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1. INTRODUCCION GENERAL

En afios recientes, la utilizacion de cereales en la formulacion de concentrados
para la alimentacion animal se encuentra limitada, debido fundamentalmente a
los altos incrementos en los precios, como son los casos del maiz, trigo y soya
(Gonzalez, 2011). A través de los afios, muchos investigadores han buscado
alternativas que permitan hacer mas eficientes los programas de alimentacién
animal utilizando subproductos agroindustriales. De acuerdo con Grasser, Fadel,
Garnet y Peters (1995), el uso de estos subproductos tiene la ventaja de
disminuir la dependencia de materias primas que pueden ser consumidas
directamente por los seres humanos, asi como eliminar la necesidad de
programas de gestion de residuos costosos, ya que de no gestionarlos pueden
influir en la contaminacién de agua, aire y suelo. Por otro lado, Bampidis y
Robinson (2006) destacaron los beneficios de los subproductos agroindustriales
para la microbiota ruminal, puesto que a menudo contienen altos niveles de fibra
y otros nutrientes para satisfacer las necesidades de crecimiento, reproduccion

y produccion de los rumiantes.

La utilizacion de subproductos agroindustriales en la alimentacion animal plantea
inconvenientes como la posible variacion en su composicion, presencia de
contaminantes organicos e inorganicos, asi como su disponibilidad a lo largo del
afo (Grasser et al., 1995; Mussatto, Dragone & Roberto, 2006). Sin embargo,
con la combinacion de otros ingredientes alimenticios y su formulacion adecuada
se puede obtener una dieta balanceada, lo que requiere de la caracterizacion

nutrimental previa del subproducto a usar.

En el capitulo 2 de este documento se presenta una revision de literatura,
destacando estadisticas de la produccién mundial de citricos y la citricultura de
México y Haiti. También se presentan las diferentes caracteristicas nutrimentales
de la pulpa de citricos y los usos que han tenido en diferentes especies de
animales domeésticos. Por otro lado, en el capitulo tres se presentan los
resultados de un estudio que tiene el propdsito de analizar la calidad nutrimental
de pulpa de naranja (Citrus sinensis), limén (Citrus limon) y toronja (Citrus

paradisi), provenientes de México y Haiti.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccién mundial de citricos

La produccion mundial de citricos ha pasado por un periodo de enorme
crecimiento, a partir de la segunda mitad de la década de los ochenta. La
produccion de naranja, limoén y toronja se ha expandido rdpidamente. Niveles
mas altos de produccién han permitido a su vez mayores niveles de consumo
total y per capita de estos frutos, lo que ha provocado un crecimiento mas rapido
en el area de productos citricos procesados (Spreen, 2001). La Figura 1 presenta
el volumen anual (2007-2014) de la produccion mundial de naranja, toronja y
limén. Sanfeliu (2016) reporté una produccion mundial de 121,270 millones de
toneladas de citricos para el afio 2014, donde el 6% de esta produccion procedio

de México.
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Fuente: Sanfeliu, 2016.

Figura 1. Produccion mundial de naranja, limon y toronja para el periodo 2007-
2014.
2.2 La citricultura en México

Han pasado muchos afios desde que Schwentesius y Gomez (1996) estimaron
gue la produccion de citricos en México jugaba un papel importante en el sector

agropecuario, ya que tan solo la superficie que se destind al cultivo de la naranja
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para 1993 represento el 1.8% del total de la superficie agricola nacional; y desde
1965 los citricos ocupan el primer lugar dentro de las 15 frutas principales, con
el 27% de la superficie total cultivada (desplazando al platano que habia ocupado
este lugar desde 1927), y a partir de este momento el valor econémico del cultivo
representa mas del 3% del total agricola. Desde entonces, la produccion citricola

sigue aumentando en este pais (Figura 2).

Miles de millones de toneladas

2010 2012 2014 2015
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Limén 1 Toronja

Fuente: SAGARPA, 2016.

Figura 2. Produccién de naranja, limén y toronja en México para el periodo 2006-
2015.

2.2.1 Naranja

México ocupa el quinto lugar como productor mundial de naranja (4'409,968
toneladas), por lo que se puede establecer que tres de cada cincuenta naranjas
gue se cosechan en el mundo se obtienen en los naranjales mexicanos. Este
citrico participa con 22.5% de la produccién nacional de frutos, con un consumo
anual per céapita de 37.1 kg. Los paises: Alemania, Rusia, Francia, Arabia
Saudita y Hong Kong son potenciales compradores de la naranja mexicana. En
conjunto, sus importaciones pueden ser cubiertas dos veces con la produccién
nacional de México. El 44% del volumen anual (Figura 3) de esta produccién se
cosecha entre febrero y abril (SAGARPA, 2016).
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Figura 3. Produccion mensual de naranja, limoén y toronja en México.

2.2.2 Limén

México ocupa el segundo lugar en la produccion mundial de limén (2'120,613
toneladas). En el afio 2012, hubo una caida en la produccion nacional (Figura 2),
pero desde entonces sigue creciendo afio tras afio. La tercera parte de la
produccioén se cosecha entre junio y agosto (Figura 3). Este citrico participa con
11.6% de la produccion nacional de frutos, con un consumo anual per cépita de
14.1 kg. El limén destaca entre los principales productos agricolas que México
exporta, ya que en 2015 generd divisas por 375.6 millones de ddlares
(SAGARPA, 2016).

2.2.3 Toronja

México ocupa el cuarto lugar como productor mundial de toronja (425,433
toneladas). En el afio 2015, hubo una pequefia disminucién en la produccion
nacional (Figura 2); sin embrago, el rendimiento por hectarea de los huertos de
toronja del pais sigue posibilitando una oferta que representa 4.9% del total
mundial del fruto. Esta produccion genera mayor cosecha en los ultimos tres
meses del afio (Figura 3). Este fruto participa con 2.1% de la produccion nacional
de frutos, con un consumo anual per capita de 3.4 kg. Francia representa el

principal comprador de toronja mexicana (SAGARPA, 2016).
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2.3 Lacitricultura en Haiti

La mayor produccion de naranja en este pais se obtuvo en el afio 2009 (37,108
toneladas) (Figura 4). En 2013, mundialmente Haiti ocupd la posicion jerarquica
67 de 110 paises productores de naranja, con una produccién de 26,500
toneladas. Aunque no hay datos relevantes y detallados sobre la produccion de
toronja y limén, la FAO reporta 85,700 toneladas de produccion de citricos para
el aflo 2013. Haiti no exporta productos citricolas, por lo que su produccion se

dedica al consumo nacional (FAO, 2016).
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Figura 4. Produccion anual de naranja en Haiti para el periodo 2000-2013.

2.4 Regiones citricolas
2.4.1 México

Los Cuadros 3, 4 y 5 presentan las principales entidades productivas de citricos
en el pais. Veracruz es el lider en volumen y valor de la produccion de citricos, y
la superficie sembrada se extiende en 91 municipios. El limén se cultiva en 28
entidades federativas, siendo Michoacan y Veracruz los que poseen la mayor
superficie comercial de limén. Michoacan concentra cerca de 29% de la
produccion de limén, donde los municipios de Buenavista y Apatzingan generan
mas de dos terceras partes del volumen cosechado en la entidad. La mayor
superficie que posee condiciones éptimas para el cultivo de toronja en el pais se

encuentra presente en las regiones costeras, siendo Veracruz la entidad con
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41% de la superficie sembrada de toronja; la cual obtuvo un rendimiento de 34.2
toneladas por hectarea en el afio 2015 (SAGARPA, 2016).

Cuadro 1. Principales entidades productoras de naranja en México para 2015.

Jerarguizacién

Entidad federativa

Volumen (ton)

Variacién 2014-15 (%)

1 Veracruz 2'336,427 -0.7
2 Tamaulipas 668,935 12.1
3 San Luis Potosi 337,717 -18.1
4 Nuevo Ledn 313,439 2.7
5 Puebla 214,175 -3.8
6 Yucatan 147,107 -2.9
7 Sonora 142,445 2.7
8 Tabasco 81,451 0.3
9 Hidalgo 59,041 2.1
10 Oaxaca 56,290 3.9
Otras entidades 158,496 -0.5
Total nacional 4'515,520 -0.4

Fuente: SAGARPA, 2016.

Cuadro 2. Principales entidades productoras de limon en México para 2015.

Jerarquizacion

Entidad federativa

Volumen (ton)

Variacion 2014-15 (%)

1 Michoacan 670,613 5.3
2 Veracruz 659,034 5.8
3 Oaxaca 245,137 16.6
4 Colima 191,890 9.9
5 Tamaulipas 121,200 48.7
6 Tabasco 83,141 0.7
7 Jalisco 81,198 12.4
8 Yucatan 74,463 -17.6
9 Guerrero 71,867 0.4
10 Puebla 28,211 8.4
Otras entidades 99,314 -16.1
Total nacional 2'326,068 6.3

Fuente: SAGARPA, 2016.
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Cuadro 3. Principales entidades productoras de toronja en México para 2015.

Jerarquizacion  Entidad federativa Volumen (ton) Variacion 2014-15 (%)
1 Veracruz 248,927 -0.6
2 Michoacan 49,566 3.4
3 Tamaulipas 46,544 -3.4
4 Nuevo Leodn 26,201 -13.5
5 Campeche 18,955 16.9
6 Sonora 16,689 12.3
7 Yucatan 5,106 -16.1
8 Puebla 5,067 -9.8
9 Sinaloa 2,887 -
10 Oaxaca 1,161 -22.7

Otras entidades 3,213 -7.0
Total nacional 424,315 -0.1

Fuente: SAGARPA, 2016.

2.4.2 Haiti

La produccion citricola en Haiti se encuentra en las regiones semihimedas, con
alrededor de 800 mm anuales de precipitacion. Las principales regiones son:
Grand-Anse, Jeremie, Nord, Nord-Ouest, Plato Central, Sud y Sud-Est. No se
encontraron publicaciones con datos relevantes de la cantidad de hectareas de

citricos producidas por cada region.
2.5 Aspectos generales de pulpa de citricos

La pulpa de citricos se genera al extraer el jugo de los frutos para fines de uso
en humanos. Este subproducto es un remanente proveniente de la
industrializacion de diferentes tipos de cultivo citricos, tales como naranja,
toronja, limén, mandarina, entre otros (Garcia, 2011). Los citricos estan
constituidos por 60% de peso fresco del producto a exprimir, y el restante que es
la pulpa esta formado por 60-65% de piel, 30-35% de los segmentos del fruto y
0-10% de semillas (FEDNA, 2016).

Se considera que este subproducto puede tener varios usos; tales como su
aplicacion en la industria farmacéutica, por las propiedades funcionales que tiene

la cascara o corteza; entre estos componentes funcionales destacan sustancias
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flavonoides por su actividad biolégica (accidon preventiva de la fragilidad capilar);
pectinas, que forman parte de la fibra dietética natural, de gran importancia en la
dieta diaria para el adecuado funcionamiento del organismo; carotenoides
(colorantes naturales y provitamina A) y el d-limoneno, ambos con importante
papel preventivo en determinados tipos de cancer. Otro uso de la pulpa de
citricos esta dado en la alimentacién animal, bien como fresca, ensilada, seca,

prensada o en pellets (Sanchez, 2017).

2.6 Caracteristicas nutrimentales de pulpa de citricos para la alimentacion
animal

Las investigaciones realizadas por Pita y Morin (2004) indican que la pulpa de
citricos puede contener hasta 50% de humedad y 30% de sustancias solubles
en agua, como azucares reductores, pectinas, sacarosa, vitaminas del complejo
B, vitamina C y &cidos organicos. De estos acidos organicos, entre los principales

estan el gluconico, lactico, acético, citrico y malico.

Dentro de las cualidades mas importantes de este subproducto, es el ser un
ingrediente con alto contenido energético altamente digestible (85% de la
materia organica digestible); con componentes fibrosos altos en pectina, lo que
significa también buena degradabilidad (65%), lo que se considera un nivel alto
de fibra efectiva para rumiantes (33%); digestibilidad intestinal de proteina que
escapa a la degradacion ruminal de 85%; velocidad de degradacion de 6 %/h,
entre otras cualidades valiosas para su inclusion en dietas para rumiantes
(FEDNA, 2016). Gonzélez et al. (2013) evaluaron los cambios en las
caracteristicas bromatoldgicas de pulpa fresca de naranja cuando es
almacenada en montones al aire libre y no vieron afectada la composiciéon
qguimica por el almacenamiento durante siete dias, excepto la MS y PC, pero sin

establecer su uso en la alimentacion de rumiantes.

Diferentes autores determinaron la composicion de algunos nutrimentos (Cuadro
4) en pulpa de naranja y citricos en general, los resultados reportados fueron
muy variables, especialmente en materia seca donde los resultados de FEDNA
(2016) superaron en 12% a los de Rojas et al. (2001) y en 14.58% a los de
Vasquez (2001).
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Cuadro 4. Caracteristicas nutrimentales de pulpa de citricos reportadas por
diferentes autores, con informacién expresada en porcentaje de materia seca.

Autores
Vasquez, Rojas et al., FEDNA, Coimbra et

Componentes 2001* 2001 2016 al., 2017
Materia Seca 4.62 7.00 19.20 9.86
Cenizas 4.62 7.31 5.32 6.66
Extracto Etéreo 3.65 3.84 2.60 2.37
Proteina Cruda 7.16 6.22 7.64 6.84
FDN 29.00 29.00 26.00 25.99
FDA NE Y 24.90 23.50 NE
Calcio NE 1.50 0.93 NE
Fosforo NE 0.08 0.15 NE
Sodio NE NE 0.08 NE
Potasio NE NE 0.68 NE
Magnesio NE NE 0.14 NE

* La primera columna es para naranja y las restantes para citricos en general.
¥ NE= no especificada.

Garcia (2011) muestre6 los diferentes niveles de uso dado a la pulpa de citricos
en diferentes especies animales (Cuadro 5). El autor recomienda para rumiantes
un uso de hasta 30% en vacas lecheras, y 60% en terneros, ganado de carne y

ovinos; y para no rumiantes de 5 a 10% en pollos y hasta 20% en cerdo y conejo.

2.7 Usos de pulpa de citricos en rumiantes
2.7.1 Bovinos de leche

La pulpa de citricos es capaz de sustituir parcial o casi totalmente los
ingredientes energéticos de raciones para vacas lecheras de mediana y alta
produccion (Garcia, 2011). Rojas et al. (2001) usaron pulpa de citricos en la
alimentacion de vacas lecheras, con niveles de inclusién de 0, 15, 30 y 45% de
las raciones, y encontraron que no hubo reduccién del pH ruminal, siendo
similares el nivel de acido acético, y la persistencia de produccion de leche entre
los tratamientos; aunque el nivel de inclusion de 30% de pulpa de citricos en la
dieta mejoro la produccion de leche. Por lo anterior, los autores concluyeron que
la pulpa de citricos en raciones para vacas lecheras puede utilizarse hasta en
30% de la racion diaria (1.8 kg/vaca/dia de pulpa de citricos deshidratada), los

cuales equivalen a reemplazar el maiz hasta en 75%.
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Cuadro 5. Niveles de uso de pulpa de citricos en diferentes especies animales.

Especies

Caracteristicas

Niveles de uso (%)

Observaciones

Se ha utilizado sin problema

Vacas lecheras NE * 30 hasta 60% y se ha
reemplazado el 75% de maiz
en la racién.

Terneros NE 60 Se ha sustituido el 100% del
sorgo en la racion.

Se ha utilizado hasta 70%. Se

Ganado para carne NE 60 ha sustituido el sorgo en
niveles de 75%.

Ovino NE 60 NE

Cerdo Harina de pulpa de Algunos autores sugieren  Se sugiere hacer pruebas

toronja 5y otros 15 -20
Cerdo Harina de pulpa de Algunos autores sugieren Es importante hacer pruebas
naranja 10 y otros 15 -20 de campo con 5y 10%,
especialmente en cerdas
paridas y prefiadas.
Cerdo Pulpa fresca de Hasta 25, en sustitucién
naranja de dietas a base de NE
melaza y subproductos.
Se han utilizado niveles de

Conejo NE 15-20 hasta 75%, pero
econdémicamente es factible
hasta 30%.

Gallina ponedora Pulpa de naranja Hasta 20 NE

Gallina ponedora Pulpa de limén No mas de 5 NE
Niveles mas altos afectan el

Pollos NE 5-10 consumo Yy la eficiencia

alimenticia.

Fuente: Garcia, 2011.
* NE= no especificada.

Gonzalez (2011) probd una dieta para vacas lecheras en produccion, con base

en 72.8% harina de citricos, 20% melaza, 3% urea, 3% fosfato dicalcico, 1%

cloruro de sodio y 0.2% azufre; al evaluarla concluyd que la harina de citricos

deshidratada mezclada con urea, satisface los requerimientos de vacas lecheras

para una produccién de 5-6 L vaca® d?, suplementada con 2 kg animal*d de

pulpa de citricos, con pastoreo restringido y con forraje de corte.

2.7.2 Bovinos para carne

Schaibly y Wing (1974) incluyeron pulpa de citricos deshidratada en raciones

para novillos, y encontraron un incremento de 14% en la digestibilidad de la

materia seca. Diferentes niveles de sustitucion de harina de maiz por pulpa de
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citricos fueron evaluados por Santos y Aguilera (1981) en concentrados para
terneros, obteniendo ganancias diarias de peso al destete (64 dias) de 0.312,
0.282, 0.294, 0.258, 0.260 kg, y posdestete (90 dias) de 0.461, 0.510, 0.438,
0.442 y 0.402 kg, en las proporciones de sustitucion de 0, 25, 50, 75 y 80% de
pulpa de citricos. Michelena, Ly y Pereira (1983) encontraron consumos de
materia seca de 1.72, 1.83, 1.86 y 1.79 kg d*? al sustituir 0, 50, 75 y 100%,
respectivamente, de grano de sorgo por pulpa de citricos en raciones para
terneros. A su vez, Alfaro, Alderete, Briones y Ku (1992) mencionan que la pulpa
de citricos promueve el buen comportamiento cuando sustituye al grano de sorgo
hasta en 75%, para raciones integrales de bovinos. Segun Gonzélez, Vega,
Barreras y Chong (1996), la harina de citricos es bien consumida y asimilada por
los terneros al suministrarla a libre acceso, reportando mayor consumo de

alimento y mayor ganancia diaria de peso.

Carnevalli, Chicco y Verde (2001) utilizaron pulpa de citricos en niveles de hasta
70% de la racion, indicando que el valor energético de dicho subproducto es
adecuado para la engorda de bovinos. Cuando a este producto se le adiciona
una fuente de proteina combinada con urea, puede resultar en ganancias de
peso adecuadas y se puede dejar de utilizar fuentes alimenticias caras, como
maiz y harina de soya. Por otro lado, Cribbs et al. (2015) informaron que la pulpa
de citricos deshidratada modula las concentraciones de metabolitos sanguineos
en novillas después de un desafio de endotoxina y mejora el rendimiento de las
novillas en dietas de recepcion, en sustitucion del maiz al 10%. Recientemente,
Gouvéa et al. (2016) observaron incrementos en el consumo de materia secay
ganancia diaria de peso en novillos Nellore en engorda al reemplazar hasta 50%

de maiz por pulpa de citricos.

2.7.3 Ovinos

Digestibilidad de 75.3% de la materia seca fue reportada por Battacharya y Harb
(1973), al utilizar niveles de inclusion de 60% de pulpa de citricos deshidratada
en dietas para borregos. De la misma manera, Basurto y Tejada (1992)
encontraron que al sustituir rastrojo de maiz por pulpa deshidratada de limén
hasta en 45%, se incremento la digestibilidad de la materia seca y materia
organica de la racion en borregos. Martinez y Fernandez (1980) encontraron
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consumos de materia seca de 999, 913 y 928 g animal?! d?! en ovinos con
inclusién de 0, 30 y 60% de pulpa de citricos en la dieta diaria, respectivamente.
Sin embargo, Volanis, Zoiopoulos y Tzerakis (2004) no observaron diferencias
en la ganancia diaria de peso en ovejas lactantes de raza Sfakian cuando se
alimentaron con 79.5% de pulpa de naranja ensilada reemplazando parte del
grano de maiz, harina de soya y heno de avena; aunque si hubo aumento del
rendimiento de leche (12%) y un incremento de 16% en la grasa de la leche
durante el ultimo tercio de la lactancia. A su vez, Jaramillo et al. (2009)
observaron reduccion del 15% de grasa y casi 5% de sélidos totales en la leche
de ovejas lactantes alimentadas con dietas que incluyeron 30% de pulpa de
naranja. Henrique et al. (2008) no encontraron alteraciones en las caracteristicas
de los huesos de las ovejas en engorda cuando sustituyeron total o parcialmente

(33-67%) el maiz por pulpa de citricos.

Gravador et al. (2014) estudiaron efectos antioxidantes de la pulpa de citricos
sobre la proteina de la carne de cordero, utilizando 23 al 35% del subproducto
deshidratado como sustituto del concentrado en la racion, y observaron que la
inclusion de pulpa de citricos disminuyd significativamente la velocidad de
oxidacion de las proteinas musculares, lo cual indica que la pulpa de citricos
redujo los cambios oxidativos en las proteinas de la carne de los corderos. En
un estudio similar (Inserra et al., 2014), se evaluo el efecto de reemplazar los
concentrados de cereales con 24 a 35% de pulpa de citricos deshidratada en la
estabilidad oxidativa de la carne de cordero, y reportaron que,
independientemente del nivel de suplementacion, la inclusion de este
subproducto en la dieta redujo la oxidacion lipidica de la carne durante seis dias
de almacenamiento aerdbico, mientras que los parametros de color no
cambiaron notablemente durante el almacenamiento. Lanza et al. (2015)
encontraron mejoria en la composicion de los acidos grasos intramusculares
sustituyendo la cebada por 24 0 35% de pulpa de citricos deshidratada, en una

dieta basada en concentrados para corderos en crecimiento.

Recientemente, Tadayon, Rouzbehan y Rezaei (2017) ofrecieron 220 g de pulpa
deshidratada de naranja y 160 g de cama de aves reciclada por kg de MS en
corderos, y encontraron aumento en la eficiencia de utilizaciéon del alimento,

donde el rendimiento animal fue mayor con la alimentacion simultanea. A su vez,
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la sustitucion dietética parcial del subproducto en estudio (en lugar de grano de
cebada y grano de maiz) tuvo efecto positivo sobre la ingesta de alimento,
digestibilidad de la dieta, crecimiento y retencién de nitrdgeno microbiano.

2.8 Usos de la pulpa de citricos en no rumiantes
2.8.1 Cerdos

Dominguez (1995) observé que niveles entre 10-20% de pulpa de citricos se
pueden utilizar en dietas para cerdos sin ningun riesgo en el comportamiento
productivo, aunque Moura y Lavorenti (1976) recomiendan un nivel no mayor de
10%, por cuestiones de reduccion en el consumo y ganancia diaria de peso. A
Su vez, estos autores opinan que con harina de pulpa de citricos promueven altas

ganancias de peso (0.71 kg d!) y mejoras en la conversién alimenticia.
2.8.2 Conejos

Martinez y Fernandez (2009) incluyeron niveles de 0, 15, 30, 45, 60 y 75% de
pulpa de citricos en raciones para conejos, y no encontraron efectos toxicos que
puedan restringir altas inclusiones del subproducto en la dieta. Sin embargo, los
resultados indicaron mejores beneficios econdémicos en los niveles de inclusién
de 15 y 20%, aunque con niveles de 30% es posible obtener beneficios por
inclusion del subproducto en la racion en comparacién con no usarlo. De la
misma manera, Maria et al. (2013) informaron que la pulpa de citricos

deshidratada puede sustituir al maiz hasta en 20% en las dietas de conejos.
2.8.3 Aves

Se ha indicado que niveles maximo de 20% de pulpa de naranja y no mas del
5% de pulpa de limoén, pueden utilizarse sin mayor problema en gallinas
ponedoras. Aunque, para la alimentacion de pollos de engorda, el empleo de
estos subproductos esta limitado a niveles no mayores al 10%, por efecto de que
pueden disminuir el consumo de alimento y afectar la tasa de crecimiento
(Garcia, 2011).
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3. CALIDAD NUTRIMENTAL DE PULPA DE CiTR[COS DE DIFERENTES
ESPECIES Y PROCEDENCIAS EN MEXICO Y HAITI

3.1 Resumen

El potencial nutrimental de pulpa de naranja (Citrus sinensis), limén (Citrus limon)
y toronja (Citrus paradisi), y su procedencia de regiones citricolas de México y
Haiti fueron analizados mediante la determinacion de la composicion quimica,
contenido mineral y digestibilidad in vitro en muestras de subproductos de pulpa
industrializada de cada uno de estos frutos. La caracterizacion y comparacion de
las variables estudiadas se realizO a través de un modelo estadistico que
consideré el efecto de especie citricola y de las regiones de procedencia. Cada
muestra obtenida de las diferentes regiones de procedencia constituyé la unidad
experimental. Se realizé la comparacion del contenido nutrimental y produccion
de gas de muestras de pulpa de naranja de cuatro regiones citricolas de México
y Haiti. La pulpa de limon superé (P<0.05) a la pulpa de naranja en 38, 56, 19 y
21% en el contenido de proteina cruda, extracto etéreo, fibra detergente neutro
y fibra detergente acido, respectivamente. La pulpa de limén fue 65y 44% mayor
(P<0.05) en sodio y cobre, respectivamente, y la pulpa de naranja fue 38% mayor
(P<0.05) en calcio; comparando con el promedio de las otras especies. El
contenido de fésforo fue 60% mayor (P<0.05) en la pulpa de limén comparando
con toronja. La tasa de produccion de gas fue 25 y 40% mayor (P<0.05) en la
pulpa de naranja y toronja, respectivamente, comparando con la pulpa de limon.
Independientemente de la region de cultivo, el contenido mineral fue similar en
la pulpa de naranja; excepto en la region noreste donde sodio fue mas bajo
(P<0.05) que la regién centro-este y centro. Mayores contenidos de fibra y
menores de cenizas y extracto etéreo fueron observados en pulpa de naranja de
Haiti, en comparacion con la pulpa de las regiones citricolas de México. La pulpa
de naranja procedente de Haiti tuvo mayor (P<0.05) digestibilidad de la materia
organica que la region noreste de Meéxico. Se observé mayor (P<0.05)
produccion de gases de efecto invernadero en la pulpa de naranja procedente
de la regién noreste que la pulpa procedente de la region centro y Haiti. En
conclusién, el valor nutrimental de la pulpa de naranja, limoén y toronja depende
de la especie citricola y del lugar de su procedencia.

Palabras claves: composicién quimica, minerales, digestibilidad.
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3.2 Abstract

NUTRITIONAL QUALITY OF CITRIC PULP FROM DIFFERENT SPECIES
AND ORIGIN IN MEXICO AND HAITI

Nutritional potential of orange (Citrus sinensis), lemon (Citrus limon) and
grapefruit (Citrus paradisi) pulp, and its origin from citrus regions of Mexico and
Haiti were analyzed by determining the chemical composition, mineral content
and in vitro digestibility of samples from sub-products of industrialized pulp of
these fruits. The characterization and comparison of the variables studied were
carried out through a statistical model that considered the effect of citrus species
and the regions of provenance. Each sample obtained from the different regions
of origin constituted the experimental unit. The comparison of nutrient content
and gas production of orange pulp samples from four citrus regions of Mexico
and Haiti was performed. Lemon pulp exceeded (P<0.05) to grapefruit pulp at 38,
56, 19 and 21% in the content of crude protein, ether extract, neutral detergent
fiber and acid detergent fiber, respectively. Lemon pulp was 65 and 44% higher
(P<0.05) in sodium and copper, respectively, and the orange pulp was 38%
higher (P <0.05) in calcium; compared with the average of the other species. The
phosphorus content was 60% higher (P <0.05) in lemon pulp compared with
grapefruit. Gas production rate was 25 and 40% higher (P<0.05) in orange and
grapefruit pulp, respectively, compared to lemon pulp. Regardless of the growing
region, the mineral content was similar in orange pulp; except in the northeast
region where sodium was lower (P<0.05) than the center-east and center region.
Higher fiber content and lower ash and ether extract were observed in orange
pulp from Haiti, compared to pulp from the citrus regions of Mexico. Orange pulp
from Haiti had higher (P<0.05) digestibility of organic matter than orange pulp
from the northeast region of Mexico. It was observed higher (P<0.05) amount of
greenhouse gases in orange pulp from northeast region than orange pulp from
central region and Haiti. In conclusion, the nutritional value of pulp of orange,
lemon and grapefruit depends on the citrus species and the place of origin.

Key words: chemical composition, minerals, digestibility
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3.3 Introduccion

Lograr que la produccion animal sea competitiva, implica la implementacion de
medidas dirigidas a la reduccion de costos de alimentacion, los cuales
representan el 50 a 70% de los costos totales de produccion en los sistemas de
produccion con rumiantes (Garcia, 2011). La busqueda de alternativas
alimenticias para sustituir total o parcialmente las materias primas de alto costo
usadas en la elaboracion de alimentos para rumiantes, hace necesaria la
realizacion de estudios para la incorporacion de subproductos agroindustriales

en la alimentacién animal, como es el caso de la pulpa de citricos.

La produccion de citricos esta muy extendida a nivel mundial (121,270 millones
de Ton en 2014; Sanfeliu, 2016). Este mercado genera gran cantidad de
subproductos, que en muchas ocasiones son un problema ambiental. Sin
embargo, estos desechos pueden ser utilizados para la alimentacién animal,
disminuyendo los impactos ambientales y mejorando la eficacia global del sector

agricola, en beneficio de las comunidades rurales.

En regiones tropicales, la alimentacion del hato es la piedra angular de los
productores de leche y carne. Bajo estas condiciones, es dificil encontrar un
concentrado comercial de bajo costos que al mismo tiempo cubra los
requerimientos nutricionales de las vacas (Félix, 2001). De acuerdo con Chedly
y Lee (2001), hay gran variedad de subproductos agroindustriales que
frecuentemente, son mal utilizados e incluso desperdiciados; los cuales, con un
manejo adecuado pueden ser importantes para resolver parte de los problemas
de alimentacién del ganado. Leonel, Souza y Mischan (2010) mencionaron que
la pulpa de citricos representa una buena posibilidad para incrementar la
produccion; mientras que Gonzalez et al. (2003) asumen que este subproducto
puede contener nutrientes que conllevan a mejorar el estado fisico y productivo

de algunas especies animales.

Un requerimiento basico para disefiar alternativas eficaces de aprovechamiento
de la pulpa de citricos en la alimentacion de rumiantes es conocer Ssu
composicion nutrimental; sin embargo, los trabajos de investigacion al respecto

son escasos y con resultados variables. Sequeira, Rebellato, Greiner y Lima
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(2017); Coimbra, Azevedo, Reis, Saturnino y Coelho (2017); Bublitz et al. (2013);
Bermejo, Llosa y Cano (2011); Oliveira et al. (2010); Martinez et al. (2008); y
Véasquez (2001), realizaron investigaciones con pulpa de citricos en diferentes
regiones de Brasil, Espafia, Cuba y Honduras. Ellos encontraron variaciones en
los resultados con respecto a la composicion nutrimental del subproducto; ya que
segun Moraes, Castro, y Genovese (2012), la composicién quimica de las frutas
muestra variaciones de acuerdo con el clima, la fertilizacién aplicada, tipo de
suelo, manejo del cultivo, madurez de la fruta, e incluso entre partes de la misma
fruta. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue analizar la especie (haranja, limén,
toronja) y la procedencia (México y Haiti) de la pulpa de citricos industrializada

como factores determinantes de la calidad nutrimental.
3.4 Materiales y métodos
3.4.1 Colecta de muestras de citricos

El estudio consideroé la colecta de muestras de citricos (naranja, limén y toronja)
provenientes del desecho de industrias extractoras de jugo, localizadas en
regiones tropicales de México y Haiti. Las muestras de naranja provinieron de
nueve localidades de México (Martinez de la Torre, Veracruz; Alamo, Veracruz;
Huichihuayan, San Luis Potosi; Mexicali, Baja California; Hueytamalco, Puebla;
Allende, Nuevo Ledn; Ciudad Victoria, Tamaulipas; Huimanguillo, Tabasco;
Huejutla de Reyes, Hidalgo) y tres localidades de Haiti (Cap-Haitien, Nord;
Thiotte, Sud-Est; Saint Michel, Sud). Las muestras de limén provinieron de tres
localidades de México (Martinez de la Torre, Veracruz; Apatzingan, Michoacan;
Villa de Alvarez, Colima), y las de toronja de una localidad de México (Martinez
de la Torre, Veracruz) y una de Haiti (Thiotte, Sud-Est). Para cualquiera de los
citricos considerados, en cada lugar de colecta (la industria citricola que provee
de frutos en la regidon de influencia) se recibieron tres kg de pulpa
correspondiente a la especie, el mismo dia de la extraccion del jugo. La unidad
experimental de estudio fue cada muestra de pulpa del citrico en la regién
correspondiente. Asi, el niumero total de muestras fueron: 13 de naranja, dos de
toronja y tres de limoén; provenientes de 13 diferentes entidades federativas de

México y Haiti.
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Las muestras fueron colectadas usando guantes y depositadas en bolsas de
plastico, dentro de hieleras con hielo para su conservacion y asi fueron
trasladadas al lugar de analisis en laboratorios de la Universidad Autbnoma

Chapingo.
3.4.2 Analisis de laboratorio

La calidad nutrimental de las pulpas de naranja, limén y toronja se realiz6
mediante el andlisis proximal, determinacion de minerales y la prueba de
digestibilidad in vitro. Para este ultimo analisis, se utilizé liquido ruminal

proveniente de bovinos Holstein de aproximadamente 12 meses de edad.

Andlisis quimico. Con estos analisis se estimaron los componentes siguientes:
materia seca (MS), cenizas (Ash), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA). Para estimar estos
componentes, las muestras se secaron en una estufa de circulacion forzada de
aire a 55-60 °C durante 72 horas hasta llegar a peso constante. Posteriormente
se molieron las muestras individuales en un molino Wiley® equipado con una
criba de orificios de 1 mm, limpiando los residuos de material adheridos a las
piezas del molino entre muestras sucesivas. Las determinaciones de los
primeros cuatro elementos fueron realizadas utilizando los procedimientos
descritos por AOAC (2016), y las fibras mediante los procedimientos descritos
por Van Soest (2015).

Andélisis de minerales. Las concentraciones minerales determinadas fueron
para: cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg),
calcio (Ca) y fésforo (P). Para estimar estos minerales, primero se realizé la
digestiéon de las muestras de cenizas obtenidas en el andlisis proximal. La
determinacion de las concentraciones de los minerales fue realizada mediante la
metodologia descrita por Fick et al. (1979). Las concentraciones de Ca, Na, K,
Mg, Cu, Zny Fe se determinaron con un espectrofotometro de absorcion atomica
modelo AAnalyst 700 (Perkin Elmer), y la concentracion de fosforo se determind

con un espectrofotometro UV/VIS modelo Lambda 2 (Perkin Elmer).
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Digestibilidad in vitro. Se evaluaron: digestibilidad in vitro de la materia
organica (DIVMO), indice potencial de emision de gases de fermentacién
(IPEGF), volumen total de gases (Vt), volumen residual de gases (Vr), diéxido de
carbono (COz2), metano (CHa4), gases menores (GM), volumen maximo de gases
(Vm), tasa de fermentacion (S), fase de retardo (L), indice potencial de emision
de gases de efecto invernadero (IPEGEI), y los parametros de la cinética de
produccion de gas: fraccion rapida (FR), fraccidbn media (FM), fraccién lenta (FL),
y fraccion total (FT). Para evaluar la fermentacion se us6 la técnica de produccion
de gas propuesta por Theodorou, Williams, Dhanoa, McAllan y France (1994),
en la cual se midio la presién de gas después de 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24, 30,
36, 42, 48, 60 y 72 horas de incubacion. EI CO2, CHs y GM se calcularon
mediante la relacion establecida por Church (1993). Las lecturas de presion (kg
cm?) se transformaron a volumen de gas con la ecuacion de regresion lineal V=
(P+0.0145) (0.018)-* (Orskov y McDonald, 1979). Los datos de volumen de gas
y tiempo de incubacién se usaron para obtener el volumen fraccional (Vf). Las
variables de la cinética de produccién de gas se obtuvieron mediante un modelo
logistico (Pitt et al., 1999).

3.4.3 Anélisis estadistico

Los analisis estadisticos para caracterizar y comparar las diferentes especies de
citricos fueron realizados mediante un modelo estadistico que consideré solo el
efecto de la especie citricola (naranja, toronja y limén; con 13, 2 y 3 repeticiones,
respectivamente). Por lo anterior, las repeticiones o unidades experimentales
fueron cada una de las muestras obtenidas de las diferentes localidades de
colecta. Adicionalmente, para la naranja se realiz6 la comparacion de muestras
de cuatro regiones citricolas: 1) centro-este de México (muestras provenientes
de Veracruz y Puebla), 2) centro de México (muestras provenientes de Hidalgo
y San Luis Potosi), 3) noreste de México (muestras provenientes de Tamaulipas
y Nuevo Ledn), y 4) Haiti (muestras provenientes de Nord, Sud y Sud-Est); y el
modelo estadistico consideré el efecto de regién (regiones 1, 2, 3y 4; con 3, 2,
2 y 3 repeticiones, respectivamente). El andlisis de varianza se realizd con el
procedimiento GLM de SAS, y las medias de cuadrados minimos de las
diferentes clases de citricos o diferentes regiones fueron comparadas utilizando
la prueba de Tukey (a = 0.05) (SAS, 2011).

32



3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Composicion quimica

Respecto a la composicion quimica de la pulpa de naranja, limén y toronja
(Cuadro 6), los contenidos de MS, PC, EE, FDN y FDA fueron mayores (P<0.05)
en limoén y toronja, y menores en naranja, aungue la MS de la naranja fue similar
(P>0.05) a la del limon. La proporcion de cenizas fue similar (P>0.05) en los tres
productos. En cuanto a las regiones productores de naranja, los porcentajes de
MS y PC fueron similares (P>0.05), con un promedio de 25 y 5%,
respectivamente. Se observé mayor (P<0.05) proporcion de FDN y FDA en la
regién cuatro, mientras que los contenidos de Ash y EE fueron menores (P<0.05)
que los de las demas regiones.

Los valores de MS, Ash y PC de la pulpa de citricos estudiados en la presente
investigaciébn son mayores que los reportados por Sequeira et al. (2017) en
cascara de naranja y limén, pero similares a los estimados por Bublitz et al.
(2013), y méas abundantes que las Ash, PC y EE reportados por Oliveira et al.
(2010), en estudios realizados con harina de céscara de naranja. Dichos
resultados se pueden atribuir a los diferentes lugares de muestreo, variedades y
madurez de los frutos, ademas de que estos autores analizaron la cdscara sin
incluir las otras partes del subproducto, ya que en las pulpas y semillas también

se encuentran nutrimentos.

Reciente investigacion realizada por Coimbra et al. (2017) indic6 similares
resultados que los del presente estudio, en la determinacién de MS, PC, Ash y
EE en pulpa de citricos (sin especificar especie) para naranja, limén y toronja.
Los resultados obtenidos de este y otros estudios confirman las caracteristicas
de estos residuos, con bajos niveles de proteina y contenidos elevados de
humedad, lo que se debe tener en cuenta al momento de usarlos en la
alimentacion de rumiantes, pues es inevitable la suplementacion con una fuente
de nitrdgeno, ya sea con proteina natural o con NNP (nitrdgeno no proteico) para

mejorar la fermentacion ruminal (Galindo & Marrero, 2005).
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El promedio de paredes celulares (FDN) encontrado en este trabajo (19%) es
menor que los observados por Vasquez (2001), Oliveira et al. (2010), Sequeira
et al. (2017) y Coimbra et al. (2017) en orden de 29, 39, 34 y 26%,
respectivamente; pero es similar con lo reportado (16.2%) por Bublitz et al.
(2013). EI contenido energético (cuadro 7) encontrado en este trabajo fue mas
alto que lo reportado por FDNA (2016) para pulpa de manzana verde Yy silo,
bagazo de uva, orujo de oliva y alcachofa.

Durante las dos ultimas décadas, la fibra dietaria ha generado gran interés por
tener efectos preventivos en determinadas enfermedades de las sociedades
industrializadas (Gutiérrez, Medina, Roman, Flores & Martinez, 2002). La
demanda de productos con alto contenido de fibra ha crecido y las compafiias
productoras de alimentos intentan satisfacer esta necesidad con una variedad
amplia de alimentos adicionados con fibra (Gordon, 1994). Sin embargo,
Carvajal (2010) menciona que cuando los contenidos de FDN y FDA son
elevados, la disponibilidad de energia puede ser limitada. Un alto contenido de
estos componentes fibrosos se asocia con un menor consumo de alimento,
debido a que son de lenta degradacién en el rumen. Alvarez (2000) afirma que
arboles forrajeros con bajos contenidos de FDN (20 - 35%) presentan
usualmente alta digestibilidad, lo que evidencia el potencial de los subproductos
de citricos (naranja, limén y toronja cultivados en México y Haiti) como recursos
forrajeros con aporte nutricional para el ganado. Bublitz et al. (2013) indicaron
bajos contenido de fibra en harina de cascara de naranja (16.2%), identificando
a este subproducto como una alternativa para mejorar la ganancia diaria de peso

de los animales, asi como para agregar valor econémico a la empresa ganadera.
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Cuadro 6. Calidad de pulpa de citricos (%) por especie y procedencia en México y Haiti, mediante analisis proximal.

Item MS ASH PC EE FDN FDA
Especie

Naranja 25 + 1.2 7 + 0.82 5+ 04P° 0.8 £ 0.1° 17 + 0.6° 11 + 0.4°
Limén 28 = 3.12 5+16%2 8 £ 082 1.8 £ 0.32 21 + 132 14 £ 094
Toronja 18 + 3.1° 8 £ 194 7 + 012 1.3 + 0.4 19 + 16 13 + 1.1
Pr>F 0.0406 0.1661 0.0032 0.0092 0.0158 0.0041
ProcedenciaY

Centro-este 28 + 2424 6 + 0.7 bc 5+06°2 1.1 £ 0.102 16 + 0.7° 10 + 0.4P
Centro 21 + 3.42 10 + 1.02 6 £+ 0.82 1.1 + 0.142 18 + 0.9 10 + 0.6°
Noreste 28 + 3472 9 + 102 5+ 082 10 £ 0.1472 17 + 0.9° 10 + 0.6°
Haiti 24 + 2,84 4 £ 09¢ 5+ 072 0.3 + 0.11° 20 £ 0.82 12 + 0542
Pr>F 0.1401 0.0060 0.3790 0.0088 0.0423 0.0424

abc Medias sin una literal en comun dentro de la misma columna muestran diferencias estadisticas (Tukey, a<0.05).
¥ Procedencia de subproductos naranja: centro-este (Martinez de la Torre, Puebla, Alamo); centro (Hidalgo, San Luis Potosi); noreste (Tamaulipas, Nuevo
Ledn); Haiti (Cap-Haitien, Thiotte, Saint-Michel).
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Cuadro 7. Contenido energético (Mcal/kg MS) en pulpa de citricos por especie
y procedencia en México y Haiti.

ltem ED?@ EM P ENm ¢ ENg © ENI @
Especie

Naranja 2.96 2.42 1.54 0.94 1.52
Limon 2.68 2.20 1.34 0.76 1.37
Toronja 2.77 2.27 1.40 0.82 1.42
Procedencia

Centro-este 2.86 2.35 1.47 0.88 1.47
Centro 2.91 2.39 151 0.91 1.50
Noreste 1.99 1.63 0.79 0.25 0.98
Haiti 3.83 3.14 2.15 1.47 2.01

Estos valores fueron estimados a partir de las ecuaciones establecida por: 2 NRC (1981), ® NRC
(1984), ¢ Garrett (1980), 9 Moe y Tyrrell (1976).

3.5.2 Concentraciéon de minerales

No se observaron variaciones (P>0.05) en las concentraciones de potasio,
magnesio, zinc y hierro en las especies estudiados, se mantuvieron con un
promedio de 0.47%, 0.06%, 4 ppm y 20 ppm, respectivamente. Sin embargo, la
concentracion de fésforo, sodio y cobre fueron mayores (P<0.05) en limén, y
calcio en naranja. De forma similar, no hubo diferencias entre las regiones
productoras de naranja (P>0.05) para las concentraciones de calcio, fosforo,
potasio, magnesio, cobre, zinc y hierro (promedio 0.72%, 0.04%, 0.43%, 0.07%,
0.3 ppm, 4 ppm, 16.25 ppm, respectivamente), y sélo la concentracion de sodio

fue menor (P<0.05) en la regién noreste de México (Cuadro 7).

Moraes et al. (2012) reportaron que el potasio fue el elemento mas abundante
en la cascara de limoén y naranja en plantaciones citricolas de Brasil, seguido de
calcio y magnesio. Mientras que en la presente investigacién se observé en
primer lugar el calcio, seguido al potasio, magnesio, fésforo y sodio. Para este
altimo mineral, esos investigadores encontraron un contenido bajo, similar al
obtenido en la presente investigacion. Estas diferencias pueden ser adjudicadas
a distintas préacticas de fertilizacion, a diferente composicion mineral de los
suelos en Brasil, México y Haiti. Ademas, Moraes et al. (2012) evaluaron

subproductos citricolas de diferentes variedades de cultivo.
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Bermejo et al. (2011) analizaron el contenido quimico de diferentes variedades
de cascara de naranja y mandarina de los cultivares proveniente de Valencia,
Espafia, y encontraron al calcio y al potasio como macronutrientes dominantes y
el hierro como micronutrientes con el valor mas alto para las variedades citricolas
estudiadas. Los promedios de las concentraciones reportadas por esos
investigadores fueron 0.70 % (Ca), 0.44 % (K), 0.11 % (Mg), 0.06 % (P), 0.02 %
(Na), 1.75 ppm (Cu) y 13.81 ppm (Fe). Esos valores son similares a los obtenidos
en la presente investigacion. Por tanto, se infiere una mayor abundancia de
hierro en los subproductos de México y Haiti que en regiones de Espafia. No
obstante, en las regiones citricolas de los tres paises hay mayor concentracion
de hierro que de cobre. Huerta (2010) afirm6 que la deficiencia de cobre en
México es algo frecuente; ademas, el exceso de hierro en los forrajes empeora
la disponibilidad de cobre. También, Ladaniya (2008) indic6 que el &cido

ascorbico presente en los citricos puede mejorar la biodisponibilidad del hierro.

Segun Huerta (2010), los subproductos agricolas son deficientes en fésforo, esto
coincide con los bajos niveles encontrados en la presente investigacion.
Ademas, el desbalance entre calcio y fésforo, con relacion Ca:P de 23:1 en
toronja, 17:1 en naranja y 8:1 en limon, constituye una limitante nutricional, ya
gue es importante suministrar estos macrominerales en proporciones adecuadas
en las dietas (Martinez et al., 2008). Para vacas lecheras en produccién, los
valores adecuados para la relacién Ca:P es de 2:1, con maximo 4-5:1 (Shimada,
2003). Sin embargo, una relacién Ca:P superior a 2.1 puede ser tolerada por el
animal hasta un maximo de 8:1, siempre y cuando los requerimientos de fosforo
sean cubiertos (Huerta, 1999). Niveles bajos de fosforo en subproductos de la
industria citricola se han reportado previamente en otros estudios (Bermejo et
al., 2011).

Gorinstein et al. (2001), y Topuz, Topakci, Canakci, Akinci, y Ozdemir (2005)
concuerdan que zinc y cobre son importantes para el buen funcionamiento del
organismo, y que éstos pueden ser suministrados por los frutos de los citricos.
Sin embargo, en caso de los rumiantes en pastoreo, los resultados de zinc y
cobre presentes en los subproductos citricolas (naranja, limon, toronja) de

México y Haiti, no alcanzaron los niveles recomendados por McDowell y

37



Arthington (2005); asi como tampoco son suficientes los niveles de fosforo,
sodio, potasio, magnesio y hierro.

De acuerdo con Moraes et al. (2012), la composicion quimica de las frutas sufre
variaciones en funcion de las condiciones climaticas, fertilizacion aplicada, tipo
de suelo, sistema de cultivo, madurez del fruto, e incluso entre las partes de la
misma fruta. Esto puede explicar parcialmente las diferencias de los resultados

del presente estudio comparando con los de otras investigaciones.
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Cuadro 8. Concentracion mineral en pulpa de citricos por especie y procedencia en México y Haiti.

Iltem Ca (%) P (%) Na (%) K (%) Mg (%) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Fe (mg/kg)
Especie

Naranja 0.69 + 0.032 0.04 + 0.00%® 0.009 + 0.00°® 0.47 + 0.042 0.07 + 0.00° 0.29 + 0.02° 4.41 + 0.57% 19 + 3°
Limon 0.41 + 0.07° 0.05 + 0.01* 0.020 + 0.00® 0.52 + 0.09% 0.05 + 0.01* 0.49 + 0.042 3.95 + 1.19% 21 + 7°
Toronja 0.45 + 0.08®> 0.02 + 0.01° 0.005 + 0.01° 0.41 + 0.112 0.05 + 0.01? 0.26 + 0.05° 2.55 + 1.46% 21 + 8°
Pr>F 0.0168 0.0354 0.0304 0.4135 0.1259 0.002 0.2556 0.7752
Procedencia’

Centro-Este 0.64 + 0.042 0.03 + 0.01® 0.013 + 0.00® 0.38 £ 0.07® 0.07 £+ 0.012 0.29 £ 0.04@ 354 +0.78% 19 £ 6°
Centro 0.78 + 0.062 0.05 + 0.01@ 0.007 + 0.00® 0.44 £ 0.10® 0.08 + 0.01* 0.32 £ 0.05® 3.97 + 1.11® 15 + 8°
Noreste 0.70 + 0.06% 0.05 + 0.01® 0.002 + 0.00°® 0.49 + 0.10% 0.06 + 0.012 0.25 + 0.052 4.41 + 1.11% 09 * 8°
Haiti 0.75 + 0.05% 0.04 + 0.01? 0.006 + 0.00%* 0.42 + 0.082 0.07 + 0.012 0.31 + 0.042 3.84 + 0.90% 22 + 6°
Pr>F 0.0983 0.0727 0.0149 0.3616 0.1478 0.3916 0.5442 0.2285
Requer. X 0.30 0.25 0.06 0.80 0.20 10 30 30

ab Medias sin una literal en comun dentro de la misma columna muestran diferencias estadisticas (Tukey, a<0.05).
Y Procedencia de subproductos naranja: centro-este (Martinez de la Torre, Puebla, Alamo); centro (Hidalgo, San Luis Potosi); noreste (Tamaulipas, Nuevo
Leon); Haiti (Cap-Haitien, Thiotte, Saint-Michel).
* Requerimiento promedio de minerales para rumiantes en pastoreo (McDowell, 2005).
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3.5.3 Digestibilidad y fermentacion in vitro

Se observoé fermentacion rapida (P<0.05) en las muestras de pulpa de naranja,
lo que quiere decir que esta especie citricola tuvo el mayor volumen de gas
durante las primeras ocho horas de incubacién, mientras que limén y toronja
presentaron fermentacidon mas lenta, aunque el limén tardo mas (P<0.05) en
fermentarse que la toronja. Las muestras de pulpa de naranja proveniente de las
cuatro regiones citricolas tuvieron similares (P>0.05) comportamientos en la
produccion de gas de las fracciones fermentables (FR, FM, FL), con un promedio
de 238, 210y 369 g de gas por kg de pulpa, respectivamente (Cuadro 8).

La mayor (P<0.05) tasa de produccién de gas fue observada en naranjay toronja,
mientras que la digestibilidad de la materia orgénica, el indice de emisién de
gases de fermentacion y los otros parametros de la cinética de fermentacion,
fueron similares (P>0.05) en las tres especies citricolas estudiadas. Por otro
lado, se observd mayor (P<0.05) digestibilidad de la materia organica de la pulpa
de naranja en la region Haiti, con menos produccién de gas acumulado (P<0.05).
Por el contrario, la pulpa de naranja proveniente de la regién noreste tuvo menor

digestibilidad y acumulé mas produccion de gas (Cuadro 9).

De acuerdo con Apraez, Delgado y Narvaez (2012), la alta y rapida degradacion
de la materia organica observada en la pulpa de naranja proveniente de la region
Haiti concuerda con el bajo contenido de FDN y FDA de la especie citricola, sin
embargo, en esa regiéon la pulpa de naranja tuvo mayor contenido de pared
celular. Los resultados de este estudio no concuerdan con lo indicado por
Abreu et al. (2003), quienes asocian los valores de degradabilidad de la materia
organica con altos contenidos de proteina, mientras que el contenido proteico de
citricos en esta regiéon no fue alto. Elias (1983) afirma que alto contenido de
hierro estimula la digestion de la celulosa y que el alto contenido de grasa en la
dieta la disminuye. Aunque la region Haiti fue la que obtuvo mayor cantidad de
hierro y menos grasa, no se puede concluir que la alta degradacion de pulpa de
esta region fue gracias a este mineral; ya que en los resultados del presente
trabajo cuando aumenta el hierro no forzosamente baja la digestibilidad. Por
tanto, la alta degradacién de la materia organica observada en la pulpa de

naranja de la region Haiti, se puede deber a una alta cantidad de pectina, dado
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que la pectina es un componente facilmente fermentable por los
microorganismos del rumen, al igual que la hemicelulosa (Rodriguez-Romero et
al., 2009); por lo que valdria la pena hacer analisis adicionales para verificar el

contenido de pectina en la pulpa de naranja.

Por otro lado, la pulpa de naranja proveniente de la region noreste, identificada
con menos degradacion, afectara el rendimiento en produccién, ya que Hoffman,
Lundberg, Bauman, Shaver y Contreras (2007) indicaron mayor consumo de
materia seca y mejor producciéon de leche en vacas alimentadas con forrajes de

mayor digestibilidad de fibra.

Cuadro 9. Fracciones de fermentacion (g kg ! de alimento) de pulpa de citricos
por especie y procedencia en México y Haiti.

Item FR FM FL FT

Especie

Naranja 235 + 10° 209 + 3@ 368 + 12° 813 + 9°
Limdn 184 + 21° 194 £ 6° 481 + 25° 859 + 2178
Toronja 231 + 252 212 + 8° 345 + 30° 788 + 2572
Pr>F 0.0393 0.0506 0.0033 0.0501
Procedencia’

Centro-Este 225 + 16° 206 £+ 718 382 + 19° 813 + 172
Centro 251 £+ 2472 210 = 10° 360 = 26° 821 + 232F
Noreste 261 £ 2432 215 = 10° 379 = 26° 855 + 234
Haiti 214 = 20° 207 £+ 832 353 £ 21° 773 + 19°
Pr>F 0.1685 0.4817 0.3363 0.0298

a.b Medias sin una literal en comun dentro de la misma columna muestran diferencias estadisticas
(Tukey, a<0.05).

FR, FM, FL= fracciones de rapida, mediana y lenta fermentacion, que corresponden al volumen
de gas producido en los periodos de 0-8, 8-24, 24 a 60 h de incubacion. FT= fraccion total (suma
de FR, FMy FL).

¥y Procedencia de subproductos naranja: centro-este (Martinez de la Torre, Puebla, Alamo); centro
(Hidalgo, San Luis Potosi); noreste (Tamaulipas, Nuevo Ledn); Haiti (Cap-Haitien, Thiotte, Saint-
Michel).

La mayor acumulacion de gas observada en la region noreste puede estar
relacionada con la fermentacién potencial de la pulpa de naranja y su calidad
nutricional (Villegas, Meneses, Miranda & Loera, 2010). Es importante resaltar
que la pulpa de naranja proveniente de esta misma region tuvo menor

digestibilidad, mientras que en la region Haiti fue mayor y acumulé menor
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cantidad de gas; lo que indica clara relacién entre el volumen de gas acumulado
y la digestibilidad de la materia organica.

La mayor tasa de fermentacion observada en pulpas de naranja y toronja, que
también fueron rapidamente fermentadas durante el periodo O - 8 horas, pueden
deberse a la mayor cantidad de humedad que estos tuvieron. Segun Rymer,
Huntington, Williams y Givens (2005), la utilizacién de forrajes frescos es mas
conveniente, ya que el secado actia con grandes efectos sobre los perfiles de
produccion de gas. Por otro lado, también puede atribuirse a que el tamafio de
particulas de la pulpa de naranja y toronja fueron menores que las del limén. De
acuerdo con Wimer, Lopez y French (1990), un factor fundamental en la
degradacion ruminal es el tamafio de particula, ya que, mientras mas pequefia
sea el tamarfio de particula mas facil es la degradacién de las paredes celulares

vegetales por las bacterias del rumen.

Cuadro 10. Pardmetro de la cinética de produccion de gas, digestibilidad in vitro
de la materia organica (DIVMO) e indice potencial de emision de gases de
fermentacion (IPEGF).

Vm S L DIVMO IPEGF
Item (ml gt MS) (h) (h) (%) (ml g*MOD)
Especie
Naranja 321 + 42 0.04 £ 002 175 £ 0.2& 64 £ 4+ 752 £ 19+
Limén 333 + 8= 0.03 £ 0.0° 2.67 £ 042 58 £+ 9@ 695 = 39+@
Toronja 311 + 102 0.05 =+ 002 1.76 £ 0.5 60 = 11+@ 749 + 487
Pr>F 0.1000 0.0019 0.0539 0.5582 0.206
Procedencia¥
Centro-Este 319 + 7@ 0.04 £ 002 195 + 0.22 62 £ 62 744 + 2872
Centro 325 +10@ 0.04 £ 0.0 @ 1.54 £ 0.32 63 + 8% 819 + 39+@
Noreste 338 + 102 0.04 £ 002 161 £ 0.32 43 = 8b 806 + 392
Haiti 307 + 8b 0.04 £ 002 184 £ 022 83 7+ 700 £ 32+a
Pr>F 0.0449 0.6176 0.2445 0.0071 0.0509

a.bMedias sin una literal en comin dentro de la misma columna muestran diferencias estadisticas
(Tukey, a<0.05).

Vm= volumen maximo de gas acumulado a 72 horas de incubacién; S= tasa de fermentacion; L=
fase de retardo.

¥y Procedencia de subproductos naranja: centro-este (Martinez de la Torre, Puebla, Alamo); centro
(Hidalgo, San Luis Potosi); noreste (Tamaulipas, Nuevo Ledn); Haiti (Cap-Haitien, Thiotte, Saint-
Michel).

42



La naranja y toronja produjeron la mayor cantidad de gases (P<0.05), con un
promedio de 81% de dioxido de carbono, 15% de metano y 4% de gases
menores. Sin embargo, no se encontro diferencia entre las especies citricolas en
cuanto al indice potencial de emisién de gases de efecto invernadero. Respecto
a las regiones citricolas, la pulpa de naranja procedente de las regiones centro y
noreste emitieron mayor (P<0.05) cantidad de gases de efecto invernadero
(Cuadro 10).

La mayor emision de gases de efecto invernadero pueden estar sujetas, segun
Carmona, Bolivar y Giraldo (2005), a las caracteristicas fisicoquimicas de la
pulpa, y puede ser afectada por el nivel de consumo y por la frecuencia de
alimentacion; y por otro lado, esta relacionado con la especie animal (Narvaez,
2017) de la que fue extraido el liquido ruminal usado. Este ultimo autor sefial6
que existen especies forrajeras, arbustivas e incluso arbdreas que pueden llegar
a aumentar o reducir las emisiones de metano entérico, debido a procesos
metabdlicos propios de las plantas. Asi, forrajes con alto contenido de fibra
indigerible tienen un tiempo de retencidbn mas prolongado en el rumen y generan
mayor cantidad de &cido acético y butirico, reduciendo el di6xido de carbono,
formando metano en el proceso, lo cual representa cantidades importantes de
energia alimenticia que se transforma en gas y no es aprovechable por el animal
(Montenegro & Abarca, 2000).
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Cuadro 11. Volumen total (Vt), volumen residual (CH4+GM), didxido de carbono (CO2z), metano (CHas), gases menores (GM) e indice
potencial de emision de gases de efecto invernadero (IPEGEI).

ltem Vt (ml g1) CO2 (%) Vr (%) CHa (%) GM (%) IPGEI (ml g* MOD)
Especie

Naranja 117 =+ 4742 83 + 0.7° 17 + 0.72 13 £ 062 5+ 022 2027 + 3882
Limoén 85 + 8P 87 £ 152 13 + 1.5P 10 + 1.2P 4 +04° 1239 + 807 2
Toronja 111 + 10 79 + 1.9° 21 £ 192 16 + 1442 5+ 052 2074 + 989 4
Pr>F 0.0023 0.0250 0.0250 0.0250 0.0151 0.393

Procedenciay

Centro-Este 116 + 72 81 + 122 19 + 1278 15 £+ 092 5+ 04+2 1729 + 658 @
Centro 115 + 10¢@ 85 = 1.72 15 £ 1,72 12 + 1.3 7@ 5+062 1487 + 926°
Noreste 127 + 1072 84 + 1.72 16 + 1.72 12 + 132 5+062 4566 + 9262
Haiti 109 + 8@ 84 + 142 16 + 1478 12 + 1178 5+052 1184 + 756 °
Pr>F 0.2083 0.1004 0.1004 0.1000 0.3276 0.0409

a,b Medias sin una literal en comun dentro de la misma columna muestran diferencias estadisticas (Tukey, a<0.05).
Y Procedencia de subproductos naranja: centro-este (Martinez de la Torre, Puebla, Alamo); centro (Hidalgo, San Luis Potosi); noreste (Tamaulipas, Nuevo

Leon).
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3.6 Conclusiones

La especie y la procedencia geografica de pulpa industrializada de citricos

determinan la calidad nutrimental de la misma.

La pulpa de limon aporta mayor valor de proteina cruda, fibra y extracto etéreo
que la pulpa de naranja, aporta mayor valor de fosforo que la pulpa de toronja y
mayor valor de sodio y cobre que la pulpa de naranja y toronja. La pulpa de
naranja aporta mayor concentracion de calcio que las otras especies, fermenta

mas rapido y libera alta cantidad de metano, igual que la toronja.

La pulpa de naranja de la region centro- este y centro de México tiene mayor
contenido de sodio que la de la region noreste. La pulpa de naranja que proviene
de Haiti tiene mayor digestibilidad en comparacion con la de noreste de México.
La pulpa de naranja de la regién noreste de México presenta mayor produccion

de gases de efecto invernadero que la pulpa de la region centro y Haiti.

Finalmente, la pulpa de naranja, limoén y toronja tienen elevada digestibilidad y
son fuentes ricas de calcio y energia. Se sugiere fortificar proteina cruda, fésforo,
sodio, magnesio, cobre y zinc, y en menor grado potasio y hierro.
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