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RESUMEN

El presente trabajo pretendié contribuir al saneamiento ambiental de una fabrica de
tequila, mediante la evaluacién nutricional de solidos sedimentados de vinazas, en el
comportamiento en cerdos en finalizacién. Para ello se realizd primero una prueba de
aceptacién de solidos de vinazas con cuatro cerdos (dos repeticiones por tratamiento) durante
15 dias. Como testigo, dos cerdos consumieron una dieta comercial, y los otros dos
consumieron también dieta comercial sélo que el 50% de la proteina fue sustituida por proteina
de solidos sedimentables de vinazas. Después de lo anterior, se realizd una prueba de
comportamiento con 12 cerdos en etapa de finalizacion. En un disefio completamente al azar
con 3 tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento se les asigné a los cerdos alguna de las
siguientes 3 dietas: 1) dieta comercial (dieta A), 2) dieta comercial con sustitucion del 15 % de
proteina comercial por proteina de sélidos de vinazas (dieta B) y, 3) dieta comercial con
sustitucion del 30 % de proteina comercial por proteina de sdlidos de vinazas (dieta C). En la
prueba de aceptacién, los cerdos que consumieron dieta comercial con sustitucién del 50 % de
proteina, por proteina de vinazas, no ganaron ni perdieron peso aunque no hubo diferencia
significativa (P>.05) entre el consumo de alimento para los dos tratamientos. En la prueba de
comportamiento, no se presentd una diferencia significativa (P>.05) entre la ganancia de peso
de los cerdos que consumieron dieta A en comparacion a los cerdos que consumieron dietas B.
No hubo diferencia significativa (P>.05) entre los consumos para los tres tratamientos. En
cuanto a la conversion alimenticia los valores fueron estadisticamente iguales (P>.05) para las
tres dietas A y B. Se encontrd un ahorro en el consumo de concentrado del 17.9 % para la
dieta B y de 30.3 % para la dieta C en relacion a la dieta testigo. Sin embargo el consumo de
sorgo aumentd 3 % para la dieta B y 22.9% para la dieta C en relacién al testigo. Considerando
el consumo de alimento convencional, se concluye que desde el punto de vista econdmico y
nutricional, sélo puede ser factible la alimentacién de cerdos, con un nivel de sustitucion del

15% de proteina convencional por proteina de solidos sedimentable de vinazas.




INTRODUCCION

El cerdo es el animal doméstico que en la actualidad tiene una gran importancia en
Meéxico, por ser el eje central de una de las principales industrias pecuarias productoras de
proteina de origen animal con alta calidad para el consumo humano (19, 4).

La importancia de la porcicultura a nivel mundial es incuestionable, ya que se consume
mas came de cerdo que de cualquier otro cirnico, a pesar de que importantes grupos de
poblacion, la rechazan por problemas de tipo religioso y/o por prejuicios relacionados éon
aspectos sanitarios (16, 4).

Segiin reportes de produccién en México, la evolucion de la porcicultura nacional,
surge en las dltimas décadas, como una actividad tecnificada, integrada y especializada. De
1986 a 1993, la actividad porcicola ha generado 6'730,000 toneladas de came en canal, que
junto con la avicultura, es la actividad pecuaria mas dindmica (11, 14, 16, 19).

Actualmente en México se cuentan con verdaderas industrias porcicolas, con un pie de
cria de alto valor genético, que ha obligado al porcicultor a utilizar ingredientes de alta calidad,
como los granos, que al subir el costo de estos, acarrea como resultado, un incremento en los
costos de produccion, situacién que muchas veces puede dejar fuera de competencia al
mercado nacicnal sobre el de Estados Unidos y Canada (14, 19).

La produccion de granos en México ha disminuido en los dltimos afios, debido en gran
parte a que ésta es afectada directamente por condiciones climatologicas y superficie de
siembra, situacibn que trae como consecuencia el encarecimiento de estos productos,
provocando especulaciones y desaliento en la inversion pecuaria, sobre todo al considerar que
el 80% de los ingredientes utilizados en la alimentacion de cerdos esta constituida por granos, y
este costo representa entre el 65% y 70% de los costos fijos de las explotaciones porcinas (5).

La existencia en el pais de diferentes métodos de produccion de cerdos, determina la
presencia de distintos enfoques y tecnologias involucradas en la alimentacion. Una parte de la
porcicultura utiliza dietas tipicas basadas en granos, tortas o pastas de oleaginosas.
(principalmente de soya) y diversos productos industriales, mientras que la otra parte, utiliza en

la alimentacion de los animales, una gran variedad de recursos, a veces de gran importancia -
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local o regional, comiinmente desconocidos en cuanto a su valor nutritivo y sus formas de

utilizacidn como alimento. Algunos de estos recursos, han sido incluso desvalorizados en
cuanto a su importancia como alimento, en los diferentes sistemas de produccion, pero que
debido a consideraciones socioecondmicas, técnicas y recientemente ecoldgicas, han empezado
nuevamente a revalorizar (8).

Cada vez se aceptan con mayor énfasis los recursos alimentarios no convencionales, que
por sus caracteristicas potenciales representan una importante alternativa en la contribucién a la
problematica de la alimentacién de los animales domésticos en México. E! estudio de los
recursos alimentarios potenciales para la alimentacién animal, se justifica ampliamente, por
tener gran prioridad dado su valor nutricional, diversidad y disponibilidad (8, 2, 10).

Siendo la porcicultura una de las especies que compite directamente con los granos y
alimentos utilizados en la alimentacion humana, surge la necesidad de buscar otras alternativas
de alimentacion animal como pueden ser los residuos o subproductos industriales que
definitivamente no compiten con la alimentacion humana y si en cambio, permite solucionar la
problematica de disposicion y manejo de muchos subproductos al utilizarlos en la nutricion
animal (8, 19, 2).

Entre las industrias que generan subproductos en nuestro medio es la industria tequilera.
Esta genera una gran cantidad de subproductos o solidos, que por su volumen ocasionan
muchas veces alteraciones en el medio ambiente. Entre los subproductos de la industria
tequilera se tienen las vinazas. Estos residuos aunque liquidos pueden contener hasta 500 ml /|
de sdlidos sedimentables, sdlidos que pueden recuperarse via centrifugacion. Este material es
de origen bioldgico y orgénico dada su procedencia (Figura 1), por lo que pudiera ser utilizado
en la nutricion de cerdos. Desafortunadamente los sélidos no son separa&os previamente antes
de ser descargados en lagunas de estabilizacion, por lo que estos pueden sufrir degradacion y
descomposicion bioldgica. El aprovechar subproductos en la nutricién animal puede contribuir
a: 1) minimizar la competencia entre los seres humanos y los animales por los granos, b)
participar en la solucién a problemas ambientales, c) mejorar la nutricion humana al abaratar los
costos de camne, d) crear nuevas industrias, €) reducir la importacion de materia prima para la

alimentacién animal (2, 3, 8, 13).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria tequilera es una de las principales actividades empresariales en el estado de
Jalisco que en los altimos afios ha aumentado su produccién, ocasionado en forma colateral una
mayor generacion de desechos que impactan negativamente en el medio ambiente. Entre los
desechos que genera esta industria estin los solidos sedimentables de vinazas tequileras.
Solidos formados principalmente de material organico que al fermentarse producen gases y
olores desagradables, situacién que ha preocupado a los productores de esta industria, quienes
se han dado a la tarea de buscar una solucion benéfica a su problema. Dadas sus caracteristicas,
los sélidos han sido utilizados como fuente de nutrientes para las plantas y como mejorador del
suelo, pero al aumentar la generacion de este subproducto se ha rebasado esta via de solucion.
Entre las posibles alternativas de utilizacidn y aprovechamiento de los sdlidos sedimentables,

destaca el utilizarlos en la alimentacion animal.



JUSTIFICACION

El estado de Jalisco se caracteriza por su produccidn agricola, ganadera e industrial, con
el reto de encontrar vias para un desarrollo sostenido. En materia de contaminacion se tiene el
reto de encontrar 'a mejor forma para el procesamiento y disposicion de desechos
contaminantes. La utilizacion de estos, requiere de una pronta atencion, ya que el reciclamiento
y/o reduccidn puede contribuir a lograr una disminucién en la contaminacion y a mejorar la
presente situacién ambiental.

En los altimos afios, la industria tequilera ha tenido un incremento considerable en su
produccion, lo que se ha reflejado en un aumento en la generacion de residuos, dado que la
industria no ha sido capaz de manejarlos de una forma razonable y eficaz, lo que ha traido
como consecuencia un alto grado de contaminacidén ambiental. Uno de estos residuos son los
solidos de las vinazas, que sélo se depositan en lagunas de sedimentacion, supuestamente para
su tratamiento y estabilizacion. Se presume que los sélidos estan formados principalmente por
proteina uniceluar que bien pudiera ser utilizados en la alimentacion de cerdos. Esto ayudaria a
resolver un grave problema de contaminacion, a la vez que apoyaria a la industria porcicola en
la busqueda de nuevas fuentes de alimentacion, para ser mas competitivos a nivel nacional e

internacional, en este momento de crisis que se esta viviendo en el pais.



HIPOTESIS

Dado el origen y composicion organica de los solidos sedimentables de vinazas
tequileras a reserva del grado de degradacién que sufren en lagunas de sedimentacién estos

pueden ser utilizados en la alimentacion de cerdos por su contenido proteico.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el comportamiento en cerdos con solidos de vinazas tequileras sedimentados en

lagunas de estabilizacion,

OBJETIVOS PARTICULARES:

1- Conocer las caracteristicas bromatoldgicas de los sdlidos sedimentados.

2-. Evaluar el comportamiento de cerdos de 65 a 97 kg con dietas suplementadas con proteina

de los solidos sedimentados de acuerdo a su palatibilidad y aceptacién.

3- Medir la conversién alimenticia.

4 - Evaluar eficiencia alimenticia de acuerdo al ahorro de ingredientes convencionales.



MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se realizd en el laboratorio de biotecnologia ambiental del
departamento de madera, celulosa y papel (DMCyP) del Centro Universitario de Ciencias
Exactas e Ingenierias (CUCEI) y en el 4rea experimental del departamento de produccién
animal de la divisién de ciencias veterinarias del Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias. (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara.

Los sélidos sedimentados materia prima de este estudio, {Figura 3) fueron facilitados
por una fabrica de tequila. El origen de estos solidos es ilustrado en las Figuras 1 y 2. Los
solidos fueron transportados en un carro tanque desde las lagunas de sedimentacion de la
fabrica de tequila hasta las instalaciones donde se realizd el estudio. Dado el alto contenido de
agua, (95-96%) estos fueron sujetos a un proceso de deshidratacion solar. Al secarse los
solidos adquirieron una textura rocosa por lo que se molieron y pasaron por dos mallas de 3/16
y de 1/8 de pulgada en un molino de martillos (Azteca No. 8 modelo SYS08M de 7 HP). Una
vez molidos, los sdlidos fueron analizados por su contenido de proteina cruda, cenizas, materia
seca, humedad, extracto libre de nitrdgeno, fibra cruda, extracto etéreo y proteina verdadera de

acuerdo a las siguientes técnicas:
HUMEDAD Y MATERIA SECA. A.0.A.C, 934.01/90(1)

Se colocaron aproximadamente 2 gramos de muestra homogeneizada en capsulas de
porcelana puestas previamente a peso constante. Se llevaron las cipsulas a una estufa marca
TERLAB, a una temperatura de 105°C hasta peso constante. Posteriormente se enfriaron en un
desecador y se pesaron.

Cilculos:

peso de 1a cdpsula con muestra fresca — peso de la cipsula con muestra seca
Humedad = X 100

peso de la muestra

Materia seca (MS) = 100—Humedad



Figura 2. Representacién de vinazas tequileras en lagunas de estabilizacién.




Fabrica
d

e
Tequila

Uso como mejorador
del suelo

ESTIERCOL

NUTRICION
Animal

Ll

Transporte
del
desecha

~

Mejorador
- del suelo

l

L (%)
T

9 =08

L (Elaboraciﬁn de aliment0|+— LMoli;‘.ndal +— SOLIDOS
forma de harina forma rocosa

Figura 3. Mejoramiento ambiental mediante el aprovechamiento
de sélidos de vinazas.

10



11
CENIZAS A.0.A.C.  942.05/90 (1)

Se pesaron aproximadamente 2 gramos de muestra homogeneizada, y se colocaron en
un crisol de porcelana previamente puesto a peso constante. Las muestras se incineraron en una
mufla marca THERMOLYNE 1400 a una temperatura de 550°C durante 2 horas. Después
crisol y muestra se pusieron en un desecador hasta temperatura ambiental antes de pesar.
Calculos:

( peso del crisol con cenizas — peso del crisol )
Cenizas = X 100

Peso de 1a muestra

NITROGENO TOTAL KJENDAHL. PROTEINA CRUDA
Método Macro Kjendahl A.0.A.C. 984.13/90 (1)

Se pesd aproximadamente 1 gramo de muestra y se colocé en un matraz macro-
Kjendahl. Se le adiciond una pizca de reactivo selenio, y 25 ml de acido sulfiirico resbalandolo
por las paredes del matraz. El matraz se coloco en el sistema de digestion CRAFT 6 unidades a
temperatura moderada; en cuanto no se formd espuma se pudo aumentar gradualmente la
temperatura hasta ebullicion constante durante 2 horas. Una vez enfriados los matraces se
afadieron 300 ml de agua a cada uno. Posteriormente los matraces se colocaron en la unidad de
destilacion adicionando 100 m! de hidroxido de sodio concentrado. (esta solucidn se preparo
diluyendo 580 gramos de hidroxido de sodio aforando en un matraz de 1000 ml con agua
destilada) La fraccion destilada (150ml) se colecto en un matraz Erlenmeyer, el cual contenia
25 ml de solucion de acido borico al 4 % con 4 gotas de indicador Kjendahl (solucidn
alcohélica de rojo de metilo al 0.2 % y solucidn alcohdlica de azul de metileno al 0.2 % en
relacion 2:1) La muestra se tituld con é4cido clorhidrico 0. 1N hasta el vire de verde a violeta.
Calculos:

-(5-B) (14.007) (N)
% de nitrégeno = X 100

g de muestra X 1000



S = ml de HCI gastados en la muestra
B = ml de HC] gastados en el blanco
N = Normalidad de! HCI

% proteina cruda = % nitrégeno x 6.25
PROTEINA VERDADERA (15)

Se pesaronde 1 a 2 g. de muestray se colocaron en un vaso de precipitados de 250 ml,
afiadiendo a la vez 50 ml de agua destilada. El vaso cubierto con un vidrio de reloj se calent6d
en una placa de calentamiento hasta ebullicion. Después de retirar el vaso del calentamiento se
afiadieron 25 ml de sulfato de cobre (a una concentracion de 60 g de CuSO, 5H;0 en un litro
de agua destilada) para después con agitacion afiadir 25 ml de NaOH (12.5 g en un litro de
agua destilada). El contenido del vaso de precipitados se dejo en reposo toda la noche (para
favorecer la precipitacion) para después filtrar a través de un papel filtro Whatman No. 1
colocado en un embudo Buchner de Il cm de didmetro interior. La muestra se lavo con
pequefias porciones de agua caliente hasta completar aproximadamente 600 ml. Ei precipitado
junto con el papel filtro se colocd dentro de un matraz Kjeldhal para la determinacién de
nitrégeno. De quedar particulas en el embudo, este se puede limpiar con un pedazo de papel
filtro humedecido y colocado posteriormente también en el matraz Kjeldahl para su digestion.
E!l contenido de nitrogeno de la muestra es determinado segiin el procedimiento descrito
anteriormente para nitrégeno total Kjendahl. El contenido de nitrogeno no proteico de la
muestra se determina por diferencia de los valores de proteina cruda de proteina verdadera,
Calculos:

% proteina verdadera = Nitrogeno proteico x Factor de conversion de nitrégeno a proteina 6.25

EXTRACTO ETEREO. A.0.A.C. 920.39 /90 (1)

Se pesaron de 2 a 3 gramos de muestra seca y se colocaron dentro de un cartucho de

papel filtro de poro mediano. El cartucho con la muestra se colocé en el aparato de extraccion-
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(Soxhlet QUIMILAB de 6 unidades), utilizando un matraz de fondo plano (con petlas de

-ebullicion) puesto previamente a peso constante. Las sustancias grasas se extrajeron con éter de
petroleo a reflujo durante 6-8 horas a una velocidad de condensacion de 2 a 3 gotas por
segundo. Una vez terminada la extraccion, el solvente se recuperd dentro del refrigerante
Soxhlet y el matraz se llevé a peso constante a una temperatura de 80-90°C. El matraz se enfrié

en el desecador y se pesd.

Calculos:

B — A)
% Extracto Etéreo = X 100

peso de 1a muestra en gramos

A = Matraz a peso constante (g)
B = Matraz con extracto etérea. (g)

DETERMINACION DE FIBRA CRUDA. A.0.A.C.  962.09b/90 (1)

Se colocaron aproximadamente 2 gramos de muestra desengrasada, molida y seca en un
vaso Berzelius de 600 ml, al que se le afiadieron ademas 1 gramo de fibra ceramica y 200 ml de
acido sulfirico al 1,25%. Se acopld el vaso en el aparato de reflujo especial para determinar
fibra cruda (marca CRAFT de 6 unidades) y se mantuvo a ebullicién durante 30 minutos,
agitandolo ocasionalmente. Se filtro el contenido del vaso a través de un embudo Buchner (este
embudo esté constituido de 2 piezas de polypropileno cubierto con una malla 200). Se enjuagd
el vaso con 50 ml de agua destilada caliente y se levo el residuo 3 veces. Se removid el residuo
del filtro y se colocd nuevamente en el vaso, adicionando 200 ml de NaOH al 1.25%. En reflujo
se calento a ebullicion nuevamente el vaso durante 30 minutos. En seguida se filtrd y enjuagd
con 25 ml de H;SO, al 1.25% en caliente. Se lavd el residuo con agua destilada caliente (3
veces). para luego lavar con 25 ml de etanol manteniendo la succidn en el filtro para secar lo
mas posible el residuo. Este se transfirié a un crisol (previamente puesto a peso constante), se

secO en una estufa a 110°C durante 6 horas; se enfrid en un desecador y pesd (A).
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Posteriormente se calcind en una mufla durante 2 horas a 550-600°C; se enfrid en el desecador

y pesd (B).

Calculos:
(A— B)
% Fibra cruda = .

Peso de 1a muestra desengrasada y seca en gramos

A = Peso del crisol con residuo seco (g)

B = Peso del crisol con residuo calcinado (g)

PRUEBAS BIOLOGICAS

La realizacion de las pruebas bioldgicas se llevd a cabo en dos partes: a) prueba de
aceptacion y b) prueba de comportamiento.
a) Prueba de aceptacién.- Para la prueba de aceptacion se utilizaron 4 cerdos machos hibrdos
f2 (cruza de yorkshire-landrace con duroc-hampshire) con un peso promedio de 48.6 kg donde
los sélidos sedimentables fueron evaluados en la nutricion de los cerdos mediante dos
tratamientos isoproteicos al 0 y al 50 % de sustitucion de proteina, de un concentrado
comercial (Tabla 1) por proteina de sélidos de vinazas, en donde se evalio el consumo de
alimento, y la ganancia de peso durante 14 dias. Antes de realizar las mediciones los animales
tuvieron un periodo de adaptacidn a las jaulas y al alimento de 5 dias, las dietas contenian el
13.5% de proteina cruda (Tabla 2).
b) Prueba de comportamiento. Para la realizacion de esta prueba se utilizaron 12 cerdos
machos hibridos 2 (cruza de yorkshire-landrace con duroc-hampshire) con un peso
aproximado de 65 kg donde los solidos de vinazas fueron evaluados en la nutricion con la
preparacién de 3 dietas isoproteicas, tomando como base sorgo y un concentrado comercial
(Tabla 1). Se formularon las dietas por el método de sustitucion simple (7) ver anexos, donde

las dietas quedaron constituidas con el 0, 15 y 30% de proteina de los slidos de vinazas,
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considerando 13.5% de proteina cruda en las dietas. La dieta testigo quedo constituida por 80

% de sorgo y 20% de concentrado. La dieta B con sustitucion del 15% de proteina cruda de
vinazas, estaba constituida de 9.85 % de soélidas de vinazas, 75.17% de sorgo y 14.98% de
concentrado. La dieta C con sustitucidn del 30% de proteina cruda de vinazas estaba
constituida de 19.71% de sélidos de vinazas, 70.31% de sorgo y 9.97% de concentrado (Tabla
1y?2).

Las dietas fueron evaluadas en un experimento completamente al azar con 12 cerdos,
teniendo tres tratamientos y cuatro repeticiones par tratamiento. El estudio fue evaluado por el
comportamiento de los cerdos en base al consumo de alimento y ganancia de peso durante 42
dias. Los animales se pesaron cada 14 dias. Antes de iniciar el experimento se concedié a los
cerdos un periodo de adaptacion de 10 dias.

Los resultados en ambas pruebas (de adaptacion y de comportamiento) fueron
evaluados mediante un analisis de varianza (18). La diferencia entre medias fue evaluada segiin

el método propuesto por Duncan (6).



Tabla 1
Compaosicién del concentrade® utilizado en 1as pruebas de aceptacidn y
comportamiento
Ingrediente (kg)
Soya 100.0
Aceite vegetal de soya 10.0
Harina de pescado 15,004
Sorgo . 32.997
Gluten de maiz 15.004
Ortofosfato 11.6
Carbonato de calcio 11.6
Lisina 1.102
Metionina 0.704
Mezcla de Vitaminas y aditivos® 1.999

*Utilizado en la dieta testigo en una proporcién de 200 kg de este concentrado mas
800 kg de sorgo.

bVitamina A 1,500 Ul, Vitamina D 3,750 Ul, Vitamina E 12.5 Ul, Riboflavina

5 mg, Niacina 60 mg, Ac. pantotenico 35mg, Vitamina B12 12.4ug, Colina 0.65 g,
Vitamina K 25mg, Hierro 200 mg, Cobre 50 mg, Cobalto 33 mg, lodo 5 mg,
Manganeso 2 mg, Zinc 50mg, Selenio75ug, /kg de mezcla.



Tabla 2
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Composicidn de las dietas utitizadas en la prueba de aceptacion y de comportamiento.

Dietas
Componente(%) A B C D
Sélidos de vinazas® 0 98.5 197.1 328.5
Sorgo 800.0 751.7 703.1 638.0
Concentrado® 200.0 149.8 99.7 33.5

Para las dietas B, C y D corresponde respectivamente al 15, 30 y 50% de
sustitucion de proteina de! concentrado por proteina de los solidos de vinazas.

*Comercial (Tabla 1).
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RESULTADOS

La Tabla 3 presenta la composicion bromatolégica de los sdlidos sedimentados de las
vinazas, una vez que estos se deshidrataron y molieron, donde se aprecia un aceptable
contenido de proteina cruda de la cual casi el 100% corresponde a nitrégeno proteica.

La Tabla 4 presenta parte de la composicion bromatolagica de la materia seca de las
tres diferentes dietas utilizadas en la prueba de comportamiento en cerdos, cuando se
alimentaron con solidos de vinazas, en niveles de sustitucion de proteina del 0, 15 y 30%,

Los resultados de la prueba de aceptécién se presentan en la Tabla 5, donde se aprecia
que no hubo diferencia significa entre los consumos de alimento para los dos tratamientos
(P>.05), con la diferencia de que los cerdos que consumieron la dieta con inclusion de sélidos
de vinazas no ganaron peso.

La Tabla 6 presenta los resultados de la prueba de comportamiento en cerdos con un
peso inicial promedio de 65 Kg. No hubo diferencia significativa entre los consumos de
alimento para los tres tratamientos (P>.05). Las dietas A y B fueron estadisticamente iguales en
cuanto a la ganancia de peso y conversion alimenticia (P>.05). Ver graficas de resultados de

conversiones en la Figura 4.



Tabla 3

Composicién bromatologica de los sélidos sedimetables de vinazas tequileras®

Componente (%)
Humedad 12,6
Matenia seca 874

Composicion de la materia seca

Cenizas 21.6
Proteina cruda 20.7
Nitrégeno Proteico 206
Extracto etéreo 02
Fibra cruda 16.3
Extracto libre de nitrégeno® 412

"Después de ser deshidratados at sol.
*Es la diferencia a 100 de la sumatoria del contenido cenizas, proteina cruda, extracto
etéreo y fibra cruda.
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Tabla 4

Composicién bromatologica de las dietas utilizadas en la prueba de compertamiento

Dietas®

Anilisis(%) A B C

Humedad 12.5 12.3 12.7
Materia seca 87.5 87.7 873

Composicida de la materia seca

Cenizas 5.7 6.1 7.1
Proteina cruda 138 13.8 14.8
Extracto ctéreo 38 2.7 28
Fibra cruda 29 40 6.0
ELN® 613 611 56.6

*Composicidn de las dietas Tabla 2.
®Extracto libre de nitrogeno calculado mediante la diferencia a 100 de la sumatoria
del contenido cenizas, proteina cruda, extracto etéreo y fibra cruda.
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Tabla 5

Resultado del estudio de la prueba de aceptacidn de los solidos sedimentables de
vinazas en cerdos en desarrollo

Dieta
Evaluacion Testigo® Con sdlidos® EEM®
Ganancia (g/d) 676" 35° .188
Consumo (kg/d) 2.275° 2.085 .082

*Sorgo y concentrado de la Tabla 1.

®Esta dieta representd un 50% de sustitucion de proteina del concentrado (Tabla 1)
por proteina de solidos de vinazas.

“Error estandar de la media.

e/\edias con la misnia literal san estadisticamente iguales (P<.05).
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Tabla 6

Resultados de 1a prueba de comportamiento con sélidos sedimentados de vinazas en
cerdos en finalizacién®

Nivel de sustitucion de proteina®

Evaluacion® 0% 15% 30% EEM*
Peso inicial(kg) 67.9 62.0 65.54

Peso final(kg.) 1048 95.0 9137

Ganancia por cerdo(kg.) 36.9 330 23.75

Ganancia diaria de peso(kg.) 0.87%° 0.785¢ 0.615° 037
Consumo de alimento(kg./d) 3.212° 3.142° 3.129° .038
Conversion 3.654° 4.005° 5.104 195

*Periodo de prueba 42 dias.

"Nivel de sustitucion de la proteina del concentrado (Tabla 1) por proteina de los
solidos sedimentados de vinazas.

Cada valor representa la media de 4 cerdos.

*Error estandar de la media.

“/Medias con la misma literal en el mismo parametro analizado son estadisticamente
iguales (P.<.05)



23

CONVERSIONES EN PRUEBA DE ADAPTACION
Bk

B 2ol 2108

LES T Fe g s0x
GANANCIR PESQ/DIR CONSUMA DE ALIMENTD

CONVERSIONES EN PRUEBA DE COMPORTAMIENTO

: 3 .
0x 15 307 B 157 307 0% (57 30X 0 152 30
PESN INICIL PESD FINAL SANANCIR DE SESUTOTAL  SHMANCIA DE PESD./DIR
1! 4
14 I8 1R 168 ql 5 1K 1 I
; i 7 ERE
15 R b= o}
0 @ WL 8 15 30 0 15 30 0% 15 30
EONSUMD BE ALITENTD. DI CONUERCION RUIMENTICIA  EFICIENCIA ALIMENTICIA CONSURID By DE CONCENTRADD
il 1) 103
lllg Jn.q ::’:E“‘
i TR E
b A U 15 30 0 15 I 0x i 30

2 AHONREY DE CONCENTRBDD  EFICIENCIA DECONCENTRADO  COMSUMD Ho OF SORGD /SNERECONSUFTSORED

Figura 4. Graficas de resultades promedio de conversiones
en cerdos con solidos sedimentables de vinazas tequileras
obtenidos de lagunas de estabilizacion



24

DISCUSION

La Tabla 3 presenta la composicion bromatélogica de los solidos sedimentados de las
vinazas, una vez que estos se deshidrataron y molieron. A pesar de que los solidos han sido
sujetos a un proceso de fermentacidn anaerobia en las lagunas de sedimentacidn, estos
presentaron un aceptable contenido de proteina cruda, de la cual casi el 100% corresponde a
nitrogeno proteico. En base a los resultados de liiguez y Hernandez (9) quienes analizaron los
sOlidos de vinazas antes de ser vertidos en las lagunas, se puede apreciar un aumento del 96%
en el contenido de cenizas (21.6 vs 11.0) lo que demuestra que durante el estancamiento de los
solidos de vinazas en las lagunas, estos sufrieron una degradacién. Dado el pleno
desconocimiento de los sdlidos sedimentables en la nutricion de cerdos, se corrid una prueba de
aceptacion con un nivel de sustitucion del 50% de proteina de un alimento comercial por
proteina de sélidos de vinazas. Los resultados se presentan en la Tabla 5. Como se puede
apreciar, a pesar de haber existido un buen consumo de alimento en comparacion a la dieta
testigo, y de que la proteina cruda de los sdlidos corresponde casi al 100% de nitrogeno
proteico, los animales que consumieron la dieta con la inclusion de sélidos de vinazas no
ganaron peso, en este experimento no hubo diferencia significativa (P>.05) entre el consumo de
alimento para los dos tratamientos. Por lo que en base a esto, se debe de tomar en' cuenta la
posible presencia de elementos en los sélidos de vinazas que no permiten la zbsorcion de otros
nutrientes, por lo tanto se debera dar continuidad a estudios posteriores donde se analice el
contenido quimico real de los sdlidos de vinazas tequileras especificamente en cuanto a
minerales y aminoacidos. La Tabla 4 presenta parte de la composicion quimica de la materia
seca de las tres diferentes dietas, utilizadas en la prueba de comportamiento de cerdos
alimentados con solidos de vinazas, en las que se incorporé el 0, 15 y 30% de proteina cruda de
los solidos de vinazas. La Tabla 6 presenta los resultados de 1a prueba de comportamiento en
cerdos con un peso inicial promedio de 65 kg. No hubo diferencia significativa (P>.05) entre
los consumos de alimento para los tres tratamientos. En la ganancia de peso no hubo diferencia
significativa entre los tratamientos A y B (P>.05). En cuanto a la conversién alimenticia los

valores fueron también estadisticamente iguales (P>.05) para estas dos dietas. Se encontrd un
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ahorro en el consumo de concentrado del 17.9 % para la dieta B y de 30.3 % para la dieta C en

relacion a la dieta testigo. Sin embargo el consumo de sorgo aumentd 3 % para la dieta B y
22.9% para la dieta C en relacion al testigo. Considerando el consumo de alimento
convencional, se concluye que desde el punto de vista econémico y nutricional, sélo puede ser
factible la alimentacion de cerdos, con un nivel de sustitucion del 15% de proteina convencional
por proteina de solidos sedimentable de vinazas. A pesar de no haber existido una diferencia
significativa (P>0.05) entre el consumo de alimento de los cerdos en los tres tratamientos, si se
presento una diferencia sfgniﬁcativa (P<0.05) en la ganancia de peso y conversion alimenticia
para los tres tratamientos. Aunque los resultados para las dietas A y B fueron estadisticamente
iguales se observo en este estudio experimental que los cerdos de la dieta B dejaron de ganar
94 gr de peso corporal lo que representd 3.9 Kg del peso final en comparacion con los cerdos
de la dieta A, que desde el punto de vista practico representaria de acuerdo a la ganancia diaria
de peso (785 gr) de dichos cerdos de la dieta B, un aumento de 4.9 dias de salida al mercado
que representa logicamente un aumento en el consumo de alimento. En esta misma Tabla 6 de
resultados, se puede apreciar que a medida que se incrementa el nivel de proteina de sélidos de
vinazas en las dietas, se reduce la ganancia diaria de peso y se disminuye la eficiencia, lo que se
vuelve a demostrar nuevamente como en los resultados de la Tabla 5, la posible presencia de
elementos que afectan la digestibilidad de otros, teoria que se refuerza mas si consideramos el
andlisis bromatologico de la tabla 4 para cada una de las dietas. No existe marcada
diferencia en cada uno de los componentes de la materia seca, como para que exista diferencia
significativa en la ganancia de peso y eficiencia entre los cerdos que consumieron 0, 15 y 30%
de proteina de sélidos sedimentados,

Las Tabla 7 presenta los diferentes valores de eficiencia para los tres tratamientos,
eficiencia considerando sélo el consumo de sdlidos de vinazas y eficiencia considerando sélo el
consumo de los nutrimentos convencionales. En relacion a esta ultima consideracidn, se puede
apreciar una eficiencia de 3.654 para la dieta sin solidos de vinazas y de 3.607 para la dieta con
el 15% de sustitucidn de proteina. Esta ultima eficiencia aunque representa un sobreconsumo
de sorgo del 3%, la dieta para los cerdos puede resultar mas econdmica que el control, dado el
17.9% de ahorto en el consumo de concentrado. Aunque para la dieta con sustitucion del 30%

de proteina de vinazas, se presenta un ahorro del 30.4% en el consumo de concentrado, su
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aplicacion en la dieta de cerdos puede verse limitada por el 22.9% de sobreconsumo que se

tiene del sorgo (Tabla 7) y el decremento de 264 g de ganancia de peso diario para esta dieta en

comparacion con la dieta testigo (Tabla 6).



Tabla 7

Ahorro en el consumo de concentrado al incluir sélidos
sedimentables de vinazas en la dieta de cerdos

Nivel de sustitucion de proteina’

Evaluacién® 0% 15% 30%
Conversion alimenticia® 3.654 3.607 4.096
Consumo de concentrado(kg) 0.7308 0.60 0.508
corresponde a (%) 100.0 81.96 69.62
ahorro (%) 0 17.9 30.38
Consumo de sorgo(kg) 2.9232 3.008 3.588
corresponde a(%) 100.0 102.90 122.74
sobreconsumo(%s) 0 3.0 229

*Corresponde de las dietas A, B y C respectivamente.
®Cada valor representa la media de 4 cerdos.
“Considerando s6lo el consumo de alimentos convencionales,

27



28

CONCLUSIONES

1- A pesar de la degradacidn anaerobia que sufren los s6lidos de vinazas en las lagunas
de estabilizaciédn, y de la posible contaminacion, estos pudieran ser utilizados en la alimentacion
de cerdos en engorda, ya que no se presentaron problemas aparentes de toxicidad y hubo una

buena aceptacion de los s6lidos a pesar del olor desagradable.

2- En el analisis de los solidos de las vinazas se presento un contenido de proteina cruda
de 20.7%, del cual casi el 100% fue nitrogeno proteico. Este resultado fortalece la idea de
poder utilizar los solidos de vinazas en la nutricion de cerdos, tomando en consideracion el alto
contenido de cenizas que tienen los solidos por haber sido sujetos a un proceso de degradacion
anaerobia en las lagunas de estabilizacidn, por lo que de acuerdo a las recomendaciones por
Ifiguez y Hernandez (9), para evitar este problema y el del mal olor, lo mas conveniente es

utilizar los sélidos antes de ser depositados en las lagunas.

3- En las dietas con inclusion de solidos de vinazas, se observd que los cerdos tuvieron un
mejor desarrollo musculo-esquelético, que los cerdos de la dieta testigo. Los cerdos
alimentados con solidos de vinazas fueron mas altos y largos, con caracteristicas magras sin
haber clasificado la canal, en cambio los cerdos de la dieta testigo, tuvieron una tendencia de
baja estatura, asi como formacion exagerada de grasa y abultamiento abdominal, por lo que se
concluye que se puede esperar un buen comportamiento en cerdos de 65 a 97 kg de peso,
cuando son alimentados con dietas suplementadas con un 15% de proteina de solidos

sedimentados de vinazas tequileras.

4- De acuerdo a las conversiones alimenticias obtenidas, al utilizar una sustitucion del
15% de proteina de solidos de vinazas se puede lograr un ahorro del 17.9% de concentrado. A

niveles mas elevados se reduce la ganancia de peso de los animales.
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5- En base a este y otros estudios posteriores, los solidos sedimentables de vinazas
tequileras, pudieran utilizarse en otras areas de produccion de cerdos, como en la alimentacion

de sementales, hembras gestantes y hembras en dias abiertos.

6- En base a los resultados de este trabajo y los reportados por Ifiguez y Herndndez
(9), lo més recomendable es utilizar los solidos de vinazas justo después de salir del proceso de
destilacion del tequila, lo que definitivamente evitaria laAdegradacién innecesaria de los sélidos

en las lagunas y los malos olores que se generan en ellas.

RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Dado que los cerdos aceptaron en buena medida los solidos sedimentados de vinazas

tequileras, se recomienda lo siguiente para posteriores investigaciones:

1- Determinar el contenido de aminoacidos y minerales de los solidos, asi como profundizar en
los posibles factores antinutricionales.

2- Clasificar canales de cerdos alimentados con solidos de vinazas tequileras, evaluando grasa
dorsal y rendimiento de la canal.

3- Analizar posibles dafios histopatologicos que pudieran existir en organos como; higado,
rifiones, bazo, intestino delgado etc.

4- Evaluar los solidos en otras areas de produccion de granjas porcinas.
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ANEXOS

FORMULACION DE RACIONES PARA AJUSTAR PROTEINA.

En la formulacidn de raciones de las dietas utilizadas en la prueba de aceptacion y
comportamiento con solidos de vinazas tequileras, se utilizo sorgo y un concentrado comercial
(ver Tabla 1 en material y métodos) para la etapa de finalizacion de cerdos de 60 a 95 kg. con
un contenido de proteina cruda de 13.5%. Formado a base de 80.0 % de sorga con 8.9
Proteina cruda, y con 20.0 % de concentrado con 31.9 % de Proteina cruda.

En las prueba de aceptacion se formularon las dietas testigo y al 50% de sustitucién de
proteina del alimento comercial por proteina de los sélidos de vinazas.por el método de

sustitucion simple (7). de la siguiente manera:

DIETA CONTROL (A) DIETA 50% (B)

20% de concentrado 3.35% de concentrado

80% de sorgo 63.8% de sorgo
32.65% de solidos

20X 0.319 =6.38 3.35X0319 =1.07

80X 0.09=17.20 63.8 X009 =57

32.65X0207=6.8

Total proteina 13.58% Total proteina 13.57%

En la prueba de comportamiento se formularon las dietas con el 0, 15 y 30% de
proteina que fue proporcionada por los sélidos por el mismo método de sustitucién simple (7) y

fue de la siguiente manera:



3t

DIETA CONTROL (A)

20% de concentrado
80% de sorgo

20X0.319 =6.38
80X0.09=7.20

Total proteina 13.58%

DIETA 15% (B)

14.98% de concentrado
75.17% de sorgo
9.85% de solidos

1498 X 0.319=4.77
75.17X0.09 =6.76
9.85X0.207 =2.03

Total proteina 13.56%

DIETA 30% (C)

9.97% de concentrado
70.31% de sorgo
19.71% de sdlidos

997X0319 =3.18
7031 X0.09 =6.32
19.71 X 0.207=4.07

Total proteina 13.57%

La composicion de las dietas 0, 15, 30 y 50% de inclusion de solidos de vinazas

tequileras, utilizadas en la prueba de aceptacion y de comportamiento se sefiala en la Tabla 8.



Tabla 8

Composicion de las dietas utilizadas en la prueba de aceptacién y de

comportamiento
Dietas

Componente (kg) A B C D
Sélidos de vinazas® 0 98.5 197.1 326.5
Sorgo 800.0 751.7 703.1 638.0
Concentrado® 200.0 149.8 99.7 33.5
Anaélisis calculado®
Materia seca 87.7 87.6 87.4 873
Energia digestible’ 3.394 3.351 3.306 3.248
Energia metabolizable® 2.987 3.030 3.073 3.129
Proteina 13.65 13.64 13.62 13.60
Fibra 4163 5.410 6.658 8.304
Grasa 4.059 3579 3.097 2.463
Cenizas 4.93 6.14 7.36 8.96
Calcio 0.815 1.026 1.239 1.532
Fosforo 0.597 0.513 0.430 0.320
Metionina 0.265 0.214 0.163 0.095
Lisina 0.702 0.567 0.432 0.254
Metionina-Cistina 0.356 0.311 0.266 0.206
Triptofano 0.133 0.113 0.094 0.068
Treonina 0.383 0.328 0.273 0.201

*Para las dietas B, Cy D corresponden respectivamente al 15,30 y 50% de sus-
titucion de proteina del concentrado por proteina de los solidos de vinazas.

*Ver Tabla 1

® Por método de computadora Nutrion II.

%Representada en megacalorias por kilogramo de alimento.
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