarilla para rumiantes,

rumiantes y la que contiene
cantidades

mayor capacidad de estos animales para utilizar grandes

de fibra.
soya, a un

En nuestro pais hay disponibilidad de pasta de
precio menor gue el de otros productos que se emplean para
proporcionar la proteina en los sustitutos de leche para becerras
de reemplazo, por lo que pucde utilizarse para obtener concentrados
proteinicos con caracteristicas adecuadas, como son elevado
contenido proteinico (aproximadamente 50%), bajo en grasa Y




39

Figura 1. Partes de la planta de soya y su utilizacién.

Abono verde

Planta Forraje

Pastoreo

— Torta de alimentos
balanceados,
Harina fertilizantes,
glicerina y
explosivos

Barnices, linoleos,
tintas, productos N
alimenticios, jabones .
duros o blandos, .

Semillaé,__.J Aceite Productos de
iluminacién,

lubricantes,

insecticidas, hules,

tinta para imprenta

La lecitina y
la proteina de
soya tienen
numerosos usos
alimenticios e
industriales

Ootros productos

Quillet (1983).
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factores antinutricionales, que puedan ser ompleados para sustituir
parcialmente a las proteinas lacteas ¢n los recmplazantes de leche,

reduciendo los costos de alimentacion de las becerras.



1.2 oBJETIVOS

1.2.1 Objetivo G eral

Con base en los resultados de trabajos anteriores desarrollar
un sustituto lacteo deshidratado a partir Qe un concentrado
proteinico de pasta residual de soya, con caracteristicas adecuadas
para la alimentaciétn de becerras a partir de la segunda semana de
edad, en el cual el $0% de la proteina total sea aportada por el
concentrado proteinico de pasta de soya ¥y el otro $0% por proteinas

de origen lActeo.

1.2.2 Objetivos Particulares

1.2.2.1 Elaborar un concentrado proteinico & partir de pasta

residual de soya, que contenga un minimo de 60% de proteina cruda.

1.2.2.2 Que el sustituto desarrollado se ajuste a la calidad
bacteriolélogica establecida para productos lacteos por la Norma
Oficial Mexicana, gue sea facilmente reconstituible en agua y que
presente caracteristicas fisicas similares a las de 1la leche

fresca.
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2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 METODOLOGIA

En €l sustituto licteo a desarrollar se planteé gue tuviera
las siguientes caracteriusticas: contenido de proteina de 22 a
24%, grasa 10 a 15%, fibra cruda menor de 2%, inhibidor de
tripsina < 1000 UIT/g; hemaglutininas y saponinas negativo, asi
como que €l contenide de bacterias mesofilicas aerobias fuera
negativo.

Para elaborar el sustituto sSe obtuvo un concentrado
proteinico a partir de pasta de soya (PS), como sustituto parcial
de la proteina lictea. lLa PS se sclecciond por ser una buena
fuente de proteina vegetal, asi come por sSu bajo costo y
dispeonibilidad en México. La PS fue proporcionada por Industrias
CONASUPO, S.A.

La PS se molié con un molino de coronas, posteriormente se
tamizé en una malla de numers 100, con el propésito de disminuir
el contenido de fibra cruda, obteniéndose una harina fina (HPS).

La HPS se somctis a un proceso de extraccioén Y
concentracién de la proteina, emplcando una técnica moditicada
a la reportada por Sissons ot al. (1979).

Se utilizeé también leche descremada (marca comercial

Sveltes, adquirida en una tienda de autoservicio), suero de leche

(Industrial Deshidratadora, S.A. de C.V., México, D.F.), aceite
de coco (Hidrogenadora Nacional S.A. de C.V., México, D.F.), DL-
metionina (Fermex, Méexico, D.¥F.}), lecivina, estabilizante,

vitaminas, minerales y oxitetraciclina (ver cuadros 10 Y 11).
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Material:

refrigeranto

mangueras

Pinzas con nuez

termémetros

matraz Erlenmeyer de 4 1
capsula para agitacion
parrilla con agitador mecanico
recipiente para bano maria

agitador de vidrio

N B R R oK M N W NP

vasos de precipitado de 1 1

-

probeta de 1 1

1 balanza granataria
papel aluminio
Reactivos:

Alcohol

Agua

Procedimiento:

Incrementacién del contenido proteinico. Este proceso tuvo
como propésito aumentar el contenido proteinico y eliminar 1la
glicinina, para lo cual la HPS se someti6 a tres tratamientos de
una hora cada uno, con etanol diluido en agua al 65% (v/v) en
relaciédn HPS:ectanol 1:5, a 78°C, manteniendo agitacién constante,
separando posteriormente el etanol usado mediante filtracién al
vacio.

Al producto resultante se le denomind concentrado proteinico
(CPPS), éste se secéd en estufa de vacio a 45°C, una vez seco se

sometid a molienda fina ©n un molino de coronas y se tamizé con




Cuadro 10. Formulacién del sustituto de leche.

G/KG DE MATERIA SECA

INGREDIENTE
Concentrado proteinico (CPPS) 170
Leche descremada 225
Suero 450
Aceite de coco i2s8
DL-metionina a
Lecitina 20
Estabilizante 2.5
Vitaminas 1
Minerales» 1

60 mg/kg

Oxitetraciclina

* CacCl, 480 mg/kg
MgSO47H,0 250 mg/kg
KH,PO,; 210 mg/kg




Cuadro 11. Complejo vitaminico utilizadoe.

VITAMINA

A (millones de UI) 24.00
D3 (millones de UI) 4.00
E (g) 40.00
Ky (9) 4.00
B; (9) . 4.00
By (9) 12.00
Acido pantoténico (g) 24.00
Acido nicotinico (g) 60.00
Bg (9) 7.50
Acido fé&lico (g) 1.25
Biz (mg) 60.00
Biotina (mg) 250.00
c (q) 200.00
1000.00

Excipiente c.b.p. (9)
H

;
j
Z
E

* Lutavit Blend RB1, BASF
Reg. SARH No. V-2730-007
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al para 1la obtencién del asuatituto de

rigura 2. piagrama g

leche.

‘Ereparaciéﬁ de la mczclcl

5 CPPS:LD:SL*
50:27:23

Agua l

|Mezclado coloidal
{Homogenizacién l

Pasteurizacio6n

lDeshidrataciOnl

Proporcidén de proteina cruda proporcionada por el concentrado
proteinico de pasta de soya (CPPS), leche descremada (LD) ¥y
suero de leche (SL).

H
H
i
!
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rigura 2. Diagrama general para la obhteancién del sustituto de
leche.

‘Preparaclbn de la mezclzl

Sy CPPS:LD:SL*
- 50:27:23

Lrezclado coloidal!

( Homogeni zacibn_‘l
Pasteurizacién

Deshidratacién

Producto

» Proporcién de proteina cruda proporcionada por el concentrado
proteinico de pasta de soya (CPPS), leche descremada (LD) ¥y
suero de leche (SL).

'
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malla del nGmero 100. El etanol ecmpleado se destild y ajustd a

la concentracién deseada para ser nuevamcnte utjilizado, con 1la

finalidad de disminuir los costos.

Tanto la PS como la HPS y el CPPS se evaluaron mediante
andlisis quimico proximal, realizandose cada analisis por
triplicado. En la HPS y CPPS también se doterminé la presencia
de factores antifisiolégicos Y se realizéo analisis
microbiolégico.

Una vez obtenido y evaluado el CPPS se formuld el sustituto

de leche (SL) (Cuadro 10), en el cual se incluy6 el CPPS en una
proporcién de 50t del total de la protefna, leche descremada,

aceite de coco parcialmente hidrogenado,
Blend RB1, BASF)

lecitina

suero de leche,

de soya, DL-metionina, vitaminas (Lutavit
minerales, estabilizante Yy antibidtico, de acuerdo a los
reguerimientos establecidos por el NRC (1978) para cubrir las

necesidades de becerras lactantes.
sustituto (Figura 2)
agitacién constante a

Para la preparacién del se mezclaron

los ingredientes en un tangue con

temperatura de 20°C hasta alcanzar 45°C Y disolverse
completamente, homogeneizando después la dispersién Y

pasteurizando a 75°C por 15 segundos.
La cantidad de estabilizante (nombre comercial: Palsgaar)
se determiné por pruebas de ensayo Yy error, hasta

que se empled,
de la leche fresca,

alcanzar una viscosidad semejante a la
tomando el pH de la mezcla, temperatura y fuerza idnica de la

solucién.
Para deshidratar el SL se utilizé un secador por aspersién

marca Swenson, para lo cual se prepararon 10 1 del producto que
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tenia un contenido de 14% de s6lidos. Las condiciones de secado

fueron establecidas de acuerdo a las condiciones de secado de la

leche fresca (Arroyo, 1982), ya que se buscé que el sustituto

tuviera caracteristicas similares a las de la leche.

La presién de alimentacién fue de 30 1lb/pul?, evitando que
ésta descendiera para evitar que se tapara la esprea. La
velocidad de flujo tuvo que scor regulada de manera gue se
mantuviera en 5% l/h, ya que una mayor presién o alimentacién del

producto causa su condensacién y goteo en el techo de la camara

teniéndose grandes pérdidas en el
mantuvo en 30 lb/pulz, con

de =secado, producto final.

La presioén del aire Se
temperatura de entrada de 177°C y salida de 50°C, ya que si baja
la temperatura, el producto final sSe obtiene con un elevado

porcentaje de humedad, lo cual afecta su calidad.

En €l SL se calizdé el andlisis quimico proximal, presencia

de factores antifisidlogicos y anilisis microbitlogico.

Adem&s se realizaron pruebas para conocer =i sus caracteristicas

fisicoquimicas eran aceptables, asi como la forma mas adecuada

su almacenamiento (Manjarréz, 1987), las cuales fueceron

para
estabilidad, absorciédn de agua del

solubilidad de la proteina,

densidad del producto en agua, estabilidad

producte deshidratado,

drastica, viscosidad y determinacién de pH.

2.2 HMETODOS DE ANALISIS

2.2.1 Andlisis quimico proximal de acuerdo a los métodos

establecidos por AOAC (1984) .
2.2.1.1 Humedad por estufa de secado.

2.2.1.2 Cenizas por calcinacién.
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Nitrégeno total por el método de Kjeldhal.

2.2.1.3
2.2.1.4 Extracto etéreo por el método de Goldrish.
2.2.1.5 Fibra cruda por el método de hidrélisis &cida y

alcalina.

Determinacién de factores antifisiolégicos.

2.2.2

2.2.2.12 Inhibidor de tripsina (Kakade et al., 1974).

2.2.2.2 Hemaglutininas, método cualitative (Jaffé et al., 1974) .
1952) .

2.2.2.3 Saponinas, método cualitativo (Monroe et al.,

2.2.3 Andlisic microbiolégicoe, de acuerdo a las técnicas
establecidas por la Secretarla de Salud (SSA, 1979) .

Cuenta de bacterias mesofilicas acerobiazx, agar cuenta

2.2.3.1

estdndar.
2.2.3.2 Hongos y levaduras, agar papa dextrosa acidificada.
y fecales, namero mas probable (NMP) .

Coliformes totales

2.2.3.3
preenriquecida en agua

2.2.3.4 Salmonella sp.,

peptonada.

2.2.4 Caracteristicas fisicoguimicas del producto en polvo y
rehidratado.

2.2.4.1 Solubilidad de la proteina (indice de solubilidad) (Morr

y Kinsella, 1985).
2.2.4.2 Estabilidad, esta prueba se realizdé tomando en cuenta
la calidad de homeogenizacion de la leche, para lo cual
el pardmetro fue el porcentaje de separacidén de rfases
(fase acuosa y fase de suspension), utilizando una

probeta graduada de 100 ml en la que se virtié el
producto a diferentes temperaturas (20, 30, 40 y 60°C}),




2.2.4.3

2.2.4.4

2.2.4.5

2.2.4.6

2.2.4.7
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la lectura de separacién de fases se toméd en un tiempo

maximo de 60 min (Labusa, 1982).
Absorcién de agua del producto deshidratado. Se colocd
el producto en un desccador conteniendo una solucién de
cloruro de sodio, €1 cual proporciona una humedad
relativa del BO%, a una tempoeratura de 25°-C,
registrandose ¢l cambio deo peso del producto cada 25 h,
por una semana (Labusa, 1982).

Densidad del producto en polva. El producto se pesd en
un matraz aforado de 10 ml, el cual tue previamente
puesto a peso constante, sabiendoe que la densidad es
igual a masa sobre volumen.

Estabilidad drastica. Las muestras sce centrifugaron y
se midié la proporciéon de s6lidos que sedimentan, siendo
ésta la porcién inestable (Labusa, 1982) .

Viscosidad. Se deteminé mediante la utilizacién de un
viscosimetro Ostwald a 20°C.

Determinacién de pH, por medio de un potenciémetro

Beckman.

i
1
i
!
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§
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.2 An&lisis quimico proximal

En el Cuadro 12 se presentan los resultados del analisis

gquimico proximal realizado a la PS, HPS y SL, observindose que

la fibra cruda disminuyé en la HPS 27.14% en relacién a la PS por

el proceso de tamizado, siendo esta su finalidad, ya que por el

métode utilizado para extraer la proteina y obtener el CPPs, ésta

no se elimina sino que tiende a concentrarsce, al extraer los

carbohidratos solubles (Madriqgal y Ortega, 1989). En el CPPS la

fibra aumentéd en 116.73%, en relacién a 1la HPS; no obstante, esta

circunstancia no fue un factor limitante para que se incluyera

en el SL, ya que és5ta tiende a diluirse al formular ¢l sustituto,

encontrandose un porcentaje de 1.14 en el S1.,, menor al 2% gque se

considera como maximo en un sustituto de leche para becerros.
La concentraciétn de proteina cruda aumentd en el CPPS
(66.66%) en comparacién con la HPS (44.98%1), en un 48.20%, siendo
el valer obtenido en el CPPS menor al 701 sefalado por algunos
autores comoe minimo para un concentrado de proteina de soya

{Waggle y Kolar, 1979), pero mayor al obtenido por tratamiento

con etanol (55%), por Smith y Sissons (1975), para ser usado en
la formulacién de sustitutos para becerros Y similar al
comercializado por Central Soya (Promocaft®, Central Soya, 1977):
para usarse en estos sustitutos, con 66% de proteina cruda. El

porcentaje de proteina en el SL fue de 21.33%, lo cual se
considera adecuado, tomando en cuenta gue el 50% de la proteina
en el SL fue aportado por protelna vegetal (Edwards, 1993).

El contenido de cenizas en la HPS fue similar en relacién
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ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS PARA BLABORAR BL BUSTITUTO DB LECHE®

% PASTA DE HARINA DE CONCENTRADQ LECHE SUERD DE SUSTITUTO
S0YA SOYA DE SOYA DESCREMADA  DE LECHE DE LECHE
{P5) {HPS) {CPPS) {lD) {SL} CPPS:LD:SL
50:27:23%
Hunedad 7.38:.0728% 9,822,023 8.80%,083 3.60+.034  7.00%.010 3.47:,020
Proteina cruda 43.25%1.44 44.98%,578 66.66%,046 26,891,146 12.47+.001 21,332,380
(X 6.25)
Extracto etéreo 1.36¢.020 0,684,044 0.33+,006 0.68+.019  0,20¢.001 18.88¢.185
Fibra cruda 3.61£.015 2.63£.030 5.70%.005 [¢] 0.77£.090 1.14¢.011
Cenizas 7.38%.028 7,784,080 5.87£.105 7.84,078  9.80%,0%7 6,994,525
Extracto libre
de nitrégenotes 44.40 43.93 21.44 64,59 76.76 51.66
* Datos en base seca
*t Media de tres determinaciones, desviacién estandar de la media
i por diferencia

Proporcién de proteina cruda proporcionada por el CPPS, leche descremada y suerc de leche
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a la pPS, disminuycondo en aproximadamente 23% en el CPPS, siendo

estos resultados similares a
gquienes utilizaron una metodologia similar para

los encontrados por Madrigal y

Ortega (1989),
la obtenciédn de un concentrado proteinico a partir de pasta de
El porcentaje de cenizas encontrado en el SL es similar al

soya.

de la leche [fresca, al reconstituirse con agua Yy tener un

a 14% de sélidos totales (Foley y Otterby, 1978;

contenido de 12

Bakke, 1995) .
El porcentaje de grasa disminuy®d en S0 en la HPS y 75.73%

en el CPPS, en relacién con la PS. En el SL €ste tuc de 18.88%,
ligeramente mayor a lo propuesto como objetivo, sin embargo se

encuentra dentro de los limites senalados en cuanto al contenido

de grasa permitido en los sustitutos de leche para becerros, por

lo cual no afectaria en forma adversa a 1los animales que 1o

consumieran (Roy, 1980).

3.2 Factores antinutricionales

La presencia de factores antinutricionales en la HPS, CPPS

Y SL, se presentan en el Cuadro 13. En este trabajo se detectd

el inhibidor de tripsina en la HPS (40,000 UIT/g), disminuyendo

a 4,300 UIT/g en el CPPS y 1,100 UIT/g en el SL, lo cual se

atribuye a inactivacién por calor debideo al tratamiento para la

extraccién de la proteina de la HPS, en el cual se calentd écta

a 78°C en una solucidn con ctanocl acuoso. Collins y Beaty (1980),
observaron que la actividad del inhibidor de tripsina se destruys
rapidamente al someter semillas verdes de soya a ebullicion en

agua caliente (80°C) por nueve minutos; por otra parte, Gallardo

et al. (1974 al aplicar tratamientos humedos y secos con
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COADRD 13

FACTORES ANTINUTRICIONALES DETERAINADOB X LA RARINA DE PABTA DE BOYA {NPB}, CONCENTRADO PRUTRINICO

DR BOYA {CPPS} Y DEL USTITUTO DB LECHZ (8L}

FACTOR  ANTINUTRICIONAL

it CPPS sL
Inhibidor de tripsina {V1T/q)! 40000 4300 1100
ueuaqlutininas2
Eritrocitos de vaca - - i)
Eritrocitos de conedo 12 - ¥
Saponinas + - KD

1
L

Unidades de imnibidor de tripsinajmg de nuestra seca y desgrasada
Prueha cualitativa

WD Yo detectade, escaso o dudosod, negative~
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calentamiento para destruir al inhibidor de tripsina, encontraron
que el calentamiento ¢n seco ho lo inactiva, en tantoc que por via
hGmeda se elimina casi totalmente.

El contenido de inhibidor de tripsina en el SL (1,100 UIT/qg)
fue ligeramente mayor a lo propuesto (1,000 UIT/g), no obstante
Ramsey (1977) encontré que con valores de hasta 4,000 UIT/g se
alcanzaron buenas ganancias de peso en terneras.

Las hemaglutinas determinadas en la HPS se detectaron
los de wvaca. En

tnicamente con eritrocitos de conejo, no asi en

el CPPS y ©n el SL no fueron detcctadas. Estos compuestos son

destruidos por el calor, ya que son termolabiles (Liener, 1981),
favoreciendo su eliminaciédn ademas del calor, la humedad
(Contreras y Tagle, 1974), por lo que el tratamiento al que se

sometid la HPS para obtener el concentrado favorecié su
inactivacién.

En la HPS se detectd escasa prescncia de saponinas, siendo
negativa en el CPPS y no detectada en el SL. El no haberse
encontrado en el CPPS y SL podria deberse a que fueron eliminadas
al someterse la HPS al tratamiento con etanol diluido en agua,
por un efecto de dilucién, Yya gue estos compuestos no son

termol&biles (Liener, 1981).

3.3 Anélimis microbiolégico

En el Cuadro 14 se presentan los resultados del analisis
microbiolégico realizado en el HPS, CPPS y SL, en el que se
observa la presencia de bacterias mesofilicas totales, asf{ como
de hongos en la HPS (130 col/g) y en el CPPS (120 col/g), y de

coliformes totales y fecales en el CPPS (11 y 3 col/g,
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CUADRO 14

ANALISBIS MICROBIOLOGICO DE LA HARINA DE PASTA DE B0YA (HPS), CONCENTRADO PROTEINICO DE PASTA DE B0YA

{CPP8) Y DEL BUBTITUTO DB LECHE (8L)

HPS CPPS SL
Cuenta de bacterias mesofflicas
aerobias (col/q) 9500 600 5500
Hongos 130 120 ND
Levaduras D ND ND
Coliformes totalest D 11 ND
coliformes fecalest ND 3 ND
Salmonella spt ND KD ND

+  Nimero nis probable
++ Bacterias en 25 g de muestra
ND Mo detectado
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respectivamente). La cuenta de bacterias mesofilicas acrobias
disminuy6 en el CPPS (600 col/g) en relacién a la HPS (9500
col/g), aumentando en el SL (5500 col/q). La presencia de estos
organismos en el caso del CPPS y SL pudo deberse a contaminaciéon
por manejo y almacenamiento inadecuado de las mucentras, sin
embargo &sto no representa un problema, ya gue la Norma Oficial
Mexicana (NOM, 1986) para leche destinada para consumo animal,

acepta una cuenta bacteriana de 50,000 col/g.

3.4 Caracteriaticas fisicoquimicas del sustituto da leche

La determinacioétn de las propiedades fisicoquimicas del SL
se nmuestran en el Cuadro 15. La solubilidad de la mezcla antes
de deshidratar fuece de 68% para los sodlidos totales y 70t de
solubilidad del nitrégeno, a una temperatura de 20°C con pH 7.5,
homogenizacién de %000 psi y viscosidad de 3.8 cp, valor muy
superior al reportado para la leche tresca, el cual es de 2.2 a
2.5 cp (Estrada, 1988) ., debido al usoc de aditivos como 1la
lecitina y el estabilizante que se adicionaron en la formulacién
del sustituto (Manjarréz, 1987), lo cual no favorecid que se
solubilizaran al disolverse en el agua.

Se deshidraté por aspersién obteniéndose un producto en
pPolvo con 3.90% de humedad y 23.%59% de proteina cruda, y densidad
de 1.%9 g/ml, valor superior al gue presenta la leche fresca de
1.021 g/ml. La mayor densidad encontrada en el sustituto se debié
basicamente a la presencia minerales y estabilizante.

Se pudo determinar Que el producto en polvo absorbié una
cantidad aproximada de 12 g de agua/100 g de muestra en un lapso

de 24 h, manteniéndose constante este valor por una semana; sin
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Cuadro 15. C acteristicas fisicoquimicas de la leche y Jdel
sustituto de laeche.

LECHE SUST1ITUTO DE
LECHE
ESTABILIDAD A 200C 100% 98%
DENSIDAD A 20°C 1.021 g/ml 1.560 g/ml
VISCOSIDAD A 200C 2.2 - 2.5 cp 3.8 cp

i

it
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embargo, fue notorio el cambjo en su aspecto, de polvo fino a un
estado granuloso, por lo que sne deduce que es sumamente
importante cuidar el tipo de empagque que se debe utilizar para
este producto, debiendo ser prefercentemente impermeable, para
evitar la rancidez y contaminacioén microbiana del mismo.

El producto final, el pusntituto lacteo, se rehidratsd a 14t
de s6lidos, concentracién similar a la que se determiné en la
preparacion del producto antes de deshidratar, rehidratandose
completamente a temperatura ambiente (20°C), presentando una
solubilidad de ¢9%t de s6lidos solubles y 71.5% de solubilidad de
nitrégeno, 1o cual representa un 1.9%%1 de incremento con respecto
a la solubilidad del producto antes de secarse, lo gue indica que
no se afectaron adversamente los compenentes del sustituto,
debido al tratamiento térmico durante el seccado.

En cuanto a la viscosidad, se obtuvo un valor de 3.6 cp: en
comparaciétn con el valor de 1.8 cp de viscosidad para el producto
antes del secado por aspersidn. La viscosidad osta dada
principalmente por el emulsificante, por lo cual la disminucién
observada en el sustituto lacteo pudo deberse a que la lecitina
podria haberse alterado fisica Y quimicamente, perdiendo
ligeramente su funcionalidad. No obstante, el valor observado de
viscocidad es superior al reportado para la leche fresca.

La estabilidad de la bebida aumentsd de 96% antes del secado
a 98% después del proceso. El aumento en la estabilidad del

sustituto se debié a la disminucioén del tamano de las particulas

durante el proceso de homogenizacion y secado (Lewis, 1994), asi
como a la forma que adquirieron las particulas al deshidratarse,

lo gque indica que el proceso de secado tue adecuado.
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Una vez rehidratado el producto, éste presenté un contenido
de 2.6 /100 ml de proteina cruda, ligeramente menor al de 1la
leche fresca, que contiene 3 g/100 ml. Sin embargo, ésto no

los animales sustituto, ya que se

afectaria a al consumir el
proporcionaria a becerros a partir de la segunda semana de edad,

la leche, sc leso proporcicona a los animales

cuando ademas deo
¢l cual también

aporta proteinas al

concentrado iniciador,

becerro (Edwards, 1993).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En general los objetivos propuestos fueron cubiertos, ya que
se logrd obtener un concentrado proteinico a partir de pasta de
soya, con un porcentaje adecuado de proteina cruda, disminuyendo
el inhibidor de ¢tripsina, eliminandose las hemaglutininas y
saponinas contenidas en la pasta de soya, gracias al proceso
empleado para la extracciédn de la proteina.

BasiAndonos en los resultados de los anadlisis realizados al
sustituto de leche obtenido, ¢é¢ste cumplidé ampliamente con los
objetivos propuestos y sus caracteristicas quedan dentro de las
especificaciones establecidas para sustitutos lacteos, para gue
se considere de buena calidad, por lo gue se concluye dque cl
producto puede ser utilizado en la alimentacién de becerras de
reemplazo como alternativa al empleo de leche de vaca. Sin
embargo, es necesario realizar pruebas de alimentacién utilizando
este sustituto en becerros a partir de la segunda semana de edad,
para determinar su aceptacién, consumo, ganancia de peso Yy

presencia de diarreas, al ser alimentados con este producto.

e ke
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APENDICE

HUMEDAD (AOAC, 1984)
Material y eqguipo:
Estufa de secado
Charolas de aluminio
Pinzas
Balanza analitica

Desecador

Procedimiento:

Pesar 2-3 g de muestra previamente molida, ponerla en una

charola de aluminio, puesta a peso constante (ponerla en la

estufa a 80-100°C por 1 h, pasarla al desecador por 15 min para

enfriar y pesar).
La charola con 1la muestra se coloca en la estufa por 15 a
20 h, transcurrido este tiempo se transfiere a un desecador por

15 min y se obtiene el primer peso, se vuelve a realizar el mismo

procedimiento para obtener el segundo peso, el cual debe ser
igual primero.
Calculos:

Humedad (%) =
{peso de la charola + muestra gseca - peso de la charola) X 100

{peso de muestra)

CENIZAS (AOAC, 1984)
Material y equipo:

Crisoles de porcelana




Espatula

Pinzas

Balanza analitica
Estufa de gas, parrilla o mechero
Mufla

Estufa de secado

Desecador

Procedimiento:
Los crisoles se ponen a peso constante

en la mufla,

y posteriormente al desecador por 15 min).

a los cuales se les agregan

Se pesan los crisoles

de muestra.

75

(dQurante 1 h a 550°C

se transfieren a la estufa a 80-100°C durante 15 min

2 a 3 g

Los crisoles con muestra se llevan a la estufa o parrilla

para carbonizar la muestra,
Se colocan los crisoles con la muestra en la mufla
durante 1 h para calcinar la muestra.
Pasar los crisoles a la estufa de secado a 80-100°C,

30 min, posteriormente 15 min al desecador y pesar.
Calculos:
Cenizas (%) = A_-_pB X 100
Lof
A = Peso del crisol + cenizas

B = Peso del crisol + muestra

C = Peso de la muestra

hasta que desaparezca el humo blanco.

a 550~C

durante
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EXTRACTO ETEREO (AOAC, 1984)
Material y equipo:
vasos Goldfish

Cartuchos de celulosa o porcelana
Soportes metalicos

Algodén

Papel filtro Whatman # 42

Equipo Goldfish

Pinzas

Espatula

Balanza analitica

Colector

Probeta

Reactivos:
Eter anhidro, éter de petrdleoc o hexano.

Procedimjiento:

Poner los vasos a peso constante y pesarlos. Preparar los

cartuchos con una cama de algoddén.
En €l papel filtro colocar 2-3 g de muestra envolviéndola

como cartucho, cerrar y tapar con otra cama de algodédn. Colocar

el cartucho en el soporte y éste a su vez en el Goldfish.

Bajo campana de extracciédn agregar a cada vaso S0 ml de

&éter, tomando el vaso con las pinzas, acomoddndolo en el anillo

para embonarlo al aparato de Goldfish.
Abrir la llave de agua y encender el aparato. A partir de

que 1la ebullicién seca establece se deja por 1 h; cuando la

muestra contenga mucha Jgrasa se deberd dejar mas tiempo en




ebullicion.

Recolectar el &éter hasta que en ol interior del vaso

sdGlamente quede la grasa.

Colocar en la estufa a 80-100°C por 10 min, posteriormente

pasar a un desecador por 15 min. Pesar el vaso con la grasa.
Calculos:
Extracto etéreco (%) =~ A - B X 100
<
A = Peso del vaso + grasa
B = Peso del vaso vacio

C = Peso de la muestra

FIBRA CRUDA (AOAC, 1984)
Material y equipo:
Vasos Berzelious
Embudo california (Buchner)
Pizeta

2 vasos de precipitado de 200 ml

S Bt I b e e -

1 vaso de precipitado de 500 ml

Perlas de ebullici6n
Matraces volumétricos de 1 1
Criseles de porcelana

Una olla de 1 1

Estufa de gas

Pipeta de 10 ml

Balanza anglitica

Espatula

Desecador

H
i
i
§
i
s
H
;
{
H
i
H
i
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Pinzas

Estufa de secado

Mufla

Matraz Kitasato

Reactivos:
Acido sulfdarico al 1.25%
Hidréxido de sodio al 1.25%
Agua destilada caliente

Asbesto tratado

Procedimiento:

La muestra debera estar previamente desgrasada y seca. Se

colocan aproximadamente 2 g de muestra en un vaso Berzelius.

Se agregan 3 a 4 perlas de cebullicié4n m&s 200 ml de A&cido

sulfirico al 1.25% y una pizca de asbesto tratado, se coleoca en
el aparato para fibra.

Para calentar el aparato se se pone a la temperatura mas

alta (H) y cuando empieza la ebullicidn =zme baja al numero 3,
dejandose por 30 min en ebullicién.

Durante este lapso se pone a calentar el agua destilada.

Transcurridos los 30 min de ebullicién se saca la muestra

y se filtra a través del embudo california, el cual debe estar

conectado a una llave de vacio.
Enjuagar hasta gque el pH sea neutro (7) con el agua
destilada caliente.

Ya que estid bien lavada la muestra se regresa al vaso,

adicionando 200 ml de hidréxido de sodio al 1.25%, se deja

FECRCRETNIE N
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digerir por 30 min y se filtra nuevamente con agua destilada
hasta gque el pH sea neutro (7).

La muestra se vacia en un crisol y se coloca en la estufa
80-100°C por 1 h, posteriormente se ceoloca en un desecador por
15 min y se pesa (peso scco). Se introduce a la mufla a 600°C por
1 h, se pasa a la estufa por 30 min, finalmente al desecador por
15 min Yy se pesa (peso calcinado).

Calculos:
Fibra cruda (%) = Pego seco_ - Peso calcinado X 100

Peso de la muestra

PROTEINA CRUDA (AOAC, 1984)
Digestion: @\p >
< N>

Material y equipo:
Matraces Kjeldhal de 800 ml
Perlas de ebullicién @
Papel copia § e&,

Aparato Kjeldhal
Probeta de 50 ml &
Vaso de precipitado de 250 ml
Mortero
Balanza analitica
Reactivos:
Sulfato de potasio
Sulfato de cobre
Didxido de selenio

Acido sulfurico concentrado

4 kA AR i o

st e
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Preparacién de la mezcla digestora:
So pasan 200 g do sulfato de potasio + 20 g de sulfato de

cobre + 5 g de diéxido de selenio, se muelen con el mortero,

debiendo quedar la mezcla completamente molida y mezclada.

Procedimiento:

Se pesan de .5 a 1 g de muestra y se coloca en un cuadro de

papel copia, se¢ envuclve y coloca en un matraz Kjeldhal, se

agregan 8.5 g de mezcla digestora y 3 perlas dee ebullicién, por
tiltimo se agregan 25 ml de 4acido sulfuarico concentrado y se
coloca en el digestor. Cuando la muestra se empieza a digerir
toma un color café oscuro, cuando cambia a color verde esmeralda

se deja por 30 min y se apaga, dejandose enfriar.

Restilacién:
Material y equipo:
Matraces Erlenmeyecr de 500 ml
Bureta de S0 ml
vaso de precipitado de 100 ml
Equipo Kjeldhal
Reactivos:
Acido bérico al 2%
Acido sulfuriceo .1 N (valorado)
Zinc
Indicador rojo de metilo
Agua destilada

Hidréxido de sodio al 50%

S R S SR
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Procedimiento:
£En un matraz Erlenmeyor se colocan 50 ml de acido bérico y
unas gotas (aproximadamente $) de rojo de metilo, éste se coloca
en el destilador del aparato de Kjeldhal, introduciendo en el
matraz la manguera dque conecta con €l destilador.
A la muestra digerida se le agregan 3100 ml de agua destilada
m&s una pecquena cantidad de zinc y 90 ml de hidréxido de sodio.
Yy se coloca en el destilador, teniendo cuidado que éste no tenga
fugas, la destilacion se detiene cuando se tengan 250 ml del

destilado en el matraz Erlenmeyer.

Titulacion:

Los 250 ml del destilado se titulan con adcido sulftrico
valorado, anotando la cantidad gastada.

En cada determinacién se debe tener un blanco (preparacién
sin muestra).
Calculos:
Nitré&geno total (%) =
{(ml de dcido muestra problema-ml de acido del blanco) X

normalidad del Acido X 0.014 X 100

gramos de muestra

Proteina cruda (%) = Nitrégeno total (%) X 6.25

BOLUBILIDAD DE LA PROTEINA (Morr ot al., 1985)
Fundamento:

Los productos proteinicos son ingredientes muy importantes
en una gran variedad de productes alimenticios, éstos normalmente

se secan por aspersiéon y deben en la mayoria de los casos tener




un alto grado de solubilidad, para que sean funcionales.

La solubilidad de estos productos proteinjicos depende del
estado fisjcoguimico de las protelinas, lasc cuales son afectadas
favorable o adversamente por el calentamiento, el secado y otros
tratamientos durante su manufactura y almacenamiento.
La solubilidad de la protefina se expresa conunmente como
nitrégeno soluble en agua, indice de solubilidad de nitrégeno,
proteina soluble en agua o© indice de dispersabilidad de 1la
proteina.

Material y equipo:

Matraz Erlenmeyer de 150 ml

Barra magnética de 2 cm

Agitador mecanico

Potencibmetro o papel pH

Matraz volumétrico de 50 ml

Papel Whatman # 1

Equipo Kjeldhal

2 pipetas Pasteur y bulbos de goma

3 embudos

Preparacién de reactivos:
NacCl 0.1 M. Pesar 5.84 g de NaCl y se afora a 1 1.
HCl 0.1 N. Diluir 8.5 ml de HCl concentrado (36 - 38.5%) a
1 1.
NaOH .1 N. Disolver 100 g en 100 ml de agua destilada,

filtrar y diluir 4.5 ml en 100 ml de agua destilada,

titular.
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Preparacioén:

Pasar .5 g de la muestra seca en un matraz Erlenmeyer de 150
ml, adicionar pequefias porciones de NacCl 0.1 M hasta obtener una
pasta suave.

Afiadir NaCl 0.1 M hasta complatar 40 ml y colocar el matraz
en un agitador magnético, cubierto por una estera perforada de
plastico, cubierta con malla de 5 X 5 cm, para aislar el matraz
Y prevenir calentamiento durante <l siguiente periodo de
agitacién.

Colocar una barra magnética de 2.5 c¢m lisa y someter a
agitaciétn de manera que se forme un vortex durante una hora.

Se determina el pH de la dispersién inmediatamente y se
ajusta a 7 con HCl 0.1 N o NaoH 0.1 N, manteniendo el pH descado
durante la hora de agitaciéon.

L.La dispersiétn se pasa a un matraz volumétrico de 50 ml
aforado con NaCl 0.1 M, mezclando después por inversiétn del
matraz. Se centrifuga una alficuota a 20,000/g durante 30 min y
la fracci6n sobrenadante se filtra con papel Whatman £ 1. Se
determina la proteina al filtrado por la técnica de micro-
Kjeldhal o biuret, usando alicuotas de volumen apropiado.
CAlculos:

Solubilidad de nitrégeno (%) =

concentracién de nitrégeno en el sobrenadante (ma/ml) X 50 X 100

Peso de la muestra (mg) X (% nitrégeno en la muestra/100)

INHIBIDOR DE TRIPBINA (Kakade ot al., 1974)
Fundamento:

Este método se basa en la absorbancia a 410 nm de extractos

I v 8 it 8 oy RS A
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de soya a los que se agregan soluciones de BAPA (benzoil-DL-

arginina-p-nitroanilina) y tripsina.

Material y equipo:
Espectrofotédmetro
Tubos de ensaye

Agitador de tubos

Pipetas de S, 2 y 1 ml

Matraces aforados de 100 y 200 ml
Matraces Erlenmeyer de 125 ml

CronSmetro
Papel Whatman # 2 y 3
Preparacién de reactivos:

(0.05 M, pH B8.2): 0.02 M CacCl,:6.05 g tris

Buffer-Tris
(hidroximetilamino metano) ¥y 2.94 g CaCl,:2H; se disuelven en 900

ml de agua. El1 pH se ajusta a 8.2 y se lleva a 1 1 con agua.

Solucién de BAPA: se disuelven 40 mg de benzoil-DL-arginina-—

en 1 ml de sulféexido de dimetil, diluidos

p—nitroanilina (BAPA)
en 100 ml de tris~buffer precalentadeo a 37°C. La solucié&n de BAPA

debe prepararse diariamente y mantenerse a 37°C, mientras se usa.
en 200 ml de &cido clerhidrico 0.001

Solucién de tripsina:
M, se disuelven 4 mg exactos de tripsina (2X cristalizada, libre
de sales). Esta mezcla puede almacenarse en refrigerador hasta
por 2 a 3 semanas sin gque haya pérdida de actividad de la

tripsina.

Preparacién de la muestra:
Las muestras con m&s de 2% de grasa deberan desengrasarse
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previamente con pentano-hexano, © bien hexano a temperatura
Posteriormente se muelen finamente (malla 100},

haya calentamiento.

ambiente. sin quea

Procedimiento:

Extraer 1 g de la muestra con 50 ml de NaOH 0.01 N durante
3 h, a temperatura ambiente (el pH de la soluci®én deberd ser de
8.4 a 10), centrifugar. Después de eoste tiempo, diluir 1la
suspensién de tal manera gque 1 ml produzca la inhibiciétn del 40

al 60% de la tripsina. Pipetear porciones de 0, 0.6,

1.0, 1.4 y
1.8 ml de la suspensidén en tubos de ensayo por duplicado y aforar

cada tubo a 2 wl con agua. Agregar 2 ml de la solucién de
tripsina a cada tubo y colocar en bafic de agua a 37°C.
Agregar 5 ml de la solucién sustrato (que debers estar a
37°cC)., a cada uno de los tubog de ensayo por duplicado vy

10 min parar la reaccién de
adicionando 1 ml de

exactamente a los cada uno de ellos,
Acido acético al 30% con aglitacién (se
recomienda agregar los 5 ml del BAPA con intervalo de 1 min)

Y
sacar del bafo.

Preparaciétn del blanco de muestra:

En un tubo de ensayo se colocan 2 ml de la suspensiétn de
muestra, 2 ml de tripsina, 1 ml de acido acético, % ml de BAPA,
incubar 10 min a 37°C, sacar del bafo.

Preparacién del blanco de reactivos:

Proceder en igual forma que en la preparaciédn del blanco de
muestra; sélo que en lugar de 2 ml del extracto de muestra, se
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colocan 2 ml de agua.

Preparacién del blanco de actividad:

El blanco de actividad corresponde al primer tubo con 0 ml

de la suspension.
Al final se filtra el contenido de los tubos a través de
papel Whatman # 2 y 3, leer la absorbancia a 410 nm contra blanco

de reactivos.

Calculos:
La actividad del

inhibidor se mide con respecto a la
cantidad de actividad inhibida de tripsina. La actividad de

tripsina expresada en términos de unidades de tripsina
410 nm/ml de la

(ur),

se determina por el aumento de absorbancia a
mezcla de reaccién bajo las condicicones de prueba.
de inhibidor de

Una unidad del

inhibidor de tripsina se expresa como unidades

Una unidad del

inhibidor es igual a una unidad

tripsina (UIT).
de tripsina inhibida.

Unidades de tripsina inhibida (UIT) = Unidades de tripsina (UT) -

Unidades de tripsina (muestra).

UT _inhibida

UIT/ml =
volumen de la muestra (ml)

Promediar laos valores aobtenidos para cada volumen de

extracto y éste serad el valor final de UIT/ml.
Reportar actividad del inhibidor de tripsina comeo unidades
de inhibidor de tripsina por gramo de muestra, o bien por mg de

muestra: UIT/g = UIT X F.D.

F.D, = Factor de dilucién
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Nota: Son puntos importantes que la temperatura y el tiempo de

reaccién sean exactos, asi como pesar exactamente.

HEMAGLUTININAES (Jaffé ot al., 1974)

Fundamento:

Se basa en la aglutinacién de eritrocitos con soluciones de

cloruro de sodio y tripsina. 1

Material y equipo:

Pipetas serolégicas de 0.05 y 1 ml

Pipetas volumétricas de 5 y 10 ml
Embudos

Equipo micro~titer (Cooke Dinatach)

i
i
i
;

Papel filtro Whatman # 1

Bafio metabdlico

Centrifuga
Reactivos: (
Soluciédn de NaCl al 1 %
Solucién de Nacl al 0.9%
Solucién de tripsina al 0.1% en Nacl

Papel Whatman # 1

Preparacién de los extractos: H

Se muele y coloca 1 g de muestra en 10 ml de NaCl al 1% y
se extrae 2 h con agitaciétn lenta (bafo metabé&dlico en 5.8 vel.),
pasadas las 2 h se centrifuga a 2500 rpm/15 min, posteriormente
se filtra en papel Whatman # 1. Finalmente se congela o deja

reposar en frio (4°C), durante 12 h.




Preparacién de los eritrocitos:
conecjo y humano se lava 4 veces con

5 ml de sangre de vaca,
centrifugando a 2000 rpm/15

10 ml de solucién de NaCl al 0.9%,
el

min entre cada lavada, después de eliminar el sobrenadante,
pagquete de eritrocitos sc lleva a una concentracién final de 6.6%

con la solucion de NaCl al 0.9%.

Actividad de los glébulos rojos con tripsina:s

suspens ion de glSbulos
0.1t en NacCcl y se dejan reposar por
solucién de

rojos se tratan con 1 ml

9 ml de la

de solucibén de tripsina al

pasado este tiempo
a una concentraciétn del 10t en los lavados

1 h a 37°C, se lavan 3 veces con

NacCl al 0.9%, llevando

y al final al 6.6%.

Métodos:
Un volumen de 0.025

diluye sucesivamente con la solucién de NaCl 0.9% en un eguipo
cada una de las

ml o 0.050 ml del extracto inicial se

micro-titer, agregando posteriormente a
diluciones un volumen eguivalente de la suspension de
La aglutinacidén se lee a los 30 y 60 min. Los

eritrocitos.
la maxima dilucioén

resultados se reportan como gque produce

aglutinaciédn visible en 60 min.

S8APONINAS (Monrce et al., 1952)

Fundamento:
Las saponinas tienen la particularidad de disminuir la
tensién superficial, por 1lo gue la formacién de espuma en
soluciones se utiliza para detectar su presencia.
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Material y equipo:
Saponina pura
Tubos de ensayo
Gradilla

Agitador de tubos vortex

Procedimiento:

La muestra debera estar desgrasada previamente con éter o

hexano. Se colocan 0.1 g de la muestra desgrasada en un tubo de
ensayo. Se adicionan 5 ml de agua y se agita a la maxima
velocidad por 1 min exactamente. Se deja reposar por 15 min. Al
mismo tiempo se corre un blanco de saponina pura (0.1 g de
saponina + 5 ml de agua) y se procede de la misma manera gue en

la muestra problema.
Pasados los 15 min se observa la altura de la espuma y se

compara c¢on el blanco. lLa aparicién de espuma abundante dard como

peositivo a la presencia de saponinas.




	Portada

	Contenido

	1. Introducción

	2. Desarrollo Experimental

	3. Resultados y Discusión

	4. Conclusiones y Recomendaciones

	5. Bibliografía

	Apéndice



