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EFECTO DEL TRATAMIENTO ALCALINO SOBRE LA 
COMPOSICION Y DIGESTIBILIDAD DEL BAGAZO

y MEDULA DE CA~A DE AZUCAR 

ALCANTARA SANCHEZ, ELISEO 

Asesor: 

M.V.Z. FERNANDO PEREZ-GIL ROMO 

Bagazo y médula de caña de azúcar, fueron trata
dos quimicamente con soluciones al 4% de NaOH, Ca (OH) 2 y
NH40H. Determinándose los porcentajes de paredes celuia-
res, fibra ácido detergente, celulosa, lignina, sílice y -
contenido celular presentes en estos subproductos antes y
después de los tratamientos alcalinos. Así mismo, se de-
termin6 la digestibilidad in vivo, de las raciones elabora 
das a base de estos productos lignocelul6sicos. Para esti 
fín, se usaron 8 borregos criollos de 20 Kg de peso y 4 -
meses de edad. Se emplearon 16 días para adaptar a los -
animales a cada una de las raciones, seguidos por un perío 
do de recolccci6n de 6 días. Desde el 10~ día del período 
preliminar hasta el final del experimento, los animales re 
cibieron 5 g diarios de cr 2o3 • 

. Los análisis proximaleL fueron .:calizados de -
acuerdo a los m6todos de la AOAC, en tanto que para la de
terminaci6n de paredes celulares, fibra ácido detergente,
colulosa, lignina, sílice y contenido celular, se emplea -
la metodologfa propuesta por Van Socst. 

Los tratamientos alcalinos se efectuaron en base 
a una modificaci6n a la t6cnica de Beckman; la dctcrmina-
ci6n de cr 2o 3 fue hecha mediante la técnica de l!ill y - -
Andorson modificada por Czarnocki .. 

Se concluye que los tratamü~ntos alcalinos no -
aument<rn si.,¡ni ficativamcntc la dü¡estibilidild de las r.:icio 
nes a bilSl~ ck m6dul a y bagazo ele caña de ilZÚcar, cuando -= 
son el único f•lc:tor que i.ntcrvi.crw, rcquiri6ndo!.w de otros 
par:'imetn>:; como pueden fü't·: temperat11r;1 y prcBi6n. 

Octu!Jrc de 1978, 
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I N T R o D u e e I o N 

Las investigaciones efectuadas por institucio-

nes especializadas, tanto nacionales como internaciona- -

les, resaltan el aumento acelerado de la población na--

cional, lo que ha agudizado aan más, el déficit existente 

en la producci6n de alimentos, particularmente en lo ref~ 

rente a los productos de orígen animal. Por lo que una -

de las preocupaciones actuales en nuestro país, en donde-

no existen planeaci6n para la producci6n agropecuaria y -

la explosi6n demográfica ha superado ampliamente a la ju~ 

ticia social, os sin duda ªl9una el hambre; es por ello,-

que la producci6n de alimentos para consumo humano requi~ 

re atenci6n especial. 

Actualmente, bastante se ha argumentado, en el-

sentido de que la obtonci6n de alimentos a partir de los-

animales es prohibitiva, pues estos consumen productos 

que el hombre puedo aprovechnr directamente; por lo que -

se ha llegado a la conclusi6n, de que el cultivo de vege-

talos es la mejor noluci6n purct alimentar u la humanidad-

ha1!lbr ícnt<1. 
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No obstante, un análisis imparcial, indica que

cuando son correctamente usadas e integradas estas dos 

fuentes de alimentos, más que competitivas son complemen

tarias. 

Es indiscutible que la contribuci6n más irnpor-

tante de los productos de orígen animal a la nutrici6n -

humana, se encuentra en el elevado valor biol6gico de las 

proteínas que aportan, cuya importancia había quedado corn 

probada mucho antes de que la nutrici6n pasara a formar -

parte de las ciencias biol6gicas. Las proteínas, a mas -

de suministrar los aminoácidos, que son las unidades a 

partir de las cuales se sintetizan nuevos tejidos, sir-

ven corno nucleoproteínas y enzimas que intervienen en pr~ 

cesas de importancia vital como son: la reproducci6n, ere 

cimiento celular, actividad inmunol6gica y actividad gen! 

tica. 

En general, se puede afirmar que las protcínas

de orí gen animal, poseen un mujor cquil ibrio c~n cuanto a

sus amino5ci.dos osenc.i.ales y por lo tanto, flll vulor biol6 

gico cic; r;upcrior il Lw protefn1rn de• orf•J<-'ll V<'•JPlil 1 • 'l'ornan 

<lo on conn.iderilci.6n lo anterior, lon producton dt' orf~J<-'!1-

.:tnimnl se Puc<h!n e1rtplc..ir con f!xit:<J, como cornplmnento ele -

las protoí11au ver¡etnlon, 1<1 ¡;i;l}'Ol" parte de l;w cualot4 non 

dcfic.iontcr; un loe ami not'ici dcrn U.11 irw y 111nU.ord 11<1. 
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En los países subdesarrollados corno en el nues 

tro, la falta de una mejor distribución de la riqueza, -

provoca que la dieta de la mayor parte de la poblaci6n -

se base en el consumo de cereales y en menor proporci6n

de leguminosas, ya que debido a los bajos ingresos, los

productos de origen animal quedan vedados para mayoría -

~arginada. Esta insuficiencia de proteínas de orígen a

nimal, ha dado lugar a una extensa mal-nutrici6n proteí

co-cal6rica, especialDentc manifiesta en niños y conoci-

da como Kwashiorkor y marasmo. En este síndrome, no so-

lo se afecta el desarrollo físico del niño, sino tanilii6n 

el intelectual; esto se <lcbe a nuc el cerebro es el 6rg~ 

no que se desarrolla m5s r5pido, alcanzando en un niño -

de un .::iño, el 70\',, y .:¡ los 3 .:i11or; c2l 80'0 del tam¿¡í\o r1ue-

le corresponde ~1 un iH.lul tr.>. Debido a que este crccimen-

to se produce en el t'eríodo t:11 que los nir1o!; no rccil'cn

suficicnte porteín;1, C'J resulLido Cin,·11, ''~; la pérdida i 

rremcdiablP ck' L1 z1pl:it11d p,1r.1 :1premh~1- (10,100). 

No oh!;Li111tc 1111c• ,_,~; l>íi'•n conocido ·~J cduv.-ido v0 

lcir biolóqit·o d" J.1 ,;.in1", dt• l.1 l<'c!H' ·; dt' lo!; li1t"Vo!1,

la converr; iórt dv L:<•n•;il1•:; ··1: ¡-n11:<•'1'11z1 :1nim,1l, r('!>lll ta -

.ilH~fica:'. y <:n:;tJJ:•.i, 111<:]11:;0 •.•n l.1·: 111.-.'jor••:> r"":ai; de• t¡dn~ 

do. ~;111 1•1t1!J;1rqn, •:1il.n' !<··:: rvc11rno!1 ,;n11 <!lll' cuunL.1 mic·n 

t ro f'~l 'Í r;, <1l>Ufl<L1n ¡inHluvt ni; •Jlll' ll<• !:1· pn,:~; L<111 p.irn co11nu 
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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 lignocelulósicos, los -

cuales previo tratamiento, pueden ser usados eficazmente 

por los rumiantes para producir proteínas. Hasta el mo

mento, el uso de los resíduos celul6sicos en la alimenta 

ci6n de rumiantes es ilimitada, pues se ha calculado que 

si se suministrará a estos animales una ración que con-

tenga el 70% de celulosa tratada, se producirá en prome

dio 8 g de proteína comestible por kilogramo de pienso -

tratado (suponiendo que el rendimiento en canal, sea del 

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

De esta manera, aunque solo se usara el 5% de

los desperdicios celul6sicos mundiales, se cubriría el -

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

La suplementaci6n proteíca que se requiere en

este tipo de raciones puede ser considerada como un incon 

veniente; sin embargo, los ruminntcs pueden utilizar ni

trógeno no proteíco como lü urca o proteínas provenien-

tcs de subproductos industrL:ilcn como la h<:lrino1ina que

normalmentc no se ('mplcn para c:onnumo humano. 

Como rcsul tado dü lo mem.: ionndo an tet· iormen te, 
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se deduce que para un mejor empleo de los subproductos 

agrícolas propios de este país, se requiere un conoci- -

miento profundo de las partes que constituyen estos resí 

duos celul6sicos; por lo tanto, en este trabajo, se pre

tende incluir una serie de conceptos, que en su totali-

dad, no podrían 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

más amplia y de fácil acceso. 
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¿QUE ES LA FIBRA CRUDA? 

Hasta la fecha, no existe una definición capaz

de precisar lo que significa el ~érmino de fibra cruda o 

fibra bruta. Todo depende del área científica en la que

se maneje este concepto; as1 so tiene, que los bot~nicos 

la definen corno una fase dispersa de microfibrillas im-

pactadas en una matriz compleja (53). En nutrici6n ani-

mal, es la materia insoluble e indigestible para los mi

croorganismos presentes en el tracto intestinal de algu

nos animales (86). 

en nutri.ci6n humana, el t~rmino fibra cruda re

presenta un grupo do cnrbohidrat.os no utilizables, en -

donde se incluye a 1 a 1 iqnina (7 4). 

En 19ú9, 'l'rowcll en un intento por simplificar

ostn torminoloq1•1 t.111 C<>11fu!.H1, propuso el concopto de -

"fibra en L1 d í<'l..<1", 1'.nmo 11n.1 dcfitlici!"ln i1pl ic<lb1c a to

don !oH c<Jrrnt ítuyonlo:; di.~ L1 p.:ircd ccluli1r que no son di 

c1er.1tlon por l;w nc:cn:r:i.otwH cnd6r1en."1n del aparnto diges

t: Jvo dnl humnno (114). 
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Manqold (48), efectu6 una revisi6n sobre la di

gestibilidad de la fibra cruda, y estableci6 claramente

que la fibra cruda es una fracci6n emn1rica, ya que es -

definida únicamente por el método análitico empleado na

ra su medici6n. 

No obstante, cualquiera que sea el concepto que 

se tenga de fibra cruda, es innispensable para entender

su naturaleza tan compleja, conocer con mayor profundi-

dad las caracter1sticas que la hacen ser una de las frac 

ciones analizadas en todos los alimentos, princioalmente 

aquellos que son de origen vegetal y cuyo estudio se ha

intensif icado a últimas fechas. 

Por lo tanto, si se ~uiere tener una mejor idea 

de aquellos factores involucrados tanto en el desarro-

llo como en la maduración de la pared de la c6lula vege

tal, son necesarios de tomarse en considcraci6n algunos

aspectos sobre el crecimiento clu la mi srna: 

A) l'J\Rt:D CCLULl\R PHHlTIHIJ\: 

l·:n tc~lofdflP l.'~l posible· oh~iervnr, nuc la pared -

cc~lu.lar emni<'Zil <~on un di :ico d\:l\~IP de c·i t:o"l itHt1111 nenot.ra 

do por mlcrot.:úbulor;. Lo tncmhr.1n11 c•c•luLn· <'tl<~i1.•rra Vt'n'ic~ 

liln durív.:i(li\:: clc•1 ;1¡i;n·;lto di• ';ulqi, 1t1:; c111ll<'H forman -

un.-1 cilV:i<L1d ¡d iln•1, 1 <1n 1!'lcl1\l>r.111•1i: dP l .1:; V<':•Í<c\.l l :1n :.m con 
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vierten en el plasmalema en cuya superficie,se localizan 

un grupo de enzimas capaces ne sintetizar celulosa; es -

por ello, que esta superficie se cubre paulatinamente de 

microfibrillas de celulosa, a la vez que otros polisáca

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. Aún después de ladivisión celular, 

la membrana de la célula continúa creciendo y las micro

f ibrillas de celuloPa son dispuestas en una malla floja, 

a la cual se adhieren,a manera de matriz, otros polisác~ 

ridos. 

Los pol1meros de la pared celular son robustec! 

dos, por la adicion de azúcares que como la glucosa, son 

transportados en forma de nuclcót idos dcfosfato, tales -

como el urid1n difosfato glucosa (U,D.PJ~.) o el guanos1J1 

difosfato glucosa (G.D.P.G.) ¡ los cuales son sintetiza-

dos en el aparato <le Golgi y transportados a la pared ce 

lular a trav6s del reticulo endonlamn5tico (54,70). 

I.;:i q 1.ucofü1 r•n un im1mrt;n1tc nrccun>or de l il c(!-

1u1 osa, puci>t:o <JIH• 'JS incorporada direcliuncnte dentro dc

ol ln¡ tambiC~n es prc~cur:;nr llin!cto de lor; í1zúc.11:es <le 5-

carbonn!i como xi Jni;n y <1r;il:li11ona, los c11illefJ cc.rnntil:ll~'('O 
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la mayor parte de las hemicelulosas, estos azúcares se -

originan a partir de la oxidación del C-6 de la glucosa; 

cabe mencionar que lamayoria de estas reacciones tienen

lugar en el citoplasma celular (7 O, 60). 

En resumen, se puede decir, qie la pared celular 

primaria esta constituida por microf ibrillas de celulosa, 

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

B) PARED CELULAR SECUNDARIA: 

Esta estructura se sitúa bajo la pared celular

primaria y se constituye una vez que la planta alcanza

su maduración. En esta etapa la naturaleza de la pared -

de la célula cambia substancialmente, incorporándose una 

amplia variedad de hemicelulosas y pequeñas cantidades de 

pectina, a más de que se incrementa la cantidad de celu

losa (53, 60). Un proceso adicional es el inicio de la -

lignif icaci6n o maduración de la planta, caracterizada -

por aumento de fibra cruda y la reducción en el conteni

do de protcina. 

Ln 1 ignina os un polimcro distinto a los demás

polisac~ridos <le la pared celular, es altamente insolu-

blo, fOrl11i'll1dn l,1 !1\d'.'Or ]l<IJ"t() de lO!.' rl'S'.Ír1UOB que C]UCdan

dCSl)llÓf; ''ol tr.il:rnii.~n\.n <i•' L1 tlilr,~d cclul<ir con iiciclo !;u 1 [Úrico 

al 72?,, l'.t;ti• pol11'1oro "crc.'CP'' entro lns microfibrillas -



- , 1 -

~e celulosa y se incrusta en la matriz de la pared de la 

c~lula, dando rigidez y solidez a toda la estructura (1). 

La lignificación total de la ~lanta es conside

rada, como causa de muerte celular, pues no queda núcleo 

ni citoplasma capaz de seguir 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

maduración de los tejidos vegetales (70, 81, 82). El cr~ 

cimiento de la planta, está 1ntimumente relacionado con

la flexibilidad de sus tejidos, lo que a su vez depende

de la presencia de pectinas, ya que este pol1mero se en

cuentra formando geles, el tipo de gel producido depende 

de el grado de esterif icaci6n del ficido ur6nico y de la

presencia de sales. As1 tenemos, cruc los qelcs duros es

tan constitu!dos por pectinas mctiladas unidas a sales -

de calcio. 

La proporci6n <ll~ liqnina, .1umcnté\ con la madur~ 

ci(in influyonclo d.irc1ctamcnt<.> lau condicionen rnnbicntalos 

en donde se des<1rrol la ol vcqetal, nor ejemplo la tempe

ratura (17). 
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En conclusi6n, la oared celular es un complejo

de substancias cuya proporci6n varía dependiendo del es

tado de madurez de la planta, lo cual es de gran impor-

tancia en nutr ici6n, ya que estas propiedades influyen d.!:_ 

rectamente sobre el grado de aprovechamiento del végetal 

por parte del animal. 
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CONSTITUYENTES DE LA FIBRA CRUDA 

As1 como no hay una definici6n adecuada de fi--

bra cruda, tampoco existe una clasificación reconocida -

de los componentes de la misma, esto se debe a la difi--

cultad que representa aislar en forma 9ura los elementos 

que la constituyen. 

Lo ideal, seria la clasificaci6n de dichos ele-

mentos, bas~ndose en la estructura molecular de los mis-

mos1 sin embargo, esto reviste problemas técnicos muy se 

rios. 

A continuaci6n se hace una breve descripci6n de 

las unidades estructurales m~s ~mportantes de la fibra -

cruda: 

CELULOS1\: Es la substancia mejor conocida, se-

encuentra extensam0ntc tlistribu1da en los tejidos veget~ 

les, uiendo considerada como la t'inicil fibra verdadera --

que compone la pared cclulnr. EB un homopol1mero consti-

tu1do normalmente ¡mr 3000 urd.dadcs del pol1mcro sin rn-

i 
mificar beta 1-4, d. qlucosu (70, 98); nu poso molecular 

5 
os en general <lo 6 X 10 ¡ si.n ombarqo c:ito var1a <lepen--

diondo tfol Upo do vec¡etill estudimlo. 
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Por medio de la difracci6n de rayos X, se ha -

observado que la conformación de la celulosa es helicoi

dal con unidades de 10.9 A,estabilizadas por puentes de

hidr6geno. 

A consecuencia de su naturaleza lineal, la cel~ 

1osa es capaz de formar paquetes compactos, en un enrej~ 

do tridimensional formado por sus microfibrillas, su den 

sidad es de 1.59. La celulosa ouede encontrarse en forma 

cristalina (cuando existe una orientación definida de 

sus rnicrof ibrillasl o bien en estado amorfo cuando no 

existe esta orientación); como quiera que sea, este poli 

mero es insoluble en agua; sin embargo, la celulosa amor 

fa tiene la capacidad de observar agua rtlJ?idamente, es

to permite que los vegetales que poseen estructuras rtg~ 

das, sean más flexibles y menos susceptibles a quebrarse 

( 61) • 

Recientemente se ha descrito varios tipos de C! 

lulosa, a saber; celulosa I, II, III y IV; empero la va

riedad de celulosa designada como I es la que so encuen

tra normalmente en la pared celular, en tanto que los -

otros tipou son derivados celul6sicos obteni.dos después 

do vnrioi:; procntlimientos de! extracci6n (61, 98). 

La concentración de celulosa on lon difcrontes

tipos de vcqutolcn resulto ser muy vnriable, ast tenemos 
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~e la semilla de algod6n 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 nutrici6n animal el empleo de la celulosa es 

bien conocido, siendo para los rumiantes, una fuente de

energ1a tan buena o mejor que la sacarosa (20). 

La celulosa es aprovechada por los microorgani~ 

mos del rumen en un 25 a 90%. Los factores que afectan 

su digestibilidad, están íntimamente relacionados con -

sus propiedades intrínsecas; tales como, su microestruc

tura, su contenido en humedad, la asociaci6n con substan 

cias como la lignina y el sílice, la cantidad ingerida;

as1 como, la ingesta de otros elementos como nitr6geno -

no protéico, minerales, etc. (59). 

HEMICELULOSAS: Es un grupo de polimeros que se 

le llama así, por estar estructuralmente asociados con -

la celulosa; sin embargo, actualmente se considera impr~ 

pio el uso de este término (1), también se les conoce co 

mo polisacfiridos no cclul6sicos. 

Su clnnificnci6n es bnstanto nroblom!tica,ya 

que cxiBte11 por lo motHrn 250 variodadcrn conocí.das de es

to pol 1.mero, el cul\l esta const itu1clo nor una mezcla de-
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hexosas y pentosas; además de azúcares ramificados. En -

t~rminos generales, la hemicelulosa puede definirse como 

la pared celular soluble en álcali frío diluido. 

De acuerdo a sus características bioqu1micas,-

las hemicelulosas se dividen en varios subgrupos; sim e~ 

bargo, usualmente se clasifican (dependiendo del tamaño

de la cadena ácido urónico) en: hemicelulosas ácidas o -

alcalinas, lo cual determina y explica las propiedades -

de este pol1mero. 

El ácido ur6nico se encuentra presente en la m! 

tad de los polisacáridos de la pared celular, comunmente 

bajo la forma de ácido ·qlucur6nico y t'.icido galactcur6n:ico los cu~ 

les ooderivan de laacidaci6n de las terminaciones CH 2 OH 6 

COOH de la glucosa; además este compuesto puede estar 

presente como glucósido o simple ficido hidroxicarbox1li

co ( 14 , 3 9 , 5 6 ) • 

Resumiendo: la estructura bt'lsica de las hemice

lulosas, es la xilosa, la mol6cula consta de 150 a 200 -

unidades de ilZÚcareg, entre loB cualcn se Pncuentran con 

mlls frecuencia Ja <ll"iÜJi11ona, 1n.1t1otw, qnlacton.:i, qlucosa

y ramnoB<1; ndcm[rn de lon [1i..:idon qluc1u·(mico y qalactour~ 

nico, la hcmicelulonn en lo!; vec¡et¡ilü!I ne encuentra uni

da ll la liqnína y il lil cc:lulo!:a, alcanzando urw concen--
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.tración en base seca del 15 al 30%, en tanto que la made 

ra contiene, en base seca, del 20 al 25% de este polime

ro, que junto con la pectina forma la matriz e~1 donde se 

aloja la celulosa, los microor9anismos del rumen la apr~ 

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

PECTINAS: Son pequeños oolisacáridos cuyo peso 

molecular oscila entre 60, 000 y 90,000 (70,103). Lama

triz de la molécula es el pol1mero 1,4 D. ácido galacto

ur6nico, 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 pequeñas cantidades en el cemento intercelular -

( 99) . 

Las propiedades de las pectinas, de interés en

nutrici6n son: su capacidad para formar geles estables -

con azúcares y 5cídos: i:lS1 como, la capacidad de enlazar 

iones. La propít'uad para formar qelcs depende fundamcn-

talmonte d<d. Z'lcido dt.' pol iqa L1ctour(rn ico 'r' loB 6stcron -

met1licos del 5ci<lo ur6nico (27). 

llnu propic!dad dn la püctina comprobada en avcs

y ratonen (n lon cual.en ne len cl1.o una dieta nuplnmcnta-
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da con colesterol. y pectina) es la capacidad de reducir

los niveles sangu1neos de colesterol (21, 25, 65). Una -

observación interesante en estos experimentos, es que en 

los animales bajo investigación se detuvo el crecimiento 

y la ganancia de peso (21, 25, 65, lo cual está estrecha 

mente ligado con el bajo consumo de alimento; no obstan

te, en los animales cuya dieta no se suplemento con cole~ 

terol,el efecto de la pectina fué menos drástico (45). 

En el cerdo, la suplementaci6n con pectina pu~ 

de aumentar o reducir los lípidos sanguíneos y producir

un aumento en la grasa dorsal (33). 

GOMAS Y MUCILAGOS: En realidad, estrictamente,

estos policáridos no son componentes de la pared celular; 

sin embargo, están relacionadns bioquímicamente con los

elementos de esta estructurn,lo cual. iustifica su inclu

si6n dentro de los constituyentes de lu fibra. 

Las gomas no son otra cosa, nuc exudados que se 

forman en el !>itio donde se daña la corteZil rlcl veqetal

(3, 34), bioquímíc,1ment<', l;in qoma~> prc~ncnt.111 un pol:tme

ro de :icido ur<inicn; ;1d<!llli11; d(~ 1011 r1cidos ql11cur{mico y 

gulactour(Jnico, junto con ,¡;¡:Úc,iru:> neutro;;, t:<defl como -

la xi 1 ona, ar ;1 h í no L><1 y !11ill\n ::.1; .in 'i ci. >rnn, un a el t:v ad i1 can 

ticlacl de :1alos de c<llcio y lllil<JIWflin, Jau c1i;1l<.•t> iie tc.r--
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man durante el proceso de acetilación. 

LOs mucilagos son elaborados en diferentes par

tes de la planta, se encuentran comunmente en el endos-

perma de la semilla, en donde su función es la retención 

de agua para proteger a las estructuras germinativas du

rante la desecación (86). 

Los mucilagos presentan una estructura semejan

te a la hemicelulosa, pero sus propiedades bioqu!.micas -

son diferentes. La mayor1a de estos compuestos son poli

sac~ridos neutros que tienen como base a la beta 1,4 D. 

xilosa unida a la arabinosa. 

LIGNINA 

La palabra lignina proviene del lat1n lign~,-

que significa madera. Debido a su constitución tan com-

plicada, Barkin describe a la lignina corno una de las en 

tidades m5s enigmáticas de la fibra cruda (29). 

A d ifcrencl.n de otras estructuras de la pared -

celular, la liqtdn.:1, no un un cm"boh.idrnto, tiino que cs

un pcquei'io pol'irnl' ro amorfo il lt.:imonte in no luble, cuyo p!::_ 

so molcular cn;clla entre l,000 y 4,SOO. 

l1iHl un Jd mlcs bt'tni.cnn d0. este pol:l'.mcro ostnn en-
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lazadas por puentes de carbono en sustitución de los en

laces acetal y glucos1dicos 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 polisacáridos, 

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 únicamente -

el 23% (76). 

Es bastante dificil aislar a la lignina en for

ma pura, es por ello que esta fracción generalmente, con 

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

La ligníf icaci6n es un proceso aerobio, que re

quiere t1c la prcscnci.a d(' lél celulosa. 1,il ruta para la -

s1ntcsi s dt' L1 li<Jnina, e·~; en narte común s6lo a un gru

po rt'ducirlo de• mibst;111cL1:; c•lalior.1da:> por la c(~lula ver¡~ 

tal, cnrnfl ('" 1·1 c;\:;o d1' <'iPrt.;i:; linrmon;1:•. ¡.:~;te proceso,-

i11vnluc1«1 ],¡ :;ínlc•:•i:: di•l ."il'id" :;iqtl'irnico ;¡ p;1rlir ele -

fnHl<.11n<1l-¡1iJt1V.il.•1 y ••r1l1u:;,1 ,¡ lc1::!;1to, qll<' ¡inr 11\l'dio -

ch. J.1:;fr1:;fcn·iLw1"n1·:; int<'rlll•'<li.1:;, d<1 lu<Ftr ;1 •'I rwido -

c11r'!nmi•:o ,,¡ c'tt.il .i J.1 l.11·q,1, nriqi11.1 ;1 l•>:; .11ninor1cüloB

;1rom:ít ico:: !1·nil <1l.111i11.1 y 1 1ro:dn;i, lo:; cu,tltHl m•·d.i.ilnto 

1 d ,¡('(' i(',11 cl1• •'lli~ im¡¡:; 1•:;p1•1·1 r ÍC.tf: !Hll\ Lr:11wro1·m.ido11 ()ll fe 
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~il alanina y tirosina amonio. 

Por otra parte, los ácidos cinámico y cumárico

dan lugar a los alcoholes coniferílico, coumarílico y sf 

nap1lico (70, 53), los que a su vez son deshídrogenados

para formar las unidades fenil propano que son rápidame~ 

te polimerizadas para constituir a la lignina (70, 53) ,

o sea que; la lignina consta de una estructura base, fo~ 

rnada por tres unidades, las cuales son oolímeros deriva

dos de diferentes alcoholes. 

Así tenemos, que el 4 hidroxifenil propano se -

deriva del alcohol coumarílico, el guaicíl propano tiene 

su origen en el alcohol conifcrílico, en tanto que el al 

cohol sinapílico origina a la tercera unidad básica, que 

es el 3-5 dimetil-4-0H fenil propano (70). 

En nutrición, se han realizado un sinnúmero dc

trabajos para detenninar el efecto que tiene la lü¡ninc:i

sobre la dic¡csti.lnlidnd dt' l.-1 p<:ircd celular en rumiantes; 

en estos trabajoB, :;l.' h;1 l ll~q;1do a la cunclusi6n de que

ln liqnin<1 impirlc· l.1 diql~!;tilii.lid<id de otros pulis;1ctiri

do!1 pn.•:1c•1it:t>n 1•n l.1 1i,·1r;,d c(•lul.tr, cn11 lc1 cu;d dinniinuye 

el aprnvc,:ll;imi<.•nt<> .tv };1 t•1w1qí.1 puU•11cL1l quL· 1•xi~1t1• '~ll 

c¡ran n(rnwro d<~ fo1Tr.1p~:• 1·rn1•l(•.idon en l..i .1li.menlací(J11 

nnim;il (l B, S7, BB) • 
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nil alanina y tirosina amonio. 

Por otra parte, los ácidos cinámico y cumárico

dan lugar a los alcoholes coniferílico, coumarílico y si 

napilico (70, 53), los que a su vez son desh1drogenados

para formar las unidades fenil propano que son rápidame~ 

te polimerizadas para constituir a la lignina (70, 53) ,

o sea que; la lignina consta de una estructura base, fo~ 

rnada por tres unidades, las cuales son polimeros deriva

dos de diferentes alcoholes. 

Asi tenemos, que el 4 hidroxifenil propano se -

deriva del alcohol coumarílico, el guaicíl propano tiene 

su origen en el alcohol coniferílico, en tanto que el al 

cohol sinapílico origina a la tercera unidad b5sica, que 

es el 3-5 dimetil-4-0H fenil propano (70). 

En nutrici6n, se han realizado un sinnGmero de

trabajos para determinar ol efecto que tfonc la lic¡nina

sobre la digestibilidad de la pared celular en rumiante$ 

en estos trabajos, se tw 1 Jeqaclo ;1 la com.:l11~~i(i11 de quc

la liqninil impi.de 1<1 d.iqe~1t.ibilidud de olrn~; poi i~;;1ct!ri

dos prem.>l\L\•t> \'!\ L1 pared c•dt1L11·, con lu cu.-il dinrninuy(~ 

c.l aprovcch~uniento de ld e111'rq1a p(ll.t•11cLll que· ••xí:ite en 

gran númcn> de furr-riljCB emplt~adnn t•n L1 .1 l irnc•nl ¡1c.i611 

<mimal (18, 'j7, 88). 

' 
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CUTICULA: Los elementos de la cutícula se divi 

den en dos grupos; ceras y cutinas. Las ceras comprenden 

una mezcla de parafinas, ácidos alifáticos y alcoholes,

estos elementos son fácilmente extraídos con solventes -

orgánicos, La cutina es un polímero complejo de ácidos -

grasos, que forman la mayor parte de lé1 fracci6n insolu

ble, que es extraída por saponificaci6n (1). 

Aunque los lípidos de la cutícula forman una p~ 

queña fracción del total de las grasas del vegetal, es-

tos son muy importantes para la vida del mismo, ya que -

están íntimamente relacionadas con la pared celular (70). 

Estos lípidos a más de ser extraordinariamente resisten

tes a la digestión, impiden el aprovechamiento de otros

elementos de la pared celular (87). 

ACIDO F ITICO: (Inositol hexafosfato) se encue~ 

tra asociado con L:is proteínas, también forma salas com

plejas con los iones de calcio, magnesio y potasio, las

cuales se conocx'!n como .f it.in<1s. I~s oor el lo que un¡:¡ die

ta rica en t"1c.ido fitico, induce~ a un b;:¡lance nec¡nt ivo de 

c<1lcio y miv¡nP~do (•17, G'3). fülemf.1~; ele que se h.:1 compraba 

c1o que~ t.1rnbi1'·11 impi<l;' L1 ahwrci6n de fierro (8, ·n), y

do z ínc (li'J, 16). 

Sll.lCI~: r~n uno tk lori mi.neralcs mt\s .1lmndnntcs, 
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.se deposita en la pared celular junto con la celulosa -

( 88, 89), disminuyendo, al igual que la lignina la dige~ 

tibilidad del alimento (88, 89). 

OTROS COMPUESTOS: La pared de la célula conti~ 

ne aproximadamente el 25% del total de nitr6geno celular, 

bajo la forma de glicoproteinas las cuales contienen una 

elevada proporci6n de hidroxiprolina; esta prote1na está 

fuertemente asociada, con los elementos de la pared celu 

lar como son azucares, pectinas y hemicelulosas, lo cual 

provoca que sean de dificil degesti6n (70, 12). 
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METODOS PARA EL ANALISIS CUALITATIVO Y 

CUANTITATIVO DE LA FIBRA PRESENTE EN 

LOS ALIMENTOS 

METODO DE LA FIBRA CRUDA: 

Este procedimiento naci6 en los anales de la nu

trici6n, a consecnencia de estudios realizadosenn.uniantes, en donde 

se apreció que una fracción significativa de muchos forra

ies, no era digerida en el tracto digestivo de estos mami

feros, y que la cantidad de 6sta fracción tiende proporci~ 

nalmentc a disminuir el aprovechamiento de otros elementos 

de la dieta, por lo cual se hicieron bastantes trabajos p~ 

ra aislar 6sta fracci611, y ful nsi, como en 1860 Henneberg 

y Stohman, en 01 Wendcc Research Station (48), desarrolla

ron un proced.imicnto para determinar está fracci.6n, que -

fu~ asociada con las fibran vegetales, por lo que se dió -

a conocer como fibra cruda. 

1\unqw .. • con ,, 1 t: ll'lll!H> rH• lwn lwchu a lqu1hHl motli f_!. 

cilcionefl a est( m(L<Hlll, <t<:t\lil lrn1'llte "º est:\ empleando un -

procedímit•nto muy wirní L1r al nr1qí.nal, 1~1 cu<1l rc'f;ulta Hor 

ol m6todo <1thll1'.Uco dt) .w1.•pt:m·1ó11 univ(~1·11;:1 p<1r«1 dctermJ--
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nar cuantitativamente la pared celular, ya 11ue es el finico 

valor que se acepta en las tablas de alimentos, siendo el

estandar legal para rotular análisis de alimentos, a más -

de que es aceptado por la AOAC (4), como una determinación 

oficial, dándole, un certificado de aceptación cientifica

que es bastante discutible. 

Actualmente, dcspu€s de un siglo de huberse pro

puesto el tan ampliamente usado método de la fibra cruda,

resul ta anacrónico. I:nln:.: 1 as olljcc iones de más peso quc

sc hacen a este sistema, es el de que la fibra cruda y los 

elementos 1 ibres lk n,i Lr6qcno no son cntübdlW bien def.ini 

das; aclem!is dc2 que IJio16qicomL'lllc nu su a¡K~qé1 a la real i-

dad (87), pueB l!ll ocacio11c~3 la di<¡estHiili<l.:id de: la fillru

cruda (F.C.} es 1;\ayor quv la diqcc;tibilidad de los c.::irbo-

hidratos solubl1~~;, C'~;lo es debido a r¡tw, dc:l SO ;il <JQ'¡, de

] a l i tJ n i n c1 , tl e' ] 2 O ; d 'í O ',' < h • l '1 e e: l u l <l ~> il : • ' ¡ \ 1 l' e(! re i1 de 1 -

801:, d<' lo lw1;iic1•1uloc;a, :;on removida~; tl111:,1ntl' J il hi<ln'.3-

1 isis .'\cid.1 y ;1lc.ili11;i 1>•>fi<1rnln '' tri1v(,,; d<'I filtro y por -

ende•, ~;on l111n-1dn:; <'011\" t·.1rh•1hidr,1to~; :;olutil<•:; (<JO). 

Ot l'.\ d•'!i\'t'l\Lt ¡.i <lllV j .i, «:; dt' lJlH' 1•1;t,¡'1 tk•lurmi ll~I, 

ciont•n, nn Jlll<><i«n :;«r 11:;.i<L1:; con (';1r.'ict1,,.1' c'i<'nl íríc11, Y•" -

qut' por :n1 11.1!•11"1!•·;.';1 ":11¡ifr1c•,1, imp<in<:.· !l<'V"l';'\:; r('f;trí.-1·i11* 

li<':\ t•11 <'l .111:íl1:;1:. d1· .tl1m•nt•·:· ·, <'<>l\'.'.f1t11y1· 1111 ,¡J¡r:Ulculc·-
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En los últimos años, se ha manifestado el inte-

rés por buscar nuevas alternativas en el análisis de la p~ 

red celular de los alimentos. Sin embargo, es necesario -

tomar en cuenta que para el desarrollo de mejores técnicas 

de análisis, es necesario resolver serios problemas, para

poder calcular en forma exacta la compleja mezcla de poli

sacáridos y lignina presentes en la pared celular. 

Como el conocimiento de la composici6n química -

de los alimentos avanza cada vez más, las limitaciones de

el método de la fibra cruda son más aparen~es. 

Es así, como se han desarrollado un sin-número -

de trabajos, que han originado procedimientos más cienti-

ficos, por lo cual, la revisión de estas investigaciones -

puede tener repurcusi6n sobre la rnetodoloqía analítica de

la pared celular. 

En l<l evaluaci6n de nuevos m6todon para determi

nar los elemento;" de la part'd celular, i;o doho prt'Btnr mu

chn ,:1t:cncif¡n nulirt• l.-i p1.1r1·<~.1 df• J;i:; fr.1ccio11P:: nlltt.•nid.:i:;,

la rapidez, 1 ;1 (!cu11nm1'<1 y l.1 v1•n;;1 t. i l i d<1d t.'n tHI .1pl i e;¡,; i6n 

a m:'\n d« q11v 1en<i1< 1lli•·r pr()'.'<•di,11i•·n~.o pt<JpU•.•nt.r1 p.ir.1 podi:~r

lo cc;n~;jd.,r;ir tn<•j(lr .i "1 nl•~todo dc•l \•/1•11ch.;u liPne.ircli !;t ;¡- -

t.inn d1d.11• :;c,1· u11 ht11~11 í ndic.idot d<.• );¡ d ic¡¡•nlíl>í.'l ul<id dP --

1on nl ilnPntn·1, pn¡p11rTl•rnl'Í11dD 1.111 c:ílculo apnixi11i;1do nobrn-
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la lignina y celulosa presentes en el alimento; sin embar

go, este requisito no es f~cil 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 que su contenido en nitr6geno -

sea bajo, de tal manera que este residuo, sirva de punto -

de partida para un rápido análisis de otros elementos v.g~ 

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 m6todos, no son aplicablcs

en el ;:rn.'ilisís cll' al.imcntos, debido a que la purte lcñosa

de los ó.rbole~:;, <'Stil ¡ir.'icticame11tc libre de nitrÓ<Jcno, - -

almidonel; y t:riql ic.:(·1·idcrn, todo1; Ion cuétles se \Jrl'Bcntan -

Sin c~mbarqo, <'Xisten-"" 

ot:ron IJ1'(>Ct~dt111l1·11t<i~; Llpl ic,\bll.'!~ al ~111:íli~;i:: d1• ;1\ imv11Lol1 -

y furrii j(!!l, '\ll•! •·l i11vc:;tiqallor pu1.:dt> un.ir p;11·;1 q,1rant.izi1r 

c1.ent{f ic:am•~nl:t• lo:; r .. 1:11 l t:.1do:; oht.c~nidou <~n :aw er;tu<lios -

nobrQ f 1 br<i e rud.1. 
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Entre los métodos más usados en las investiga- -

cienes sobre fibra cruda tenemos: 

El método de Southgate (75,76) delBd.tish Medí-

cal Research; el de Van Soest desarrollado en la Universi

dad de Cornell (26,87), el método de la "fibra normal áci

da" de walker-Hepburn (97), y algunos métodos basados en -

la digesti6n enzimática (32) • 

El método de Southgate, fué desarrollado expres~ 

mente para el análisis de alimentos usados en nutrici6n -

humana. 

Por medio de este procedimiento es posible obte

ner celulosa, hcmicelulosa, lignina y polisac5ridos solu-

blcs; sin embargo, las substancias asociadas a la pard ce

lular, como la cutina, no son determinados con este pro- -

ccdimicnto. 

METODO DE Li\ FIBRi\ NOHHl\L l\<.:IDA 

Ente· proct.'dimient:n f116 dc•sarrol lado por Walkcr y 

llcpbtirn (97), com,, 1in;1 ;1lb•rni1tiv,·1 a1 rn~todo de Ja fibra -

1:rud<1. 

i·:Ht<' ni:;tc•mil, illvnlucTil 1.1 d.iqc•ntil'.ln de• la mucn

tn1 ¡n·<•vl;1111<•nt.1.' nom1•ti.d<1 ;1 111 •1ccU'i11 dí' 1111 nCJ!ve11t:1• y L1 -



hidró1 is is con ácido sulfúrico, con la subsecuentP incine

ración del resíduo, la pérdida de peso es tomada como Ja -

"I'ibra normal ácida" ele la muestra. 

Con este método se elimina la hidrólisis alcali

na que es causante de muchas variaciones en los resultados 

obtenidos por el método de la fibra cruda. 

Los valores obtcnidof; en <~1 until is is dc•l r.tute- -

rial indigerible ele los forrajPs, con este método, son más 

exactos quo los que se oblicncn con el procedimiento de la 

fibra cruda, su mayor ventaja es su simplicidad y la fa- -

ci 1 id ad pi1ra reproducirlo; sin embargo, 1 u fr<1cc i6n obteni 

da, contiene cilntidadcs consider<ibles de nitr6c¡eno (Qntrc

el 2 y<' 1 S 0 l 

v,111 Soent y Col. (26,87) modificaron(>] rn0todo -

de la fibra normal :i.cicla. <~r<tcias <i su:; ob~;ervacionc•s, llo 

qaron ¡1 L1 cuncl1wi611 dv qu(• L-1 "c·.111t.;w1ín;ic:i611" con nitr6-

<JPno, !;e i·cdttcc· 1·u11!:.íclc•r.il1l"ni.'l\t<", !;i sP illlihll' u11~1 :;olu- -

e i 6 n d l ~ t t• r q e• 11 u• d 111·;1 n te' l ;i e • :-: t 1· c1 e e· i t'i 11 :i e· i e !.:i • 

d< !;.11 r()l ](1 de>:; ¡·1-ll<'•·dl!'ll<'lltc•:•, •·l ¡.i· llll•-"l''' ('!·>L:í b<i:hld<! 1•11 -

1.i l'::tr:1c1·1(11 ,¡,, l.i lil;¡.i c'>111 1111.i !:n}11,·11'ín .'Í<:t11'1 ,¡, l1•1·•H'tl

l e·, l u <'lid l el 1 e 1 1<11 11 .i 1 1.1!'·1 <>d1 d1 l .i l 1 Id .1 :í1· 1d11 .¡, 11·1111 1. 
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te (A.D.F.), (87). Dicho método, proporciona datos que -

permiten relacionarlos con la digestibilidad del alimento, 

además de que se obtienen cálculos precisos sobre la canti 

dad de lignina, celulosa y sílice presente en los forrajes 

analizados. 

El segundo procedimiento fué desarrollado, usan

do un detergente neutro, dando orígen al procedimiento ana 

lítico de la fibra neutro detergente (N.D.F.), el cual pr~ 

porciona un cálculo exacto sobre el contenido en paredes -

celulares en los alimentos (87). 
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IMPORTANCIA DE LA CELULOSA EN NUTRICION DE RUMIANTES 

Nutricionalmente, la celulosa y hemicelulosa -

son los polisacáridos mas relevantes, ya que representan 

una de las fuentes energ~ticas más importantes que exis

te en la naturaleza. 

Esto ha provocado que algunos animales superi~ 

res, incapaces de aprovechar directamente esta fuente -

energ~tica, hallan evolucionado, desarrollando un meca-

nismo capaz de brindar las condiciones ambientales ade-

cuadas para permitir el desarrollo de miriádas de micro

organismos celulollticos, estableciendo la forma de sim

biosis conocida como mutualismo. 

Si bi6n es cierto, que todos los hcrvlboros p~ 

seen dentro de su aparato digestivo, un compartí.miento -

especial de gran capacidad, en donde los alimentos ricos 

en fibras, son degradados por los microorganismos presa~ 

tes, en la mayorta de ellos, este proceso se cfcctOa cn

la terminal del aparato digestivo, por lo cual, los ele

mentos degradados no se aprovechan adecuadamente; sin cm 
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bargo, en los rumiantes, este proceso tiene lugar en su

peculiar est6mago pluricavitario, el cual se encuentra al 

principio del aparato digestivo, constituyendo un rasgo

anat6mico distintivo de esta especie (16, 35, 72), 

Los gérmenes con acci6n celulolítica son los -

más especializados de la flora ruminal, como ejemplo de

ellos se pueden citar al Bacteroides succin6genes, Rumi

nobacter parvum, Ruminococcus flavefaciens y cocos inco

loros que producen ácido butírico (42). 

En el rumen, la digesti6n de la celulosa se -

efectúa en tres etapas: 

a) Dcqradaci6n de la celulosa en polisacári-

<los más pequefios por acción de la dcspolimerasa (celula

sa). 

b) Escisión de los polisacáridos en celobiosa 

y <Jlucosa por acc.ión de la beta c1lucosidanc1. 

e) 'l'r·;urntonnacj6n de la celobiosa en c1lucosa

por acci(in de la cel obiar;;_1 y trarrnforrn;ic.ión dt: la <Jluco

Bil en .1cí<1on qr:i!Hl!l vo1.'iti11•H (42). 
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Las características de la digesti6n ruminal in 

cluyen: 

a) Fermentaci6n de los azúcares, almidones y

celulosa para producir ácidos grasos volátiles; princi-

palmente, ac€tico, propi6nico y butírico, los cuales a -

más de ser aprovechados por el rumiante como fuente de -

energía, intervienen en varios procesos de síntesis. 

b) Síntesis de proteína microbiana, a partir

de proteínas y nitr6geno no proteíco de la dieta. 

c) Síntesis de vitaminas del Complejo B y vi-

tamina K. 
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FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA ACCI0N CELULOLITICA DE LA 

MICROFLORA DEL RUMEN: 

NITROGENO: 

Burroughs y McNaught (57) sugieren que para el 

aprovechamiento eficiente de la lignocelulosa se requie

re de un .6 a 0.8% de nitrógeno. Estudios recientes, -

en donde se ha suplementado con urea el forraje tratado

con NaOH, demuestran un aumento de importancia en la in

gesta voluntaria de alimentos. 

Se ha postulado que es necesario suplementar -

con 1% de nitrógeno para el rompimiento de la lignocelu

losa, siempre y cuando, la ración no contenga mas del --

50% de energía digestible, ya que si este porcentaje es

mayor, como es el caso de los forrajes tratados, se rc-

querirá de 1.5% de nitrógeno (20). 

MINER/\U,:s: 

El molibdeno aumenta la digeati6n do la celul2 

sa "in~" e "in. v1vo", el azufro, fósforo, hiorro, -
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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 requiere del S

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 celulol1tica en el rumen (48). 
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PROCESADO DE LOS FORRAJES TOSCOS 

TRATAMIENTOS QUIMICOS: 

El uso de procedimientos químicos para deslig

nif icar los forrajes de baja calidad, se inici6 en este

siglo, teniendo su origen en los procesos desarrollados

para la fabricaci6n de papel a partir de materiales lig

nocelul6sicos corno lo son la madera y la paja. 

Kcllner y Kohlcr en 1900 (102), obtuvieron ce

lulosa por cbullici6n bajo presión de la paja de centen~ 

mezclada con una soluci.6n tic N.10ll y otras sales alcali-

nas. La cfectivi.d,>d de i;u trutamicnto qucd6 bien cornprs: 

bado, pues se incrcmcnt6 la dic¡cstibi litlad de l.:i paja --

or ig in;1 l de un SO?, " \ln G8\'. l~n J ,1 rn;1 l:t~ria lH:ca. 

f\(•cknwn ('l\ l'J:.'t ((,), <lp:;c1:tbC'11 un procn~;n p.:ir.íl 

<!levar el valor nutrili.vo d,, Jq:; ron·.-ij1~:;, c•l método con 

iiist:p en rernojilr p.1j,1 ¡•ic;1da c•n u11.-1 :;(lluci(¡n d1· !~<10!1 i.11-

1.S'A (qu,1rd;1n<lo un;1 r1•l<1ció11 el•.' B p.11:tP1; di' :~nluci6n por 

unn de_' ¡,;1j.1, dtffilllt'f' ·1hor.1:;1:oinc,111rnimu, •1 t:c.•rnpc'r<it.u1~n

y preni611 .tl~111n11fé1·ic.i; por:L1•1'lonnente lii ¡i11ja ('fl encurri 
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da y lavada para eliminar el álcali, obteniéndose un pr~ 

dueto que comparado con la paja original, tiene el doble 

de digestibilidad. 

Estudios realizados entre 1942 y 1946 por Woo~ 

man e Evans (101), sobre digestibilidad en borregos, - -

usando una raci6n que contenía 38% de celulosa seca y l~ 

bre de álcali, extraída de la paja de trigo que fué her

vida bajo presión en una solución de NaOH al 6%, llega-

ron a la conclusi6n de que el 74% del coeficiente de di

gestibilidad estaba dado por la celulosa. 

En estos estudios que pueden considerarse clá

sicos, queda demostrado que los procesos deslignificado

res permiten usar a los forrajes de baja calidad nutriti 

va, como fuente de energía. 

En la actualidad han surgido nuevos métodos y

otros más, que son modificaciones de los procedimientos

originales. 

l\sf tenemos que el m6todo de Beckman ha sufri

do importantes innovaciones, ya que su uso estaba limita 

do por el empleo de grandes cantidades de NaOll y por los 

clavadofl volúmcnen tk aqua usados pura lavar el producto, 
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aunado a la pérdida de cerca del 25% de los materiales -

solubles. 

Lampila (44), reduce el volumen de la solución 

de NaOH, hasta en un 50%, también modifica el proceso de 

lavado disminuyendo la cantidad de agua requerida, enea~ 

trando que el producto obtenido no difiere, en cuanto a

digestibilida<l, de la paja obtenida por el método origi

nal de Beckmwn. 

Wilson y Pig<lcn (104), describen un proceso en 

"seco", en el que se disminuye el volumen para aumentar

la concentración de la solución de Naüll, obteni6ndose un 

coeficiente de digestibilidad "jn vitro" del 80%, 

DonefL~r y col. (19), lri1L>i:1jan<lo con diferentes 

volúmenes y conC(!l\tr.1cinnc;; dt> N;10!l, concJuyet·on que vo-

1t1mcn('S ('lt'V•ldos dt' ;1,¡u.1 l'l"ll\'UCdll llll .llH'l"('lt\l'tiLO <'ll 1,1 -

e~1ntid.Hl dt' ,.,,¡ ul<':;-i ,J\,Jt'l" td¡1, ''~;t 1' t•fl'c'lP prnl><1llll.'ll\~'llh.' 

GP.l d1•!Jid;1 d •¡ti•' \.1 ¡•,1 ).t :;¡• 1·1'11h>J.1 ll\<' j1ll 1 \,, t•u,tJ l .!VO!"t~ 

lJUf' Lt llWJ<'l' ,.l.'lllbi11;ic 1(ll1 t'fi d<' ¡; qr. d(' N<10!l <~!l ()() flll dl' 

aqu.(/.100 qr. d•· l"'.l·-i. 
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zado un sin-número de estudios para determinar los nive-

les óptimos de NaOH para el tratamiento de pajas. Al 

examinar los diferentes resultados obtenidos en estos 

trabajos usando pruebas de digestión "in vitro", se con

cluye que los niveles superiores a 8-10 gr./100 gr. de -

paja, dan resultados iguales o bién provocan una marcada 

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

Si, la temperatura es elevada por arriba de --

los 130 ºC se aumentan los coeficientes de digestibili--

dad "in vitro", pudiéndose de esta manera disminuir los

niveles de NamI, o bién emplear menos tiempo para obte--

ner los mismos o aún obtener mejores resultados que con-

los tratamientos normales (55). 

Guggol y col. (28), estudiaron el efecto de la 

presión y temperatura elevada sobre la digestibilidad de 

la paja de pzrnto y ra~;trojo 'k~ maL:; par<1 el lo emplearon 

vapor de aqua ;1 un.:i pre~; i6n de 2H/kq/cm
2

, a 11n;1 tcrnp''r<l-

tura de 232"C dur<mtc i\ min11lu~; (no u:;<iron nillqún produ~;_ 

to 4u1'rnicu), obtuvi••1-r111 u11 m1•1-c-:1do incn·nwnto l'll l<t di--
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Si bien es cierto que el NaOH, es el producto

químico que se ha empleado con más 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 hidróxido de calcio, observando un ligero incre

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

ca. 

Verma y Col. (93), encontraron que el Ca(OH) 2-

es menos efectivo que 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, per6xido -

de hidr6c¡eno, !;ulfuro Lll' ;;()di.o, hid1·6xido de nodio y di

ferentes bJ.:inquc'.i<lnrP:: pc1r.1 illl'l't'llH.'nL:it· 1.1 di•J•':Jtibí l i.-

cl;1d dt•I nlPt•• d<' rn;i'Íz. Cnnclt\)"'ll qLtv t•l rJdOll e:; •·l rt'.'Í.'.;'. 

ti.vu m.:'i:; t'! ic.12, L111tbii~11 ''h:;•·rv.iron qu•· el u:;" de' Lilan-

qtH.•<1dorc•n Li•'llt' tlll c:f1•r:Lo advc:r:;u :;ohrt' J,1 diq('Htibi.li-

d;id, ya que 1 o!: 1·t':•'Íduo:.; d1· cloro :;on t(Jx.icuB a los mi-

t•rcHn·q;.111 i rnnn:: dt• 1 rtlli\<'ll. 
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Smith y col. (73), usaron 6 productos químicos 

para determinar cual produciría el mejor efecto sobre la 

digestibilidad "in vitro" de las heces de ganado, demos

trándose que el hidr6xido de calcio y el hidr6xido de so 

dio tenían la misma efectividad. 

USO DEL AMONIO: 

El inter~s 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 hidr6xido

de amonio para tratar forrajes, advierte que antes de s~ 

ministrar el forraje tratado, este debe ser aireado para 

eliminar el amoníaco que no reaccionó. 

Tarkow y Feist (80), reportaron que a tempera

tura ambiente el tiempo que requiere el amonio p.::iril reac 

cionar es mayor qtH• para el NaOll, aunque después de 

10 hrn. 11u hubo <li!1•1·vncL1 y e>l conten.ido du ni.tr6~1eno -

üllffi('l\lÓ l'l1 lil íll\IL'!;t1·;¡ lJdladd. 

Mil lett. y col. (49), ur.;anclo amonio reportaron

un incremento nunlancial en la digestibilidad "in vitre" 
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del material tratado. 

TRATAMIENTOS FISICOS DE LOS FORRAJES: 

El molido y el peleteado son los tratamientos

físicos m~s 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 pequeño; 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 caña: 

Nordfcldt (52), estudió la aplicación del métQ 

do de Bcckman para tratar bagazo de caña, la conclusi6n

quc obtuvo en las pruebas efectuadas en ganado de engor

du, os que cd tratamiento aumenta el vulor nutritivo del 

bilgazo; ClH~!;tiona <Jl!P la calidaLl inicial del bagazo es -

muy impor·L111\P y;1 <pH• :;e oht·icnt•n mejores resulturlos con 

un m;1 tc1: i.1 I f i t1éll1H~n te• picado. 

Stonc' y Col. (7Bl, incrcmcnturon con un trata

m.íonto de N.101!, L1 diqentiliilidzul ".in vttro" do la col.u-
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losa de bagazo en aproximadamente 60%. 

Randal y col. {62), reemplazaron maíz por bag~ 

zo tratado con NaOH en una raci6n para ganado Lechero -

sin producir ningún efecto negativo en la producción du

rante los 150 días que duro la prueba. 

El uso de los forrajes tratados ha sido evalua 

do ampliamente en la formulación de raciones, en donde -

ha sido usado como fuente de energía reemplazando granos 

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

La energía de los forrajes se puede clasificar -

en 3 categorías: 

A) Una fracci6n inaprovechable constituida por -

elementos cono la lignina. 

B) Energía digestible representada por los carbo 

hidratos solubles. 

C) La energía potencialmente digestible, que in

cluye a los carbohidratos aprovechados normalmente por la

microflora del rumen, pero que debido a la asociación quí

mica y/o física 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 70'1, de la c~ncrgíu presente;- -

sin cmbarqn, ;11 incr<>mentitr!>e 1il liqnific;1ción con la mad~ 

rilc.i6n dc.•l fon·.t](!, únicamt•nL.~ J()c¡r.-i .¡¡11·ov1•el1;11· d1'l 20 al-

70'A, C~Llt.O ~;·· dPIH.' d <j\ll' Pl\ lo!! t"orr:lj<'f; ll1.\11\1rn!~ 1.1 COl\Cí~ll

traci6n de c<1rhnllidr·;1t.n~; p<>Lt•1wi . .il1nc•ntc util iz<tl.>lr:n, plludt! 

fil'l." mayor <)11•· 1.i cunc,.•11t.ració11 de> loH <~dl"lH1llicl1-;iton diqes-

tíblfrn, l.<1 1 i<¡11i11.1 <'n cnrn;idr•r<Hli\ collH> t111 factor l im.it:an-
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·te de la digestibilidad de la pared celular de los forra-

jes (19). No obstante, la consecuencia más importante es

la disminuci6n en la ingesta voluntaria de los forrajes- -

con una madurez avanzada. Como resultado de estos facto-

res adversos el rumiante, no puede obtener la energía nec~ 

saria para su mantenimiento, con plantas muy lignificadas

(19,59). Es bien conocida la elevada cantidad de desechos 

y subproductos agícolas que anualmente se desperdician, 

estos subproductos son ricos en celulosa, por lo que es 

lógico pensar en su utilización como alimento de rumiante~ 

Sin embargo, la mayoría de estos subproductos -

celul6socos, son poco digestibles, pobres en nitr6geno y -

por lo tanto de bajo potencial para la producci6n animal. 

Por lo que el empleo de tra tami.ento!; bar a tos y -

sencillos que aumentasen el desdoblamiento de la lignocel~ 

losa en el rumen aunado a el uso de complementos nitro

genados no proteicos, contribuirfa considerablemente a - -

aumentar la producci6n .:n1imill. 

En llllt~ntro p.1f!> no iie han lwchu t•t;t11dioD nu[i.- -

cient:en nohre cy} \l!lo de t.(.cnic.1!: p<tril ;iumtrnl:dr la d iqesti-

1.i.U i.<lad de lo!~ .1] im('nto!i tonen:; 1u;¡¡do:; en L1 .1l.imcnl:•H:i6n

dt.~ rurnfilllLPn, <l1,:;p1.·1·dici."indonc• 11::1', un.i qr·;in c~;i11t..id;id dl~ -

prodqctr1n C(~ l u 1 tir; icu!; qui• n<i :;o¡¡ .ipnlV1.'cl1<1<ln!> i nlí~q1«1ml'nto 
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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 producción de alimentas

es insuficiente, por lo que el empleo de cereales en la -

alimentación de animales va siendo relegado cada vez más,

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. Más del 40% de la po

blación econ6micamente activa se dedica a actividades agr2 

pecuarias; como se sabe, la inmensa mayoría del pueblo co~ 

sume productos de origen animal en forma muy esporádica, -

es por ello que si se lograra adaptar una t~cnica para 

aumentar la digestibilidad de los esquilmos agrícolas, se

incrementaria notablemente la producci6n de carne y leche. 

Lo!; oüjctivos de C!>tc trabajo son los sicJuientes: 

l. ll<:ic0r una r¡•vi ;:H'in bibl ioqrtific;1 !Wbn_. el \:o

rna ele L.1 fibra c-ru,J.1 en lit ;lliPwnlncHin <11lim;ll (~;e prcncrn

tn cm la .inlroducci6n), 

'• Ut?tc•rrnin<ir la concl'ntracil'.'\n d1: liqrdnll y colu 
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2.1. Mediante el Método de Van Soest. 

3. Tratar compuestos químicos tanto al bagazo co 

mo a la médula. 

3. l. NªOH 3% 

3. 2. ca (OH¿3% 

3.4. NH4on 3% 

4. Elaborar una ración a base de los subproduc-

tos de la caña tratados, suplementando con' melaza, salvado 

de trigo, urea y sales minerales. 

5. Evaluar la ración formulada. 

5.1. Mediante pruebas de digestibilidad. 

5.1.1. A través del empleo de marcadores uti

lizando Cr 2o 3 . 

5.2. Otros par~metros. 

5.2.1. Ganancia de Peso. 

5.2.2. Conversi6n alimenticia. 

5.2.3. Consumo voluntario. 
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MATERIAL Y METODOS 

Este experimento fué llevado a cabo en las ins 

talaciones del Departamento de Fisiología de la Nutri- -

ci6n y Tecnología de Alimentos, en la Divisi6n de Nutri

ci6n del Instituto Nacional de la nutrición. 

l. Material 

1.1 Reactivos 

1.1.1. Reactivos empleados par la determinaci6n 

de fibra 5cido detergente (Método de Van 

Soest) . 

1.1.1.1. Solución 5cido detergente; ad! 

cionar 20 g. bromuro de cetil

trimctilamonio (CTAB) , a un li 

tro de 11 2so4 I N. 

1.1.1. 2. Dccilhidronci fL1 lt>rH), 

l. 1. l. 2. !\ce ton;1. 

1.1.2. Ht'é\Cti.vo:; l'rnple •. 1d<>u ¡iar;1 l..i <h'lí'nninaci6n 

du f i br<1 neutro <letc•n¡ente (M6todo dt~ --

V,:\ll SOt'!l l) • 
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1.1.2.1. Soluci6n 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 dis6dica del ácido etilen-

diamino tetraacético, (EDTA), -

6.81 g. de borato de sodio deca 

hidratado, 4.56 g. de fosfato -

de sodio dibásico y 10 ml. de -

etilénglicol, verificar pH, que 

debe estar entre 6.9 y 7.1. 

1.1.2.2. Sulfato de sodio anhidro. 

1.1.2.3. Soluci6n saturada de permangan~ 

to: disolver 50 g. de permanga

nato de potasio en un litro de

agua destilada. 

1.1.2.4. Solución buffer: disolver 6 g.

de nitrito F6rrico y .15 g de -

nitrato de plata en 100 rnl. de

ngua destilada, combinar con --

500 rnl. de :leido (JLtc.iill i1c(•t.i-

co y 5 ¡¡. de ;1ccl.1ll1 dt' potanJo, 

adicion;u· 400 ml. ele• illcohol bu 

t!rico terciario y mezclar. 



- 50 -

1.1.2.5. Soluci6n desmineralizadora: di

solver 50 g. de ácido oxálico -

dehidratado en 700 rol. de eta-

nol al 95%, adicionar ácido - -

clorhídrico 12N. y 250 rol. de -

agua destilada. 

1.1.2.6. Etanol 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 

tria l. 

1.1.3.3. llidr6xido de amonio grado indus 

tria l. 

1.1.4. Acido sulfOrico concentrado. 

1.2. Equipo. 

1.1.4.1. Acido sulfOrico concentrado. 

1.1.4.2. Acido pcrcl6rico al 70%. 

1.1.4.J. Acido nltrico concentrado. 

1.1.4.4. Molibdat;o de sodio. 

1.2.1. Eotufa de secado 

1.2.2. Potonci6motro neckmiln Zcromatic II. 

r 
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1.2.3. Balanza analítica "Sartorius". 

1.2.4. Terrnobalanza 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 digestión y destilación LAB -

CON CO. 

1.2.8. Mufla Dubuque IV Type Furnace. 

1.2.9. Espectofotómetro Baush and Lomb. 

1.2.10 Crisoles de porocidad media de 40 mm. de 

diámetro con capacidad de 50 ml. 

1.2.11 Cápsulas de gelatina de OO. 

1.2.12 Un tira bolos. 

1.2.13 Bolsas de plástico 

1.2.14 Báscula de 100 Kg. 

1.2.15 Corraletas individuales con piso de con

creto. 

1.2.16 Comcdcdores y bebederos fabricados con -

botes de hoja de lata. 

1. 3. J\limcntos 

l.J.1. 320 Kg. de m6dula do cafia do azQ~ar. 

1.3.2. Cuatro pacas dn bagazo de ca~a de azucar 

de BO kq. e/u. 

1.3.3. 150 kg. do salvado de trigo. 

1.3.4. 45 kg. do harinolina. 
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1.3.5. 90 kg. de melaza. 

l. 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 promedio de 20 kg.

de 4 meses de edad. Desparasitados exter 

na e internamente. 

1.5. Diseño Experimental. 

1.5.1. Dos cuadrados latinos 4 x 4. 

1.5.2. Pruebas estadísticas aplicadas: 

1.5.2.1. Principios y procedimientos de

Stcel y Torrie. 
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METODOLOGIA 

Los subproductos de la caña de azGcar (médula y

bagazo) empleados en este experimento, se recolectaron en

el Estado de Morelos. Fueron químicamente analizados para 

determinar su valor nutritivo (cuadro No. 1). Estos sub-

productos se trataron químicamente con tres substancias al 

calinas NªOH, ca (al~, y NH 40H en soluciones al 3~, la hidr~ 

lisis consisti6 en remojar a la médula y al bagazo durante 

24 horas en las diferentes soluciones en bolsas de plásti

co, guardando la relaci6n de 100 ml. de soluci6n por 100 ~ 

de sutrato en base natural (50'1, de humedad). El bac¡azo y

la m6dula, fueron estudiados con reHpecto a GU contenido -

de paredes celulares, fibra .'leido clctcrqcntc, lic¡nina, ce

lulosa, sílice y conteni,1o ce]ul;1r, antl!S y dc~ipUél> de los 

tratnmientos nlcalinon, Cu<tdr:o No. IV. 

Ocho borrer_¡oi; enc.1nt<1do!J con ~;ll J frH~k, r.~on un pn: 

11\(~dio de ;w kq, d1.• P<'f;o, de <'\ldtro tn1':1¡·~; dt• <>d<1d, fu,•rn11 .. 

tUnt:ril>ufd,it; <~11 df!:; cu;1dr.id\)n l.itino:; (·1X·1), ¡•;ir.·1 dP1..t~n1i

nar ];1diqc•!;lihí1 idad d .. l:.1r: l'i1t'io11<•:; •JIU• lut>rnn lonnul;i-

dan co11 ](l}l cn1wt:í.luyl'llt1.·n <¡lll' <1p;.1rt•<:t•11 <'n t'l t:t1adro I l, 
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Con el fin de adaptar a los animales a cada una

de las raciones, se emple6 un peiiodo preliminar de alimen 

taci6n de 16 días. Desde el 10~ día del período prelimi-

nar hasta el final del experimento, los corderos recibie

ron a las 8 a.m., 5 g. de cr
2

o 3 en cápsulas de gelatina. -

El agua y el alimento se ofrecieron ad libitum, llevándose 

registro diario del consumo de alimento. 

La ración se elabor6 diariamente, mezclando se-

gGn el caso, la médula o el bagazo con el concentrado y la 

melaza, a la cual previamente se le había añadido la urea. 

El período de colección de las heces fué de 6 -

d!as seguidos por 4 días de descanso, las muestras se toma 

ron directamente del recto, guardándose en bolsas de plás

tico qu<.! se mantuvieron en rcfrigcrací6n para su antilisis

posterior. Al terminar la rccolecci6n, las heces se des-

hidrataron en una estufa a 75ºC, posteriormente se tomaron 

2 g. de cada muestra con el objeto <le obtener una al[cuot& 

Para mlnimi zar Ion t'fPcton tl1~ li1n vnri,1ci.onou 

diurnas <:!n la excn~ci6n d<•l cr 2o 3, !H' muc'~•Lre6 a intl'rVd-

lou de 12 hon1n, quf'd;indo (! 1 hor.ll" to crnr10 r;e pre!.1enla en -

cJl cuadro TJI. 
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El experimento tuvo una duración de 52 días, los 

animales se pesaron al inicio de la investigaci6n y poste

riormente cada 10 días hasta el término de la misma. Los

análisis proximales fueron conducidos de acuerdo al método 

de la AOAC. (1975). Los métodos propuestos por Van Soest

(1967 - 1968), fueron empleados para calcular paredes cel~ 

lares, fibra ácido detergente, lignina, celulosa y sílice. 

Los tratamientos alcalinos fueron llevados a cabo, median

te la t~cnica modificada de Beckman. La determinaci6n de

cr2o3 fu~ efectuada mediante la técnica de Hill y Anderson 

modificada por Czarnocki (33,13), 

La determinaci6n de los coeficientes de digesti

bilidad de la materia seca y de la fibra cruda de las di-

ferentes raciones, fueron obtenidos mediante la aplicación 

de last~cnicas propuestas por Kleiber (40), y Harris (30). 

Los an~lisis estadísticos fueron computados por

rnedio de los principios y procedimientos de Steol y Torrie 

(77). 



CUADRO I 

COMPOSICION QUIMICA (%) DEL BAGAZO Y MEDUI.A 

EN BASE SECA 

BAGAZO MEDULA 

MATERIA SECA 42.60 44.20 

PRO'l'EI Nl\ CRUDA 0.84 1.18 

EXTRACTO E'TEREO 0.50 0.85 

FI BHJ\ CHllDA 17.33 21.12 l11 

ª' 

EXTRACTO LIBRE DE 
NI'l'ROGENO 20.76 19 .02 

CENI ~:A.3 3.17 2.03 



CUADRO II 

COMPOSICION (%) DE LAS RACIONES EXPERIMENTALES 

EN BASE SECA 

CONSTITUYENTES (%) 

BAC'.,AZO O MEDULA 58 

SALVADO DE TRIGO 18 

HARINOIINA 7 

MELAZA 15 
VI 
.._¡ 

UREA 1.5 

SUMPLEMENTO MINERAL 0.5 

MATERIA SECA {RACIONA B.ASE DE B}\(.;.,'\zo 49.37'}\.; RACIONA BASE DE MEDtJlA 4G.G5%). 



CUAl.i!tO III 

HORARIO UTILIZADO EN LA RECOLECCION DE HECES 

PARA LA PRUEBA DE DIGESTIBILIDAD 

H O R A 
DIA A.M. P.M. 

1 8:0 8:0 

2 10;0 10:0 
V1 

°' 3 12 to 12:0 

4 2:0 210 

5 4:0 4:0 

6 6:0 610 
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R E S U L T A D O S 

Características bromatol6gicas de las materias -

primas: Los resultados de los análisis bromatol6gicos pra~ 

ticados a la m€dula y bagazo de caña se presentan en el -

cuadro I: al comparar la composici6n de los productos, la

diferencia más notoria se encuentra en el contenido de la

fibra cruda que es mayor en la médula. 

Efecto de la hidr6lisis alcalina sobre la compo

sici6n del bagazo y médula de caña: En el cuadro IV; se -

dan los valores obtenidos para paredes celulares, celulos~ 

lignina, F.A.D., y contenido celular en los análisis prác

ticados a el bagazo y m6dula de caña antes y después de -

los tratamientos alcalinos, aquí se observa que la canti-

dad recuperada de paredes celulares, celulosa y F.A.D., -

aumenta en el forraje tratado. 

Caractorizaci6n de lnu rncíonoq¡ Loo valores ob

tenidos en el nn5lisis bromatol6gico do las racionen trat~ 

dns qufmicamentlJ se mucntr:an en el cuadro V; en renli.<lad -

la componíci.6n qu:l'.mica ele 1L1n racionen o~; muy nimilar, por 

lo (ltH! era do t~llperarno que ln di fonrnc i .1 r'XJnt<mt:e nn este -

napcct.o, oi1tre lan rac:iotwn t:(~nt;iqo y lirn racionen a b.:11.JC-
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de productos tratados no fuese estadísticamente significa

tiva. 

Consumo voluntario y coeficiente de digestibili

dad para materia seca y fibra cruda. 

En los cuadros VI y VII se encuotran los datos -

referentes al consumo voluntario ~e los 4 animales, corre~ 

pondiantas a cada uno de los tratamientos; así como, los -

coeficientes de Jigcstibilidad para fibra cruda y matcria

seca de las cu.::i tru rile innes. 

El an.'.i.l ü; i :-; »Stad ístico de estos da tos revela 

que no huLo dit"<~r(~nci:1 !ii<¡nific<lLiVil a nivel de PO.<Ol. 

;\1i(_:l_!_~J_:>._._l'._1~<_'.'.1.~~.:2..~[1_~¡ i c_~: _ _<;l_1~ __ _:1__;:._:; h~·ccs: p;l ra ¡;udcr -

obtener lo!; co1!ficir•rlt(~!; dt• diq<::;tihitíd<1d dP L.1~; r.-icionc:c¡, 

se req11iri6 pr.1ct:ic.1r el .i1t:'ilisb bn.>ni.1Lnlóqicu de· l:t ;tlí_-

t:n <'.l <~t1<1d1·0 1 ;.; ~;~· <>X\1rt>:;;i ,_,1 l1'':H1 <p1t• 1·eq .i o;trn

ban lo:_; bor·n"lU'' ;1] t 111,: iu y f ítw l dt' l ":<pr•r irnento. 



aJADRO IV 

COMPOSICION QUIMICA DEL BAGAZO Y MEDULA SOMETIDOS A DIFERENTES TRATAMIENTOs.!/ 

CONTROL ca (OH j 2 NH40H Na OH D.E.]/ 

SUBPRODUCTOS.Y MEDULA BAGAZO M.EDU I..l\ BAGAZO MEDULA BAGAZO MEDULA BAGAZO MEDUI.A BAGAZO -------
PAREDES 
CELULARES 76.86-7fi.34 Bl.B0-84.54 8(;.63-87.58 BS.36-86.74 + 4.37 + 5 .13 

FIBRA ACIDO 
DETERGENTE 44.04-50.30 4G.12-53.04 5 3 • 7 5- 5 5 • 9 7 57 .12-r;o. 03 + 6.19 + 4 .16 

LIGNINA 7.67-7.B<J 7 • 'J(,- 7 .9(1 8 .20- 9.S2 8. 30- 9.21 .¡. 0.81 + 0.84 

CELULOSA 33.2G-3G.H~ J(,.72-4l.5G 42.77-43.03 4 l • 16- 4 7 • o ,' + 4.31 + 4.51 

SILICE 2 .80- l.12 J..76- 1.75 2. 78- 1. 9-¡ 2 .BO- l. 78 ·\ 0.02 + 0.11 

CONTENIDO 
CELUI.JIR 23.l·~-23.fj(, 18.2 -15 .4G 13.37-12.42 14.G4-13.26 + 1.89 + 2.22 

_____ , ___ _.._ ....... ...,.._~--------------· 

1, _! 
];/ 
11 

Determinado pur ol métP<i<> de ln í'ibr.:i ácido detcr~Hmte de vun Soc!lt y Wine (19f;7-19f-8) 
Porccnt.:n:jc do J,1 w1tt>rL1 Stwn 
Decvinci6n Slündor 

()"\ 



CUADRO V 

COMPOSICION QUIMICA DE LAS RACIONES EXPERIMENTALES 

EN BASE A MATERIA SECA 

RACION l\ 11/\SE DE BAGAZO 

composici6n en base a sin ca (OH) 2 Nl140ll Nao¡¡ Desviaci6n 
rna teria a e ca ('X) Trata mi en to ]'.)/ 

/e 3 ';~ :i·x standar 

PROTEINA CRUDA 22 .13 22.20 22 ·'10 22.81 + .828 

EX'l'RAC'l'O ETEHEü 2. 06 :J.08 2.40 2. f)5 + .428 

FIBRA CHUDA 30.45 29.34 27 .92 29.34 + l.034 

EXTRACTO LIDHE DB 
NlTROGENO 34.70 33.43 36.54 33.26 .± l.513 

"' '" CENIZAS 10.66 11.95 10.90 11.94 + ,678 

MATBHIJ\ (lJlGANICJ\ 89 .34 88.05 0') .10 80,06 .± .678 

MCION A r!J\SE PE MEDUt..ll ___ , ...... ,,.,,,,_....., .. ~...,.,...,,._-=-

PHOTEINJ\ CRUDA 2r; .50 27 .04 27.74 Z!.> .41 .± .901 

EXTHJIC'fü ETE!\EO 3,75 J. '.j] 3. 71. .1 .4J ¡. .141 

1"1 lllll\ Cll\JNI :? 7 .14 ;ni .19 21 .U3 ~~ 1 • íJ 7 ,. .44 7 

EX'l'l\AC'I'l' l l !IHE !JE Nl'J'H.t} 
cmNo J2 .:.!J ;/9,41 ~~}. (J J Jl. Jl .1 l.207 

Cl'!NI /J\!> 10 .JO 1 l .IJJ to. rn ll ,IJ1, . ,141 -
MJ,TP.RT 11 ~l!1Gll.Nl CA 09 .hl. no .1 7 !l'l .ll !lll .14 ..! • 141 



C U A J"I R O VI 

CONSUMO VOLUNTARIO DE ALIMENTO (g) l/ 



CUADRO VII 

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

CRUDA EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTO 

BAGAZO TESTIGO ca(OH)z NH40H Na OH 

CONSUMO DE ALIMENTO (g) 749.28 780.46 717.23 766.77* 

DIGESTIBILIDAD DE LA 
MATERIA SECA ('Yc) 59.08 61.94 55.56 57.65* 

DI GES TI BI LI DAD DE LA 
FIBRA CRUDA (%) 71.72 71.39 71.19 68.32* 

O> 
.t> 

CONSUMO DE ALIMEN'rO (g) 1024.59 1035.93 968 .04 1005.61* 

DI GES TI BI I.I Dl\D DE LA 
MATERIA SECt'\ ('X) 67 .11 (¡7.27 6 7 .14 G7.67* 

DIGES'l'IBI J.I DAD DE I.J\ 
FIBRJ\ CRll DI\ ('Y) (15 .48 G6.36 59.28 65 .f>9* 
___ .,_.._,,,,...,....,. _____ "'<-"--·--·· ...... 

* No lmbt1 di fci::oncia u i~1ni Hcti ti vn en ni.n9\1nu do lou tra tnmion tou. 
(p<0.01) 



e u A a ~ n v r r J 

e () M p o s I e J o 'I (l lJ I ,, I e !\ [) E L '\ s H r: e E s 
e N n A s E s E e A ( • l 

Ml\TERIA PRI'll\ Bl\Gl\ZO 

TRJ\"'AMICNTO 

No. DF OVINOS 

EX1'R!\Cro r:rERID 

OO'lv'\CTO r. rnru~ 
DF: "lrrinnmo 

í.'L.""lIZAS 

WITEHI.\ ORCi.!\.''HC.\ 

1'f.STrr;o C;:i (0!!) 
2 

( J'i) NaOH ( 3%) 

2 3 2 1 2 3 

14.05 17,fi3. 15.09 17.91 16.25 13.71 15.50 13.67 13,r,5 16.45 11.32 lG.20 lfi.47 14.19. 15.53 14.80 

3.00 2,og l.OJ 2.97 2.46 3.27 2,86 2.04 3.0n 3.28 2.7° 2.33 2.QO 2,37 2.34 2.74 

42.U3 42.11 41.S9 H.31 47.l'i 41.º5 -11.16 41.15 4l. <O 42.71 45.7(, ·l4,<1B 4l.7J 44.74 4S,';'l 4:!,75 

14.2g ll,82 12.48 11.90 13.7~ 13.98 11.87 !G.70 JJ,2G 12.35 14.0B 13.00 12.08 12.86 13.ld 12.41 

8'J.7\ RG.18 87.52 88.1 84,21 Bh.02 HH.U Hl.lO Ht».74 87,r,<; :lS."2 R7.00 87,q2 87.14 RG.86 87,C,9 

M/'TERII\ P'UMI\ MI:DULtl 

14. ~., 1(,,01 1H.99 17. t)S 17. 'i4 1 ~. !ií_l 1H, 1_1 15.31 l 7 .18 19,07 

!XfRl\C'l\i r.'l1 'JUD ;,: • fi4 2.47 2.n ~~ .. 71 2. ~4 2 .4 s 2,47 2. 32 2,83 

20,41 24.3S 2¿ .. 9S 2'í, l l 2s.so 25. 41 21). t 9 27. 07 26.99 

IXl'H.\l'ill T.lBRf. 

.j~.41 4C,3'l 42.(,.l -11.H:: lC.12 40.~9 42,llJ 41.':.f· 4').«.¡ •lJ,.¡•·, 41.17 ·1~.-1'..' 40.fl(i Vl.'JJ 3fl.50 36.38 



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.l .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 
O\ 
O\ 

1 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 
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O I S C U S I O N 

Al comparar los resultados del an~lisis bromat~ 

lógico practicado a la médula y al bagazo de caña, se -

observa que la diferencia m~s notoria, existe en el con

tenido de 1=ibra cruda, que es mayor para la médula; posi

blemente esto se debe a que la m~dula es el res1duo que

se obtiene al retirar las fibras largas del bagazo, las

cuales se usan, por su elevado contenido en celulosa, p~ 

ra la fabricaci6n de papel. Siendo el bagazo m5.s rico en 

celulosa y lignina,lo m5.s 16gico seria pensar, que su 

contenido en fibra cruda fuera mayor que el de la m~dula; 

sin embargo, tomando en consideración que cerca del 80%

de la hemicelulosa, del 50 al 90% de lignina y del 20 al 

50% de celulosa, se pierde durante lu hidrólisis r1cida -

y alcalina, es de esperarse que el contenido de fibra -

cruda del ba(Juzo sea menor que el ele la m!".>dula. 

r.s evidnntc qtw el m6t.odo de la F.C., es alta-

mento cmpír.i.cn, puf':; (l111c.1m•~11t-~' c,llcul.1 ttnil c;1ntülad pe

queño y v:11:L1bl1.' <h• Jo,; <'11'Jn<-ntnn qtH' fnrrn.-111 l.1 fíbrn. on 

la díeta, obl!L1n1cnt<' c•:;t;1d ,lt~Lcr111i11nc•io11•~·n no put~den ser 

us.-idan con c.u·ti<:l.i·r· cic•nl 1r ico. 
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En los últimos años ha renacido el interés por -

estudiar a la pared celular, la cual generalmente es re

portada como F.C., ténnino cuyo empleo, constituye un -

obst~culo para la investigación, pués conceptos como in

digestible e inaprovechable, han sido asociados con las

fibras de la planta, sembrando la confusión. 

Afortunadamente han aparecido métodos m~s cien

t1f icos, 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 detenninar paredes celulares, lignina,c~ 

lulosa, s1lice e indirectamente contenido celular. 

El método de la fibra neutro detergente (F. N. D.), 

uno de los mejores procediJnientos desarrollados para sus 

titu1r al método dela F.C., pues proporciona un cfilculo

exacto sobre la cantidad de paredes celulares contenidas 

en los aliJnentos de origen vegetal¡ por medio de 6ste mó 

todo, se remueve a los carbohidrntos solubles, protc1nas 

y 11pidos, como complejos detcr(¡cntes de scxlio, el resi

duo es esencialmente li<Jnina <:1'lulo1;,--¡ y hemicclulosa, sus 

1lesvcntnjan :;on ln formac i(in f'XCP~;ivil <lo <·npum<1 durante

)¡\ ebul 1 ic.i(in, iH.lc·tn:\t; dt• qu1.~, vl nn;11\no BO f i1tril muy -

lentnmente. 
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representa esencialmente a la lignina y la celulosa, in

cluyendo elementos plásticos como_ el sílice. Su princi-

al ventaja es la estimación de la digestibilidad en los

alimentos para rumiantes, además de que sirve como punto 

de partida para determinar lignina, celulosa y sílice, -

los cuales quedan libres de otros elementos que impiden

su análisis. Sus desventajas son: que en ésta fracci6n,

no se incluye a las hemicelulosas y pectinas, compuestos 

que son removidos durante la extracción. 

Los compuestos químicos que se usan con m~s fre 

cuencia para aumentar la digestibilidad de los forrajes-

SJll: 

NaOH: Anclerson (2), ,Javed (36), Klopfenstein -

(4) Rounds (66), Saxena (67), Waller (96) 

y 'l'odorov (83). 

Nll
4

01!: Hounds (ü6), lvaiss (95), Waller (96), To 

dorov (83) y 7.afrcn (105). 

Ca(Oll~: W:.1\lc-r (%)y Roundr; (66). 

Sinq\1 (71), Oln,l\d;· (~í'_;), H1..•x•'t\ (fi•l), concucr-

dan en qu<' "11\ v_i_v!i.", \.:i t11t1<'fit i.l'il \d;1tl y la Lnqe~1\.a del 

forra Je r;1• inr.·1·1·11H'lll.<1 11i~.1r.<l<i d<• 3 d (, qr. dl' :ílcal i/tOO 

q r. de pi1 i ,\. 
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No obstante el óptimo en los niveles de álcali, 

varia de experimento en experimento, pudiendo ser dife-

rente para los distintos forrajes, dietas y animales. 

De cualquier manera, la cantidad óptima de álc~ 

li, siempre ser§. menor "in vitro". Maeng (46) supone que 

la baja digestibilidad "in vivo", es debida al aumento -

en tensión superficial del fluido ruminal, lo cual inhi

be la acci6n de los microorganismos del rumen. 

Mecanismos por medio de los cuales los trata--

tamientos qu1micos aumentan la digestibilidad: La causa

por la cual aumenta la digestibilidad de los forrajes -

procesados, depende del tipo de tratamiento. As1 es como 

en las reacciones en las que se utiliza temperatura y pr~ 

sión elevada, b&sicamente, ocurren procesos de dcsligni

f icación, en clondc la U.gnina es removida, y por ende -

aumenta la disponibilidad de celulosa. La dcslignifica-

ción no ocurre cu.:i11do los productos lignificados v.gr. -

madera, ra!'trojo de ma1z, liaqazo de cuñ<i, etc., son tra

tado~ con !;0Jucirn1l!!; d6bilc!; de :'1lcal.i y ;1 tcmncraturas

quo no l~XCl~diln lo:; l')()"C, E!>Ln ultimo J¡;¡ qui~dodo dcmon-

Lrmlo 1~11 invP:1t.iq;1c-ion••i; 1·n d(1nd" ·~I .n1t111·nt:n di' la dic¡P!:'._ 

t.ibilidatl, v.1 ill'<>!ll}L.Ütilda dP t111.i it11llf'rt'.1!pt1lile p(•nlid·1 dn 

l:ic¡nirlil; :;ln 1•ml.1;1rqn, p:; 1111 hcch<> 1~1 •Hlm•.•t1Lo de! d.ic¡enti

ldlidnd. Par.1 1!:q1l.ictir f'l 11wcaninmo por nwdio dela.ial ne 
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rompe la unión lignina-celulosa, Stone y Col. (78). Tar

kowy Feist (80), concluyen que el aumento de la digesti

bilidad, se debe a un efecto f1sico que se alcanza con -

el punto de saturación de la fibra, lo cual permite a -

un número mayor de enzimas llegar hasta el sustrato. 

En observaciones hechas sobre el efecto del tra 

tamiento químico sobre la pared celular, Tarkow y Feist

(80), han demostrado que el NaOH y el amonio, estan inv~ 

lucrados en la saponificación de ésteres del ácido uróni 

co y grupos cetil. 

Esta saponificación, orovoca un rompimiento de

las uniones lignina celulosa y es as1 como el sustrato

se expone a la acción cnzim~tica. 

En confirmuci6n ;1 su toor1a, F'eist y Col. (23), 

han estnblecido la C<Jntid.:-id n1ínima clo NaOll (5 il 5 qr. de 

NaOH/100 qr. tlc paju), n;1r;1 obte1h~r L1 mti.x.ima d.iqestib.i-

lidad, esta cifr;1 l~S muy simil•ir ;1 li1 cantidad tWC<'!3ilria 

pur.'.l snponific;.ir lo~• (·~;terP}i \l•.•l ;'°1ciclo urónico y tl1.~ los-

Fn lo quo res¡"•ct•1 <ll Nll
4

011, z.1frm1 (lO'i), 11u-

qic•1·<> Ion tJn1pof: <.~c'\.il quP :;;• l:iller;rn c,n 1'1 re;iccí.611,flt' 

combi.nan (;on i~l itíll<min l>ilril fnr111.1r •.1cf'Li1to dü .nnon.i.o. 
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Al detenninar el contenido de paredes celulares, 

lignina y celulosa de la médula y del bagazo de caña,an

tes y des~ués de los tratamientos alcalinos, se encontró 

que, el bagazo es más rico en celulosa y lignina; sin e~ 

bargo, el contenido de paredes celulares es muy similar

en las 2 muestras, estos resultados concuerdan con lo re 

portado por E. Donefer, La Hoz y Sharma (19, 4 3, 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 aue ha medida que aumenta -

la fibra ácido detergente, disminuye la digestibilidad y 

que niveles mayores al 60% de paredes cclulüres, d ismin';!_ 

ye la ingestión voluntaria de alimento. Por otra parte, 

se observa que con los tratamientos alcalinos, las mues

tras anal izadas prcscnt.:m un <:1umento rncnperac ión do p~ 

redes celulares, F.1\.D., lit1nina y ce>lulosil; esto m1gie

re, que si bien alc¡unos cornpuer;tos no fueron disueltos -

durante el tratamiento ;1lcal ino, l;i fueron lw,:hoi; ~;olu-

blcs con 1.1 ebu.llic.Hrn <'!l 1~1!; :;oluciotH'!' :"1cidu dt~l•'nwn

t.o y llf'\ll r·o cl1.>t.1•nJ<'rlL•' ,1•:;t.,1:1 cbia•rv~H' i ill1<':• c•incuvr,L111 -

con lan lwchan J>or ~;11;11:111;1 (tiH), V·~nn;i ( 111) y t:h;l!'i.b (24), 

Debidn ,¡ <f1ll' •'l nítrtiql'no, l<Hl ni:1Jc·~: ndtwralf!!l·· 

y lon c11rbohidr•1t<H; Holuldun, limit:m1 ;11 d:íqPntthtlid;td~ 
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de los forrajes tratados, se opt6 por suplementar la ra

ci6n con urea, sales minerales, melaza, harinolina y sal 

vado de trigo. 

Los análisis bromatol6gicos de las diferentes r5! 

ciones (cuadro V), revelan que no existe diferencia sig

nificativa en su computaci6n química, 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 más rica en proteína cruda. 

El periodo de muestreo se realizó del sexto dia 

de haber empozado a suministrar el cr2o3 , esto fué con -

la finalidad, de que laexcreci6n del marcador se eguili-

brar~ (69). 

Paru eliminar el efecto <le las variaciones cxis 

tentos en la excrcci6n Jel Cr 2o3 , so empleó un horario -

similar al propuesto por lli\yes y col. (11). 

r~11 lo q11t• :;p n'fit:n• ;ti cnnnumo vnlunt~\rio, no

hubo díft·n·twi;¡ :d•Jt1ifi<_'.1tiv11 1•ntr•• tn1L1miento:>¡ :iin em 

btirtjo, e:; diqtl•' rlc• hac1·1- l\(ILll ,11111> lo:• ;1nim<dr·:-: a !IH; 

qui; fa_• 11':> :;1tn1111i:;t_r(i J.1 1·•ll~1tm, q11P cnnl•!ll'ti\ ml'•dula ce, 

mo li.-1m', c11111;u111í<'r'rJlí 1'1.'1•; 111.il.t'l'i.i !>(•ca q1l'' ln!; <1nimi1lon -

<ll ÍIOl.~nt;vln!; .1 li;1:~1· .¡,. h1q;i;~n, •·ntri !H' dobc f11ndiHll•)J1ti1lmen 
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te, a que como es sabido, el paso por el rumen de los -

alimentos molidos es muy rápido, incrementándose por en

de la ingestión. 

Al efectuar el análisis estadistico, se encon-

tró que la diferencia entre los coeficientes de digesti

bilidad (cuadro VIII), de los 4 tratamientos, no fué si~ 

nificativa (p<o. 01) ;tanto para la médula como para el -

bagazo, lo cual corrobora lo reportado por Verroa (94), -

Johnson (38) y Sharma (68). 

El hecho de que los tratamientos alcalinos no -

incrementaron la digestibilidad "in vivo" del bagazo y -

la mOdula de caña, no debe de sororender, pues la res--

puesta a los tratamientos varía, seqún el tipo de forra

je, de animales y de la sumplementaci6n dada. Además, se 

gCln lo reportado por Summcr y Sherro<l (7 9) , los forrajes 

tratados que t icncn unu rcducci6n en la hemicelulosa y -

un significante o poco cambio en el contenido de lignina 

acido detergente, Licn0n un incremento notable en su coe 

fic1nntc d1_• di<Jl't>tibil:iclac1, no as!, en los forrajes en -

lon qth' comn vn (•:;t:f• c;1so r;c rcq i !·;tr<l un aumonto en la -

l iqntn.1 :h· idu d1.>t.1•rq1•nt •' (•·u.-1dru !V), 

rnclu!:ivP :;v P\lt'dt• ob:;c•rv.-ir, que en el loto te::: 

t;.iqo, ni cncficir·nLr.' do diq(•!ltib.ilid<HI p<1r<1 la fibra cn1 
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da es mayor que para los otros tres en los que se uso el 

forraje tratado. 

F.ste fenómeno puede ser debido, a que la diges

tibilidad se vi6 afectada por la acción adversa que eje~ 

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 bas& -

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 dc

bagazo, esto probablemente sea debido a que la m~dula -

por ser un forraje molido, permanece menor tiempo en el

rumen y por lo tanto la fibra es degradada en fonna par

cial. 

r::n lo que se l'(!f ien.? al peso ele los animales; al 

final de los S2 dLw <p.H' duró Ja invcstir;aci(rn, encontr~ 

mosque ni bien, lo:; tratami(mtoé; ;dcal inon no aumC'nt<1-

r.:in siqnific;1t.iv.-1mc•nu· (•[ ccw[icic'nlc> de, di<wstibilidad

del l>;1q;izo ':' d« l.i 111<"dul<1 d1• r·.i!Íd, lo:; cordc·ro:; loqr,1--

iHIÍ!l\,ll<,:; <1l1m<•11L.1dr1n ,.,il\ J'.1ciut1i•:\ d h.i::., d1• !ll•
0

·d11l;1, t:u-

vif•rnn ffl<'J<irc·:; •f.ll1dl1t'Í<1.'i d1• ¡u•¡;o, •·l lo :;c· d<"IH• ;1 'fllO cnn 

:;11mic•J'<1t1 111~1:• :11 í1111•1it o:; y 1>1•rn· .1 1111<• l.'<,nici :;¡• n<1b1·!, r• 1 mo-



- 76 -

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

rio, lo cual se traduce en un mayor aporte de energia. 
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e o N e L u s I o N E s 

l. El término fibra cruda, por más de un siglo,-

se ha tomado como un índice del contenido total de la mate 

ria indigerible de los forrajes. 

2. La naturaleza empírica del método para calcu-

lar la fibra cruda, impone severas restricciones en el aná 

lisis de alimentos. 

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

ci6n empírica. 

4. J\ctuulrnerite se dobc considerar ol t6rmino "fi 

bra", como un c¡rupo de elemento~; asoci.:1<.los con la pnred es_ 

lular; en el mismo sentido cnmn acc'pt.1mon, el término vita 

mina, para unil clase de subst<incia~; <¡lll' no son necesaria--

mente aminas. 

f'tw1«1 pu!;.ilJlt• <>l 1111i1i.1r •'l tf.nnino f lln:<i --

zar por otro tórmino ci1~11t 1 f ir:ilrH;ntc' mth1 act:>pt<lblc:, cnmo -

por ejemplo, c:l clP Libra :'ic.itln d1'h'l'<f1'n\:.l•, 
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6. Debido a las limitaciones del método de la -

"fibra cruda", se han desarrollado procedimientos más cien 

tíficos y precisos. 

7. Antes de adoptar cualquier otro método para -

determinar los elementos que constituyen la pared celular

de los forrajes, se debe tomar en cuenta la pureza de la -

fracci6n obtenida, la cual debe tener muy poco nitr6geno,

de manera que sirva como base para el análisis posterior -

de otros elementos; de la misma manera, es necesario tomar 

en cuenta la rapidez, la economía y la reproduc ibil id ad del 

método. 

8. Hasta el momento el procedimiento m5s acepta

do, por cumplir con la mayoría de los requisitos expresa-

dos, es el propuesto por Van Soest. 

9. Por lo anter.i or, se sugiere que se difunda 

más la metodoloqla propucnta por Van Soest y se coloque en 

un segundo plano el m6todo de la fibra de la A.O.A.e. 

10. D1!bído il Pl d(>fi.cit f~xíntQnl1' üll l<i produc- -

ci.6n d1~ ;1J 111wnlo~1, J ,1 u U l i ;~,1e i6n d1 1 forrajP!; de baju c;1-

l itlad como pi••ll!in •.•r: de v1 t.:il importancia. Un factor limí 

tanto í'li li1 prod11ci:Uin rlt> prnt.ef11;1¡¡ d1.' <1lta c;iJJd;id, paru

un dcirnrrnl.lo an:1oniono c•ntn~ Id <H¡r.icult:ur,1 y la procluc--
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ci6n pecuaria es la falta de alimentos para los animales.-

Este problema es muy serio en las regiones tropicales, - -

pues en este clima se favorece el crecimiento y la lignif ! 

caci6n precoz de la planta, con la consecuente pérGida de-

digestibilidad. 

11. En muchas áreas, en especial en los alrededo-

res de las ciudades, existe gran cantidad de productos ce-,. 
lul6sicos altamente lignificados, como pajas, cáscaras de-

granos, subproductos de la caña, etc., los cuales no se 

aprovechan adecuadamente, constituyendo en muchos casos un 

problema ecológico. 

12. l,a celulosa es el polisac5rido más abundante-

de la pared celular de los forrajes. 

13. Siendo la celulosa un homopol:ímcro de la glu--

cosa, reprcsent<1 una d<~ l<rn fuentes m~u c1rande.s de a.limen-

tos proveedores ele c:rwn1 Í<1. 

14 • l"l '1Sí)Cl'1CÍÓl1 qufm1Ci1 y/o f1°.SÍCi.l de lit CülUl~ 

sa con la 1 i<p1i11d y !'] s1'.lice, cli:imínuye su diqcst lbilidnd 

en (Oll) 2 y v.ntt. 
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16. Los tratamientos alcalinos aumentan la diges

tibilidad de la celulosa y hemicelulosa. 

17. El contenido de lignina generalmente no se -

altera con los tratamientos alcalinos. 

18. El 6ptimo de los niveles y tipo de álcali, v~ 

ria de un experimento a otro, siendo diferentes para los -

distintos forrajes, dietas y animales. 

19. La cantidad 6ptima de álcali para el trata- -

miento de forrajes, es mucho menor "in vivo" que "in vi-

tro". 

20. Despu6s del tratamiento alcalino al bagazo y

a la rn6dula de cafia, aumcnt6 la recuperación de los compo

nentes de la pared celular, lo que sugiere quP algunos el~ 

mentas de la pared celular fueron solubilizadns pero no di 

sueltos por la solución alcalina. 

21. El b~1qazo y la rn6dula de cil11a responden monos 

que las pajas ,11 t1.·.it;1m.iento tl1c<ll ino, por lo que su pro-

ceBado, con objeto dv usarlo~; como al imunto c,11 rumi.a11tcs, -

no junt 1 f ü:a <•cun(1mit~;1n\l'nl1•, .1 !iH'nu:; dr• que <i 1o:; Lr<1ta- -

miel\Lus cllc;ll i11n~; :11• .11.1<H.l.111 l.r;it.1t11i1•nUn; 11:>.ívo:;, ¡wro t~tl

lü (~levaeL1 Pl co:1Lo dt•l proce:JO. 
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