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Resumen

La generación de residuos agroindustriales representa un problema ambiental, su aprovechamiento de
manera eficiente  puede ofrecer  nuevas opciones de uso.  El  objetivo de este  trabajo  fue aprovechar
residuos agroindustriales derivados de la industrialización del mango mediante la elaboración de pellets
para  la  alimentación  animal.  Se  elaboraron  pellets  del  hueso  de  mango  proveniente  de  Escuinapa,
Sinaloa. El contenido de humedad (H), cenizas (CEN), proteína cruda (PC), grasa cruda (GC), fibra cruda
(FC),  extracto  libre  de  nitrógeno  (ELN),  fibra  detergente  neutra  (FDN),  fibra  detergente  ácida  (FDA),
celulosa  (CEL),  hemicelulosa  (HE),  lignina  (L),  digestibilidad  in  vitro de  la  materia  seca  (DIVMS),
nutrientes digestibles totales (NDT) y energía bruta (EB) se determinó a la biomasa y los pellets. A los
datos  obtenidos  se  les  realizó  pruebas  de  normalidad,  homogenieidad  y  comparación  de  medias,
utilizando las pruebas de Shapiro-Wilk, Levene y T-student (α=0.05) respectivamente. Se encontraron
diferencias estadísticas (P≤0.05) en algunas variables tanto de la composición química como de los
componentes estructurales. La composición química de la biomasa experimentó modificaciones tras el
proceso de peletización. Los cambios favorables son clave para determinar el valor nutricional de un
alimento, lo que impactó positivamente en su calidad.
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La biomasa puede obtenerse de una amplia  variedad de fuentes como residuos forestales,  cultivos
energéticos  y  residuos  agroindustriales1,  estos  últimos  son  generados  a  partir  de  la  recolección  y
procesamiento de cultivos agrícolas2.  Los residuos agroindustriales  se  pueden utilizar  en diferentes
procesos; sin embargo, la elaboración de nuevos productos proporcionaría valor agregado a las fuentes
originales y propiciarían la recuperación de condiciones ambientales alteradas. El conocimiento de su
composición química puede determinar las alternativas de uso potencial3.

El  mango (Mangifera  indica L.)  es  uno de los  frutos tropicales  más importantes del  mundo por  su
producción,  superficie  cultivada  y  popularidad4.  Este  fruto,  genera  gran  cantidad  de  residuos
agroindustriales,  entre  ellos  el  hueso  de  mango,  que  anualmente  genera  alrededor  de  69  a
103.5 millones de toneladas. La falta de prácticas adecuadas para su almacenamiento puede causar
impactos ambientales y sociales negativos5.  El  hueso del mango es un residuo lignocelulolitico,  que
puede ser desechado o utilizado para alimentación animal6.

El incremento de los precios de los insumos para alimentación de rumiantes intensifica la necesidad de
emplear alternativas alimenticias para el ganado, donde los residuos agroindustriales desempeñan un
papel  fundamental7.  Estos  residuos  constituyen  una  alternativa  viable  ante  la  escasez  de  alimento
durante la época seca del año haciendo posible su utilización como fuente de fibra8.

Aunque el hueso de mango posee alto potencial para ser utilizado como alimento para ganado por su
alto valor nutricional9, su conservación, almacenamiento y transporte puede limitar su uso, por lo que su
transformación a pellets puede ser una alternativa viable. Los pellets son el resultado de la densificación
de la biomasa logrando mejorar muchas de sus características10,11. Además, los pellets incrementan la
conversión  alimenticia  gracias  a  su  mayor  palatabilidad,  la  reducción  de  desperdicios  y  la  mayor
disponibilidad de nutrientes, lograda mediante el tratamiento térmico12.

Un aspecto fundamental de la nutrición animal es el valor nutricional de los alimentos que se emplean,
éste  depende  del  contenido  de  proteína,  fibra,  grasas,  cenizas,  componentes  estructurales  y  la
digestibilidad13,14,15.  Los valores de estos factores pueden cambiar  cuando se aplican tratamientos
específicos a la biomasa como la densificación. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar y
comparar la calidad nutricional de la biomasa y los pellets elaborados a partir de hueso de mango como
una alternativa para la alimentación animal.

Los huesos de mango de la variedad keitt fueron colectados de una empresa productora de orejones de
mango ubicada en el  municipio de Escuinapa, Sinaloa. Los huesos se extendieron en una superficie
plana a temperatura ambiente de 32 a 38 °C durante 60 días en el mismo municipio para reducir su
humedad a un valor del 40 %, después en el laboratorio se sometieron a un proceso de molienda en un
equipo de martillos (TFS 420) que está equipado con una criba de 3.1 mm de diámetro. Los huesos de
mango molidos y cribados (biomasa) se extendieron nuevamente en una superficie plana para continuar
con la reducción de humedad durante 30 días a temperatura ambiente de 18 a 22 °C hasta llegar a una
humedad aproximada de 20 %; posteriormente, se guardó en costales para después ser usadas en la
caracterización y en la elaboración de pellets. Los análisis de laboratorio de la biomasa se realizaron a
partir de una submuestra tamizada en una malla de 60 (abertura de 250 µm) obteniendo un tamaño de
partícula de 0.85 mm cuyo contenido de humedad se normalizó en una estufa de secado a 40 ºC.
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Previo  a  la  elaboración  de  los  pellets,  la  biomasa  se  acondicionó  nuevamente  hasta  alcanzar  una
humedad de 12 %. Los pellets se produjeron en un equipo industrial de matriz plana marca ZSLP-R300
con una capacidad de 250-300 kg h-1, los canales del plato donde los rodillos por extrusión forzan el
paso de la biomasa son de 8 mm de longitud y 6 mm de diámetro16; la presión ejercida por los rodillos
es de 150 bar y genera una temperatura por fricción de 90 a 100 ºC, el flujo de la biomasa es de 5 kg/
min.  Los pélets se dejaron enfriar  por  un día a temperatura ambiente y  se guardaron en bolsas de
plástico para su posterior análisis.

La  biomasa  y  los  pellets  se  caracterizaron  mediante  análisis  químico  proximal17,  que  incluye  la
determinación  de  contenido  de  humedad  (H)  utilizando  una  estufa  a  105 ºC,  las  cenizas  (CEN)  se
determinaron  mediante  incineración  en  una  mufla  a  600 ºC,  la  determinación  del  nitrógeno total  re
realizó en un equipo Micro Kjeldahl, el valor obtenido se multiplicó por 6.25 para obtener el porcentaje de
proteína cruda (PC), el extracto etéreo (EE) se determinó en un equipo Soxhlet y los carbohidratos no
fibrosos (CNF) se determinaron por diferencia. 

Se determinó el contenido de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA), y lignina (L) de
acuerdo con el método propuesto por ANKOM18. La celulosa (CEL), se calculó por diferencia de la FDA
menos L y la hemicelulosa (HE), FDN menos la FDA.

Las muestras tanto de biomasa como de pellets se sometieron a una fermentación anaeróbica para la
determinación de la digestibilidad verdadera  in vitro de la materia seca (DIVMS). La fermentación se
realizó con líquido ruminal, el cual se obtuvo de dos bovinos macho fistulados, con un peso de 700 kg,
los  cuales  se  alimentaron  con  heno  de  alfalfa  (50 %)  y  concentrado  comercial  (50 %)  con  12 %  de
proteína.  El  proceso  de  fermentación  se  realizó  en  el  incubador  DaisyII  (ANKOM  Technology  Corp.,
Macedon, NY) durante 48 h siguiendo el protocolo sugerido por el fabricante19.

La energía bruta (EB) se determinó en una bomba calorimétrica LECO model AC 600 y los nutrientes
digestibles totales (NDT)20 se calcularon de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Donde:  NDT PC= nutrientes digestibles  totales  de la  proteína cruda;  NDT EE= nutrientes digestibles
totales del extracto etéreo; NDT FC= nutrientes digestibles totales de la fibra cruda; NDT ELN= nutrientes
digestibles totales del extracto libre de nitrógeno

Los valores de tres repeticiones de las variables de la composición química, componentes estructurales
y  DIVMS  fueron  sometidos  a  pruebas  de  normalidad,  homogenieidad  de  medias,  así  como
comparaciones  de  medias  utilizando  las  pruebas  de  Shapiro-Wilk,  Levene  y  T-student  (α=0.05),
respectivamente, todos los análisis se realizaron con el uso del programa estadístico Rstudio21.

Las pruebas de normalidad de los datos de todas las variables evaluadas tanto de la biomasa como de
los pellets a excepción de la celulosa presentaron distribuciones normales (P>0.05). La comparación de
medias  realizadas  por  las  pruebas  de  t  indica  que  en  8  de  13  variables  hubo  una  modificación
significativa (P<0.05), mientras que 5 variables estadisticamente fueron similares (P>0.05).
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Se encontraron diferencias estadísticas entre la biomasa y los pellets para la composición química en la
mayoría de las variables evaluadas. FC y ELN presentaron diferencias altamente significativas, H, EE y
CNF diferencias significativas, mientras que CEN y PC resultaron estadísticamente iguales. Para el caso
de los componentes estructurales se encontraron diferencias estadísticas significativas para FDN, HE y
NDT el resto resultaron estadísticamente iguales.

Se observa que el proceso de peletizado modifica algunas variables de la composición química de la
biomasa, en los pellets, la H y FC disminuyeron y el EE, CNF y NDT incrementaron después del proceso
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores promedio y desviaciones estándar de la composición química de hueso de mango, antes
(biomasa) y después del peletizado

Componente MS (%) Biomasa Pellet

Humedad 4.50 (0.07) a 4.03 (0.19) b

Cenizas 3.41 (0.33) a 3.31 (0.06) a

Proteína cruda 5.21 (0.19) a 5.45 (0.10) a

Extracto etéreo 2.44 (0.45) b 4.35 (0.08) a

Carbohidratos no fibrosos 36.47 (2.57) b 49.13 (4.78) a

Fibra detergente neutra, % 52.48 (2.28) a 37.76 (4.88) b

Fibra detergente ácida, % 38.05 (2.53) a 29.67 (5.76) a

Celulosa, % 29.42 (0.002) a 22.04 (5.76) a

Hemicelulosa, % 14.43 (1.27) a 8.09 (2.11) b

Lignina, % 8.69 (2.53) a 7.62 (0.012) a

DIVMS, % 56.26 (3.33) a 62.06 (2.76) a

NDT, % 68.63 (1.00) b 72.47 (2.22) a

Energía bruta, MJ/kg 18.68 (0.01) a 18.65 (0.06) a

DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca; NDT= nutrientes digestibles totales.
ab Literales diferentes en la misma fila, indican diferencias estadísticas.

El contenido de humedad de los pellets elaborados en este trabajo está por debajo del límite permitido
para  alimentos  de  consumo  animal22,  los  cuales  no  deben  de  tener  más  del  12 %  para  evitar  el
crecimiento de hongos que afecten su calidad nutricional. La disminución del contenido de humedad en
los pellets se debe a que durante el proceso de peletizado hay un incremento de la temperatura debido a
la fricción que se produce durante el proceso23.

El peletizado no afectó el porcentaje de contenido de cenizas dado que no se encontraron diferencias
estadísticas antes y después del proceso. El EE, aumentó después del proceso aun sin la adición de
grasa para peletizar;  este aumento se le atribuye a que después del proceso térmico (peletizado) se
presenta  una  extracción  de  lípidos24;  estos  reducen  la  fricción  y  la  presión  de  ejercida  durante  la
peletización temperaturas altas (80 a 110 ºC)25.

En la PC no hubo cambio después del proceso de peletizado, los valores obtenidos en este trabajo son
bajos en comparación a los reportados por Granados et al26 para maíz forrajero en La Laguna (7.67 %),
el  cual  es  un  alimento  tradicional  en  la  alimentación  de  ganado.  En  un  trabajo  previo27 en  el  que
evaluaron la composición química de pellets de alfalfa encontraron valores de PC de 18.7 %, 6.4 de EE,
7.0 de CEN, dichos valores son altos comparados con los obtenidos en el presente estudio lo cual se
puede deber principalmente a la especie evaluada.
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De igual manera, en los componentes estructurales hubo cambio después del peletizado, en biomasa se
obtuvieron valores de FDN de 52.48 % y HE de 8.09 %; en pellet, la FDN bajo a 37.76 % y la HE 8.09 %. En
el resto de las variables (FDA, CEL, L y DIVMS) aunque resultaron estadísticamente iguales se observó la
tendencia a disminuir después del peletizado (Cuadro 1).

Los resultados obtenidos en este trabajo tanto para la biomasa como para pellet de hueso de mango
fueron superiores a los reportados para mangos nayaritas28) (CEN 2.13 %, PC 1.20 %, FDN 56.7 %, FDA
24.1 %, HE 32.5 %) y fueron similares a los reportados para hueso de mango29 (HE 18 %, CEL 27.7 %, L
9.3 %). Los valores de FDA se pueden relacionar con el nivel de digestibilidad de los alimentos y el valor
de FDN se relaciona directamente con el consumo de alimento y el tiempo en que el animal permanece
lleno9. En base a lo anterior se puede decir que después del peletizado el hueso de mango mejoró su
calidad y puede ser considerado como alimento para ganado, ya que estos niveles disminuyen; además
de que se encuentran dentro de los valores requeridos para ser considerado alimento de buena calidad
(FDN= 52 % y FDA = 32%)30. La FDA está relacionada con la digestibilidad y el aporte de energía, los
alimentos con valores cercanos al 30 % de FDA presentan mayor consumo y alto aporte de energía31, lo
cual concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo.

La lignina no presentó diferencias estadísticas antes y después del proceso de peletizado, esto debido a
que la lignina es termoreducible a partir 140 ºC32, los cuales no se alcanzaron durante este proceso. Se
observa que la lignina a pesar de no presentar diferencias estadísticas disminuye después del proceso
de peletizado, y esto a su vez contribuye al incremento de la DIVMS, ya que la lignina es un compuesto
poco digestible que trae consigo la disminución de la calidad33.

Un forraje de buena calidad es aquel que tiene aproximadamente 70 % de DIVMS, menos de 50 % de
FDN y más del 15 % de PC34; el pellet elaborado a partir de hueso de mango elaborado en este trabajo
cumple con el porcentaje de DIVMS, el cual es de 62.06 % y FDN, sin embargo, el porcentaje de PC es
más bajo de lo que se requiere, y se tendría que recurrir a la utilización de un concentrado proteico el
cual se recomienda que sea de 13 %35.

Los CNF se incrementaron después del proceso de peletizado. El consumo de dietas con alto contenido
de  CNF  puede  provocar  acidosis  ruminal,  la  cual  tiene  como  consecuencia  una  disminución  del
consumo del alimento y reducción de la digestibilidad36.

La DIVMS obtenida en este trabajo estuvo dentro del rango reportado para variedades de sorgo dulce en
diferentes ambientes del estado de Durango, el cual fue entre 60 y 80 %37.

Los valores de NDT están asociados a la fracción fibrosa de los alimentos, que incluye componentes
como la celulosa, hemicelulosa y lignina, e indica la digestibilidad de los nutrientes que están disponibles
para los animales, los cuales están relacionados con la FDA38, además, los NDT expresan la energía de
los alimentos. En el presente trabajo, los NDT se incrementaron después del peletizado y aunque la EB
permaneció igual antes y después del proceso, el incremento de los NDT se debe al incremento en los
CNF, ya que, durante el proceso, la temperatura alcanzada provoca la solubilización de la fibra (celulosa,
hemicelulosa y lignina)25.

El valor de EB no es indicador de calidad, sin embargo, es necesario conocerla39 debido a que contribuirá
al  balanceo  de  raciones  para  cubrir  los  requerimientos  energéticos  de  los  animales40.  Los  valores
obtenidos de EB en este trabajo son superiores a los reportados por Serna y Torres41 para cáscara de
mango, ellos obtuvieron en promedio 15.319 MJ/kg.

La composición química de los pellets de hueso de mango no se afecta con respecto a la biomasa
original, y en los componentes hay efecto de manera positiva.
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Los pellets de hueso de mango pueden ser utilizados como un ingrediente en la dieta para ganado,
cumplen con los valores de DIVMS y la FDN que debe de tener un forraje para que sea considerado de
buena calidad; sin embargo, no cumple con el porcentaje requerido de proteína cruda, por lo tanto, se
deben incluir otros ingredientes para cubrir con los requerimientos necesarios.
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