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DIGESTIBILIDAD in vitro EN DIETAS INTEGRALES PARA BOVINOS CON
INCLUSION DE BAGAZO DE CANA Y UN SUBPRODUCTO ENERGETICO
DERIVADO EN EL PROCESO DE OBTENCION DE ETANOL
RESUMEN
Sandoval Romero José Domingo

En pruebas de fermentacion in vitro se utiliz6 como sustrato el bagazo de cafia,
para evaluar un subproducto energético obtenido de la produccién de etanol
conocido como (ALTEN-60). Se utiliz6 como producto comparativo la melaza
se utilizd en todos las pruebas, con el propdsito de realizar comparaciones con
el ALTEN-60 debido a su similitud en sus propiedades bromatolégicas. Se
realizaron 3 etapas en la investigacion, en la primera se realizd el analisis
proximal de los productos: La melaza mostro mayor porcentaje de materia seca
y energia (P<0.05) que ALTEN-60, el contenido de proteina, cenizas y extracto
etéreo del ALTEN-60 fueron mas altos que en la melaza (P<0.05). En la etapa
namero 2 se midié la produccion de gas en los 2 subproductos energéticos, se
pes6 0.5 gramos de bagazo de cafia y se fue sustituyendo en diferentes
cantidades de los 2 subproductos (25, 50, 75 y 100%); los tratamientos con
melaza produjeron mas cantidad de gas (P<0.05) que los tratamientos con
ALTEN-60. Sin embargo la digestibilidad fue mayor en los tratamientos con 75
y 100% de ALTEN-60 (P<0.05). En la ultima etapa se utiliz6 como sustrato una
dieta integral para bovino con 12% de proteina y 1.2 Mcal ENg, incluyéndose
cantidades de 0, 7, 14, 21, 28% de los 2 subproductos energéticos. Se
presentaron diferencias significativas (P<0.05) en los tratamientos con 7'y 21%
para ALTEN-60 y melaza, respectivamente. No hubo diferencias en la
produccion de acidos grasos volatiles (AGV) (P<0.05). EI ALTEN-60 present6
mayor contenido de proteina que la melaza, la cantidad de energia fue mayor
en la melaza (P<0.05). Se concluyé que el subproducto ALTEN-60 es un
subproducto energético que se puede incluir hasta en un 28% en las dietas
integrales mejorando la homogeneidad y el valor energético de la dieta para

animales rumiantes.

Palabras claves: subproducto, dieta, bagazo, melaza, ALTEN-60.
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DIGESTIBLE in vitro IN DIETS FOR CATTLE COMPREHENSIVE
INCLUDING BAGASSE BYPRODUCT AND ENERGY IN THE PROCESS OF
PROCUREMENT OF ETHANOL
ABSTRACT

Sandoval Romero José Domingo

In tests in vitro fermentation substrate was used bagasse, to evaluate an energy
product obtained from ethanol production known as (ALTEN-60). Was used as
comparison product molasses was used in all tests, with the purpose of
comparison with the Alten-60 because of its similarity in their bromatologic
properties. Three steps were performed in the research, in the first the
proximate analysis of the products was performed: Molasses showed higher
percentage of dry matter and energy (P <0.05) than ALTEN-60, the content of
protein, ether extract and ash the ALTEN-60 were higher than molasses (P
<0.05). In step No. 2 gas production in the two products was measured energy,
0.5 g of bagasse was weighed and was replaced by different amounts of the
two products (25, 50, 75 and 100%); molasses treatments more gas produced
(P <0.05) than treatments ALTEN-60. However digestibility was higher in the
treatments with 75 and 100% of ALTEN-60 (P <0.05). In the last stage was
used as substrate for bovine comprehensive diet with 12% protein and 1.2 Mcal
ENg, including amounts of 0, 7, 14, 21, 28% of the 2 energy products.
Significant differences (P <0.05) in treatments 7 and 21% for ALTEN-60 and
molasses, respectively, were presented. There were no differences in the
production of volatile fatty acids (VFA) (P <0.05). The ALTEN-60 had a higher
protein content than molasses, the amount of energy was higher in molasses (P
<0.05). It was concluded that the product ALTEN-60 is an energy product that
can include up to 28% in the complete diets improve uniformity and the energy

value of the diet for ruminant animals.

Keywords: product, diet, bagasse, molasses, ALTEN-60.
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INTRODUCCION

El crecimiento demografico de la poblacion a nivel mundial ha propiciado en los
dltimos afos el desarrollo cientifico y tecnolégico necesario para generar
nuevas alternativas para la alimentacion de la poblacion humana y de los
animales domeésticos, buscando la calidad del medio ambiente, mejorar las
condiciones de vida, evitar la degradacion del entorno natural y asegurar un
futuro adecuado para generaciones venideras. Ademas de lo anterior, se debe
emplear métodos de producciéon que no sean toxicos para consumidores ni
trabajadores del sector, buscando garantias de salubridad y seguridad

alimentaria (Meneses, 2002; Viniegra, 2004).

En los sistemas de produccidén de rumiantes varios de los problemas que se
presentan son la falta y el costo de ingredientes nutritivos, problemas de
sobrepastoreo, la baja calidad y disponibilidad de los pastos a través del afio
(Aranda, 2000; Pelaez, 2011).

Los productos alimenticios derivados de la industria del etanol y de la industria
azucarera son una de varias alternativas en la alimentacion de los animales
(Villar, 2010). La cafa de azucar es un recurso forrajero abundante en el
tropico mexicano y su inconveniente principal es el bajo contenido de proteina y
digestibilidad de la fibra, debido a que sus paredes celulares tienen un alto
contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina (Cano et al.,, 2003), ademas
contiene altos niveles de sacarosa y bajas cantidades de minerales (Ruiz et al.,
2005). Esta graminea muestra una buena produccién de biomasa cuando se
utiliza para la alimentacion animal, ya sea en forma integral o con los residuos
de cosecha, asi como los subproductos de la industria azucarera como la
melaza (Stuart y Fundora, 1994). La cafla de azlcar y sus subproductos se
utilizan en la alimentacion animal de los rumiantes, pero se requiere de una
suplementacién equilibrada para satisfacer sus necesidades nutricionales
(Preston, 2000). Actualmente las agroindustrias utilizan menos de 10% de la
biomasa que generan, lo que ocasiona contaminacion al no aprovechar estos
subproductos (Liu et al., 2008).



JUSTIFICACION

En México los alimentos utilizados en la produccién animal son cada vez mas
caros, por tal motivo se busca mejor eficiencia en la alimentacion y nuevas
alternativas de produccién. Uno de los residuos agroindustriales mas
abundantes en México es el bagazo de cafia de azucar, con una produccion
alrededor de 13,000,370 toneladas de bagazo por afio (SAGARPA, 2009).

Ademas de esto, la produccion de etanol en México estd tomando mas
importancia, los subproductos o desechos generados de esta industria, pueden
ser utilizados como alimentos para la produccion animal. Un ejemplo es el
Grupo Baltico, produce etanol, derivado de la fermentacion de la cafa de
azucar, lo que da como residuo un complemento nutricional pecuario llamado
(ALTEN-60 ®), este producto contiene azlcares de facil fermentacion, sin
embargo el estudio se realizaron pruebas de fermentacion ruminal in vitro, que
marquen las cantidades adecuadas de inclusion del subproducto para que
puedan ser utilizados en dietas integrales de animales bovinos con el objeto de
usarse en la ganaderia como un producto que ayude en su alimentacién del

ganado y que contribuya al cuidado del medio ambiente.



OBJETIVO
OBJETIVO GENERAL
v' Determinar el valor nutricional y nivel de inclusion in vitro del

subproducto (ALTEN-60) para dietas en bovinos.

Objetivos especificos

1. Determinar el andlisis nutricional de los ingredientes (ALTEN-60 ©,
melaza y bagazo).

2. Evaluar el nivel de inclusién del subproducto (ALTEN-60) y la melaza
(como referencia) en proporciones de 0, 25, 50, 75 y 100% en el
sustrato de bagazo de cafia de azlUcar mediante su evaluacion en
pruebas in vitro.

3. Evaluar la cantidad maxima de melaza y el subproducto ALTEN-60
en una prueba de digestibilidad in vitro con una dieta integral para
bovinos, estableciendo el nivel adecuado en funcion a la eficiencia de

produccion de gas y digestibilidad en pruebas in vitro.

HIPOTESIS
La inclusién del subproducto ALTEN-60 en dietas para bovinos de engorda
mejora el valor energético de la dieta y disminuye los costos de produccion de

los animales.



REVISION DE BIBLIOGRAFIA
1. SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES

A través de la produccién de alimentos para humanos y animales por medio de
la industria, se genera gran cantidad de subproductos agroindustriales que
debido a su contenido de nutrientes y su volumen de produccion se convierten
en una opcion para la elaboracion de alimentos de especies de interés pecuario
(Eun et al., 2006). Entre los subproductos agroindustriales de gran interés
estan los residuos y pajas de algodon, cacahuate, arroz, cafia de azlcar,
citricos, yuca, sorgo y maiz (Graminha et al., 2008). EI Cuadro 1 muestra el

valor nutricional de algunos de subproductos agroindustriales.

Cuadro 1. Composicion quimica de algunos residuos agroindustriales

Residuos Proteinatotal Celulosa Hemicelulosa Lignina
Paja de arroz 4.5 36.5 17.4 5.6
Rastrojo de maiz 6.4 31.8 21.7 7.9
Olote de maiz 2.1 40.7 40.7 6.3
Rastrojo de sorgo 7.8 21.4 24.9 5.5
Rastrojo de soya 9.2 35.5 18.4 17.9
Bagazo de cafa 1.7 46.0 24.0 20.0

Cabrera, 1995.

Los residuos agroindustriales se dividen en dos grupos debido a sus
caracteristicas nutricionales: 1) Alta digestibilidad como son la pulpa de citricos,
salvado de gluten de maiz, cascara de soya y residuos de fabricacion de
cerveza. 2) Los de baja digestibilidad, como el bagazo de cafia de azucar,
pajas de cereales, cascara de cacahuate y esquilmos agricolas (Graminha et
al., 2008).

El reciclaje de subproductos agricolas e industriales, susceptibles de ser
utilizados como alimentos toscos en la dieta de rumiantes, se ve reflejado en un
ahorro en la economia regional y una disminucion importante de la
contaminacion en los sistemas naturales, a la vez que resuelve parcialmente el
problema de eliminacion que tienen las empresas transformadoras, con la
consiguiente reduccion de los costos de produccion (Garcés, 1998). Asimismo,
el uso de los residuos tiene en la mayoria de los casos, caracter estacional

4



(Martinez y Medina, 1982; Martinez et al., 1998), lo que hace necesario
estudiar el método idoneo de conservacion, ya que presentan caracteristicas
diversas en su composicion debido a sus propiedades quimicas y al tipo de

proceso industrial del que son obtenidos.

2. ESQUILMOS AGRICOLAS

La cantidad anual de esquilmos agricolas oscila alrededor de 45 millones de
toneladas de materia seca (maiz, sorgo, trigo, frijol, arroz). Estos materiales
son muy importantes para alimentar al ganado en las épocas en que escasean
los alimentos tradicionales, situaciones que se presentan cada afio durante el
invierno y los periodos de sequia. El rastrojo de maiz, las pajas de sorgo y trigo
representan poco mas del 81% de los residuos de cultivos. El rendimiento del
rastrojo de maiz oscila entre tres y cinco toneladas por hectarea (SAGARPA,
2009).

Los residuos agropecuarios y agroindustriales son considerados como baratos
y de féacil disponibilidad, que garantiza su utilizacién en la alimentacion de
animales rumiantes (Loehr, 1986). La cafia de azucar es un cultivo que produce
una gran cantidad de biomasa en forma muy eficiente y sus productos se
emplean en la alimentacibn humana, al igual que en muchas especies

ganaderas.

En forma tradicional los derivados de la cafia de azlUcar se agregan en forma
limitada y variable a las raciones para rumiantes, en especial para bovinos; en
promedio, solamente alrededor de 20% de las puntas de cafia y 10 % del
bagazo se usan para dicho propdsito (SAGARPA, 2009). Liu et al. (2008)
mencionan que la agroindustria ocupa alrededor del 10% de su biomasa
generada, lo que ocasiona su quema en campo generando contaminacién en el

ambiente.



3. CANA DE AZUCAR
La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es una graminea tropical que tiene
su origen genético en Nueva Guinea, la cual pertenece a la familia de las
gramineas (Colorado, 2009). Es un recurso forrajero abundante en el tropico
mexicano y su inconveniente principal es el contenido escaso de proteina y la
baja digestibilidad de la fibra debido a que sus paredes celulares tienen un alto
contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina (Cano et al.,, 2003). En México
para 2011 se report6é una produccion de 49,775,419 toneladas con un promedio
de 69.939 ton/ha, mientras que para 2012 SIAP reportd una superficie
cosechada de 735,126 ha con una produccién de 50, 946,483.13 toneladas y
un promedio de 69.30 ton/ha. Como se muestra en el Cuadro 2, la produccion
de cafa se centra en algunos estados. Veracruz tiene la mayor produccion en
toneladas de bagazo, las cuales se pueden utilizar en la produccion animal

como alimento en época de estiaje.

Cuadro 2. Principales estados de la Republica Mexicana productores de cafia
de azucar reportados por SIAP-SAGARPA, en el ciclo productivo 2012-2013.

Ubicacién Superficie Superficie Produccidén Valor Produccion

Sembrada (Ha) Cosechada (Ha) (Ton) (Miles de pesos)
Veracruz 289,840.32 270,537.64 18,111,885.63 11,692,701.94
Jalisco 80,119.72 75,820.72 6,254,590.49 4,056,565.91
Tamaulipas 62,038.00 55,841.00 3,571,398.00 2,541,717.16
Oaxaca 67,989.14 62,014.19 3,482,393.93 2,285,379.65
Chiapas 30,350.14 30,350.14 2,819,451.95 1,977,400.52
Total 777,242.71 735,126.68 50,946,483.13 33,807,936.27




Para tener una idea clara de los derivados de la cafia de azulcar, la Figura 1

muestra los procesos técnicos en la obtencion de estos productos:

Caiia de Azicar
(Saccharum Officinarum)
|
| | ]

Bagazoy Residuos de
Sacarosa Melazas cosecha
— AzucarCrudo - Acidos Organicos — Vapory Electricidad
—| AzucarMascabado = . Froducﬁ:o:s, = Gas Combustible
Biotecnoldgicos
. Derivados

AzicarRefinado Etanol lignocelulosicos
Ll Otros Tipos (Cristal, L L] Productos

Blanco, Rubio etc) Vinazas agropecuarios

Fertirriego
Biogas

Avram et al., (2005); Gamarra et al., (2005)
Figura 1. Integracion productiva de la industria azucarera (Saccharum

officinarum)

3.1BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
El bagazo de cafia es un residuo fibroso de la cafia de azucar obtenido
después de la trituracion y extraccion del jugo, caracterizado por ser un
material lignocelulolitico constituido principalmente por celulosa y hemicelulosa
ligadas fuertemente a la lignina (Liu et al., 2007), ademas de esto es uno de los
residuos agroindustriales mas abundantes en los trépicos lo que beneficiaria a
la alimentacién animal (Pandey et al., 2000). El bagazo en su forma natural
después del proceso agroindustrial contiene 50% de agua y solidos solubles,
proporcidon que varia de acuerdo a la calidad y variedad de la cafia, y a los

procesos utilizados en la molienda (Alcantara y Pérez-Gil, 1983).



El bagazo representa 12% del peso total de la planta, el cual es utilizado en el
ingenio como combustible, abono, celulosa, papel, produccién de etanol, y en
procesos de bioconservacion como la produccion de quimicos, hongos
comestibles y alimentacién de ganado, entre otras (Meunchang et al., 2005). El
contenido nutricional del bagazo de cafia de azucar es muy bajo, por lo que se
realizan tratamientos quimicos, fisicos y biolégicos para mejorar su
aprovechamiento por los animales. Al realizar el andlisis proximal, encontramos
que el bagazo de cafia de azucar contiene un alto contenido de materia seca
(91.5%), pero su contenido de proteina es bajo, aun comparandolo con otros
esquilmos agricolas (1.6%), en lo que se refiere a energia metabolizable su
valor es igualmente inferior (1.10 Mcal/kg), pero el porcentaje de FDN es
superior con 87% por lo que conviene hacerlo mas asimilable por los bovinos
(SAGARPA, 2009).

El bagazo se produce por 54 ingenios en el pais, obteniendo una produccién
para la zafra 2010-2011 de 12,839,037 ton de bagazo de cafia de un total de
49,775,419 ton de cafia. Para la zafra del 2012 la produccion de bagazo de
cafia en el pais fue de 13,477,068 ton de bagazo, extraidas de 50,946,483.13
ton de cafia de azucar, lo que refleja incremento en la produccién de cafia y
bagazo (CONADESUCA, 2012).

3.2MELAZA
La melaza es un subproducto de la produccion de azucar de cafia de color
obscuro, viscoso y denso, se utiliza como un complemento en la alimentacion
animal por su alto contenido energético. Contiene de 25 a 40% de sacarosa, de
12 a 25% de azlcares reductores, y de 50 a 60% o mas de azucar. Su
utilizacion se incrementd porque mejora la relacién beneficio costo en la
alimentacion animal (Martinez, 2000). Se emplea como aditivo, fijador, vehiculo
de NNP y vitaminas, en suplementos liquidos. Tiene efectos adversos cuando
se utiliza inadecuadamente, es laxante y toxica por la fermentacion acelerada

de los azucares (Ventura y Osuna, 1995).



La composicion quimica de la cafia de azucar varia por la variedad de la cafia y
el tratamiento que se le haya dado. El cuadro 3 muestra la composicion

quimica de la melaza de cafia de azucar.

Cuadro 3. Composicion quimica de la melaza de la cafia de azucar
COMPONENTE %

Humedad 22.4
Proteina cruda 3.4
Grasa cruda 0.9
Fibra cruda 0.2
Material mineral 11.1
Azlcares 62
Mendoza y Moreira (2009)

3.3PRODUCCION DE ETANOL

Los combustibles fosiles, el petrdleo y sus derivados, como fuente de energia
no renovable, estan llegando a niveles de agotamiento acelerado y se estima
que a mediano plazo ya no sera posible cubrir la demanda mundial. Esta
situacion, sumada a la contaminacién ambiental y al calentamiento global,
provocados en gran medida por el uso de este tipo de combustibles, es un reto
de enormes proporciones, pero también una oportunidad para la
implementacion de energias renovables (SAGARPA, 2010).

La produccion de etanol a partir de melazas de cafia de azucar, es una practica
conocida en México, y se usa mayoritariamente para producir bebidas.
Diversos ingenios mexicanos poseen destilerias, aunque no operan de forma
regular durante cada zafra (SAGARPA, 2010). El etanol producido a partir de
cereales y frutas es quizas el producto mas antiguo obtenido por la
biotecnologia tradicional, ya que el consumo y produccion de bebidas
alcohdlicas data de hace mas de 8 mil afios (Serna, 2010).

Las tecnologias usadas para la producciéon de etanol se clasifican de acuerdo a
la materia prima a utilizar. Los materiales ricos en azucares simples como cafia

y sorgo dulce y los abundantes en almidén como papa, camote y cereales usan
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una tecnologia madura o de “primera generacién” basada en el uso de agua,
enzimas y microorganismos fermentadores. En estos casos la materia prima

representa hasta el 80% del costo final del combustible (Chuck, et al., 2011).

El etanol de “segunda generacién” es el que se obtiene a partir de residuos
agricolas, pasto y en general de materiales fibrosos que estan compuestos
principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa (Chuck, et al., 2011). El
bioetanol puede ser obtenido, a partir de diferentes materias primas ricas en
azucares, como la cafia de azlcar, remolacha azucarada y sorgo dulce,
materias ricas en almidones trigo, maiz, cebada, yuca y materias primas ricas
en celulosa desechos agricolas, forestales y municipales (Bueno, et al., 2009).
En general, los efluentes derivados del proceso de produccion de azlcar
(mieles finales) tienen como destino principal la fertilizacion de los campos
cafieros (SAGARPA, 2010).

ALTEN-60 es un subproducto de la obtencion del etanol a partir de la cafa de
azucar, que ha sido ofrecido a los animales para disminuir los costos de
produccién y hacer mas eficiente la alimentacion. Al utilizar este subproducto
del Grupo Baltico los productores obtendran mayores beneficios (Figura 2).
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Figura 2. Produccion de ALTEN-60 a partir de la cafia de azucar.

4. DIGESTIBILIDAD EN ALIMENTACION PARA RUMIANTES
Las tasas de digestibilidad de los alimentos son fundamentales para establecer
el valor nutritivo de éstos, lo que conlleva a la formulacién adecuada de las
dietas para los rumiantes (Van Soest et al. 1978). La digestibilidad mide la
porcion consumido que se absorbe del alimento, es decir, la facilidad con que
es convertido en el aparato digestivo en sustancias adecuadas para su
absorcion (Garcia, 2009). También se menciona como una medicién que se
usa para determinar la calidad de un alimento por el animal. Este parametro es
clave porque todos los sistemas de energia la utilizan como base y esta
variable esta relacionada con la cantidad y calidad de los componentes de la

pared celular (Zimmer, 1990).
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En resumen podemos decir que el coeficiente de digestibilidad comprende
realmente dos procesos, la digestion y la digestibilidad por lo que es muy
importante distinguir entre los dos (Garcia, 2009). Especificamente las tasas de
digestibilidad varian por el tamafio y la edad de los animales, tipo de alimento,
método de elaboracion, efectos ambientales como la temperatura, y las

interacciones entre ingredientes o nutrientes en las dietas (Garcia, 2009).

5. PRUEBAS DE DIGESTIBILIDAD

5.1 TECNICA DE DIGESTIBILIDAD in vivo
La digestibilidad in vivo de un alimento es una técnica que evalluan factores
internos y externos del experimento, como absorcién del alimento, respuesta
del animal visualmente etc. (Contreras, 2001). En la técnica se debe disponer
de jaulas metabdlicas con separadores de heces y orina, debe haber un
manejo previo de adaptacion de los animales. Los animales deben ser
alimentados a la misma hora todos los dias para disminuir los errores en el
experimento (Contreras, 2001; Torres et al., 2009). Esta afectada por
numerosos factores, como el tipo de racién, el nivel y pauta de ingestion de los
alimentos, la especie animal y el estado fisiolégico del animal (Schneider and
Flatt, 1975).

5.2 TECNICA DE DIGESTIBILIDAD in situ
La técnica in situ a la cual también se le conoce como técnica de la bolsita de
nylon (Orskon et al., 1980) permite estudiar la cinética de desaparicion del
alimento en el rumen de animales fistulados. Utiliza animales canulados en
rumen para medir la digestibilidad de los alimentos directamente en el rumen
(Torres et al., 2009). Mide la extension y velocidad de la digestion, los efectos
de la dieta y de la suplementacion, entre otros. Tiene varias fuentes de error,
como lo es la dieta del animal, tamafio, tipo y diametro de la bolsa, peso de la
muestra, nimero de muestras, tiempo de permanencia de la bolsa en el rumen

y modo de extraccion entre otros (Castellanos, 1990).
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5.3 TECNICA DE DIGESTIBILIDAD in vitro
La técnica de digestibilidad in vitro simula la digestibilidad del tracto digestivo
del rumiante y requiere de la preparacion de un in6culo que contenga
microorganismos ruminales viables (Tilley y Terry, 1963). Este método consiste
en reproducir en condiciones de laboratorio lo que sucede en el organismo
animal mediante una reproduccién lo mas parecido a lo real (Mojica, 2010). Los
meétodos in vitro son Utiles porque son mas rapidos, sencillos y son menos

costosos que los métodos de digestibilidad in vivo.

6. TECNICA DE PRODUCCION DE GAS
La técnica de produccion de gas es un método in vitro que permite determinar
la extension y la cinética de degradacion del alimento por el volumen de gas
producido durante el proceso fermentativo (Theodorou et al., 1994). Las mas
utilizadas son las de desplazamiento de liquido (Beuvink et al., 1992), método
manométrico (Waghorn vy Stanfford, 1993), sistema del transductor
computarizado (Pell y Schofield, 1993; Davies et al., 1995; Cone et al., 1996).

El gas producido es capaz de mover el embolo de la jeringa produciendo
presion en los frascos para registrar la lectura en mililitros (mL) de gas a
diferentes horarios de incubacién (Williams, 2000). Se han llevado a cabo
modificaciones a la técnica para hacerla mas eficiente, en nuestro caso
utilizamos una bureta sobre un soporte universal en la cual el gas producido
desplaz6 el agua contenida en la bureta, midiendo don ello la produccion de

gas en mililitros de agua.

La técnica de medicion de la produccion de gas como una simulaciéon a la
fermentacién que se presenta en el rumen no es nueva, ya que las primeras
pruebas de degradabilidad utilizando esta técnica in vitro por produccion de gas
iniciaron en la Estacion Experimental Weende de la Universidad de Goettingen
en Alemania antes de 1860 (Rymer, 2000).

El gas producido es consecuencia de la degradacion de la muestra del alimento
por los microorganismos del rumen. Al medir la cantidad de gas que es

producido durante la incubacion, se asume que la degradacién de la materia
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seca del alimento evoluciona de modo similar. Se basa en el registro de la
evolucion del volumen de gas producido in vitro como indicador de la
fermentacion de los sustratos a evaluar, ya que existe una relacion proporcional
entre la digestion microbiana de los alimentos y la produccién de gas durante la
fermentacion (Beuvink y Spoelstra, 1992). Los principios generales son
similares a los de las técnicas in vitro empleadas para estimar digestibilidad:
uso de sustratos molidos, medio anaerdbico, in6éculo ruminal y una incubacion
a 39°C en bafio o incubadora. La diferencia fundamental esta en que se mide la
produccion de gas al final de la incubacion y a intervalos regulares de tiempo
definida como cinética de la fermentacién (Williams, 2000). La técnica de
produccién de gas nos permite la estimacion de un gran nimero de muestras
en menor tiempo, poca cantidad de muestra, gastos menores que la técnica in
vivo y un nimero bajo de animales los cuales pueden ser utilizados por un

largo tiempo (Williams, 2000).

7. ACIDOS GRASOS VOLATILES

La fermentacion de los alimentos en el rumen produce principalmente acidos
grasos volatiles (AGV), biéxido de carbono (CO;), metano (CH4) y biomasa
microbiana. El gas producido durante la fermentacién in vitro representa la
suma del producido por la descarboxilacion oxidativa del piruvato (CO,y CHy),
0 gas directo, y el producido por la reaccion entre el tampon bicarbonato y los
AGV para mantener el pH del medio, o gas indirecto (Beuvink y Spoelstra,
1992). La proporcion de CH,4 no afecta la cantidad total de gas que se produce
durante la fermentacion porque un mol de CH, reemplaza directamente a 1 mol
de CO,, al unirse con el H* (Theodorou et al., 1998).

Los cambios en el patron de fermentacion incrementan la proporcion de acido
butirico y acético y disminuye la proporcion de propiénico, pueden resultar en
un incremento en el volumen de gas. Contrariamente cambios en la
estequiometria de las reacciones aumentan la proporcién de propionico a
expensas del butirico y acético, resultando en menos produccion de gas a partir
de la fermentacion. La proporcion molar de AGV se debe considerar cuando se
realizan comparaciones entre perfiles de produccion de gas provenientes de

diferentes sustratos (Theodorou et al., 1998).
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ETAPA 1.- ANALISIS DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR, MELAZA Y EL
SUBPRODUCTO ALTEN-60

INTRODUCCION

La melaza es un subproducto de la produccién de cafia de azlicar que contiene
de 25 a 40% de sacarosa y de un 12 a 25% de azucares reductores, con un
contenido de azucar de 50 a 60% o mas (Martinez, 2000), se emplea como
aditivo, fijador, vehiculo de NNP y vitaminas, en suplementos liquidos (Ventura
y Osuna, 1995).

La produccion de etanol a partir de melazas de cafia de azlcar, es una practica
conocida en México (SAGARPA, 2010). Las tecnologias usadas para la
produccion de etanol de “primera generacion” utiliza materiales ricos en
azucares en donde entra la cafia, sorgo dulce y los abundantes en almidén
como papa, camote y cereales (Chuck, et al., 2011). ElI “Grupo Baltico”
produce etanol de primera generacion a través de cafia de azucar el cual esta
siendo utilizado para la alimentacion animal por lo que se deben realizar

analisis para saber su composicién quimica del producto.

Existen técnicas para reducir el alto contenido de lignina, que son los
tratamientos quimicos, fisicos y biolégicos para poder aprovechar de mejor
manera las pajas y rastrojos con un mejor valor nutritivo, para este estudio en
especial el bagazo de cafia de azlcar. Los tratamientos fisicos son procesos
mecanicos que sirven para incrementar el valor nutritivo de las pajas y rastrojos
mediante la reduccién del tamafio de la particula. Los mas comunes son el
picado y la molienda. Los métodos que han mostrado mejores resultados en el
tratamiento de esquilmos son los métodos quimicos, en especial aquellos a
base de sustancias alcalinas (Martinez et al., 1985), los mas comunes son
hidréxido de sodio, amoniaco anhidrido, hidroxido de calcio, hidroxido de
potasio y urea (Sundstol y Coxworth, 1984). Consisten en la utilizacion de
microorganismos (bacterias y hongos) que degradan lignina, y en menores
cantidades la celulosa y hemicelulosa, ya que estas ultimas las utilizan los

rumiantes con bastante eficiencia (Flores, 1986).
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OBJETIVO
1. Evaluacion y comparacion de las caracteristicas nutricionales de los
ingredientes a utilizar en el experimento (bagazo de cafa, melaza y
el subproducto ALTEN-60).

MATERIALES Y METODOS
1. Caracteristicas del experimento

En la etapa 1 de la investigacion se realizd el andlisis bromatoldgico de las
materias primas que se utilizaron como lo fue bagazo de cafia de azucar y la
melaza. El andlisis bromatoldgico del producto derivado de la obtencién de
etanol se realiz6 en el laboratorio de nutricion animal de la Universidad
Auténoma Chapingo y el Colegio de Postgraduados. Para el caso del bagazo
los andlisis realizados fueron humedad, cenizas, proteina, FDN, FDA vy lignina,
mientras que para la melaza fueron humedad, cenizas, proteina, extracto
etéreo y las mediciones con la bomba calorimétrica para determinar su aporte

de energia.

2. Analisis de materia seca (MS)
La determinacion de la humedad en las diferentes muestras se determind con
una estufa y los crisoles, pesandolos para obtener su peso constante. Se
colocd 1 g en la bascula analitica y se introdujo a la estufa a una temperatura
de 80-90 °C por un periodo de 24 h. Pasado este tiempo los crisoles se
colocaron en un desecador para ser pesados después de 15 a 20 minutos y

obtener los resultados de materia seca.

(PESO DEL CRISOL + MUESTRA SECA) — PESO DEL CRISOL

% MS =
& GRAMOS DE MUESTRA

3. Analisis de cenizas
Después de determinar la humedad o materia seca de las muestras, los
crisoles se colocaron en la mufla por 24 h, a una temperatura de 550 a 600 °C

para ser pesados y con ello determinar las cenizas de cada materia prima.

(PESO DEL CRISOL + CENIZAS) — (PESO DEL CRISOL) ¥1

GRAMOS DE MUESTRA SECA 00

%CENIZAS =
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4. Analisis de proteina
Se peso6 0.3 g de muestra y se colocaron en tubos de ensayo a los cuales se
les adicioné 3 mL de acido sulfdrico y mezcla catalizadora. Después de esto los
tubos de ensayo se colocaron en el bloque de asbesto para su completa
digestion a 350 °C, esta muestra se llevd al destilador y se colocé un matraz
Erlenmeyer de 50 mL con 6 mL de solucién acido borico al 4%. A la muestra en
el destilador se le adicioné 10 mL de hidréxido de sodio (NaOH) y se destilé
hasta obtener 30 mL del destilado para ser titulada con acido clorhidrico 0.1 N
hasta el cambio de color. Una vez obtenidos estos datos se realizaron los

calculos de la siguiente manera:

_ (mL DE ACIDO)(NORMALIDAD DEL ACIDO)(1.4)

0
o N GRAMOS DE MUESTRA

La cantidad de N se multiplicé por 6.25 y los resultados se ajustaron a base

seca para obtener el porcentaje de proteina de cada muestra.

5. Analisis de Fibra Detergente Neutro
Los analisis de fibra detergente neutro (FDN) se realizaron por la técnica de
Van Soest (1963). Se pesaron 0.5 g de muestra y se colocd en un tubo de
vidrio, posteriormente se afiadio la misma cantidad de solucion fibra detergente
neutro. Los tubos se colocaron en el digestor a 90 °C durante 60 minutos
evitando la formacion de espuma. Un dia anterior se colocaron papeles
whatman #541 en una estufa a 110 °C para obtener su peso constante. Los
papeles se colocaron en el embudo de la bomba de vacio, vertiendo
cuidadosamente cada muestra para su filtrado enjuagando los tubos con agua
caliente y posteriormente con acetona. Los rendimientos de la FDN se
expresan como porcentaje de los constituyentes de la pared celular (CPC) y se

obtuvieron como se indica a continuacion.

_ (PESO PAPEL + PESO MUESTRA) — (PESO PAPEL) %100

FDN
PESO DE MUESTRA
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6. Analisis de Fibra Detergente Acida
La determinacion de fibra detergente acido (FDA), se obtuvo como un primer
proceso en la obtencién de lignina detergente acido. El procedimiento consistio
en pesar 1 g de muestra, colocarlos en vasos de Verselius para ponerlos a
hervir durante 1 h en el aparato Labcom para fibra cruda. Con anterioridad se
ponen en la estufa crisoles Gooch para determinar su peso constante. Una vez
pasada la hora de que la muestra se puso a hervir, se filtran en los crisoles
previamente pesados en una bomba de vacio lavando con agua caliente. Los
crisoles se secaron para determinar la fibra detergente acida mediante la

siguiente manera.

_ (PESO DEL CRISOL + MUESTRA) — PESO DEL CRISOLX
B PESO DE LA MUESTRA

100

7. Andlisis de lignina
Después de obtener FDA, se llenaron los crisoles con &cido sulfarico al 72%
por espacio de 3 h rellenando cuando el acido se filtr6, después de este lapso
de tiempo se filtr6 la muestra en la bomba de vacio con agua caliente y se
colocd la muestra en la mufla a 600 °C para la determinacion de cenizas,
posteriormente se llevaron los crisoles a peso constante y se pesan para la

obtencién de la lignina como se indica a continuacion.

_ (PESO CRISOL + MUESTRA AC.SULFURICO) — PESO CRISOL + CENIZA
B PESO DE LA MUESTRA

FDA X100

8. Calculo de carbohidratos totales

El calcul6 de los carbohidratos se realiz6 con la siguiente ecuacion:

CARBOHIDRATOS = 100 — (HUMEDAD + PROTEINA + LIPIDOS + CENIZA)
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9. Determinacion de energia
Se realiz6é en la Universidad Autonoma Chapingo en el laboratorio de nutricion
animal del Departamento de Zootecnia ubicada en la carretera México-Texcoco
en el Km 38.5 en el municipio de Texcoco. Primeramente se limpi6 el
calorimetro isoperibdlico, se colocd una cubeta con 2 litros de agua dentro del
calorimetro a una temperatura de 30 a 32 °C, se pusieron 10 cm de alambre
fusible en los orificios de los electrodos. Posteriormente se peso en la capsula
1 g de muestra la cual fue colocada en su base en los electrodos, haciendo que
el alambre fusible toque los electrodos pero no la capsula. Se colocé él porta
electrodos dentro del cuerpo de la bomba con 1 mL de agua destilada,
inyectamos oxigeno en la bomba colocando la salida de la manguera del
tanque en la entrada de la bomba. Después de esto abrimos la llave de salida
del tanque y posteriormente abrimos la llave del manémetro de la bomba hasta
que marco de 25 a 30 atmédsferas. Una vez realizado esto, abrimos la purga y
metimos la bomba con ayuda de las pinzas observando que no haya fugas
para cerrar el calorimetro y conectar los electrodos. Se registré la temperatura
inicial para iniciar la ignicién y tomar la temperatura final. Se saco la bomba y
se retird la tapa rosca para medir la distancia de los alambres no quemados. Se
lavo la bomba con agua destilada en un matraz Erlenmeyer de 125 mL para
posteriormente titular con carbonato de sodio al 0.075 N y con ello calcular el

calor de combustion.

10.Andlisis estadistico
La comparacién de medias entre la melaza y el ALTEN-60 se realiz6 con la
prueba de comparaciéon de medias de T student (P<0,05) (SAS, 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Analisis proximal

El Cuadro 4 presenta los resultados del analisis bromatoldgico del bagazo de

cafa, la melaza y el subproducto energético ALTEN-60.

Cuadro 4. Composicion de los ingredientes utilizados en la etapa 1.

% % % % % % Carbohidratos | Energia
MS | CENIZAS PT FDN FDA | LIGNINA EE cal/g
Bagazo | 95 4.3 2 85.3 64.1 12.6 e B
de cafia
Melaza | 75a 8b 45b | -mmemeem | e | e 0.25b 61.95 3908.1a
ALTEN- | 40b 102 9.3a | —mm | mmmmeem | s 0.71a 20.00 3562.2b
60

Diferentes letras entre la melaza y ALTEN-60, muestran diferencia significativa
(P<0.05). MS: materia seca; EE: extracto etéreo; PT: proteina total; FDN: fibra
detergente neutro; FDA: fibra detergente acido

La melaza presentd mayor contenido de materia seca (MS) (P<0.05), en lo
referente a las cenizas sus valores son muy parecidos, la cantidad de proteina
es mayor en el producto ALTEN-60 en el doble de cantidad (P<0.05), debido a
los diferentes procesos que se llevan a cabo para la obtencion de cada
subproducto. Los carbohidratos y la energia por gramo de materia son mayores
en la melaza que el producto ALTEN-60 (P<0.05).

Como se mostro, el bagazo de cafia de azUcar contiene mayor porcentaje de
MS. Otros autores han reportado valores de 94.4 a 96.4% MS (Medina et al.,
2007; Sanchez, 2010). El dltimo corresponde a bagazo tratado con hongos de
la pudricion blanca (Pleurotus ostreatus) en Fermentacion Sélida a diferentes
tiempos (3, 5, 7 dias). Bastida (2007), reporta 94% MS en bagazo comun y en
bagazo a 30 dias de fermentacion en estado solido con hongo de pudricion
blanca (Pleurotus ostreatus). Para el bagazo hidrolizado Villar (2010) reporta

valores idénticos de MS a los del experimento (95%).
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El contenido de proteina del bagazo de cafia de azucar fue de 2%, Pelaez
(2010) reporta valor de 1.6%, mejorando cuando se le aplica un tratamiento
biolégico como cal o Pleurotus pulminarus. Aguilar (2006, 2010) encontro
valores de 1.75% de proteina en el bagazo que coinciden con los valores antes
mencionados, por su parte Bastida (2007), reporta valores de 2.2% de proteina,
valor por debajo de lo encontrado por Sanchez (2010), el cual fue de 4.1% de
proteina, tendiendo a aumentar con el tiempo de fermentacion solida. En
bagazo hidrolizado el porcentaje de proteina reportado por Villar (2010) fue de
1.75, lo que demuestra que si se quiere utilizar el bagazo de cafa, se debe de
suplementar la alimentacion animal con proteina o bien aplicar algin
tratamiento quimico o biolégico como la adicién de hongos de la pudricion
blanca, urea etc. que ayude a aumentar su valor nutritivo del sustrato. En FDN
y FDA, los valores obtenidos en el analisis son 85.3% y 64.1 respectivamente,
diferentes a los obtenidos por Medina et al. (2007) y Pelaez (2010), quienes
reportan valores para FDN de 74.6 y 75.3%, para FDA de 51.2 y 48.7%. El
valor de cenizas fue de 4.5%. La variacion puede ir desde 1.7 (Medina et al.,
2007; Villar, 2010; Aguilar, 2010), 7.8 (Pelaez, 2008) hasta 11.92% (Sanchez,
2010). En lignina los valores oscilan desde 12.5 (Medina et al., 2007) hasta
17% (Peldez, 2010). La melaza y el ALTEN-60 son subproductos
agroindustriales obtenidos después del azucar y el etanol respectivamente, por
lo que contienen alto contenidos de azucares. La melaza contiene de 25 a 40
% de sacarosa y de un 12 a 25% de azucares reductores, con un contenido de
azucar de 50 a 60% o mas (Martinez, 2000). La melaza tuvo un contenido de
75% MS, 8% de cenizas y 4.5% de proteina. Mendoza y Moreira (2009),
reportan valores de MS, proteina y cenizas de 77.6, 3.4 y 11.1%
respectivamente. Avila (1990), reporta MS de 70 a 75%, de la cual 65% es
azucar, contiene de 2 a 4% de proteina en forma de nitrdgeno no proteinico.
Figueroa y Ly (1990), en el andlisis de melaza realizado en Cuba reportan 83%
MS y 9.8% de cenizas. Los valores encontrados en este experimento estan en
el rango similar a otros experimentos. Los diferentes resultados obtenidos en
diversos estudios pueden ser debido a que la composicion quimica de una
materia prima puede variar dependiendo de factores asociados con el clima, la

temperatura, la fertilizacion (Martinez, 2004).
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CONCLUSION
< El subproducto ALTEN-60 contiene 9.3% de nivel de proteina por lo que
puede ser considerado en la formulacion de raciones para animales para
sustituir los granos de oleaginosas. En referencia a su contenido
energético existen diferencias significativas (P<0.05) debido a las

diferentes formas de obtener el producto en la agroindustria.
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ETAPA 2.- COMPARACION DE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO DEL
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ADICIONADO CON MELAZA O ALTEN-60

INTRODUCCION

La técnica de digestibilidad in vitro simula la digestibilidad del tracto digestivo
del rumiante y requiere de la preparacion de un inoculo que contenga
microorganismos ruminales viables (Tilley y Terry, 1963). En asociacion, la
técnica de produccion de gas es un meétodo in vitro que permite determinar la
extension y la cinética de degradacion del alimento a través del volumen de gas
producido durante el proceso fermentativo (Theodorou et al., 1994). Esta
técnica puede usarse como método rapido para predecir degradabilidad
ruminal y digestibilidad de la materia organica (Boever et al., 2005).

En esta etapa se realiz6 una evaluacion in vitro con los dos subproductos
energéticos evaluados (melaza y ALTEN-60) adicionados con bagazo de cafia
de azlcar. Este estudio se realizd con el fin de identificar las mejores
concentraciones que se deben incluir del subproducto ALTEN-60 comparado
con la melaza y observar si existen diferencias (P<0.05) en las variables
evaluadas (produccion de gas y digestibilidad) para identificar los porcentajes

adecuados que se deben de incluir en la dieta.

OBJETIVOS
1. Evaluar el nivel de inclusion del subproducto ALTEN-60 y la melaza
en diferentes concentraciones (0, 25, 50, 75 y 100%) en sustratos
qgue contienen bagazo de cafia con la técnica de fermentacion in

vitro.

MATERIALES Y METODOS

1. Caracteristicas del experimento
Se realiz6 una comparacion de la digestibilidad in vitro mediante la produccién
de gas de la melaza contra el producto derivado de la obtencién de etanol que
se esta evaluando. El bagazo de cafia de azucar se us6 como sustrato de
fermentacién de pruebas in vitro. Se probaron 9 tratamientos, en cuatro se
utilizé bagazo con melaza, en los otros 4 se utilizd el bagazo mas ALTEN-60
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mas el tratamiento testigo. Se pesOd 0.5 g de muestra en donde se iba
sustituyendo el bagazo de cafia con los dos subproductos evaluados melaza o
el ALTEN-60, incrementando las cantidades en 0.0, 0.125, 0.25, 0.375y 0.5 g,
hasta llegar a 100% en melaza o ALTEN-60. Para cada tratamiento se
realizaron 6 repeticiones. Los horarios de incubacion fueron a las 12, 24, 48 y
72 h, en cada horario se midi6 la producciébn de gas, posteriormente se
retiraron 2 viales de cada tratamiento en los diversos horarios, para determinar
la materia seca. EI Cuadro 5 muestra la distribucion de los tratamientos

realizados.

Cuadro 5. Tratamientos de la etapa 2 con 0.5 g de muestra.
PRODUCTO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Bagazo (%) 100 75 75 50 50 25 25 O 0
Melaza (%) O 25 -- 50 -- 75 -- 100 --
ALTEN-60(%) O - 25 -- 50 -- 75 - 100

2. Lugar del experimento
El experimento se llevd a cabo en el Colegio de Postgraduados en el
Laboratorio de Nutricion Animal ubicado en el Km 36.5 de la carretera México-
Texcoco, en Montecillo, Texcoco estado de México. La obtencion del liquido
ruminal se realizé con bovinos canulados, los cuales consumian su dieta
normal ya que se estaban ocupando en otros experimentos por lo que no se les
brindo periodo de adaptacion. Los bovinos se localizaban en la granja

experimental del Colegio de Postgraduados.

3. Preparacion de los viales
Se utilizaron viales de 120 mL previamente lavados y secados para evitar
contaminacion de las muestras. A cada vial se le agreg6 0.5 g de muestra de
cada tratamiento, posteriormente 40 mL del inoculo (mezcla de soluciones y
liquido ruminal) con un flujo constante de CO, Se taparon y sellaron con arillos
de metal. Posteriormente los viales se colocaron en bafio maria a una
temperatura de 39 °C para registrar las medidas de produccion de gas y

materia seca en los horarios correspondientes (12, 24, 48 y 72 h).
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4. Tomadel liquido ruminal
La toma del liquido ruminal se realizO en la granja experimental antes
mencionada a un bovino de 450 + 20 Kg de peso canulado en rumen. La
extraccion del liquido ruminal se obtuvo del rumen del bovino, este se filtro y

transportd en un termo de plastico (Colleman®).

5. Preparacion de la solucion buffer
Para el montaje de la técnica de produccion de gas in vitro se prepar6 la
solucion buffer formada por 2.93 g de bicarbonato de amonio (Fisher, A643-
500) y 25.63 g bicarbonato de sodio (Sigma, S5761) disueltos en 732 mL de
agua destilada. Los reactivos que forman la solucién micro mineral son 66 ¢
cloruro de calcio dihidratado (Sig. C3306), 50 g de cloruro de manganeso
tetrahidratado (Sig. M8054-5009), 5 g de cloruro de cobalto hexahidratado (Sig.
C-3169) y 40 g de cloruro férrico (Sig.F7134-1kg) en 500 mL de agua destilada.
La Solucién macro mineral se prepar6 con 4.17 g de fosfato de sodio dibasico,
4.54 g de fosfato de potasio monobésico SIG. p5379-1kg), y 0.44 g de sulfato
de magnesio heptahidratado, todo esto disuelto en 732 mL de agua destilada.
La solucién reductora es 0.83 g de sulfato de sodio anhidro (Sig. S-6264), 5.86
mL de NaOH al 0.1 N disuelto en 146.6 mL de agua destilada, ademas de la
solucion de resarzurina (Sig. R-2127). Estas soluciones se prepararon un dia
antes y se colocaron en bafio maria (Felisa Thermo Bafio) a 39 °C para

preparar el inoculo el dia del montaje de la técnica.

6. Preparacion del in6culo
En el inoculo se realiz6 la mezcla del liquido ruminal con la solucién buffer para
adicionarlo a los frascos donde se colocaron las muestras. Estas soluciones
preparadas se mantuvieron a una temperatura de 39°C, después se mezclaron
en un matraz volumétrico de 6 litros utilizando una parrilla magnética (Thermo
Scientific Cimarec Mod. SP131635) para mantener la temperatura adecuada,
se usé un agitador magnético para que se mezclen completamente las
soluciones. Una vez preparado el inoculo, se le adicion6 al matraz volumétrico
agua destilada y liquido ruminal para llegar al volumen adecuado, se continuo

con el flujo constante de CO..
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7. Medicion del gas
Las lecturas de produccion de gas se midieron por desplazamiento de agua
(Fedorak and Hrudey, 1983) disefiado con un soporte universal, un embudo,
una bureta de 100 ml y dos mangueras de latex de 3/8 de pulgada. Las lecturas
se realizaron a diferentes horarios, 12, 24, 48 y 72 h de incubacién
introduciendo una aguja al interior de los tapones azules de los viales
observando el desplazamiento de agua en la bureta dependiendo de la

cantidad de gas que se produjo en cada tratamiento.

8. Obtencion de la materia seca
En cada horario se fueron retirando 2 viales de cada tratamiento para
determinar la materia seca MS y con ello la digestibilidad in vitro (DIVMS). Una
vez que se retiraban los viales estos se colocaban en refrigeracion para
detener la actividad microbiana y su conservaciéon. Para la determinacion de la
materia seca y la digestibilidad in vitro se utilizaron tubos de plastico (Labcon
North America de 50 mL) a peso constante en una estufa (Rios Rocha 10562)
a 55 °C, previamente pesados e identificados en una balanza analitica (Ohaus
GA200). Posteriormente la materia contenida en los viales se vacio en los
tubos de plastico enjuagandolos 3 veces para no dejar residuos de la muestra y
posteriormente centrifugarlos a 6000 rpm durante 10 minutos dos veces
eliminando el sobrenadante por decantacion evitando pérdidas de la muestra.
Después de la segunda centrifugacién se volvio a tirar el sobrenadante y los
tubos con la materia seca se metieron a secar durante 4 dias en una estufa
(Rios Rocha 10562) para eliminar la humedad y determinar la materia seca
residual (MSR) y por diferencia la materia seca degradada (MSD). Una vez
obtenida estd se calcul6 la digestibilidad in vitro de cada muestra en los

diferentes tiempos de retiro de los viales.
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9. Cinéticade produccién de gas
Se evaluo la cinética de produccion de gas in vitro (de las 12 a las 72 h de
incubacién) ajustando los datos a una ecuacién exponencial y=a+b(1-exp‘®)
(Orskov y McDonald, 1979) donde: y= produccion de gas (mL/g de MS); a, b=
constantes de la ecuacion; c= tasa de produccidon de gas; t= tiempo de

incubacion.

10.Disefo estadistico
Se realiz6 un disefio experimental en parcelas divididas con 9 tratamientos y en
cada uno 8 repeticiones, los datos se analizaron con el procedimiento PROC
GLM de SAS (2002). Las medias se compararon con la prueba de Tukey

(P<0,05). El modelo estadistico usado fue:

Yijk =H+Ti+ Eaj + Hj +(TH)ij + Sbijk

Donde:

Yix =Variable respuesta en tratamiento i, repeticion j.
p= Media general.

Ti= Efecto del nivel i de T.

Hj= Efecto del nivel j de B.

€ay= Error de tratamiento*repeticion

TH= Interaccién T*H (tratamiento*horario)

ik = Error aleatorio
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RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion de gas por cada gramo de materia seca (g/MS) de los productos
energéticos se muestra en el Cuadro 6. Los tratamientos con melaza desde las
12 a 72 h de incubacién mostraron que con concentraciones de 25 a 100%
existe una mayor produccion de gas que en los tratamientos con ALTEN-60.
Especificamente con el 25% del subproducto energético combinado con
bagazo de cafia, la melaza produjo un 26% mas de gas, posteriormente
cuando la melaza se fue incrementando en sustitucion del bagazo de cafa, la
produccion de gas comparado con la del ALTEN-60 se incrementé de 30.7 a
36.5%. Estos resultados muestran que la melaza tiene mas disponibilidad de
azucares fermentados. Sin embargo la capacidad energética del ALTEN-60 se
considera adecuada, ya que por ser un producto de menor costo se justifica su
disponibilidad energética. El incremento de la produccion de gas en base a la
sustitucion de bagazo por melaza o ALTEN-60, mostré un efecto lineal y
cuadratico. Esto quiere decir que a mayor concentracion de la fuente

energética se incremento la produccion de gas.

39



Cuadro 6. Produccion de gas por g de materia seca (mL/gMS) en los tratamientos con diferentes porcentajes de melaza o ALTEN-

60.

Produccion de gas por g de MS en tratamientos con melaza

H T 25% 50% 75% 100% EEM TvsM L Q

C

12 21.36 61.27a 95.56a 128.73a 163.90a 4.278 <0.0001 <0.0001 0.1548
24 71.08 118.80a 153.49a 185.64a 233.73a 1.349 <0.0001 <0.0001 <0.0001
48 121.38 174.10a 211.23a 251.79a 303.05a 1.742 <0.0001 <0.0001 <0.0001
72 144.48 203.10a 236.20a 273.21a 327.0la 1.715 <0.0001 <0.0001 <0.0001

0.2244
<0.0001
<0.0001
<0.0001

Produccidén de gas por g de MS en tratamientos con ALTEN-60

H T 25% 50% 75% 100% EEM TvsAL L Q

C

12 21.36 35.80b 55.31b 69.06b 107.62b 2.290 <0.0001 <0.0001 <0.0001
24 71.08 81.90b 100.73b  112.60b  149.27b 2.773 <0.0001 <0.0001 <0.0001
48 121.38 135.42b 157.90b 177.35b 232.88b 1.619 <0.0001 <0.0001 <0.0001
72 144.48 160.85b 180.68b 200.08b 246.70b 2.245 <0.0001 <0.0001 <0.0001

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001

EEM: Error estandar de la media. H: Horas, T: testigo, M: melaza, AL: ALTEN-60, L: Lineal, Q: Cubico, C: Cuadratico

Letras diferentes entre los dos grupos energéticos de cada columna muestran diferencias significativas (P<0.05).

Las diferencias estadisticas por rengldn en el testigo, las fuentes energéticas y los polinomios ortogonales, muestran los niveles de significancia.
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Grafica 1. Cinética de produccién de gas por gramo de materia seca (mL/gMS)

en tratamientos con diferentes % de melaza.

La Gréfica 1 muestra la cinética de produccién de gas por g de MS del Cuadro
6 en diferentes horarios de incubacién. Se observa que a medida que se va
incrementando el porcentaje de melaza y aumenta las horas de incubacién, se
da un crecimiento exponencial durante las primeras 20 h para posteriormente
estabilizarse en el tratamiento con 100% de melaza, esto debido a su pronta
degradacion por su gran contenido de azucares, mientras que el bagazo como
testigo, solo tiene un crecimiento lineal a medida que se incrementan las horas
de incubacion. Para la Grafica 2, con los tratamientos que contenian el
subproducto ALTEN-60, la cinética de produccion de gas presento la misma
tendencia que en la Grafica 1 pero en menor cantidad. La sustitucion del
bagazo de cafia por el subproducto ALTEN-60 mostré el crecimiento

exponencial de la produccion de gas.
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Grafica 2. Cinética de produccién de gas por gramo de materia seca (mL/gMS)

en tratamientos con diferentes % de ALTEN-60.
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El Cuadro 7 muestra la produccién de gas en base a la MSD. Los datos
mostraron una tendencia diferente a la que se presentd en la materia seca
inicial, ya que a las 72 h de incubacion la produccion de gas fue mayor en el
tratamiento testigo que en los tratamientos con melaza y ALTEN-60 en sus
diferentes porcentajes (25%, 50%, 75%, 100%), esto debido a las
caracteristicas de los subproductos ya que cuentan con una degradacion
rapida y al tener mayor cantidad de estos productos la muestra desaparece por
la rapida fermentacion de sus azucares. La mayor produccion de gas en los
tratamientos con melaza, mostré diferencias significativas comparado con los
tratamientos con el subproducto ALTEN-60 (P<0.05).

Al sustituir el bagazo de la cafia de azUcar por los subproductos energéticos, se
dio un efecto lineal para el caso de los tratamientos con melaza, mientras que
no hubo efecto en los tratamientos con el subproducto ALTEN-60. Para ambos
subproductos en sus diferentes tratamientos, no hubo efectos cubicos ni
cuadraticos, ya que la produccion de gas es muy parecida a la misma hora de
incubacion con los diferentes porcentajes analizados. Por otra parte, al realizar
los contrastes entre los tratamientos que contenian los dos subproductos
evaluados se observd que al menos un tratamiento es diferente al testigo
(P<0.05), aumentando la produccién de gas, lo que nos indica la importancia

de agregar los subproductos energéticos para mejorar la dieta de los animales.
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Cuadro 7. Produccion de gas por g de materia seca degradada (mL/gMSD) en los tratamientos con diferentes porcentajes de

melaza o ALTEN-60.

Produccidén de gas por gramo de MSD en tratamientos con melaza

H T 25% 50% 75% 100% EEM TvsM L Q C
12 253.20 235.86a 222.472 229.95a 191.77a 17.06 0.0001 <0.0001 0.1191 0.0225
24 389.71 384.86a 337.66% 317.66a 323.56a 33.86 0.0013 0.0001 0.5950 0.3747
48 488.16 420.53a 391.922 374.14a 357.79a 6.24 <0.0001 <0.0001 0.0003 <0.0001
72 522.69 482.14a 433.412 389.32a 370.25a 13.64 <0.0001 <0.0001 0.6237 0.0126
Produccién de gas por gramo de MSD en tratamientos con ALTEN-60
H T 25% 50% 75% 100% EEM TvsAL L Q C
12 253.20 135.51b 142.55b 102.29b 116.50b 10.56 <0.0001 0.0160 0.0167 0.1335
24 389.71 260.02b 248.06b 190.48b 209.42b 28.66 <0.0001 0.1917 0.1068 0.3448
48 488.16 327.51b 287.09b 242.84b 260.68b 6.16 <0.0001 0.0003 <0.0001 0.6214
72 522.69 375.68b 320.86b 269.95b 272.56b 25.15 <0.0001 0.0074 0.0196 0.7689

EEM: Error estandar de la media. H: Horas, T: testigo, M: melaza, AL: ALTEN-60, L: Lineal, Q: Cubico, C: Cuadratico

Letras diferentes entre los dos grupos energéticos de cada columna muestran diferencias significativas (P<0.05).

Las diferencias estadisticas por rengldn en el testigo, las fuentes energéticas y los polinomios ortogonales, muestran los niveles de significancia.
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La Grafica 3 muestra los datos del Cuadro 7, en donde se refiere a la cinética
de produccién de gas por gramo de materia seca degradada en tratamientos
con diferentes porcentajes de melaza. Se presentd una disminucion en la
produccion de gas cuando a los tratamientos se les aumenta la cantidad de
melaza esto debido a que el bagazo en mayor cantidad se degradé menos y al
expresarlo en gramo de materia seca degradada, su produccion de gas se
elevd. Las primeras 20 horas de incubacién la producciéon de gas es muy
parecida pero al paso del tiempo aumenta la produccion en los tratamientos

gue contenian mayores cantidades de bagazo.
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Gréafica 3. Cinética de produccion de gas por gramo de materia seca

degradada (mL/gMSD) en tratamientos con diferentes % de melaza.
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Los datos del subproducto ALTEN-60, por gramo de materia seca degradada
se presentan en la Grafica 4. De la misma manera que en la grafica anterior
observamos que la mayor produccion de gas se da en los tratamientos con
mayor cantidad de bagazo de cafia o0 menor cantidad de ALTEN-60. Existe un
crecimiento exponencial durante un mayor tiempo esto debido a la lenta
degradacion del bagazo lo que ocasiona que su digestibilidad sea mas lenta;
mientras que en los tratamientos con mayor cantidad de ALTEN-60 hubo una
menor produccion de gas debido a la rapida degradacion del subproducto

energeético.
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Gréafica 4. Cinética de produccion de gas por gramo de materia seca
degradada (mL/gMSD) en tratamientos con diferentes % de ALTEN-60.
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La tasa de digestibilidad de los diferentes tratamientos a diferentes horas de
incubacion se muestra en el Cuadro 7. El aumento de los subproductos
energéticos evaluados en sustitucion del bagazo de cafia en los diferentes
horarios de incubacion aumenté el porcentaje de digestibilidad. Araiza et al.,
(2013), encontraron que al incorporar niveles crecientes de manzana y melaza
la digestibilidad aumenté en diferentes formulaciones de ensilado de maiz. De
igual manera los parametros generados por el modelo de @rskov y Mcdonald
(1979), para la degradabilidad ruminal muestran efectos positivos al agregar
melaza en los tratamientos. Mientras que por su parte Araque et al., (2008)
encontraron mayores ganancias de peso al incluir heno-melaza-urea en cabras
en pastoreo lo que nos muestra el cambio de digestibilidad y palatabilidad al
incluir estos ingredientes. Estrada et al., (2009) encontraron que al adicionar
melaza en mezcla de pasto estrella-leucaena, mejora la digestibilidad de la
fibra y aumenta la fermentacion de carbohidratos. Estos resultados son efecto
de la palatabilidad de los productos y a sus caracteristicas de sabor. El ALTEN-
60 al ser un subproducto de la cafia de azucar sus caracteristicas son similares
por lo que el consumo se incrementa al adicionar estos subproductos. Como se
observa los tratamientos con ALTEN-60 presentan una mayor digestibilidad
observando diferencias significativas (P<0.05) en los tratamientos que cuentan

con 75% y 100% en los diferentes horarios de incubacion.

Al realizar los contrastes entre los tratamientos que contenian los subproductos
evaluados contra el testigo, se observéd que en todos los tiempos de incubacion
existen diferencias entre los tratamientos comparados (P<0.05), lo que nos
muestra que existen cambios importantes al agregar estos subproductos
energéticos. En los diferentes tratamientos con los dos subproductos evaluados
existe un efecto lineal, lo que quiere decir que a mayor concentracion de la
fuente energética se incrementa la digestibilidad de los tratamientos utilizados.
Para los tratamientos con melaza, se presentaron efectos cubicos a las 12, 48
y 72 h de incubacion mientras que para el subproducto ALTEN-60 solo a las 12
y 72 h de incubacion se dio este efecto. El efecto cuadratico solo se dio a las
72 h de incubacion en los dos subproductos, lo que nos indica el incremento de

la digestibilidad al agregar en 100% el subproducto evaluado.
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Cuadro 8. Digestibilidad de la materia seca inicial en los tratamientos con diferentes porcentajes de melaza y ALTEN-60.

Digestibilidad de la muestra con melaza

H T 25% 50% 75% 100% EEM Tvs M L Q C
12 791 26.39a 41.79a 57.07b 80.0lb 0.725 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0033
24 18.18 33.43a 47.96b 62.83b 80.93b 1.265 <0.0001 <0.0001 0.0004 0.1108
48 25.16 40.95a 54.32a 68.23b 85.26b 0.970 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0596
72 28.49 42.27a 55.13a 70.55b 88.49b 1.700 <0.0001 <0.0001 <0.0074 <0.4076
Digestibilidad de la muestra con ALTEN-60
H T 25% 50% 75% 100% EEM TvsAL L Q C
12 7.91 27.04a 42.77a 66.092 86.90a 0.345 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.1184
24 18.18 33.48a 50.30a 69.29% 88.28a 0.520 <0.0001 <0.0001 0.0323 0.3333
48 2516 41.32a 55.62a 72.65*% 89.76a 0.420 <0.0001 <0.0001 0.0035 0.9686
72 2849 4290a 56.86a 74.382 90.58a 1.700 <0.0001 <0.0001 <0.0062 <0.4983

EEM: Error estandar de la media. H: Horas, T: testigo, M: melaza, AL: ALTEN-60, L: Lineal, Q: Cubico, C: Cuadratico

Letras diferentes entre los dos grupos energéticos de cada columna muestran diferencias significativas (P<0.05).

Las diferencias estadisticas por renglén en el testigo, las fuentes energéticas y los polinomios ortogonales, muestran los niveles de significancia.
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CONCLUSIONES

X/
L X4

La produccion de gas aumenta conforme se incrementa el porcentaje de
los subproductos melaza y ALTEN-60 (0, 25, 50, 75y 100%) y las horas
de incubacion en los diferentes tratamientos, debido a la gran cantidad

de azlcares de rapida fermentacion que contienen.

Comparando los dos subproductos utilizados (melaza y ALTEN-60) se
observa que la melaza contiene mayor cantidad de azlcares de facil
fermentacion por lo que su produccion de gas es mayor en poco tiempo

de incubacion.

Al existir una rapida degradacién de los subproductos energéticos
encontramos que a las pocas horas de incubacion (12 y 24 h) existe una

degradacion completa de estos subproductos.

La digestibilidad se presenta en mayor porcentaje durante las primeras
horas de incubacion, por las caracteristicas de los productos evaluados,
ya que al contener gran cantidad de azucares la tasa de la digestibilidad
es rapida. Las digestibilidades son muy parecidas entre los dos
productos debido a las caracteristicas similares de ellos, aunque se
encontré diferencias significativas entre los tratamientos con 75 y 100%
con una mayor digestibilidad en los tratamientos que contenian ALTEN-
60.
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ETAPA 3.- DIGESTIBILIDAD in vitro DE UNA DIETA PARA NOVILLOS CON
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ADICIONADO CON MELAZA O ALTEN-60.

INTRODUCCION

El proceso productivo de los rumiantes depende de varios factores como el
consumo voluntario y la digestibilidad del alimento, ya que el consumo puede
estar limitado por su calidad, bajo contenido de proteina, energia y alto

contenido de componentes estructurales (Obispo et al., 2001).

La digestibilidad in vitro es un método que consiste en reproducir en
condiciones de laboratorio lo que sucede en el organismo animal mediante una

reproduccion lo mas parecido a lo real (Mojica, 2010).

OBJETIVOS
1. Evaluar la cantidad maxima de melaza o del subproducto ALTEN-60
en una prueba de digestibilidad In vitro con una dieta integral para

bovinos, mediante la eficiencia de produccion de gas y digestibilidad.

2. Determinar el mejor tratamiento en base a la produccion de gas,

digestibilidad, concentracion de AGV.

MATERIALES Y METODOS
1. Caracteristicas del experimento

En la etapa 3 se realiz6 una comparacion de la digestibilidad in vitro mediante
la produccién de gas de la melaza y el producto evaluado incluidos en una
dieta integral con bagazo de cafia de azlcar y demas ingredientes. Se
compararon 9 tratamiento de los cuales 4 contenian melaza, cuatro ALTEN-60
y un testigo que solo contenia granos. Los porcentajes de los subproductos
utilizados fueron 7, 14, 21 y 28% con cada uno de ellos y un total de 9
repeticiones por tratamiento. Los horarios de incubacion utilizados para
produccion de gas fueron a las 12, 24, 48 y 72 h, mientras que para materia
seca, digestibilidad y acidos grasos volatiles (AGV) fueron 24, 48 y 72 h. En

cada vial se pes6 0.5 g de la dieta correspondiente a cada tratamiento.
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En el Cuadro 9 muestran la distribucion de los tratamientos utilizados en esta
etapa con los tres diferentes niveles de los productos utilizados en la dieta
integral ofrecida a los bovinos canulados, las cuales contenian en promedio

12% de proteina.

Cuadro 9. Dietas integrales utilizadas como tratamientos en la etapa 3 con
diferentes % de los subproductos evaluados (0, 7, 14, 21, 28%).

TRATAMIENTOS

INGREDIENTE TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Maiz molido % 70 65 65 59 59 54 54 50 50
Canola % 13 13 13 13 13 12 12 12 12
R. Panaderia % 12 10 10 9 9 8 8 5 5
Bagazo de caia % 5 5 5

Melaza % 0 7 - 14 - 21 - 28 --
Alten-60 % 0 -- 7 -- 14 -- 21 -- 28

2. Lugar del experimento y preparacion de las muestras (incisos 2 al 7
de la etapa 2)

Estos incisos del estudio fueron los mismos que en la etapa dos y ya se

describieron con anterioridad en materiales y métodos del inciso 2 al 7 de la

etapa 2.

3. Obtencion de la materia seca
La obtencién de la materia seca se realizé en 3 diferentes horas de incubacion
(24, 48, 72 h) retirando 3 viales de cada tratamiento para determinar la MS y
con ello la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). Una vez que se
retiraban los viales estos se mantuvieron en refrigeracion para detener la
actividad microbiana y su conservacion. La determinacion de MS vy la

digestibilidad in vitro se realizd la misma técnica que en la etapa 2.
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4. Concentracion de &cidos grasos volatiles (AGV)
La concentracién de AGV se midio a las 24, 48 y 72 h de incubacién por medio
de la técnica de cromatografia de gases. Se analizaron un total de 162
muestras de los 9 tratamientos obtenidas de 3 periodos repetitivos de la
técnica. Se tomaron 4 mL del liquido sobrenadante obtenido de la
centrifugacion a 6000 rpm, adicionando acido metafosforico para detener la
actividad microbiana. Durante el analisis de los AGV, se tom0 una muestra de 2
mL y se colocaron capsulas Eppendorf para su centrifugacion a 12 000 rpm en
una centrifuga modelo Hettichzentrifugen EBA 21 y de este sobrenadante se
tomaron alicuotas de 1.5 mL y se depositaron en viales para ser analizado por

cromatografia de gases.

Para el analisis de AGV se utiliz6 Cromatografo Hewelt Packard modelo 6890
con un puerto de inyeccién 7386, muestreador automatico y una columna
capilar HP-FFAP, longitud 30 m, diametro interno 0.25 mm y pelicula de 0.25
micras. Las temperaturas del inyector y del detector de ionizacion de llama
fueron 210°C y 230°C respectivamente. Se utiliz6 nitrgeno como gas
acarreador a un flujo de 14mL/minuto, hidrégeno a 35mL/min y aire de 350
mL/minuto. La rampa de temperatura inicio a 70°C/min a una velocidad de 14
°C/min hasta 155°C. El tiempo de retencién para los AGV (acético, propiénico

y butirico) fueron 3,25, 3,75y 4,28 min respectivamente.

5. Cinéticade produccién de gas
Se evalud la cinética de produccion de gas in vitro a las 12, 24 y 72 h de
incubacion ajustandola a la ecuacién exponencial y=a+b(1-e®Y) (Orskov y
McDonald, 1979) donde: y= produccion de gas (mL/g de MS); a, b= constantes
de la ecuacion; c= tasa de produccion de gas; t= tiempo de incubacion.
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6. Disefo estadistico
Se realizé un disefio experimental en parcelas divididas con 9 tratamientos y en
cada uno 8 repeticiones, los datos se analizaron con el procedimiento PROC
GLM de SAS (2002). Las medias se compararon con la prueba de Tukey

(P<0,05). El modelo estadistico usado fue:

Yij = K+ Ti + Eayc + Hj +(TH);j + Ebijc

Donde:

Yk =Variable respuesta en tratamiento i, repeticion j.
M= Media general.

Ti= Efecto del nivel ide T.

Hj= Efecto del nivel jde B.

Eay= Error de tratamiento*repeticion

TH= Interaccion T*H (tratamiento*horario)

€ik = Error aleatorio
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RESULTADOS Y DISCUSION
El cuadro 10 muestra los datos del analisis determinado de las dietas utilizadas

en los diferentes tratamientos de la etapa 3. Los % de proteina de los

tratamientos son muy parecidos lo que refleja la homogeneidad de estos. El

contenido de cenizas de los tratamientos se incrementdé debido a que los

subproductos utilizados contienen de 8-10% de cenizas. Los porcentajes de

MS disminuyeron debido a la sustitucion de la melaza o ALTEN-60 en los

tratamientos. Los porcentajes de fibra fueron bajos, esto debido a que los

ingredientes que las integran contienen poca cantidad de FDN y FDA.

Cuadro 10. Porcentajes de los nutrientes en los tratamientos utilizados.

TRATAMIENTOS % (BMS)

NUTRIENTE 1
Materia Seca 91
Proteina 11
Cenizas 2.8
FDA 10
FDN 33

2
78
12

3
10
28

3
82
12
3.3
10
31

4
75
12
3.2
10
29

5
80
12
3.6
10
28

6
76
12
3.6
10
25

7
78
12
3.7
10
28

8
70
12
3.5
10
26

9
75
12

4.8
10
29

BSM: base materia seca; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente acido.
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El Cuadro 11 presenta la produccion de gas en dietas integrales con diferentes
porcentajes (7, 14, 21, 28%) de los subproductos energéticos evaluados,
melaza y ALTEN-60. A diferencia de los tratamientos anteriores que contenian
bagazo, en estos tratamientos la dieta contiene granos los cuales tienen mejor
digestibilidad por lo que se encontr6 una mayor produccion de gas. Para los
tratamientos que contenian melaza, la mayor produccion de gas se observo
con el 21% de este subproducto. Los tratamientos a los que se les adiciono el
subproducto ALTEN-60, tuvieron la mayor produccion de gas, especificamente
en el tratamiento con 7% con un aumento del 5% de gas méas que en el testigo.
Al comparar los tratamientos en los diferentes horarios entre los dos
subproductos se presentaron diferencias significativas (P<0.05) en los
tratamientos con 7 y 21%, ya que la mayor produccién de gas se dio en el
tratamiento con ALTEN-60 y melaza respectivamente. Para los tratamientos
con el subproducto ALTEN-60 hubo efectos lineales a diferencia de los
subproductos con melaza, los cuales no presentaron este efecto. En los
contrastes entre el testigo contra los diferentes tratamientos solo se dio para el
caso del subproducto ALTEN-60 a las 48 y 72 h, comparado con el testigo
(P<0.05), lo que nos muestra la semejanza en la produccion de gas de los

diferentes tratamientos.
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Cuadro 11. Produccion de gas en materia seca inicial en los tratamientos con diferentes porcentajes de melaza y ALTEN-60.

Produccién de gas por gramo de MS con melaza
H T 7% 14% 21% 28% EEM TvsM L Q C
12 166.61 170.16a 166.532 174.90a 159.65a 2.394 0.1857 0.9949 0.0703 0.1775
24 267.96 277.48b 263.378 277.29a 250.54a 3.102 0.2874 0.1036 0.0072 0.0176
48 326.03 333.64b 319.06% 331.28a 303.43a 3.444 0.2284 0.0219 <0.0001 0.0294
72 349.89 356.57b 343.18% 359.10a 322.39a 2.176 0.2289 <0.0001 <0.0001 0.0030

Produccién de gas por gramo de MS con ALTEN-60
H T 7% 14% 21% 28% EEM Tvs AL L Q C
12 166.61 174.99a 168.67a 160.26b 156.82a 2.394 0.1759 <0.0001 0.6542 0.0174
24 267.96 281.35a 266.08a 251.71b  246.05a 7.219 0.0035 <0.0001 0.5868 0.0029
48 326.03 348.69a 320.62a 303.24a 298.27a 6.380 <0.0001 <0.0001 0.7867 0.0029
72 349.89 367.44a 342.15a 319.56b 305.31b 3.339 <0.0001 <0.0001 0.0010 <0.0001

EEM: Error estandar de la media. H: Horas. T: testigo, M: melaza, AL: ALTEN-60, L: Lineal, Q: Cubico, C: Cuadratico
Letras diferentes entre los dos grupos energéticos de cada columna muestran diferencias significativas (P<0.05).
Las diferencias estadisticas por rengldn en el testigo, las fuentes energéticas y los polinomios ortogonales, muestran los niveles de significancia.
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La grafica 5 muestra los datos de cinética de produccion de gas por g de MS
de tratamientos que contenian melaza en diferentes porcentajes,
presentandose resultados muy similares en todos los tratamientos. En el
tratamiento con 28% de melaza la produccion de gas después de 20 h de
incubacion disminuyé en comparacién con los otros tratamientos, esto fue
debido a la mayor cantidad de producto y a su rapida degradacion, mientras
que los tratamientos testigo, con 7, 14 y 21% mostraron un mejor
comportamiento que el tratamiento con 28% de melaza. En la Grafica 6, los
datos de cinética de produccién de gas con ALTEN-60 muestran las mismas
caracteristicas que la Gréfica 5, ya que los tratamientos con mayor cantidad de
ALTEN-60 tienen una menor cinética de produccion de gas. El tratamiento con

7% de ALTEN-60 present6é la mayor produccién de gas (P<0.05).

400 -

300 -

200 -

100 A

Produccion de gas mL/gMs

0 T T T 1
0 20 40 60 80

Horas de incubacion

== DIETA SOLA
DIETA CON 7% DE MELAZA
=== DI|ETA CON 14% DE MELAZA
DIETA CON 21% DE MELAZA
= DIETA CON 28% DE MELAZA

Gréfica 5. Cinética de producciéon de gas por gramo de materia seca (mL/gMS)

en tratamientos con diferentes % de melaza.
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Gréfica 6. Cinética de produccién de gas por gramo de materia seca (mL/gMS)
en tratamientos con diferentes % de ALTEN-60.
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El Cuadro 12 presenta la produccion de gas por gramo de MSD en los
diferentes tratamientos utilizados en esta etapa. Al aumentar el porcentaje de
los subproductos energéticos en los diferentes tratamientos, la produccion de
gas disminuye, con excepcion del tratamiento con 7% a las 72 h, donde los
subproductos tuvieron un aumento de 3.5% para la melaza y 7.1% en los
tratamientos con ALTEN-60. Esto puede explicarse por la mayor superficie de
contacto que tienen los microorganismos del rumen con la dieta que contiene
menor cantidad del subproducto. Al realizar la comparacion de la produccion de
gas con los dos subproductos entre los distintos tratamientos, se encontraron
diferencias significativas (P<0.05) a las 48 y 72 h con 21% de los subproductos
observando una mayor produccion de gas en los tratamientos con melaza. Al
realizar el contraste del testigo contra los diferentes tratamientos de los dos
subproductos evaluados encontramos que para el caso de los tratamientos con
melaza son iguales (P<0.05) mientras que para el caso de ALTEN-60 si existen
diferencias (P<0.05) a las 48 y 72 h debido a la disminucién de la produccion

de gas.
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Cuadro 12. Produccion de gas por gramo de materia seca degradada en los tratamientos con diferentes porcentajes de melaza y

ALTEN-60.

Produccion de gas por gramo de MSD en melaza

H T 7% 14% 21% 28% EEM TvsM L Q C
24 405.47 397.80a 365.32a 378.29a 327.50a 14.73 0.2463 0.2098 0.3321 0.2454
48 460.80 452.84a 416.57a 438.59a 378.58a 15.99 0.1028 0.0010 0.0639 0.3135
72 476.45 493.08a 446.36a 451.44a 398.19a 18.90 0.8487 0.0037 0.0073 0.0562
Produccién de gas por gramo de MSD en ALTEN-60
H T 7% 14% 21% 28% EEM TvsAL L Q C
24 405.47 391.23a 393.192 338.31a 331.11a 25.91 0.0009 0.0009 0.2185 0.3798
48 460.80 480.89a 419.558 391.33b 388.52a 15.97 <0.0001 0.0008 0.6536 0.0086
72 476.45 510.42a 447.328 407.08b 382.59b 21.38 <0.0001 <0.0001 0.9165 0.2017

EEM: Error estandar de la media. H: Horas. T: testigo, M: melaza, AL: ALTEN-60, L: Lineal, Q: Cubico, C: Cuadratico

Letras diferentes entre los dos grupos energéticos de cada columna muestran diferencias significativas (P<0.05).

Las diferencias estadisticas por renglén en el testigo, las fuentes energéticas y los polinomios ortogonales, muestran los niveles de significancia.
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La cinética de produccion de gas por gramo de MSD con melaza se muestra en
la Gréfica 7, de la misma manera, con el 28% de melaza la cinética de
produccion de gas fue menor que en los otros tratamientos. La dieta sola y con
7% de melaza tuvo un comportamiento similar, con un crecimiento exponencial
durante las primeras horas. Para los tratamientos que contenian diferentes
porcentajes de ALTEN-60, (Gréfica 8), la cinética de produccion de gas fue
similar que con melaza teniendo una menor produccion de gas en los
tratamientos con 21 y 28% de ALTEN-60 probablemente por la rapida

degradacion del producto.
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Gréfica 7. Cinética de produccion de gas por gramo de materia seca

degradada (mL/gMSD) en tratamientos con diferentes % de melaza.
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Gréfica 8. Cinética de produccion de gas por gramo de materia seca
degradada (mL/gMSD) en tratamientos con diferentes % de ALTEN-60.
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La digestibilidad aument6 conforme se incrementa el porcentaje de los
subproductos evaluados en los horarios de incubacion (Cuadro 13) esto debido
a la rapida fermentaciéon de los subproductos evaluados. Se encontrdé que en el
tratamiento con 7% de los dos subproductos evaluados a las 72 horas existio
una pequefia disminucién de la digestibilidad no significativa. Al realizar la
comparacion de los tratamientos con melaza contra los tratamientos con
ALTEN-60, se observé que no existieron diferencias significativas (P<0.05) ya
que la digestibilidad fue muy parecida debido a las caracteristicas similares de
los subproductos evaluados. En los andlisis de contrastes, entre el testigo y los
tratamientos con melaza o ALTEN-60, en la mayoria de ellos al menos un
tratamiento fue diferente (P<0.05) con excepcion del tratamiento con melaza a
las 72 horas. En los dos subproductos evaluados en sus diferentes horarios de
incubacion hubo efectos lineales, lo que se concluye que al aumentar el
porcentaje de cada producto se van incrementando los porcentajes de
digestibilidad (P<0.05). Morales y Noguera (2009), utilizaron bloques
nutricionales elaborados a partir de vinaza (35%) y melaza (5%), los cuales son
subproductos de la cafia de azucar en la alimentacion de novillos en donde
encontraron mayores ganancias de peso que en tratamiento testigo. Hidalgo et
al., (2009) utilizo vinaza en la produccién de aves en raciones de 5% al inicio,
10% en crecimiento y 15% en la finalizacion, en donde se observa mayor peso
vivo, mejor conversion alimenticia y mayor peso en canal. La superioridad en
peso vivo coincide con investigaciones realizadas en Holanda, Bélgica y
Francia, citadas por Sarria y Preston (1992), en las que se demostré que al
utilizar vinaza concentrada era posible mejorar la rapidez de crecimiento en 5%
y disminuir el precio de la racién en 15%. Se recomienda para las aves entre 2

y 3% de inclusién en la racion, 4% para cerdos y 10% para bovinos.
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Cuadro 13. Digestibilidad de la materia seca inicial en los tratamientos con diferentes porcentajes de melaza y ALTEN-60.

Digestibilidad de la muestra con melaza
H T 7% 14% 21% 28% EEM TvsM L Q C
24 64.29 69.98a 7149a 73.37a 76.23a 2.26 0.0006 0.0093 0.0097 0.5978
48 70.52 73.88a 76.66a 77.96a 81.03a 2.47 0.0007 0.0003 0.2706 0.9850
72 73.44 73.37a 76.99a 80.03a 80.99a 2.11 0.2807 0.0212 0.4424 0.2986

Digestibilidad de la muestra con ALTEN-60
H T 7% 14% 21% 28% EEM TvsAL L Q C
24 64.29 70.09a 69.51a 72.66a 74.93a 2.87 <0.0001 0.0037 0.2292  0.9400
48 70.52 7350a 76.14a 77.93a 79.30a 1.05 <0.0001 0.0079 0.2978 0.3565
72 73.44 7299a 76.53a 78.47a 79.80b 2.32 0.0002 0.0695 0.2626 0.7313

EEM: Error estandar de la media. H: Horas, T: testigo, M: melaza, SE: ALTEN-60, L: Lineal, Q: Cubico, C: Cuadratico
Letras diferentes entre los dos grupos energéticos de cada columna muestran diferencias significativas (P<0.05).

Las diferencias estadisticas por rengldn en el testigo, las fuentes energéticas y los polinomios ortogonales, muestran los niveles de significancia.
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La produccion de &cido acético en los diferentes tratamientos con diferentes
porcentajes de los productos evaluados se muestra en el Cuadro 14. La
produccién de acido acético fue muy parecida entre los diferentes tratamientos
y el testigo. Al comparar la produccion de este acido en los tratamientos con los
dos subproductos evaluados no encontramos diferencias significativas
(P<0.05). Para los tratamientos con melaza la mayor produccion de &cido
acético se dio en los tratamientos que contenian el 21%, mientras que para los
tratamientos con el subproducto ALTEN-60, los valores mas altos se dieron con
28% del subproducto. No hubo efectos lineales, cubicos ni cuadraticos, debido
a la semejanza en la produccion de &cido acético de los tratamientos. El
Cuadro 15 muestra la produccion de acido propionico en los diferentes
tratamientos de los subproductos evaluados. Observamos una mayor
produccion de acido propionico en el grupo testigo comparado con los demas
tratamientos de los subproductos evaluados. Al realizar la comparacion entre
los tratamientos con melaza contra los de ALTEN-60 encontramos que no
presentaron diferencias significativas (P<0.05). En la prueba de contrastes,
para los dos subproductos a las 24 h, observamos que al menos un tratamiento
es diferente (P<0.05). Con excepcién del tratamiento a las 24 h de incubacién
con melaza en el cual encontramos un efecto cuadratico, para ambos casos no
existen efectos lineales cubicos ni cuadréaticos o que nos muestra lo parecido
en cuanto a la produccién de acido propionico en los diferentes horarios de
incubacion. El Cuadro 16 muestra las concentraciones de &cido butirico en los
diferentes tratamientos con los subproductos energéticos evaluados. La
produccion de acido butirico fue similar entre el testigo y todos los tratamientos
existiendo un ligero aumento en estos Ultimos conforme aumentaba el
porcentaje de los subproductos. Las principales diferencias entre los
subproductos se dieron a las 72 h de incubacién con 28% de los subproductos
evaluados en la dieta en donde encontramos diferencias significativas (P<0.05)
en los tratamientos con 24 y 48%. No hubo efectos lineales cubicos ni
cuadraticos debido a que la produccidon de acido butirico no cambio al

transcurrir el tiempo de incubacion.
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Cuadro 14. Produccion de acido acético con tratamientos que contenian melaza y ALTEN-60.

Acido acético en tratamientos con Melaza

H T % 14% 21% 28% EEM TvsM L Q C

24 5996 6242a 60.81b 63.02a 62.91a 052 0.0002 0.0004 0.8026 0.0001
48 61.89 61.86a 62.18a 63.23a 62.62a 0.07 0.5463 0.2965 0.8917 0.9859
72 6352 6252a 62.15a 63.20a 63.05a 1.62 0.2880 0.5667 0.3535 0.8518

Acido acético en tratamientos con ALTEN-60
H T 7% 14% 21% 28% EEM Tvs AL L Q C

24 59.96 62.23a 63.72a 60.91a 63.15a 0.55 <0.0001 0.2631 0.0010 0.7566
48 61.89 62.26a 62.50a 62.68a 63.74a 1.26 0.0402 0.2112 0.4578 0.1098
72 63.52 63.21a 63.14a 62.11a 63.07a 1.62 0.3551 0.8897 0.4103 0.9022

EEM: Error estandar de la media. H: Horas, T: testigo, M: melaza, SE: ALTEN-60, L: Lineal, Q: Cubico, C: Cuadratico
Letras diferentes entre los dos grupos energéticos de cada columna muestran diferencias significativas (P<0.05).

Las diferencias estadisticas por rengldn en el testigo, las fuentes energéticas y los polinomios ortogonales, muestran los niveles de significancia.
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Cuadro 15. Produccion de acido propionico con tratamientos que contenian melaza y ALTEN-60.

Acido propionico en tratamientos con Melaza
H T % 14% 21% 28% EEM TvsM L Q C
24 2547 21.96b 24.64a 22.35a 21.69a 043 <0.0001 0.0002 0.1467 <0.0001
48 23.72 23.12a 23.15a 21.08a 23.21a 0.44 0.2494 0.3696 0.4642 0.6177
72 23.11 21.59a 24.10a 20.47a 20.82a 1.53 0.1825 0.3193 0.7655 0.0112

Acido propionico en tratamientos con ALTEN-60
H T 7% 14% 21% 28% EEM TvsAL L Q C
24 2547 23.17a 21.76b 24.80b 22.72a 0.35 <0.0001 0.1532 0.0008 0.0200
48 23.72 22.64a 22.86a 23.12a 2091b 159 0.0186 0.3481 0.1929 0.0069
72 23.11 21.29a 20.60b 21.72b 21.63a 0.91 0.452 0.3353 0.9287 0.8913

EEM: Error estandar de la media. H: Horas, T: testigo, M: melaza, SE: ALTEN-60, L: Lineal, Q: Cubico, C: Cuadratico
Letras diferentes entre los dos grupos energéticos de cada columna muestran diferencias significativas (P<0.05).

Las diferencias estadisticas por renglén en el testigo, las fuentes energéticas y los polinomios ortogonales, muestran los niveles de significancia.
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Cuadro 16. Produccion de acido butirico con tratamientos que contenian melaza y ALTEN-60.

Acido butirico en tratamientos con Melaza

H T 7% 14% 21% 28% EEM TvsM L Q C
24 14.56 15.60a 14.53a 14.61a 15.38a 0.41 0.5364 0.3197 0.3861 0.0932
48 14.37 15.01a 14.66a 15.68a 14.16b 0.38 0.0599 0.8154 0.0325 0.1592
72 13.36 15.87a 13.74a 16.32a 16.12a 0.79 0.0077 0.0534 0.5038 0.0018
Acido butirico en tratamientos con ALTEN-60
H T 7% 14% 21% 28% EEM Tvs AL L Q C
24 14.56 14.59b 14.50a 14.28a 14.12b 0.69 0.9170 0.9928 0.3488 0.1138
48 14.37 15.09a 14.62a 14.18a 15.16a 0.33 0.0610 0.8737 0.0451 0.0002
72 13.36 1548a 16.25a 16.15a 15.28a 0.82 0.0015 0.2231 0.4042 0.7334

EEM: Error estandar de la media. H: Horas, T: testigo, M: melaza, SE: ALTEN-60, L: Lineal, Q: Cubico, C: Cuadrético

Letras diferentes entre los dos grupos energéticos de cada columna muestran diferencias significativas (P<0.05).

Las diferencias estadisticas por rengldn en el testigo, las fuentes energéticas y los polinomios ortogonales, muestran los niveles de significancia.
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CONCLUSIONES
% La mayor produccion de gas que se obtuvo fue con el tratamiento con
7% de los dos subproductos evaluados. El aumento de los subproductos

energéticos en las dietas provoco un descenso en la produccion de gas.

% La mayor digestibilidad se observo en los tratamientos con 28% de los
subproductos evaluados por la mayor cantidad de los subproductos

evaluados.

« Para la melaza, el mejor tratamiento para la produccion de AGV, se
obtuvo con la inclusion del 21% de este producto. Mientras que la
inclusion del subproducto ALTEN-60 a una concentracion de 21 a 28%
de subproducto produjeron las mayores cantidades de produccion de

acido acético y propionico.
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CONCLUSIONES GENERALES
v' En épocas de escases de forraje es necesario incluir un producto que
ayude a mejorar la digestibilidad de los forrajes toscos (rastrojos o pajas)

los cuales pueden ser la melaza o el ALTEN-60.

v’ La produccibn de gas es mayor con melaza mientras que la
digestibilidad es superior con ALTEN-60, por lo que al incrementar los
subproductos en forrajes toscos como bagazo de cafia, ayudaria a

mejorar la produccion.

v" Al comparar el tratamiento testigo contra los tratamientos con ALTEN-60
0 melaza la digestibilidad es mayor en estos ultimas al incrementar su
porcentaje de inclusion, pero entre los tratamientos con los dos
subproductos no existen diferencias significativas (P<0.05), mientras que

la produccién de gas y AGV se mantiene muy parecida.

v' Estos aspectos nos llevan a considerar a los subproductos analizados
como una posibilidad para disminuir los costos de produccion
adicionandolos a pajas para mejorar su digestibilidad o sustituyendo los
granos por los subproductos.
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