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EFECTO DEL TRATAMIENTO ALCALINO SOBRE LA
COMPOSICION Y DIGESTIBILIDAD DEL BAGAZO-
Y MEDULA DE CANA DE AZUCAR

ALCANTARA SANCHEZ, ELISEO
Asesor:
M.V.Z2. FERNANDO PEREZ~GIL ROMO

Bagazo y médula de cafia de azGcar, fueron trata-
dos quimicamente con soluciones al 4% de NaOH, Ca (CH) -
NH,OH. Determinidndose los porcentajes de paredes celufa-—
res, fibra dcido detergente, celulosa, lignina, silice y -
contenidc celular presentes en estos subproductos antes y-
después de los tratamientos alcalinos. Asi mismo, se de--
terminé la digestibilidad in vivo, de las raciones elabora
das a base de estos productos lignoceluldsicos. Para este
fin, se usaron 8 borregos criollos de 20 Kg de peso y 4 -~
meses de edad. Se emplearon 16 dias para adaptar a log ==
animales a cada una de las raciones, seguidos por un perio
do de recoleccifn de 6 dias. Desde el 102 dia del periocdo
preliminar hasta el final del experimento, los animales re
cibieron 5 g diarios de Cr203.

Los anflisis proximales fueron -sealizados de - =
acuerdo a los métodos de la AOAC, en tanto que para la de-
terminacién de paredes celulares, fibra &cido detergente,=-
celulosa, lignina, silice y contenido celular, se emplea -~
la metodologia propuesta por Van Soest.

Los tratamientos alcalines se efectuaron en base
a una modificacién a la técnica de Beckman; la determina--
cién de Cr.,0, fuec hecha mediante la técnica de Hill y - -
Anderson médificada por Czarnocki.

Se concluye que los tratamientos alcalinos no ==
aumentan significativamente la digestibilidad de las racio
nes a base de m€édula y bagazo de cana de azficar, cuando --
san el Gnico factor que interviene, requiri@ndose de otros
pariimetros como pueden scor: temperatura y presidn,

Qctubre de 1978,



INTRODUCCTION

Las investigaciones efectuadas por institucio-
nes especializadas, tanto nacionales como internaciona- -
les, resaltan el aumento acelerado de la poblacibén na--
cional, lo gue ha agudizado afin mds, el déficit existente
en la produccién de alimentos, particularmente en lo refe
rente a los productos de origen animal. Por 1o gque una =~
de las preocupaciones actuales en nuestro pais, en donde~
no existen planeaci6n para la produccién agropecuaria y =~

la explosién demogr&fica ha superado ampliamente a la jus

ticia social, es sin duda alguna el hambre; es por ello,-
que la produccifn de alimentos para consumo humano requie

re atencién especial.

Actualmente, bastante se ha argumentado, en el-
sentido de que la obtencién de alimentos a partir de los-
animales es prohibitiva, pues estos consumen productos -
que el hombre puede aprovechar directamente; por lo que -
se ha llegado a la conclusién, de que el cultivo de vege-
tales cs la mejor scluci6n para alimentar a la humanidad-

hambrienta,



No obstante, un anflisis imparcial, indica que-
cuando son correctamente usadas e integradas estas dos -
fuentes de alimentos, mis que competitivas son complemen-
tarias.

Es indiscutible que la contribuci6én mé&s impor--
tante de los productos de origen animal a la nutrici6n -
humana, se encuentra en el elevado valor biol6gico de las
protefnas que aportan, cuya importancia habfa quedado com
probada mucho antes de que la nutricidén pasara a formar -
parte de las ciencias biol6gicas. Las protefnas, a mas -
de suministrar los amino&cidos, que son las unidades a =
partir de las cuales se sintetizan nuevos tejidos, sir--
ven como nucleoprotefnas y enzimas que intervienen en pro
cesos de importancia vital como son: la reproduccibn, cre
cimiento celular, actividad inmunol6gica y actividad gené

tica.

En general, se puede afirmar que las protefinas-
de orfgen animal, poseen un mejor equilibrio en cuanto a-
sus aminodcidos esenciales y por lo tanto, su valor biolé
gico es superior a las protefnas de orfgen vegetal, Toman
do en consideraci6n lo anterior, los productos de orfgen-
animal se pueden emplear con 6xito, como complemento de -
las protefnas veqgetales, la mayor parte de las cuales son

deficientes en log aminodcidos lisina y metionina.



En los palses subdesarrollados como en el nues
tro, la falta de una mejor distribucién de la rigqueza, -
provoca que la dieta de la mayor parte de la poblaci6bn -
se base en el consumo de cereales y en menor proporcién-
de leguminosas, ya que debido a los bajos ingresos, los-
productos de origen animal quedan vedados para mayoria -
marginada. [sta insuficiencia de protefinas de origen a-
nimal, ha dado lugar a una extensa mal-nutricién protei~
co~cal6rica, especialmente manifiesta en ninos y concci-
da como Fwashiorkor y marasmo. En ceste sindrome, no so-
lo se afecta el desarrollo fisico del nifio, sino tambhién
el intelectual; esto se debe a gue el cerebro ecs el drgg
no que se¢ desarrolla mis rdpido, alcanzande en un nino -
de un afie, el 70%, y a los 3 anos el 80% del tamafio que-
le corrcsponde a un adulto. Debido a que este crecimen-
to se produce en ¢l perfodo on gue los nitos no reciben-
suficiente porteina, el vesultade (inal, es la pérdida i

rremediable de la aptitud para aprender (10,100).

No obstante aue oo bidn conocido o] elevado v
lor biolduico de la carne, de ta leche v doe los buevos, -
la conversion de cercales en protefna animal, vesulta -
ineficaz y enslosa, ncluso on o mejores razas de gana
do, Sin embarao, ontre los pecurnos con que cuaita nue i

tra patls, abundan productons que no se prostan para consu



mo humano, pero que pueden darse a los animales para que
los trasformen en alimentos aprovechables por el hombre,
tal es el caso de los materiales lignoceluldsicos, los -~
cuales previo tratamiento, pueden ser usados eficazmente
por los rumiantes para producir proteinas. Hasta el mo-
mento, el uso de los residuos celulfésicos en la alimenta
cidn de rumiantes es ilimitada, pues se ha calculado que
si se suministrari a estos animales una racibn que con--
tenga el 70% de celulosa tratada, se produciri en prome-
dio 8 g de proteina comestible por kilogramo de pienso -
tratado (suponiendo que el rendimiento en canal, sea del

50% y el contenido de proteina sea de 13%).

De esta manera, aunque solo se usara el 5% de-
los desperdicios celulfsicos mundiales, se cubriria el -

100% de las necesidades proteicas del mundo (20).

La suplementacibn proteica gue se requiere en-
este tipo de raciones puede ser considerada como un incon
veniente; sin embargo, los rumiantes pueden utilizar ni-
trégeno no protefco como la urea o proteinas provenien-—-
tes de subpreoductos industriales como la harinolina que-

normalmente no se emplea para consume humano.

Como resultado de lo mencionado anteriormonte,



se deduce que para un mejor empleo de los subproductos -
agricolas propios de este pais, se requiere un conoci- -
miento profundo de las partes gue constituyen estos resi
duos celuldsicos; por lo tanto, en este trabajo, se pre-
tende incluir una serie de conceptos, que en su totali~-
dad, no podrian encontrarse en un solo libro; sin embar-
go, queda integrado el estudio de la fibra cruda y sus -
componentes, para que en futuros estudios haya una base-

mds amplia y de f&cil acceso.



(OUE ES LA FIBRA CRUDA?

Hasta la fecha, no existe una definicidn capaz-
de precisar lo que significa el término de fibra cruda o
fibra bruta. Todo depende del &rea cientifica en la que-
se maneje este concepto; asi se tiene, que los bot&nicos
la definen como una fase dispersa de microfibrillas im--
pactadas en una matriz compleja (53). En nutricibn ani--
mal, es la materia insoluble e indigestible para los mi-

croorganismos presentes en el tracto intestinal de algu-

nos animales (86).

Ln nutricidn humana, el t&rmino fibra cruda re-
presenta un grupo de carbohidratos no utilizables, en ==

donde se incluye a la lignina (74).

n 1969, Trowell en un intento por simplificar-
esta terminelogta tan confusa, propuso el concoepto de --
"fibra en la dicta”, como una definicidn aplicable a to-
dos los constituyentes de la pared celular que no son di
geridos por las gcecreciones endbgenas del aparato diges-

tivo del bumano {R4),



Mangold (48), efectud una revisidn sobre la di-
gestibilidad de la fibra cruda, y establecid claramente-
que la fibra cruda es una fraccidn emnirica, ya que es -
definida Gnicamente por el método anilitico empleado na-

ra su medicidn.

No obstante, cualquiera gue sea el concepto gue
se tenga de fibra cruda, es indispensable para entender-
su naturaleza tan compleja, conocer con mayor profundi--
dad las caracteristicas que la hacen ser una de las frac
ciones analizadas en todos los alimentos, principalmente
aguellos que scn de origen vegetal y cuyo estudio se ha-

intensificado a Giltimas fechas.

Por lo tanto, si se guiere tener una mejor idea
de aquellos factores involucrados tanto en cl desarro~-
1io como en la maduracidn de la pared de la célula vege-
tal, son necesarios de tomarse en consideracidn algunos-

aspectos sobre ¢l crecimiento de la misma:

A)  PARLD COLULAR PRIMARIA:

En telofase es posible observar, aue la pared -
colular empieza con un disco dense de citonlamma penetya
do por microtdbulos. La mombrana colular eneierra vesion
las derivadas del aparato de Solgi, las caales forman --

una cavidad plana, las membranas de las vesTeulas ue con

bR



/vierten en el plasmalema en cuya superficie,se localizan
un grupo de enzimas capaces de sintetizar celulosa; es -
por ello, gque esta superficie se cubre paulatinamente de
microfibrillas de celulosa, a la vez que otros polisaca-

ridos se suman a la misma.

La parte central de la cavidad plana, se trans-
forma paulatinamente en una laminilla rica en pectina, -
que forma una capa de cemento intercelular entre las nue
vas paredes celulares. Afin después de ladivisidn celular,
la membrana de la c&lula continfGa creciendo y las micro-
fibrillas de celulorsa son dispuestas en una malla floja,

a la cual se adhieren,a manera de matriz, otros polisaca

ridos.

Los polimeros de la pared celular son robusteci
dos, por la adicion de azficares que como la glucosa, son
transportados en forma de nucleétidos defosfato, tales -
como el uridin difosfato glucosa (U,D.P.G.) o el guanosin
difosfato glucosa (G.D.P.G.); los cuales son sintetiza--
dos en el aparato de Golgi y transportados a la pared ce

lular a través del reticulo endoplasmatico (54,70).

La qlucosa es un importante nrecursor de la ob-
lulosa, puesto que og incorporada directamente dentro do-
ella; tambidn es precursor Jdirecto de los azGeoares de G-

carbonog como xilosa y arabinoga, los cuales constituvaon



la mayor parte de las hemicelulosas, estos azficares se -
originan a partir de la oxidacidn del C-6 de la glucosa;
cabe mencionar que lamayoria de estas reacciones tienen-

lugar en el citoplasma celular (70, 60).

En resumen, se puede decir, qie la pared celular
primaria esta constituida por microfibrillas de celulosa,

proteinas, pectinas, hemicelulosas y agua (53, 60).

B) PARED CELULAR SECUNDARIA:

Fsta estructura se sitfia bajo la pared celular-
primaria y se constituye una vez gue la planta alcanza-
su maduracidn. En esta etapa la naturaleza de la pared -
de la célula cambia substancialmente, incorporéandose una
amplia variedad de hemicelulosas y pequenas cantidades de
pectina, a més de gue se incrementa la cantidad de celu-
losa (53, 60). Un proceso adicional es el inicio de la -
liénificacién o maduracién de la planta, caracterizada -
por aumento de fibra cruda y la reduccidn en el conteni-

do de proteina.

La lignina es un polimero distinto a los demés-
polisaclridos e la pared celular, es altamente insolu--
ble, formando 1a mavor parte de los resfduos que quedan-
despuls “el tratamionto de la vared celular con acide sulfGrico

al 72%, Fuste polimero "crece' entre las microfibrillas -



‘de celulosa y se incrusta en la matriz de la pared de la

célula, dando rigidez y solidez a toda la estructura (1).

La lignificacidn total de la vplanta es conside-
rada, como causa de muerte celular, pues no queda nficleo
ni citoplasma capaz de sequir produciendo los elementos-

necesarios para la vida del vegetal.

CRECIMIENTO Y MADURACION DE LA PLANTA

Las estructuras y propiedades de la pared celu-
lar, cambian considerablemente durante el crecimiento y-
maduracidn de los tejidos vegetales (70, 81, 82). El cre
cimiento de la planta, esti intimamente relacionado con-
la flexibilidad de sus tejidos, lo gque a su vez depende-~
de la presencia de pectinas, ya que este polimero se en-
cuentra formando geles, el tipo de gel producido depende
de el grado de esterificacidn del acido urdnico y de la-~
presencia de sales. Asi tenemos, que los geles dquros es-—
tan constitulidos por pectinas metiladas unidas a sales -~

de calcio.

La proporeidn de lignina, aumenta con la madura
cidn influyendo directamente las condiciones ambientales
en donde se desarrolla ¢l vegetal, por cjemplo la tempe-

ratura (17).



En conclusidén, la wared celular es un complejo-
de subsgancias cuya proporcidn varia dependiendo del es-
tado de madurez de la planta, lo cual es de gran impor--
tancia en nutricifdn, ya que estas propiedades influyen di

rectamente sobre el grado de aprovechamiento del vegetal

por parte del animal.



CONSTITUYENTES DE LA FIBRA CRUDA

Asi como no hay una definicidn adecuada de fi--
bra cruda, tampoco existe una clasificacidn reconocida -
de los componentes de la misma, esto se debe a la difi-~-
cultad que representa aislar en forma pura los elementos

que la constituyen.

Lo ideal, seria la clasificaci®n de dichos ele~
mentos, basindose en la estructura molecular de los mis~

mos; sin embargo, esto reviste problemas técnicos muy se

rios.

A continuacibn se hace una breve descripcidn de

las unidades estructurales mis imnortantes de la fibra -

cruda:

CELULOSA: Es la substancia mejor conocida, se-
encuentra extensamente distribuida en los tejidos vegeta
les, siendo considerada come la nica fibra verdadera --
que compone la pared celular., Bs un homopolimero consti-
tuido normalmente por 3000 unidades del polimero sin ra-
mificar beta 1-4, d. glucosa (70, 98); su pesoc molecular
es en general de 6 X 105; sin embargo esto varia depen--

dioendo del tipo de vegetal estudiado.



Por medio de la difraccidn de rayos X, se ha ~-
observado que la conformacidn de la celulosa es helicoi-

dal con unidades de 10,9 A,estabilizadas por puentes de-

hidrdégeno.

A consecuencia de su naturaleza lineal, la celu
losa es capaz de formar paquetes compactos, en un enreja
do tridimensional formado por sus microfibrillas, su den
sidad es de 1,59. La celulosa puede encontrarse en forma
cristalina (cuando existe una orientacidn definida de -
sus microfibrillasY o bien en estado amorfo cuando no -~
existe esta orientacidn); como guiera que sea, este poli
mero es insoluble en agua; sin embargo, la celulosa amor.
fa tiene la capacidad de observar agua rapidamente, es-
to permite que los vegetales que poseen estructuras rigi

das, sean mids flexibles y menos susceptibles a quebrarse

(61).

Recientemente se ha descrito varios tipos de ce
lulosa, a saber; celulosa I, I1, IXII y IV; empero la va-
riedad de celulosa designada como I es la que se encuen-
tra normalmente en la pared celular, en tanto que los ~--
otros tipos son derivados celuldsicos obtenidos despuls

de varios procedimientos de extraccibn (61, 98},

La concentracidn de celulosa en los diferentes~-

tipos de veqgetales resulta ser muy variable, asi tenemos



que la semilla de algoddn contiene en base seca de 92 a
96% de celulosa; no obstante en la generalidad de los ve
getales, el contenido de este homopolimero en base seca-

es del 15 al 40% (98).

En nutricién animal el empleo de la celulosa es
bien conocido, siendo para los rumiantes, una fuente de-

energia tan buena o mejor que la sacarosa (20).

L.a celulosa es aprovechada por los microorganis
mos del rumen en un 25 a 90%. Los factores que afectan
su digestibilidad, est&n intimamente relacionados con --
sus propiedades intrinsecas; tales como, su microestruc-
tura, su contenido en humedad, la asociacidn con substan
cias como la lignina y el silice, la cantidad ingerida;-
asi como, la ingesta de otros elementos como nitrbgeno -

no prot&ico, minerales, etc. (59).

HEMICELULOSAS: Es un grupo de polimeros que se
le llama asi, por estar estructuralmente asociados con -~
la celulosa; sin embargo, actualmente se considera impro
pic el uso de ecste término (1), también se les conoce co

mo polisacéridos no celulbsicos.

Su clasificacifén c¢s bastante vnroblemltica,ya
que existen por lo menos 250 variedades conocidas de es-

te polimero, ol culll esta constituido nor una mezcla de-



hexosas y pentosas; ademds de azficares ramificados. En -
términos generales, la hemicelulosa puede definirse como

la pared celular soluble en alcali frio diluido.

De acuerdo a sus caracteristicas bioquimicas,--
las hemicelulosas se dividen en varios subgrupos; sim em
bargo, usualmente se clasifican (dependiendo del tamano-
de la cadena acido urdnico) en: hemicelulosas acidas o ~
alcalinas, lo cual determina y explica las propiedades -

de este polimero.

El &cido urbnico se encuentra presente en la mi
tad de los polisaclridos de la pared celular, comunmente
bajo la forma de cido qlucurtnico y &cido galactourtnico loscua
les sederivan de laatidacion de las  terminaciones CH, OH 6 -~
COOH de la glucosa; adem8s este compuesto puede estar --

presente como gluchHsido o simple &cido hidroxicarboxili-

co (14, 39, 56).

Resumiendo: la estructura b&sica de las hemice-
lulosas, e¢s la xilosa, la molécula consta de 150 a 200 -
unidades de azflcarces, entre los cuales se encuentran con
mis frecuencia la arabinosa, maneosa, galactosa, glucosa-~
y ramnosa; ademis de los dcidos glucurtGnico y galactourd
nico, la hemicelulosa en los vegetalos soe encuentra uni-

da a la lignina y a la celulosa, alcanzando una concen--~



tracidn en base seca del 15 al 30%, en tanto gue la made
ra contiene, en base seca, del 20 al 25% de este polime-
ro, que junto con la pectina forma la matriz ea donde se
aloja la celulosa, los microorganismos del rumen la apro

vechan de un 45 a un 90% (70, 99).

PECTINAS: Son pequefios polisacaridos cuyo peso
molecular oscila entre 60, 000 y 90,000 (70,103). La ma-
triz de la molécula es el polimero 1,4 D. &cido galacto-
urbnico, en donde se intercalan elementos como los azuca
res D, galactosa, L. arabinosa y D. xilosa, L. ramnosa y

L. fucosa.

Las pectinas forman del 1 al 4% de los carbohi-
dratos de la pared celular, aunque, también se encuen---
tran en pequenas cantidades en el cemento intercelular -

(99).

Las propiedades de las pectinas, de interés en-
nutricidn son: su capacidad para formar geles estables -
con azdcares y &cidos; asi como, la capacidad de enlazar
iones., La propiedad para formar geles depende fundamen--
talmente del acido de poligalactourdnico y los fsteores -

metilicos del acido urbnica (27).

Una propiedad de la pectina comprobada en aves-

y ratones (a los cuales se les dfo una dicta suplementa-



da con colesterol y pectina) es la capacidad de reducir-
los niveles sanguineos de colestercl (21, 25, 65). Una -
observacidn interesante en estos experimentos, es que en
los animales bajo investigacidn se detuvo el crecimiento
Y la ganancia de peso (21, 25, 653, lo cual estd estrecha
mente ligado con el bajo consumo de alimento; no obstan-
te, en los animales cuya dieta no se suplemento con coleg

terol,el efecto de la pectina fu® menos dr&stico (45).

En el cerdo, la suplementacibdn con pectina pue
de aumentar o reducir los lipidos sanguineos y producir-

un aumento en la grasa dorsal (33).

GOMAS Y MUCILAGOS: En realidad, estrictamente,-
estos policaridos no son componentes de la pared celular;
sin embargo, estan relacionadns bioquimicamente con los-
elementos de esta estructura,lo cual djustifica su inclu-

sibn dentro de los constituyentes de la fibra.

Las gomas no soh otra cosa, que exudados que se
forman en el sitio donde se¢ datia la corteza del vegetal-
(3, 34), biogquimicamente, las gomas presentan un polime=-
ro de dcido urdnico; ademas doe los dcidos qglucurénico vy
galactourfbnico, junto con azdcares noutros, tales como -
la xilosa, arabinosa y manosa; asi como, una elevada can

tidad deo gales de calecio vy magnesgio, lag cudles g0 for--
v



man durante el proceso de acetilacidn.

LOs mucilagos son elaborados en diferentes par-
tes de la planta, se encuentran comunmente en el endos—-
perma de la semilla, en donde su funcidn es la retencidn

de agua para proteger a las estructuras germinativas du~

rante la desecacién (86).

Los mucilagos presentan una estructura semejan-
te a la hemicelulosa, pero sus propiedades bioguimicas -
son diferentes. La mayoria de estos compuestos son poli-
sacridos neutros que tienen como base a la beta 1,4 D.

xilosa unida a la arabinosa.
LIGNINA

La palabra lignina proviene del latin lignum,--
que significa madera. Debido a su constitucibn tan com--
plicada, Harkin describe a la lignina como una de las en

tidades m&s enigmiticas de la fibra cruda (29).

A diferencia de otras estructuras de la pared -
calular, la lignina, no ¢s un carbohidrato, sino que es-
un  poequeno polimero amorfo altaomante insoluble, cuyo pe

8o moleular oscila entre 1,000 v 4,500,

Lag unidades bésican de este polimero ostan en-



lazadas por puentes de carbono en sustitucidn de los en-
laces acetal y glucosidicos presentes en los carbohidra-
tos. Su papel en la pared celular es proporcionar soli--

dez y soporte a los tejidos vegetales (7, 70).

En general, la cantidad de lignina presente en
la pared celular, es menor que la de otros polisacéridos,
no obstante, existen enormes variaciones; asi se tiene -
que la madera puede contener del 40 al 50% de este poli-

mero en tanto que la paja de trigo contiene inicamente -

el 23% (76).

Es bastante dificil aislar a la lignina en for-
ma pura, es por ello que esta fraccidn generalmente, con

tiene nitrdgeno, cutina, cera y otros residuos (87).

La lignificacidn e¢s un proceso acrobio, que re-
quiere de la presencia de la celulosa. La ruta para la -~
sintesis de la lignina, ¢s en parte comin s6lo a un gru-
po reducido de substancias elaboradas vor la c@lula vege
tal, como cs ¢l caso de ciertas hormonas., Este proceso, -
involucra la statesis del dcido siquimico a partir de --
fostaonol-piruvato v eritrosa 4 fostato, gue por medio -
du lasfasforilaciones intermedian, da lugar a ol dcido -
cortamiceo ol cual a 1o larga, origina a los aminodcidos-
aromAticos fenil alanina vy tirosing, los cuales mediante

Ta aceidn de onzimas eospectfioas gson transformados on fe



nil alanina y tirosina amonio.

Por otra parte, los Acidos cinfmico y cumérico-
dan lugar a los alcoholes coniferilico, coumarilico y si
napilico (70, 53), los gue a su vez son deshidrogenados-
para formar las unidades fenil propano que son rapidamen
te polimerizadas para constituir a la lignina (70, 53),-
O sea que; la lignina consta de una estructura base, for
mada por tres unidades, las cuales son polimeros deriva-

dos de diferentes alcoholes.

Asi tenemos, que el 4 hidroxifenil propano se -
deriva del alcohol coumarilico, el guaicil propano tiene
su origen en el alcohol coniferilico, en tanto que el al
cohol sinapilico origina a la tercera unidad basica, que

es el 31-5 dimetil-4-0H fenil propano (70).

En nutricidn, se han realizado un sinniGmero de-
trabajos para determinar cl efecto gue tiene la lignina-
sobre la digestibilidad de la pared ceclular en rumiantes;
en estos trabajos, sc ha llegado a la conclusitn de que-
la lignina impide la digestibilidad de otros polisachri-
dog preoscentes en o vared colular, con lo cual disminuye
el aprovechamionto de la enoergia potencial gue oxisnte on
gran nmero de {fovrrajes empleados en la alimentacidn --

animal (18, 57, 88).
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dan lugar a los alcoholes coniferilico, coumarilico y si
napilico (70, 53), los gque a su vez son deshidrogenados~
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animal (18, 57, 48).



CUTICULA: Los elementos de la cuticula se divi
den en dos grupos; ceras y cutinas. Las ceras comprenden
una mezcla de parafinas, acidos alifaticos y alcoholes,-
estos elementos son facilmente extraidos con solventes -
orgénicos, La cutina es un polimero complejo de acidos -
grasos, gue forman la mayor parte de la fraccidn insolu-

ble, que es extraida por saponificacidén (1).

Aunque los lipidos de la cuticula forman una pe
quena fraccidn del total de las grasas del vegetal, es--
tos son muy importantes para la vida del mismo, va que -
estan intimamente relacionadas con la pared celular (70).
Estos lipidos a més de ser extraordinariamente resisten-
tes a la digestibn, impiden el aprovechamiento de otros-

elementos de la pared celular (87).

ACIDO FITICO: (Inositol hexafosfato) se encuen
tra asociado con las proteinas, también forma sales com-
plejas con los iones de calcio, magnesio y potasic, las-
cuales se conocen como fitinas. s por cllo que una die-
ta rica ¢n Gcido fitico, induce a un balance negativo de
calcio y magnesio (47, 63), Ademas de que se ha comproba
do que tambifn impide la absorcibn de fierro (8, 37), y-

de zine (69, 16).

SILICE: TIis uno de los minerales m8%s abundantes,



.se deposita en la pared celular junto con la celulosa --
(88, 89), disminuyendo, al igual que la lignina la diges

tibilidad del alimento (88, 89).

OTROS COMPUESTOS: La pared de la cé&lula contie
ne aproximadamente el 25% del total de nitrdgeno celular,
bajo la forma de glicoproteinas las cuales contienen una
elevada proporcidn de hidroxiprolina; esta proteina esti
fuertemente asociada, con los elementos de la pared celu
lar como son azucares, pectinas y hemicelulosas, lo cual

provoca que sean de dificil degestidn (70, 12).



METODOS PARA EL ANALISIS CUALITATIVO Y
CUANTITATIVO DE LA FIBRA PRESENTE EN -

LOS ALIMENTOS

METODO DE LA FIBRA CRUDA:

Este procedimiento nacif en los anales de la nu-
tricién,aconsecuencia de estudios realizadosenrumiantes, en donde
se apreci6 que una fraccibn significativa de muchos forra-
jes, no era digerida en el tracto digestivo de estos mami-
feros, y que la cantidad de ésta fraccibén tiende proporcic
nalmente a disminuir el aprovechamiento de otros elementos
de la dieta, por lo cual sc hicieron bastantes trabajos pa
ra aislar &sta fracci6n, y fu& asi, como e¢n 1860 Henneberg
y Stohman, en el Wendce Research Station (48), desarrolla-
ron un procedimiento para determinar estd fraccién, que -~
fué asociada con las fibras vegetales, por lo que se dié -

a4 conocer como fibra cruda.

Aungue con ol trempo se han hecho algunas modifi
caciones a csté mbtodo, actualmente ase estd empleando un -
procedimioento muy similar al original, ¢l cual resulta ser

el método analftico de aceptaciOn universal para determi--



nar cuantitativamente la pared celular, va que es ¢l Gnico
valor que se acepta en las tablas de alimentos, siendo el-
estandar legal para rotular anflisis de alimentos, a mis -
de que es aceptado por la AOAC (4), como una determinacidn
oficial, dandole, un certificado de aceptacién cientifica-

que es bastante discutible.

Actualmente, después de un siglo de haberse pro-
puesto el tan ampliamente usado método de la fibra cruda,-
resulta anacrfnico. Untre las objeciones de més peso quo=-
se hacen a este gistema, es el de que la fibra cruda y los
elementos libres de nitr6geno no son entidades bien defini
das; ademis de que bioldgicamente no se apega a la reali-=-
dad (87), puces en ocaciones la digestibilidad de la fibra-
cruda (I'.C.} es nayor que la digestibilidad de los carbo--
hidratos solubles, esto es debido a gque, del 50 al 90% de-
la lignina, del 20 al 507 de 1a celulosa vy que cerca del -
80% de la hemicoelulosa, son romovidas durante ta hidrd- -
lisis dcida y alcaling pasando a través del filtro y por -

onde, son tomadon come carbohidratos solubloenx (UG,

Otra desventaja obvia, os de gue ostas doternd no
ciones, no puedoen sor uasaday con cardeteor ciontifico, yva =
que por su natuaraleza crpfrica, IMpone Sevoras rostricceios
nen en el andligds de o alimentos o constituye an obstidculos

pava oy investuracions s en colo o,



En los Gltimos afos, se ha manifestado el inte--
rés por buscar nuevas alternativas en el anilisis de la pa
red celular de los alimentos. 8Sin embargo, es necesario -
tomar en cuenta que para el desarrollo de mejores técnicas
de andlisis, es necesario resolver serios problemas, para-
poder calcular en forma exacta la compleja mezcla de poli-

saciridos y lignina presentes en la pared celular.

Como el conocimiento de la composici6n quimica -
de los alimentos avanza cada vez mis, las limitaciones de-

el método de la fibra cruda son més aparentes.

Es asi, como se han desarrollado un sin-nfineroc -
de trabajos, gque han originado procedimientos mfs cienti--
ficos, por lo cual, la revisidn de estas investigaciones -
puede tener repercusién sobre la metodologia analitica de-

la pared celular.

En la evaluacién de nueveos métodos para determi-
nar los elementos de la pared celular, se debe prestar mu-
cha atencidn sobre ta pureca de las fracciones obtonidas,-
la rapidez, la cconomfa y la versatilidad on su aplicaci6in
a mis de qgue cualquier procedimiento propuesto para podor-
lo considerar mejor a ol mdtodo dol Wondeo Research Sta- -

tion debe ser un buen dndicador de 1a digestibilidad do ==

loa alinentos, proporcionfindo un cfleulo aproximadao sobro-



la lignina y celulosa presentes en el alimento; sin embar-

go, este requisito no es fécil de satisfacer (87).

Por lo anterior, se debe tener mucho cuidado al-
avocarse por un nuevo método, pues el mismo puede tener --

serias diferencias.

Lo ideal es que al obtener la fibra cruda, esta-
retenga toda la lignina y gque su contenido en nitr&6geno --
sea bajo, de tal manera que este residuo, sirva de punto =~

de partida para un répido anflisis de otros elementos v.gr.

lignina.

Actualmente existen procedimientos muy exactos -
en la industria maderera, que nos dan una idea muy precisa
sobre la cantidad de lignina y celulosa presentes en la --
madera, desgraciadamente estos métodos, no son aplicables-
en el andlisis de alimentos, debido a gue la parte lenosa=-
de los Arboles, esta pricticamente libre de nitrdgeno, - -
almidones y triglicérides, todos los cuales se presentan -
en nayor cantidad en log alimentos,  Sin embargo, oxisten-
otros procodimicentos aplicables al andlisig de alimentos -
y forraijcs, que ol favestigador puede usar para garantizar
cient{ticamente los resultados obtenidos on sug estudios -

gobro fibra oruda,

-y



Entre los métodos més usados en las investiga- -

ciones sobre fibra cruda tenemos:

El método de Southgate (75,76) delRBritish Medi--
cal Research; el de Van Soest desarrollado en la Universi-
dad de Cornell (26,87), el método de la "fibra normal &dci-
da" de walker-Hepburn (97), y algunos m&todos basados en -

la digestitn enzimdtica (32).

El m&todo de Southgate, fué desarrollado expresa

mente para el anflisis de alimentos usados en nutricién -~

humana.

Por medio de este procedimiento es posible obte-
ner celulosa, hemicelulosa, lignina y polisac8ridos solu--
bles; sin embargo, las substancias asociadas a la pard ce-~
lular, como la cutina, no son determinados con este pro- -

cedimicnto.

METODO DE LA FIBRA NORMAL ACIDA

Late procedimiento fudé desarrollado por Walker y
Hopbhurn (97), como una alternativa al método de la fibra -

eruda.,

ate sistema, involucra 1a digestion de ia mues-

tra proviamonte gsometida a la acoidn de un solventoe vy la -



hidr6lisis con Acido sulffrico, con la subsecuente incine-
racién del residuo, la pérdida de peso es tomada como la -

""ibra normal acida" de la muestra.

Con este método se elimina la hidrélisis alcali-
na que es causante de muchas variaciones en los resultados

obtenidos por el método de la fibra cruda.

Los valores obtenidos en ¢l an&lisis del mate- -
rial indigerible de los forrajes, con este método, son mds
exactos qué los que sc obtienen con el procedimiento de la
fibra cruda, su mayor ventaja es su simplicidad y la fa- -
cilidad para reproducirlo; sin embargo, la fraccifn obteni

da, conticne cantidades considerables de nitrgeno (entre-

el 2 yel 5%).

Van Soest y Col., (26,87) modificaron ¢l método -
de la fibra normal Adcida. Gracias a sus observaciones, lle
garon a la conclusifn de que la "contaminaci®n® con nitrod-
gono, so reduce consideorablemente, si ose anade una solu- -

citn detorgente durante la extracceidn dcida,

i base 4 estas observaciones, Van Soest (91), -
desarrel 16 dos procodimientes, ol pryimero esth basado en -
Ta eoxtracei®n Jde Ta Fibra con una sobuaceidn Acido deteragen=

te, o cund da e Taen al @ toede dee T aabara Geida e v ene,



te (A.D.F.), (87). Dicho métcdo, proporciona datos que --
permiten relacionarlos con la digestibilidad del alimento,
ademéds de que se obtienen cdlculos precisos sobre la canti

dad de lignina, celulosa y silice presente en los forrajes

analizados,

El sequndo procedimiente fué desarrollado, usan-
do un detergente neutro, dando origen al procedimiento ana
lftico de la fibra neutro detergente (N.D.F.), el cual pro
porciona un cdlculo exacto sobre el contenido en paredes -

celulares en los alimentos (87).



IMPORTANCIA DE LA CELULOSA EN NUTRICION DE RUMIANTES

Nutricionalmente, la celulosa y hemicelulosa -~
gon los polisaciridos mas relevantes, ya gue representan
una de las fuentes energéticas més importantes que exis-

te en la naturaleza.

Esto ha provocado que algunos animales superio
res, incapaces de aprovechar directamente esta fuente ~--
energética, hallan evolucicnado, desarrollando un meca--
nismo capaz de brindar las condiciones ambientales ade--
cuadas para permitir el desarrollo de mirifdas de micro-
organismos celulolfticos, estableciendo la forma de sim-

biosis conocida como mutualismo.

Si bién es cierto, que todos los herviboros po
seen dentro de su aparato digestivo, un compartimiento -
especial de gran capacidad, en donde los alimentos ricos
en fibras, son degradados por los microorganismos presen
tes, en la mayorfa de cllos, este proceso se cfect@a en-
la terminal del aparato digestivo, por lo cual, los cle-

mentos degradados no sc aprovechan adecuadamente; sin em



bargo, en los rumiantes, este proceso tiene lugar en su-
peculiar estdmago pluricavitario, el cual se encuentra al
principio del aparato digestivo, constituyendo un rasgo-

anatfmico distintivo de esta especie (16, 35, 72},

Los gérmenes con accibdn celulolitica son los -
mas especializados de la flora ruminal, como ejemplo de-

ellos se pueden citar al Bacteroides succinbgenes, Rumi-

nobacter parvum, Ruminococcus flavefaciens y cocos inco-

loros que producen &cido butirico (42).

En el rumen, la digestidén de la celulosa se --

efectGa cn tres ctapas:

a) Degradacidn de la celulosa en polisaciri--
dos més pequenos por accibn de la despolimerasa (celula-

sa).

bh) i8¢cisidn de los polisaclridos en celobiosa

vy glucosa por accidn de la beta glucoesidasa,

¢y Transtformacidn de la celobiosa en glucosa-
por acciftn de la celobiasa y transformaci6n de la gluco-

sa cn Acidos qrasos validtiles (42).



Las caracteristicas de la digestidn ruminal in

cluyen:

a) Fermentacifn de los azficares, almidones y-
celulosa para producir &cidos grasos volédtiles; princi--
palmente, acético, propibnico y butirico, los cuales a -
mds de ser aprovechados por el rumiante como fuente de -

energfia, intervienen en varios procesos de sintesis.

b) Sintesis de proteina microbjana, a partir-

de proteinas y nitr6geno no proteico de la dieta.

c) Sintesis de vitaminas del Complejo B y vi-

tamina K.



FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA ACCION CELULOLITICA DE LA

MICROFLORA DEL RUMEN:

NITROGENO:

Burroughs y McNaught (57) sugieren gque para el
aprovechamiento eficiente de la lignocelulosa se requie-
re de un .6 a 0.8% de nitrbgeno. Estudios recientes, -~
en donde se ha suplementadc con urea el forraje tratado-
con NaOH, demuestran un aumento de importancia en la in=-

gesta voluntaria de alimentos.

Se ha postulado que es necesaric suplementar -
con 1% de nitrb6geno para el rompimiento de la lignocelu-
losa, siempre y cuando, la racibén no contenga mas del --
50% de energfa digestible, ya que si este porcentaje es-
mayor, como es el caso de los forrajes tratados, se re--

querirl de 1.5% de nitrbgeno (20).

MINERALES:

El molibdeno aumenta la digesti6n de la celulo

sa "in vitro" ¢ "in vivo", el azufro, {6sforo, hierro, -

s




magnesio y calcio, estimulan la digestibilidad "in vitro"
en tanto que el cobre, cobalto, cinc y boro deprimen la-

digesti6n "in vitro" de la celulosa (62).

CARBOHIDRATOS DIGESTIBLES:

Burroughs (57), sugiere que se regquiere del 5-
al 10% de carbohidratos solubles para un buen aprovecha-
miento de la lignocelulosa, en tanto que una cantidad ma

yor reduce el aprovechamiento de la celulosa.

GRASA:

En general la grasa tiende a deprimir la acti-

vidad celulolf{tica en el rumen (48).



PROCESADO DE LOS FORRAJES TOSCOS

TRATAMIENTOS QUIMICOS:

El uso de procedimientos quimicos para deslig-
nificar los forrajes de baja calidad, se inicif en este-
siglo, teniendo su origen en los procesos desarrollados-
para la fabricacién de papel a partir de materiales lig-

noceluldsicos como lo son la madera y la paja.

Kellner y Kohlcr en 1900 (102), obtuvieron ce-
lulosa por ebullicién bajo presidtn de la paja de centeno
mezclada con una solucién de NaOll y otras sales alcali--
nas. La efectividad de su tratamicnto quedd bien compro
bado, pues se incrementd la digestibilidad de l1a paja -=-

original de un 507 a un 88% on la materia soca.

Heckman en 1921 (6), describen un proceso para
elevar el valor nutritivo de los forrajes, ol método con
siste on remojar paja picada on una solucidn doe Haol al-
1.95% (guardando una relaciton de 8 partes de solucidn por
una de paja, durante 4 horag como minino, a temperatura-

y presion atmostérica; posteriormente Ia paja es escurri



'da y lavada para eliminar el &lcali, obteniéndose un pro

ducto que comparado con la paja original, tiene el doble

de digestibilidad.

Estudios realizados entre 1942 y 1946 por Wood
man e Evans (101), sobre digestibilidad en borregos, - -
usando una racidén que contenia 38% de celulosa seca y 1li
bre de &4lcali, extraida de la paja de trigo que fué her-
vida bajo presifn en una solucién de NaOH al 6%, llega--
ron a la conclusidn de que el 74% del coeficiente de di-

gestibilidad estaba dado por la celulosa.

En estos estudios que pueden considerarse cl&-
sicos, queda demostrade que los procesos deslignificado-
res permiten usar a los forrajes de baja calidad nutriti

va, como fuente de energia.

En la actualidad han surgido nuevos métodos y-

otros mis, que son modificaciones de los procedimientos-

originales,

Asi tenemos que el método de Beckman ha sufri-
do importantes innovaciones, ya que su usc estaba limita
do por ol ecmpleo de grandes cantidades de NaOll y por los

elevados volGmenes de agua usados para lavar el producto,



aunado a la pérdida de cerca del 25% de los materiales -

solubles.

Lampila (44), reduce el volumen de la solucibn
de NaOH, hasta en un 50%, también modifica el proceso de
lavado disminuyendo la cantidad de agua requerida, encon
trando gue el producto obtenido no difiere, en cuanto a-
digestibilidad, de la paja obtenida por el método origi-

nal de Beckman.

wWilson y Pigden (104), describen un proceso en
"seco", en el que se¢ disminuye el volumen para aumentar-
la concentracién de la solucibn de NaOl, obteniéndose un

coeficiente de digestibilidad "in vitro” del 80%,

Donefer y col. {19}, trabajando con difcrentes
volGmenes vy concoentraciones doe Naoll, concluyeron que vo-
limones elevados de agqua provocan un incromento eon la —-
cantidad de colulesa digerida, este ofecto probablomente
sea debide o gque 1o paja seoremo e mejor, o cual favore
Coouna roace idnomdan complotas asT mismo, onvontraron --
que 1a mejor combinaca@n s de B ogr. de NaOill en 60 ml de

agua 100 gr. de paja,

A wnte rospecto, cabe agroegar gque ge han reali
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zado un sin-nfimero de estudios para determinar los nive-
les O6ptimos de NaOH para el tratamiento de pajas. Al --
examinar los diferentes resultados obtenidos en estos --
trabajos usando pruebas de digesti6n "in vitro", se con-
cluye que los niveles superiores a 8-10 gr./100 gr. de -
paja, dan resultados igquales o bién provocan una marcada

disminucién de la digestibilidad (104, 19, 11, 55).

Si, la temperatura es elevada por arriba de -—-
los 130 °C se aumentan los coeficientes de digestibili--
dad "in vitro", pudiéndosec de esta manera disminuir los-
niveles de NaOl, o bién emplear menos tiempo para obte--
ner los mismos o aln obtener mejores resultados que con-

los tratamientos normales (55}.

Guggol y col. (28), estudiaron el efecto de la
presifin y temperatura elevada sobre la digestibilidad de
la paja de pasto y rastrojo do maiz; para cllo emplearon
vapor d¢ agua a una presifn de 28/k(;/(:mz, a una tempoera-
tura de 232°C durante 4 minutos (no usaron ningfn produg
to quinico), obtuvicron un mercado incremento en la di--
gestibilidad Jde Jos lorrajens: no obstante, cuando o - -
adiciond NaOll, ol cocticiente de digestibilidad do estas

pajas aumento a mis del dobloe.



Si bien es cierto que el NaOH, es el producto-
guimico que se ha empleado con més frecuencia para el --
tratamiento de forrajes, también existen otros compues--

tos que se han empleado con mayor o menor éxito para ese

fin.

Nath y col. (51), trataron paja de trigo con =
0.5% de hidréxido de calcic, observando un ligero incre-

mento sobre la digestibilidad "in vivo" de la materia se

ca.

Verma y Col. (93), encontraron que el Ca(OH)z-
es menos efectivo gque el NaOH para aumentar la digesti-

bilidad de los forrajes, probablemente debido a su baja-

solubilidad.

Chandra y Jackson (11), compararon la capaci-=-
dad del sulfito de sodio, carbonato de sodio, perdoxido -
de hidrdgeno, sulfuro de sodio, hidrdoxido de sodio y di-
ferentes blangqueadores para ifncorementar la digeastibili--
dad del olote de matz.  Concluyen gue ol HaOH o5 ol refe
tivo mis coticaz, tambidn observaron que el uso de blan--
queadores Liene un ofecto adverse sobre la digostibili--
dad, ya que los resTduas de clorve son tOxicos a los mi--

oroorgani gmos dol rumoen.



Smith y col. (73), usaron 6 productos quimicos
para determinar cual produciria el mejor efecto sobre la
digestibilidad "in vitro" de las heces de ganado, demos-
tr&ndose que el hidr6xido de calcio y el hidr6xido de so

dio tenian la misma efectividad.

USO DEL AMONIO:

El interés por el uso del amonio esta justifi-
cado, por su capacidad para aumentar la digestibilidad y

el contenido de nitr6geno de los forrajes de mala cali--

dad.

Zafren (105), describe el empleo de hidréxido-
de amonio para tratar forrajes, advierte que antes de su
ministrar el forraje tratado, este debe ser aireado para

eliminar el amonfaco que no reacciond.

Tarkow y Feist (80), reportaron que a tempera-
tura ambiente el tiempo gue requiere el amonio para reac
cionar ¢s mayor que para ol NaOl, aungque después de - -
10 hra. no hubo difevencia y el contenide de nitrdgeno -

aumentd eon la muestra tratada.

Mitlott vy col. (49), ugsando amonio reportaron=-

un incremento sustancial en la digestibilidad "in vitro"

prlsviel



del material tratado.
TRATAMIENTOS FISICOS DE LOS FORRAJES:

El molido y el peleteado son los tratamientos-—
fisicos mis empleados para incrementar el valor nutriti-

vo de los forrajes.

En realidad el efecto de estos tratamientos so
bre la digestibilidad de los forrajes es peguefio; sin em

bargo, este tipo de procesado favorece la ingesta del fo

rraje, lo cual se traduce en un aporte adicional de ener

gfa (5, 50, 57, 58).

Tratamientos de los subproductos de la caha:

Nordfeldt (52), estudif la aplicacifn del méto
do de Beckman para tratar bagazo de cafa, la conclusién-
gue obtuvo cn las pruchas efectuadas en ganado de engor-
da, e¢s gue ¢l tratamiento aumenta el valor nutritivo del
bagazo; cuestiona que la calidad inicial del bagazo ces -
muy fmportante ya que e obtienen mejores resultados con

un material finamontoe picado.

Stone y Col. (78), incrementaron con un trata-

miento de NaoH, la digestibilidad "in vitro" de la celu-



losa de bagazo en aproximadamente 60%.

Randal y col. (62}, reemplazaron maiz por baga
zo tratado con NaOH en una racibn para ganado .echerc --
sin producir ningln efecto negativo en la produccién du-~

rante los 150 dias gue duro la prueba.

El uso de los forrajes tratados ha sido evalua
do ampliamente en la formulacidn de racicnes, en donde -
ha sido usado como fuente de energla reemplazando granos

y forrajes de buena calidad (62, 67, 71).



JUSTIFICACION

La energia de los forrajes se puede clasificar -

en 3 categorias:

A) Una fraccifn inaprovechable constituida por -

elementos cono la lignina.

B) Energia digestible representada por los carbo

hidratos solubles.

C) La energia potencialmente digestible, que in-
cluye a los carbohidratos aprovechados normalmente por la-
microflora del rumen, pero cue debido a la asociacién qui-
mica y/o fisica del complejo lignocelulosa son refracta- -

rios al ataque bacteriano.

En los vejetales no muy maduros el rumiante pue-
de aprovechar de un 50 a un 70% de la cnergia presente;- -
sin embargo, al incrementarse la lignificacidn con la madu
racifn del forraje, dnicamente logra aprovechar del 20 al-
704, esto se debe a o que en lon forrajes madaros la concons
tracifn de carbohidratos potencialmente utilizables, puede

sCr mayor dque lo concentracidn de los carbohidratos digea-

tibleog., La lignina os considerada como un factor limitan-



‘te de la digestibilidad de la pared celular de los forra=--
jes (19). No obstante, la consecuencia m&s importante es-
la disminucifn en la ingesta voluntaria de los forrajes- -
con una madurez avanzada. Como resultado de estos facto--
res adversos el rumiante, no puede obtener la energia nece
saria para su mantenimiento, con plantas muy lignificadas-
(19,59). Es bien conocida la elevada cantidad de desechos
y subproductos agicolas que anualmente se desperdician, =--
estos subproductos son ricos en celulosa, por lo que es ~-

16gico pensar en su utilizacién como alimento de rumiantes.

Sin embargo, la mayoria de estos subproductos =--
celulSsocos, son poco digestibles, pobres en nitrfgeno y -

por lo tanto de bajo potencial para la produccién animal,

Por loque el empleo de tratamientos baratos y --
sencillos que aumentasen el desdoblamiento de la lignocelu
losa en el rumen aunade a ¢l uso de complementos nitro-
genados no proteicos, contribuirfa considerablemente a - -

aumentar la produccidn animal.

En nuestro pafs no se han hecho cstudios sufi- -
cientes sobre el uso de téenicas para aumentar la digesti-
bilidad de los alimontos toscos usados eon la alimentacién-
de rumiantes, doespevdiciindoae ast, una gvan cantidad de -

productos celuldsicos que no son aprovechados integramente



por el rumiante, por la gran cantidad de lignina que pose-

en.

Hay que recordar que el mundo vive actualmente -
amenazado por el hambre, y que la produccibén de alimentos-
es insuficiente, por lo que el empleo de cereales en la =~
alimentacifn de animales va siendo relegado cada vez més,-
debido a la necesidad imperiosa de usarlos directamente en

la alimentaci6n humana.

México, no es ajeno a esta crisis, pero el pro--
blema reviste caracteres especiales. Mas del 40% de la po-
blacifn econfmicamente activa se dedica a actividades agro
pecuarias; como se sabe, la inmensa mayoria del pueblo con
sume productos de origen animal en forma muy esporddica, -
es por ello que si se lograra adaptar una técnica para - =
aumentar la digestibilidad de los esquilmos agricolas, se-

incrementarfa notablemente la produccién de carne y leche.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

L. Hacer una revisidn bibliogr&fica sobre ol te-
ma de la fibra cruda en la alimentacioén animal (se presons=

ta on la introduccion),

2. Doeterminar la concentracidn de lignina y celu

loga on bagazo v wédula de cana.
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2.1, Mediante el !M&todo de Van Soest.

3. Tratar compuestos quimicos tanto al bagazo co

mo a la mé&dula.

3.1, N30H 3%
3.2, Ca(OH53%

3.4. NH4OH 3%

4, Elaborar una racifn a base de los subproduc--
tos de la cana tratados, suplementando con: melaza, salvado

de trigo, urea y sales minerales.
5. Evaluar la racién formulada.

5.1. Mediante pruebas de digestibilidad,

5.1.1. A través del empleo de marcadores uti-
lizando Cr203.

5.2, Otros paré&metros.

5.2.1. Ganancia de Peso.

5.2.2. Conversi6n alimenticia,

5.2.3. Consumo voluntario.



MATERIAL Y METODOS

Este experimento fué llevado a cabo en las ins
talaciones del Departamento de Fisiologia de la Nutri- -
cibn y Tecnologia de Alimentos, en la Divisifn de Nutri-

cibén del Instituto Nacional de la nutricidn.

1. Material
1.1 Reactivos

1.1.1. Reactivos empleados par la determinacibn
de fibra dcido detergente (Método de Van

Soest) .
1.1.1.1. Solucibn dcido detergente; adi
cionar 20 g. bromuro de cetil-
trimetilamonio (CTAB), a un 131

tro de H280 I N.

4
1.1.1.2. Decahidronaftalono.
1.1.1.2, Acetona,

1.1.2, Reactivos empleados para la doterminacidn

de fibra neutro detergente (M8todo de -~

van Soost) .,



1.1.2.1.

1.1.2.2.

1.1.2.3.

1.1.2.4.

Solucién neutro detergente:; A -
un litro de agua destilada, - -
agregar 30 g. de lauril sulfato
de sodio U.S.P., 18.61 g. de la
sal disbdica del fcido etilen--
diamino tetraacé&ético, (EDTA), -
6.81 g. de borato de sodio deca
hidratado, 4.56 g. de fosfato -
de sodio dib&sico y 10 ml. de -
etilénglicol, verificar pH, que

debe estar entre 6.9 y 7.1,

Sulfato de sodio anhidro.

Solucibn saturada de permangana
to: disolver 50 g. de permanga-
nato de potasio en un litro de-

agua destilada.

Solucidn buffer: disolver 6 g.-
de nitrito Férrico y .15 g de -
nitrato de plata en 100 ml. de~-
agua destilada, combinar con --
500 ml. de dcido glacial acéti-
co y 5 g. de acetato de potasio
adicionar 400 ml. de aleohol bu

tirico terciario y mezelar,



1.1.2.5. Solucién desmineralizadora: di-
solver 50 g. de &4cido ox&8lico ~
dehidratado en 700 ml. de eta--
nol al 95%, adicionar 4cido - -
clorhidrico 12N. y 250 ml. de -

agua destilada.
1.1.2.6, Etanocl al 80%.

1.1.3. Substancias usadas en los tratamientos =

alcalinos.

1.1.3.1. Hidr6xido de sodio grado indus-

trial.

1.1.3.2, Hidr6xido de calcio grado indus

trial.

1.1.3.3. Hidr6xido de amonio grado indus
trial.

1.1.4. Acido sulffirice concentrado.

1.1.4.1. Acido sulffrico concentrado.
1.1.4,2. Acido perclérico al 70%.
1.1.4.3. Acido nitrico concentrado.
1.1.4.4. Molibdato de sodio.

1.2. Equipo.

1.2.1, Estufa de secado

1.2.2, Potencibmetro Beckman Zeromatic 11,



1.3,
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1.2.3. Balanza analitica "Sartorius".

1.2.4. Termobalanza Ultra "X".

1.2.5. Aparato de reflujo para determinar fibra
cruda LAB CON CO.

1.2.6. Extractor de grasa LAB CON CO.

1.2.7. Aparato de digestibn y destilacibén LAB -
CON CO.

1.2.8. Mufla Dubuque IV Type Furnace.

1.2.9. EspectofotbSmetro Baush and Lomb.

1.2.10 Crisoles de porocidad media de 40 mm. de
di&metro con capacidad de 50 ml.

1.2.11 C&psulas de gelatina de 00.

1.2.12 Un tira bolos.

1.2.13 Bolsas de pldstico

1.2.14 B&scula de 100 Kg.

1.2.15 Corraletas individuales con piso de con-
creto.

1.2.16 Comededores y bebederos fabricados con -
botes de hoja de lata.

Alimentos

1.3.1. 320 Kg. de m8dula de cana de azear,

1.3.2. Cuatro pacas de bagazo de caida de azucar
de 80 kqg. ¢/u.

1.3.3. 150 kg. de¢ salvado de trigo.

1.3.4. 45 kg. de harinolina.
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1.3.5. 90 kg. de melaza.
1.3.6. 9 kg. de urea.

1.3.7. 3 kg. de sales minerales.

1.4, Animales.

1.4.1. Ocho borregos castrados, encastados de -
Sulfock, con un peso promedioc de 20 kg.-
de 4 meses de edad. Desparasitados exter

na e internamente.
1.5. Disefio Experimental.
1.5.1. Dos cuadrados latinos 4 x 4.
1.5.2. Pruebas estadisticas aplicadas:

1.5.2.1, Principios y procedimientos de-

Steel y Torrie,



METODOLOGIA

Los subproductos de la cafa de azficar (médula y-
bagazo) empleados en este experimento, se recolectaron en-
el Estado de Morelos. Fueron quimicamente analizados para
determinar su valor nutritivo (cuadro No. 1). Estos sub--
productos se trataron qufmicamente con tres substancias al
calinas NaQH, Ca(OQ, y NH,OH en soluciones al 3%, la hidr6
lisis consisti6 en remojar a la médula y al bagazo durante
24 horas en las diferentes soluciones en bolsas de plésti-
co, guardando la relacién de 100 ml., de soluci6n por 100 gq.
de sutrato en base natural (50% de humedad)., El bagazo y-
la mé&dula, fueron estudiados con respecto a su contenido -
de paredes celulares, fibra fdcido detergente, lignina, ce=
lulosa, silice y contenido celular, antes y después de los

tratamientos alcalinos, Cuadro No. 1IV.

Ocho borregos eneastados con Sulfock, con un pro
medio de 20 kg, de poso, de cnatro meases de edad, fueron -
distribufdos on dog cuadrados latinos (dxd), para devoermi-
nar la digestibilidad de fas raciones que {fucron {ormula--

das con los constituyentes que aparecoen en ol cuadro 11,



Con el fin de adaptar a los animales a cada una-
de las raciones, se empled un perlodo preliminar de alimen
tacitén de 16 dias. Desde el 102 dia del periodo prelimi-~-
nar hasta el final del experimento, los corderos recibie-
ron a las 8 a.m., 5 g. de Cr203 en cépsulas de gelatina. =~

El agua y el alimento se ofrecieron ad libitum, llevéindose

registro diario del consumo de alimento.

La racifn se elaborS diariamente, mezclando se~~
gGn el caso, la mé&dula o el bagazo con el concentrado y la

melaza, a la cual previamente se le habia aiadido la urea.

El perfodo de coleccibn de las heces fué de 6 ==
dfas sequidos por 4 dlas de descanso, las muestras se toma
ron directamente del recto, guardéndose e¢n bolsas de plés-
tice que se mantuvieron en refrigeracién para su an8lisis-
posterior. Al terminar la recoleccién, las heces se des--
hidrataron en una estufa a 75°C, posteriormente se tomaron

2 g. de cada muestra con cl objeto de obtener una alfcuota.

Para minimizar los cfecton de tas variaciones ~-

diurnas on la cexcrecitn del Crﬁo3, se muestred a interva--
£ .

los de 12 horas, quedando ol horarie como se presenta on -

gl cuadro 111.
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El experimento tuvo una duracidn de 52 dias, los
animales se pesaron al inicio de la investigacibfn y poste-
riormente cada 10 dias hasta el término de la misma. Los-
anflisis proximales fueron conducidos de acuerdo al método
de la AOAC., (1975). Los métodos propuestos por Van Soest-
(1967 - 1968), fueron empleados para calcular paredes celu
lares, fibra 4cido detergente, lignina, celulosa y silice.
Los tratamientos alcalinos fueron llevados a cabo, median-
te la té&cnica modificada de Beckman. La determinacifn de=~
Cr203 fué efectuada mediante la técnica de Hill y Anderson

modificada por Czarnocki (33,13).

La determinacifén de los coeficientes de digesti-
bilidad de la materia seca y de la fibra cruda de las di--
ferentes raciones, fueron obtenidos mediante la aplicacién

de lastécnicas propuestas por Kleiber (40), y Harris (30).

Los andlisis estadisticos fueron computados por-
medio de los principios y procedimientos de Steel y Torrie

(77) 0



CUADRO I
COMPOSICION QUIMICA (%) DEL BAGAZO Y MEDUIA

EN BASE SECA

BAGAZO MEDUTLA
MATERIA SECA 42.60 44.20
PROTEINA CRUDA 0.84 1.18
EXTRACTO ETEREOC 0.50 0.85 \
FIBRA CRUDA 17.33 21.12 o
EXTRACTO LIBRE DE !
NITROGENO 20.76 19.02
CENIZAS 3.17 2.03




CUADRO II
COMPOSICION (%) DE LAS RACIONES EXPERIMENTALES

EN BASE SECA

CONSTITU YENTES (%)

BAGAZO O MEDULA 58

SALVADO DE TRIGO 18

HARINOL INA 7

MELAZA 15 !
(V3]
%]

UREA 1.5 \

0.5

SUMPLEMENTO MINERAL

MATERIA SECA (RACION A BASE DE BAGAZO 49,37%; RACION A BASE DE MEDU'A 46.65%).



CUALRO IIT

HORARIO UTILIZADO EN LA RECOLECCION DE HECES

PARA LA PRUEBA DE DIGESTIBILIDAD

HORA
DIA AM, P.M.
1 8:0 8:0
2 10: 0 10:0 '
w
[es]
3 12!0 1280 i
4 2:0 2:0
8 4:0 4:0
6 6:0 630




RESULTADOS

Caracteristicas bromatol6gicas de las materias -

primas: Los resultados de los andlisis bromatolSgicos prac
ticados a la m&dula y bagazo de cafia se presentan en el --
cuadro I: al comparar la composicién de los productos, la-
diferencia mis notoria se encuentra en el contenido de la-

fibra cruda que es mayor en la mé&dula.

Efecto de la hidr6lisis alcalina sobre la compo-

sicién del bagazo y m&dula de cafa: En el cuadro 1IV; se --

dan los valores obtenidos para paredes celulares, celulosa,
lignina, F.A.D., y contenido celular en los andlisis préc-
ticados a el bagazo y médula de cana antes y después de --
los tratamientos alcalinos, aqui se observa que la canti--
dad recuperada de parcdes celulares, celulosa y F.A.D., ==

aumenta en el forraje tratado.

Caracterizaci6tn de lag raciones; Los valores ob-

tenidos en el andlisis bromatolGgico de las raciones trata
das quimicamente se mucstran en el cuadro V; en realidad -
la composicibn quimica de las raciones es muy similar, por
lo que era de esperarse que la difervencia mxistente en este -

aspecto, ontre las raciones testigo y las raciones a base=-



- 60 -

de productos tratados no fuese estadisticamente significa-

tiva.

Consumo voluntario y coeficiente de digestibili-

dad para materia seca y fibra cruda.

Ln los cuadros VI y VII se encumtran los datos -
referentes al consumo voluntario de los 4 animales, corres
pondientes a cada uno de los tratamientos; asi como, los -
coeficientes de digestibilidad para f{ibra c¢ruda y materia-~

seca de las cuatro raciones.

11 andlisis estadistico de estos datos revela --

que no hubo diferencia significativa a nivel de P0.01,

Andlisis bromatolfgico de las heces: para poder -

obteoner los coeflicientes de digestibilidad de las raciones
$C roquirid practicar ol andlisis bromatolégico de la alf-
cuota de las maestras de heces tomadas on la investigacidn

v

los resultados obtenidon se oncuentran o} el cuadro VILIT,

En ol cuadro 1X so oxpresa ol poeso que registra=

ban los borregos al inicio v Cinal dol experimento,



CUADRO IV

COMPOSICION QUIMICA DEL BAGAZO Y MEDULA SOMETIDOS A DIFERENTES TRATAMIENTOS1/

CONTROL ca (OH )2 NH40H NaOH p.E.2/
SUBPRODUCTOSZ/  MEDULA BAGAZO MEDULA BAGAZO MEDULA BAGAZO MEDULA BAGAZO MEDUIA BAGAZO
PAREDES
CELULARES 76.86-76.34  81.60-84.54 86.63-87.58  85.36-86.74 4+ 4.37 + 5.13

FIBRA ACIDO
DETERGENTE

LIGNINA

CELULOSA

SILICE

CONTENIDO
CELUTLAR

44.04-50.30

7.67~7.89

33.26-36.16

2.80- 1,72

23.14~23.66

46.12~-53.04

7.96- 7,96

36.,72-41.56

2.76- 1,75

18,2 «~15.46

53.75-55.97

B.20- 9.52

42.77-43,03

2,78~ 1,97

13.37-12.42

57.12-60,03

8.30- 9.21

41.16-47.0/

2,80~ 1.78

14.64~13.26

Ls

fa

=+

1+

1.89 + 2,22

1/ Determinado pur e} método de la fibra deido detergente de Van Scest y Wine (1967-1968)

2/ vporcentaje de la Materla Seco
3/ Dbesviacidn Stondor

L9 -



CUADRQ V
COMPOSICION QUIMICA DE LAS RACIONES EXPERIMENTALES

EN BASE A MATERIA SECA

RACION A BASE DE BAGAZO

Composicidén en base a sin ca(0H)p  NiI4OH  NaCH

materia seca (%) Tratamiento ke 3% 3% gﬁ:ﬁéggién
PROTEINA CRUDA 22.13 22.20 22 .40 22,81 +  .828
EXTRACTO ETEREO 2.06 3.08 2.40 2.65 + .428
FIBRA CRUDA 30.45 29.34 27.92 29.34 + 1.034
EXTRACTO LIBRE DE

NITROGENOQ 34.70 33.43 36.54 33.26 + 1.513
CENIZAS 10.686 11.95 10,90 11.94 4,678
MATERIA ORGANICA 89.34 BB.0% 89.10 88,06 *  .678

RACICN A BASE DE MEIULA

PROTEINA CRUDA 26.50 27,04 27,74 29.41 + .98l
EXTRACTU ETEREO 3,75 3.53 3.71 1.43 + .14l
FIBRA CRUDA 27,14 28,19 27.83 27,97 v 447

EXTRACTC | 1LRE DE NITRe
GENO 32,23 29041 PRI N ) QR R

CENIZAS 10.38 11,83 o7 1106 LD

METERTA ORGANICA 133 IV 88,17 39,22 HB.14 v 41




CUADPRO VI
CONSUMO VOLUNTARIO DE ALIMENTO (g) L/

TRATAMI ENTOS

MATERIA PRIMA

BAGAZO TESTIGO C§ (%OH )2 Ni;uy(jH Nascgyi-i

No.de ovino

1 5hiy, 21 796.92 583.12 765.83

2 715.28 625,88 804,71 648,168

3 796.87 820,48 680,29 8L7 . 4h4

4 940,740 878.55 800.79 769.72 ;
MATERIA PRIMA MEDULA !

1 831,06 1045, 17 905,28 827.11

2 995, 82 868,24 942,33 999,945

3 1111,08 1094, 55 1008, i4 1127 .49

i 1160,43 1135,74 1016,138 1069,89

L Materia en base seca,



CUADRO VII

CONSUMO DE ALIMENTO Y COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA Y FIBRA

CRUDA EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTO

BAGAZO TESTIGO ca (OH) 5 NH4OH Na OH
CONSUMO DE ALIMENTO (g) 749.28 780.46 717.23 766.77%
DIGESTIBILIDAD DE LA

MATERIA SECA (%) 59.08 61.94 55.56 57.65%
DIGESTIBILIDAD DE LA

FIBRA CRUDA (%) 71.72 71.39 71.19 68.32%
CONSUMO DE ALIMENTO (g) 1024.59 1035.93 968.04 1005.61%
DIGESTIBILIDAD DE LA

MATERIA SECA (%) 67.11 67.27 67.14 6£7.67%
DIGESTIBILIDAD DE LA

FIBRA CRUDA () 65.48 66,36 59,28 65.69%

* No hubo diferencia significativa en ninguno de los tratomientos,

(p<<0.,0])

- %9 -



CUADRPO VITTZ
COMPOSICTON QUIMICA DE LANS HECES
TN BASE SECA (%)

MATERIA PRIMA RAGAZO

TRATAMIENTO TESTIAOO C:\((‘!H)2 (3%) NHA(B‘:‘) NaOH  (3%)
No. DE  OVINOS 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
PRIPEINA CRUDA 14.05 17,63, 15.69 17,91 16.25 13,73 15.50 13,67 13,65 16.45 13,32 16.20 16.47 14,19. 15.53 14.80
EXTRACTO PTERID 3,00 2,00 3030 2,97 2,46 3,27 2,86 2,04 3,00 3,28 2,7% 2,33 2,90 2.37 2,34 2.74
EXTRACTO) LIBRE
DE NITRYITNO 42,83 42,11 41,59 41,33 47,15 41.0% 41,36 41,35 43,30 42,71 45,76 44.98 41,73 44,74 45,59 42,75
CENIZAS 14,29 13,82 12,48 11,90 1579 13.98 11.87 16,70 13.26 12.35 14.08 13.00 12.08 12,86 13.14 12.41

MATERIA ORGANICA 85,71 86,18 87.52 88.1 84,21 86.02 88,13 83,30 86,74 87.6% 35,02 B7.00 87.92 87.14 86.86 87.59

MATERIA PRIMA MEDULA

PRICETNA CRUDA 14,53 16,01 16,90 18,99 17,65 17.34 17.24 1534 13,88 18,11 14,53 14,80 17.64 15,31 17.18 19,07
FXTRACTO TP RID 2,35 2,64 2,47 2,92 236 2.3 2.7V L1 3,06 doos 0 2,190 2,450 2,47 2032 2,36 2,83
FIRRA (FGDA 26,04 20,41 2388 2435 28,40 23,79 22095 2143 2047 136 29,11 25,50 29.41 26,19 27,07 26,99
PPRACTIY LIBRE

DENTTRYGEND 4041 46,3 42,64 41,82 16,12 40,29 42,79 4L.56 0 45090 4140 41T 42,45 40,860 39,93 38,50 36,38
CINITAS 14067 24,5% 14,09 11,00 15,030 16,28 14,29 17033 13065 1512 14L800 14080 13,62 16,25 14,89 1407
MATTRIN ORGANICA 85,13 85,45 05,01 8R,06 4,62 HA,72 RA.7U H2067 86,15 86,84 85,2 85,00 86 83,7% 85,11 85,27
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CUADRO IX

PESO INICIAL Y FINAL DE LOS BORREGOS USADOS EN EL EXPERIMENTO

NUMERO DE OVINO

MATERIA PRIMA DIFERENCIA
BAGAZO PESO INICIAL PESO FINAL EN (KG)
1 18.1 21.1 3
2 21.5 23.5 2
3 20.4 22.6 2.2
4 20,6 22.6 2

MATERIA PRIMA MEDULA

1l 18.5 22.7 4.2
2 22.1 25.5 3.4
3 20.4 24,0 3.6

4 22.4 26.0 3.6




DISCUSTION

Al comparar los resultados del an8lisis bromato
16gico practicado a la médula y al bagazo de cafa, se --
observa que la diferencia m&s notoria, existe en el con-
tenido de fibra cruda, que es mayor para la médula; posi=-
blemente esto se debe a que la médula es el residuo que-
se obtiene al retirar las fibras largas del bagazo, las-
cuales se usan, por su elevado contenido en celulosa, pa
ra la fabricacidn de papel. Siendo el bagazo més rico en
celulosa y lignina,lo mas ldgico seria pensar, que su --
contenido en fibra cruda fuera mayor que el de la médula;
sin embargo, tomando en consideracidn que cerca del 80%-
de la hemicelulosa, del 50 al 90% de lignina y del 20 al
50% de celulosa, se pierde durante la hidrdlisis acida -
y alcalina, es de esperarse que ¢l contenido de fibra ==

cruda del bagazo sea menor que ¢lde la médula.

rs evidonte que el método de 1a FP.C., ¢85 alta--
mente empirico, pués Gnicamente calcula una cantidad pe-
quefia vy variable de los elementos que Torman la fibra en
la dicta, obviamente estad determinaciones no pueden ser

usadas con caricter clentifico,



En los filtimos afos ha renacido el interés por -
estudiar a la pared celular, la cual generalmente es re-
portada como F.C., término cuyo empleo, constituye un --
obst&culo para la investigacidn, pués conceptos como in-
digestible e inaprovechable, han sido asociados con las-

fibras de la planta, sembrandoc la confusibn.

Afortunadamente han aparecido métodos m8s cien-
tificos, entre ellos se encuentran los métodos de la F.N.
D. y F.A.D., propuestos por Van Soest, por medio de los-
cuales se puede determinar paredes celulares, lignina,ce

lulosa, silice e indirectamente contenido celular.

El método dela fibra neutro detergente (F.N.D,),
uno de los mejores procedimientos desarrollados para sus
tituir al método dela F.C., pues proporciona un calculo-
exacto sobre la cantidad de paredes celulares contenidas
en los alimentos de origen vegetal; por medio de &éste mé
todo, se remucve a los carbohidratos solubles, proteinas
y lipidos, como complejos detergentes de sodio, el resi-
duo es esencilalmente lignina celulosa y hemicelulosa, sus
desventajas son la formacidn excesiva de cgpuma durante-
la ebullicidn, ademds de que, vl rogfduo se filtra may «

lentamente.

Pl mbtexio de la"Fibra &cida detergente" (FOALDLY,



representa esencialmente a la lignina y la celulosa, in-
cluyendo elementos plasticos como el silice. Su princi--
al ventaja es la estimacidén de la digestibilidad en los-
alimentos para rumiantes, ademdas de que sirve como punto
de partida para determinar lignina, celulosa y silice, -
los cuales quedan libres de otros elementos que impiden-
su anflisis. Sus desventajas son: que en &sta fraccibn,-
no se incluye a las hemicelulosas y pectinas, compuestos

que son removidos durante la extraccidn.

Los ccmpuestos quimicos que se usan con mds fre
cuencia para aumentar la digestibilidad de los forrajes-

Son:

MaOH: Anderson (2), Javed (36), Klopfenstein --
(4) Rounds (66), Saxena (67), Waller (96)

y Todorov (83).

NH4OH: Rounds (66), Waiss {95), Waller (96), To

dorov (83) vy Zafren (105).

Cal{oll): waller {96) y Rounds (66).,

Single (71), Oloalde (59, Rexen (64), concuer—--
dan en que "in vive", la digestibilidad y la ingesta del
forraje e incrementa usando de 3 a 6 gr. de 4lcali/100

g, de paja,



No obstante el Optimo en los niveles de &lcali,
varia de experimento en experimento, pudiendo ser dife--

rente para los distintos forrajes, dietas y animales.

De cualquier manera, la cantidad dptima de &lca
li, siempre ser& menor "in vitro". Maeng (46) supone que
la baja digestibilidad "in vivo", es debida al aumento =
en tensidn superficial del fluido ruminal, lo cual inhi-

be la accibn de los microorganismos del rumen.

Mecanismos por medio de los cuales los trata---

tamientos quimicos aumentan la digestibilidad: La causa-

por la cual aumenta la digestibilidad de los forrajes --
procesados, depende del tipo de tratamiento. Asi es como
en las reacciones en las que se utiliza temperatura y pre
8idn elevada, basicamente, ocurren procesos de desligni-
ficacidn, en donde la lignina ¢s removida, y por ende --
aumenta la disponibilidad de celulosa. La deslignifica--
cidébn no ocurre cuando los productos lignificados v.gr, -
madera, rastrojo de matz, bagazo de cana, etc., son tra-
tados con soluciones débiles de AHlcali vy a temperaturas-
que no excedan loa 150°C, Esteo Gltimo ha quedado demos--
trado oen inventigaciones on dande ol aumento de la diges
tibilidad, va acompanada de una imperceptible pbordidn de
Lignina:y asin embargo, os un hecho el aumento de digesti=

Lilidad., Para explicar ol mecanismo por medio delaral se



rompe la unidn lignina-celulosa, Stone y Col. (78). Tar-
kowy Feist (80}, concluyen que el aumento de la digesti-
bilidad, se debe a un efecto fisico que se alcanza con -
el punto de saturacidn de la fibra, lo cual permite a -

un nimero mayor de enzimas llegar hasta el sustrato.

En observaciones hechas sobre el efecto del tra
tamiento quimico sobre la pared celular, Tarkow y Feist-
(80), han demostrado que el NaOH y el amonio, estan invo
lucrados en la saponificacidn de &steres del &cido urbni

coO y grupos cetil.

Esta saponificacidn, provoca un rompimiento de-
las uniones lignina celulosa y es asi como el sustrato-

se exponc a la accidn enzimatica.

En confirmacidn a su teoria, Feist y Col. (23),
han establecide la cantidad minima de NaCH (5 a 5 gr. de
NaOH/100 gr. de paja), vara obtenor la méxima digestibi~
lidad, esta ¢ifra es muy similar a la cantidad necesaria
para saponificar los Gsteres del dcido urdnico y de los-

grupos acotal.

n 1o que respocta al NH4OH, Zafron (10%), su-=-
gioere los grupos cet il que se liboran on la reaccibn, se

combinan con ol amonio para formar acetato do amonio,



Al detexminar el contenido de paredes celulares,
lignina y celulosa de la mé&dula y del bagazo de cafia,an=-
tes y despuBs de los tratamientos alcalinos, se encontrd
que, el bagazo es mas rico en celulosa y lighina; sin em
bargo, el contenido de paredes celulares es muy similar- .
en las 2 muestras, estos resultados concuerdan con lo re

poertado por E. Donefer, La Hoz y Sharma (19, 43, 68).

Como se observa en el cuadro V, el contenido de
paredes celulares es superior al 80%, En este punto,es -
necesario hacer notar, las observaciones hechas por Van-
Soest (92), en el sentido de que ha medida que aumenta -
la fibra acido detergente, disminuye la digestibilidad y
que niveles mayores al 60% de paredes cclulares, disminu
ye la ingestibn voluntaria de alimento. Por otra parte,
se observa que con los tratamientos alcalinos, las mues-
tras analizadas presentan un aumento recuperacidn de pa
redes celulares, FM.A.D,, lignina y celulosa; esto sugie=-
re, que si bien alqunos compuestos no fueron disueltos =
durante ¢l tratamiento alcalino, si fueron hechos solu=-
bles con 1la c¢bullicibn en las soluciones acido detergens-
te y neutro detorgente,ustas obhservaciones concuerdan ==
con las hochas por Shavma (68), Verma (93 v Gharib (24),

Debido a que ol nitedaeno, lag salen mineralog-

y los carbohidratos solubles, limitan al digestibilidad-



de los forrajes tratados, se optd por suplementar la ra-
cidn con urea, sales minerales, melaza, harinolina y sal

vado de trigo.

Los an&lisis bromatoldgicos de las diferentes ra
ciones (cuadro V), revelan gue no existe diferencia sig-
nificativa en su ccmputacidn quimica, no obstante, se --
observa que el contenido de proteina cruda de las racio-
nes a base de médula, es mayor que el de las raciones a-
base de bagazo, esto es debido a que la médula como tal,

es mas rica en proteina cruda.

El periodo de muestreo se realizd del sexto dia
de haber empezado a suministrar el Cr203, esto fué con -

la finalidad, de que laexcrecidn del marcador se equili-

brard (69).

Para climinar el efecto de las variacionecs exisg
tentes en la excrecidn del Cr203, se¢ cempled un horario -

similar al propuesto por Hayes vy col., (31}.

o lo que e refiere al consumo voluntario, no-
hubo diferencia signifjcativa entre tratamientos; sin om
bargo, on digno de hacer notar,mie log animales a log ==
que se les suministerd Ta yvactdn, gue contenia médula co
mo base, consumicron mds materia geca que los anitmales -

alimentados o baoo doe bagazo, cato ge dobe fundamontalmon



te, a que como es sabido, el paso por el rumen de los -

alimentos molidos es muy rapido, incrementé&ndose por en-

de la ingestidn.

Al efectuar el andlisis estadistico, se encon--
trd que la diferencia entre los coeficientes de digesti-
bilidad (cuadro VIII), de los 4 tratamientos, no fué sig

nificativa (p<o0.0l);tanto para la m&dula comoc para el -

bagazo, lo cual corrobora lo reportado por Verma (94),

Johnson (38) y Sharma (68).

FEl hecho de que los tratamientos alcalinos no

incrementaron la digestibilidad "in vivo" del bagazo y -
la mBdula de cana, no debe de sorwprender, pues 15 res---
puesta a los tratamientos varia, seqtin el tipo de forra-
je, de animales y de la sumplementacidn dada. Ademds, se
gn lo reportado por Summer y Sherrod (79), los forrajes
tratados que tienen una reduccidn en la hemicelulosa y -
un significante o poco cambio en ¢l contenido de lignina
dcido detergente, tienen un incremento notable en su coe
ficiente de digestibilidad, no asi, on los forrajes en -
los quo como on este case se registra un aumento en la -

lignina Gcido detoervgentoe (cuadro V).,

Inclugive oo pucde observar, gque en el lote tes

tigo, ol coeficiento de digestibilidad para la fibra cru



da es mayor que para los otros tres en los gue se uso el

forraje tratado.

Este fen®meno puede ser debido, a que la diges-
tibilidad se vid afectada por la accidn adversa que ejer

cieron las soluciones alcalinas sobre la flora ruminal.

Comparando la digestibilidad del bagazo y de la
médula, se observa, que pese a que las raciones a base -
de médula tienen una mejor digestibilidad en lo referen-
te a materia seca, su coeficiente de digestibilidad para
la fibra cruda es menor que para las raciones a base de-
bagazo, esto probablemente sea debido a que la médula --
por ser un forraje molido, permanece menor tiempo en el-

rumen v por lo tanto la fibra es degradada en forma par-

cial.

En lo que se refiere al peso de los animales;al
final de los 52 dfas que durd la investigacibn, encontra
mos que si bien, los tratamientos aleal inos no aumenta--
ran significativamente ¢l cooficionte de digestibilidad-
del bagazo v de o mtdula de coana, los  corderos logras-=
ron no tan sHlo, mantencer, s o aamentar de peso, aln a
posar do ooue el consuno on materia soca tud bajo. Los --
animales alimenbados con raciones o base de mddala, tu--
vieran mejores ganandinag de peso, olblo st debe a quoe don

sumicron mhs alimentos vy opese a ogue comno se sabae, ol mo-



lido tiene un efecto adverso sobre la digestibilidad, es
. 2
to se compensa por el incremento en el consumo volunta--

rio, lo cual se traduce en un mayor aporte de energia.



CONCLUSIONES

1. E1 término fibra cruda, por mis de un siglo,-
se ha tomado como un indice del contenido total de la mate

ria indigerible de los forraijes.

2. La naturaleza empirica del método para calcu-
lar la fibra cruda, impone severas restricciones en el and

lisis de alimentos.

3, La fibra cruda de los alimentos es una frac--

cibn empirica,

4. Actualmente se debe considerar el t&rmino "fi
bra”, como un grupo de elementos asociados con la pared ce
lular; en el mismo sentido como aceoptamos, ¢l término vita
mina, para una clasc de substancias que o son necesaria--

mente aminas,

5. 81 fuera posible oliminar ol térming fibra -=
cruda do la nomenclatura nutricional, se deberia reempla--
zar por otro tOrmino cientificanente mds aceptable, como -

por ciemplo, ¢l de fibra Acido detorgentoe,



6, Debido a las limitaciones del método de la --
"fibra cruda”, se han desarrollado procedimientos més cien

tificos y precisos.

7. Antes de adoptar cualquier otro mé&todo para -
determinar los elementos que constituyen la pared celular-
de los forrajes, se debe tomar en cuenta la pureza de la -
fraccifn obtenida, la cual debe tener muy poco nitr&geno,-
de manera que sirva como base para el anflisis posterior =~
de otros elementos; de la misma manera, €s necesario tomar
en cuenta la rapidez, la economia y la reproducibilidad del

método.

8. Hasta el momento el procedimiento mis acepta-
do, por cumplir con la mayoria de los requisitos expresa--

dos, es el propuesto por Van Soest,

9. Por lo anterior, se suglere gque ge difunda -=~
mds la metodologia propuecsta por Van Soest y sc coloque en

un segundo plano ¢l método de la fibra de la A.OA.C.

10. Debido a el déficit existente en la produc- -
¢ibn  do alimentoy, Ja utilizacidn de forrajes de badja ca=
lidad como pienso es de vital importancia. Un factor limi
tante on la produceién de protefnas de alta calidad, para=

un desarrollo arnonioso entre la agricultura y la produg=-



cién pecuaria es la falta de alimentos para los animales. -
Este problema es muy serio en las regiones tropicales, - -
pues en este clima se favcrece el crecimiento y la lignifi
caci6n precoz de la planta, con la consecuente pérdida de-

digestibilidad.

11. En muchas &4reas, en especial en los alrededo-
res de las ciudades, existe gran cantidad de productoi ce-
lulbsicos altamente lignificados, como pajas, clscaras de-
granos, subproductos de la cana, etc., los cuales no se --

aprovechan adecuadamente, constituyendo en muchos casos un

problema ecolégico.

12. La celulosa es el polisaclirido m&s abundante=-

de la pared celular de¢ los forrajes.

13, Sierxdo la celulosa un homopolimero de la glue=-
cosa, representa una de las fuentes mds grandes de alimen=-

tos proveecdores de encergfa,

14. La asociacidn quimica y/o fisica de la celulo

sa con la lignina y ¢l silice, disminuyce su digestibilidad

TS, Egiaten un sin=nfporo de teatamiontos qufmi--
cos para admentar la digestibitidad Qe log forrajes, de ~--
los cudalen los mfs comunmente enmploados son NOOH, NIL,OH, -

4

4
Ca{oly2 y rou,



l6. Los tratamientos alcalinos aumentan la diges-

tibilidad de la celulosa y hemicelulosa.

17, El1 contenido de lignina generalmente no se --

altera con los tratamientos alcalinos.

18. E1 6ptimo de los niveles y tipo de &dlcali, va
rfa de un experimento a otro, siendo diferentes para los -

distintos forrajes, dietas y animales.

19. La cantidad 6ptima de &lcali para el trata- -
miento de forrajes, es mucho menor "in vivo" que "in vi--

tro".

20, Despufs del tratamiento alcalino al bagazo y-
a la médula de cafa, aumentd la recuperacién de los compo-
nentes de la pared celular, lo que sugicre que algunos cle
mentos de la pared celular fueron solubilizados pero no di

sueltos por la solucién alcalina,

21, El bagazo y la mldula de cana responden menos
que las pajas al tratamiento alcalino, por lo que su pro--
cesadao, con objeto de usarlos como alimento cen rumiantes, -
ne justifica ccondmicamoente, o menoy de que a los tratas= =
mientos alealinos de anadan tratamientos fTsicos, pero one-

to elevaria el costo del proceusn,
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