BAGACILLO DE CANA ( Saccharum officinarum) PREDIGERIDO POR
VAPOR A PRESION COMO ALIMENTO BASICO PARA NOVILLOS
DE CARNE

COMPENDIO

Al someter el bagacillo a altas presiones

(18.3, 19.0, 197 y 20.4 kg/cm?) duran-
te 4, 6, 8 y 10 minutos se increemento sig-
nificativamente la digestibilidad “in vitro'’
y la degradabilidad *‘in situ "'de la materia
seca. La aceptabilidad del bagacillo predi-
gerido al vapor-BPDV (0,40,60y 8542 0k)

fue baja vy se Ppresentédismi-

nucién en el consumo vy pérdidas de peso
en novillos cebl que consumieron niveles
por encima del 600 /o.No se observaron
diferencias significativas (P <0.05) en la
ganancia de peso promedio de novillos ali-
mentados con BPDV vy altos niveles de
urea, usando una cantidad restringida de
pasto rey (T, ), bagazo crudo entero (T;)
y melaza de cafia (T3); la exclusion de fi-
bra larga (T3) no afectd el desempefio
animal. Se detectaron niveles de furfural
por debajodel 10/ enel BPDV (base
fresca); los analisis espectroscopicos
{UV, Rl, RMN) registraron la presencia
de grupos carboxilos e hidroxilos, indi-
cando la probable existencia de fenoles.
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ABSTRACT

De-rinded sugar cane bagasse (the pith) was
subjected to high steam pressures ( 18.3,
19.0, 19.7 and 20.4 kg/cm?) during 4, 5,
8 and 10 minutes. in vitro digestibilities
and in situ degradabilities were significan-
tly improved by the treatments. The steam
pre-digested bagasse pith-SPBP (0, 20, 40,
60 y 85.42 0/0) acceptabiiity were lowand
the results showed very high weight osses
of steers teed 60 and 80 o/o SPBP of their
diet. No statistical difference (P <0.05) was
observed for average daily gains of steer fed
on high levels of SPBP suppiemented with
high levels of urea, using three treatment :
restricted amount of king grass (T;) whole
raw bagasse (T, ) and cane molasses (T3 ) ;
the exclusion of the long fiber (T3)did not
effect animal performance. Furfural levels
below 1 o/o SPBP (fresch basis) were detec-
ted; spectrometric analysis (UV, Rl and
RMN) registered the presence of carboxil
and hidroxil groups indicating the probable
existence of phenols.
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1. INTRODUCCION

La disponibilidad de nutrientes para la produccién ganadera presen-
ta grandes fluctuaciones como respuesta a las variaciones climdticas, por
tanto, las alternativas desarrolladas en paises de clima templado tienen po-
ca utilidad en nuestras condiciones, pues responden a realidades socioecol6-
gicas diferentes. Debido a la habilidad que poseen los rumiantes de digerir
materiales celulésicos y por la conveniencia de reducir la utilizacién de gra-
nos de cereales en su alimentacion, se ha generado interés en la busqueda de
recursos alimenticios alternos, especialmente en grandes volimenes y que
representen fuentes con alto contenido energético potencialmente utiliza-
ble.

Anualmente los ingenios localizados en el valle geogrifico del rio Cauca
producen 1 713 600 toneladas de bagacillo. Con el advenimiento de las nue-
vas fabricas de papel que utilizan el bagazo como materia prima, quedaria
unicamente por encontrar un empleo racional del bagacillo, que de momen-
to solo sirve de combustible, y aiin para este propésito se considera poco
eficiente. Uno de los usos potenciales del bagacillo es como componente en
raciones para rumiantes, pero a causa de su baja digestibilidad “in vitro
(40 0/0), este trabajo busca metodologias mds adecuadas para procesarlo
por la via fisica (tratamiento con vapor a alta presion). Otro propdsito del
trabajo, es evaluar el uso del bagacillo de cafia predigerido al vapor (BPDV)
como componente mayoritario en regimenes alimenticios para el levante y
ceba de novillos de carne.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El trabajo se realiz en la hacienda ‘‘San Fernando”, de propiedad del In-
genio del Cauea S. A., localizada en el corregimiento del El Ortigal, munici-
pio de Miranda, departamento del Cauca; situada a 1 070 msnm., con una
temperatura promedio de 24°C, precipitacion anual de 1 020 mm. y una
humedad relativa promedio del 70 o/o.

En el primer experimento se establecié una matriz de cuatro tiempos (4,
6, 8 y 10 minutos) de exposicion del bagacillo al vapor y cuatro presiones
(18.3,19.0 ,19.7 y 20.4 kg/cm?). Se utilizé un digestor piloto de presen-
tacion vertical, tipo batch, con capacidad de 100 kg. A las 16 muestras de
BPDV se les determiné el contenido de materia seca, pH, contenido celular,
pared celular y sus constituyentes, proteina cruda, digestibilidad “‘in vitro”
y degradabilidad “in situ” de la materia seca. Con el fin de mejorar el pH
del BPDV, y evitar que se presentara un posible rechazo del producto por
parte de los animales, se realizaron ensayos en los cuales se adicionaban cal
o carbonato de calcio en proporciones de 0.6,0.8 y 1 o/o (por. peso del ba-
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gacillo), al momento de la digestion.

En el segundo experimento se determind el efecto de diferentes niveles
de BPDV en la dieta (0, 20, 40, 60 y 85.42 o/o de la materia seca), sobre
la aceptabilidad, consumo voluntario de materia seca y desempefio de novi-
Hos. Se ajust6 un disefio de bloques completos al azar (BCA) en donde los
diferentes tratamientos (niveles de BPDV) se aplicaron en secuencia a todos
los animales (bloques) a través del tiempo (cinco periodos de 10 dias). Se
utilizaron 12 novillos cebi, estabulados en forma individual y recibiendo
dietas isoproteicas. Los residuos de alimentos se pesaban cada 24 horas y
los animales al final de cada periodo. ‘

El tercer experimento tenia como objetivo evaluar el efecto de la presen-
cia o ausencia de fibra efectiva (fibra larga) sobre el desempefio de los ani-
males cuando se alimentaban con BPDV, utilizando altos niveles de nitroge-
no no proteico (urea). Se emplearon dos fuentes de fibra efectiva: pasto rey
(Pennisetum purpureum x Pennisetum americanum) y bagazo crudo inte-
gral. Con el pasto rey, ademds de su efecto como fuente de fibra efectiva,
se traté de evaluar la importancia de los factores intrinsecos que algunos
autores le atribuyen a los forrajes verdes (Preston y Leng, 7). Como patron
de comparacion se utilizoé un tratamiento con altos niveles de melaza, con
el cual se trat6 de confirmar adicionalmente los resultados de las investiga-
ciones de Ruiz et al (8), respecto a la utilizacion de altos niveles de melaza
en la dieta de bovinos.

Doce novillos cebu se dividieron en tres grupos; dos animales de cada gru-
po recibieron 7.1 g de flor de azufre (98 o/o de S) con el objeto de evaluar
la importancia de la inclusién de azufre en dietas con altos niveles de NNP.
En este experimento se empled un disefio completamente al azar con 6 tra-
tamientos y cuatro repeticiones por tratamiento. Las dietas utilizadas eran
isoprotéicas y se suministr6 BPDV a voluntad. Los residuos alimenticios se
pesaron cada 24 horas y los animales cada 10 dias, durante un periodo ex-
perimental de 100 dias.

Como ultima fase de la investigacion se realizaron andlisis de laboratorio
con ¢l objeto de identificar compuestos toxicos que posiblemente se esta-
ban formando a partir de la hidrolisis 4cida del bagacillo sometido a trata-
miento con vapor a alta presion. Se realizaron determinaciones del conte-
nido de furfural por el método de “Noll and Belz” (Browne y Zerban, 2).
Se utilizaron también métodos cromatograficos de capa finay separacio-
nes mediante sephadex (Robinson, 8). Se realizaron andlisis espectroscopi-
cos de resonancia magnética nuclear (RMN), infrarrojos (IR) y ultraviole-

ta (UV).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Composiciéon quimica del bagacillo de la caiia de azucar.
3.1.1. Contenido de materia seca.

El porcentaje de materia seca (MS) del bagacillo crudo fue del 46 o/o.
En términos generales, la reduccion en el porcentaje de materia seca del ba-
gacillo tratado, teniendo en cuenta los efectos de la presion y el tiempo, se
comporta en forma similar. Se presenta una reduccién promedia de 31.5 ojo.
El contenido de MS en las muestras a las cuales se adiciond niveles crecien-
tes de cal o carbonato de caicio fue de 29.2 y 29.6 o/o, respectivamente.

La reduccioén en el porcentaje de materia seca puede atribuirse a hidrata-
cion del bagacillo al entrar en contacto con el vapor himedo y solubiliza -
cién de algunos componentes, ocasionando posibles pérdidas por volatiza-
cién y lixiviacién durante el proceso de vaciado del digestor y almacena-
miento del producto.

3.1.2. Componentes de la pared celular.

El contenido de FDN en el bagacillo crudo fue de 93.64 o/o y 6.36 o/o
de contenido celular. Existe relacién estrecha entre la presién y el tiempo
de exposicion sobre el contenido de FDN (se reduce en promedio un 33 o/o).
El contenido celular mejoré grandemente por efecto del tratamiento aumen-
tindo en promedio 5 .85 veces.

La adicién de cal o carbonato de calcio redujo la FDN (31.86 y 31.36 0/o,
respectivamente). La adici6n de los correctivos aumenté el contenido celu-
lar del bagacillo tratado en 5.64 veces.

El efecto del tratamiento con vapor a alta presion sobre el bagacillo hizo
imposible la determinacién del contenido de hemicelulosa, presentdndose
siempre valores negativos, es decir, resultaban valores superiores de FDA a
los valores de FDN en las muestras tratadas (con y sin adicién de cal o car-
bonato de calcio).

El tratamiento con vapor a alta presion causa hidrdlisis parcial o total de
las hemicelulosas, formando azicares que pueden originar diversos produc-
tos de descomposicidon como furfural o hidroximetil furfural, dcido acético,
férmico, derivados y otros (Blanco y Lastra, 1). Esto puede explicar la difi-
cultad en la determinacién del contenido de hemicelulosa por el método de
detergentes.
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El contenido de celulosa del bagacillo crudo fue de 37.72 o/o, y no se
presentaron cambios apreciables debido al tratamiento y la adicién de co-
rrectivos.

Contrario al resultado de Oji y Mowat (6), en vez de ocurrir un aumento
considerable de la lignina por efecto del tratamiento, se presentd una dis-
minucioén de su contenido. El contenido de lignina del bagacillo crudo fue
de 1471 o/o y se presentd una reduccién promedio de 10.70 o/o, para los
efectos de presion y tiempo. Hay mayor efecto del tratamiento sobre 1a lig-
nina cuando se adicionan productos quimicos simultdneamente a la diges-
tion (reduccion de 18.60 o/0). Esto sugiere que la adicion de cal y carbona-
to de calcio facilita atin mds la degradacién de la lignina a otros productos
que probablemente sean solubles en agua. Mimz et al (4) afirman que posi-
blemente sean derivados de la lignina por efecto de la hidrolisis dcida, alco-
holes, como el p-coumaryl, coniferil y synapil, ademds de algunos 4dcidos co-
mo el p-cumdrico y el fertilico, junto con otros derivados de tipo fendlico.

Algunos de estos productos, especificamente los dcidos p-cumdrico y fe-
rilico y los derivados tipo fendlico se califican como fuertes inhibidores de
la actividad enzimatica.

Los niveles de silice para las muestras que se sometieron a diferentes pre-
siones y tiempos de exposicidon permanecieron casi constantes, presentdndo-
se una variacion de 0.57 unidades porcentuales. Las muestras a las cuales se
le adicionaron cal o carbonato de calcio presentaron un aumento en los va-
lores de silice del orden de 2.55 unidades porcentuales, probablemente de-
bido al alto contenido de cenizas en estos productos quimicos.

3.2. Digestibilidad in vitro y degradabilidad in situ de la materia seca del
bagacillo de cafia de aziicar.

La digestibilidad “in vitro™ de la materia seca (DIVMS) y la degradabili-
dad “in situ” de la materia seca (DISMS) de todos los materiales (muestras)
incrementaron notablemente en todas las condiciones de tratamiento. Hay
un aumento considerable, tanto en DIVMS como en DISMS, a una presién
de 18.3 kg/cm?, alcanzando valores de 1.62 y 1.67 veces con respecto alos
registrados para bagacillo crudo (41.18 o/o y 39.62 o/o, respectivamente);
obteniendo valores maximos a una presion de 19.0 kg/cm? (70.00 o/o y
68.41 o/o), y descendiendo moderadamente a medida que aumenta la pre-
sion (68.11 y 66.20 o/o para la DIVMS y 66 .42 y 64.66 o/o para la DISMS,
respectivamente a 19.7 y 20.4 kg/cm?).

Hay un aumento notable en las DIVMS (65.37 o/o) y DISMS (6353 o/0)
cuando se utiliza un tiempo de exposicion de 4 minutos, alcanzando la
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DIVMS su valor mdximo a los 6 minutos (69.14 0/0), para luego descender
suavemente conforme se incrementan los tiempos de exposicion (68.69 y
68.19 0/o a 8 y 10 minutos). Los valores mdximos de DISMS se alcanza-

ron con 8 minutos de exposicion (67.91 o/o), presentdndose posteriormen-
te una ligera reduccion cuando se aumenta el tiempo a 10 minutos ( 67.42

o/0). Los valores de DISMS estuvieron 1.45 unidades porcentuales por de-

bajo de los valores de DIVMS.

La disminucién de la DIVMS y la DISMS a medida que aumenta la dras-
ticidad del tratamiento, se debe probablemente a la formacion de deriva-
dos de la lignina inhibidores de la digestion.

El aumento en la digestibilidad del bagacillo de cafia de aziicar después
del tratamiento con vapor a presion, se debe muy probablemente a la hidro-
lisis de la hemicelulosa y la lignina y a la posterior formacién de compuestos
solubles en agua y en la solucion detergente neutra.

3.3. Correccion del pH del bagacillo predigerido.

El pH del bagacillo se redujo de 5.5 a 3.21 por efecto de los tratamientos
con vapor a presion, por la formacion de dcido acético y otros dcidos.

La adicion de cal y carbonato de calcio al momento de la digestién pro-
dujo un aumento lineal en los valores de pH, independientemente del pro-
ducto usado. La cal fue mds efectiva que el carbonato de calcio para subir
el pHen los tres niveles ensayados (4.0,4.35y 4.5 vs 3.85,4.0y4.2).

El efecto del nivel y del producto empleado sobre la DISMS es inconsis-
tente; sin embargo, en promedio el uso de la cal afecta menos la DISMS en
1.5 unidades porcentuales.

En los ensayos posteriores se utilizé bagacillo tratado de la siguiente ma-
nera: 19.0 kg/cm? de presion de vapor durante 8 minutos, 1 o/o de cal co-
mercial, pHentre 4.15 y 4.25 y 70 o/o de DIVMS.

3.4. Efecto de diferentes niveles de BPDV en la dieta, sobre la aceptabili-
dad, consumo voluntario de materia seca y desempefio de novillos ce-
bi en 1a etapa de ceba.

El consumo promedio diario de materia seca (MS)/animal fue de 9.7,9.5,
9.3,8.2y 6.0kg paralos tratamientos 0, 20, 40, 60 y 85 .42 o/o de BPDV
en la dieta, respectivamente. No se encontraron diferencias significativas
(P < 0.05) entre los tratamientos 0-20 0/o y 20- 40 o/o, pero si entre las res-
tantes comparaciones.

85



El consumo de MS tendi6 a disminuir a medida que se incrementaban los
niveles de BPDV en la dieta, ajustindose a un modelo de regresion lineal que
originé la ecuacion de prediccion Y = 10.30 -0.0426X(R? = 1). La disminu-
cién del consumo refleja la baja aceptabilidad del BPDV respecto a la fuen-
te alterna de forraje.

Cuando se suministré6 BPDV en altos niveles se present6 depresion en la
rumia y los animales consumieron la madera de los comederos para suplir
la deficiencia de fibra.

Se obtuvieron aumentos de pesos diarios de 1.10, 0.588, 0.733, ~0.292
y - 0.450 kg para los tratamientos 0, 20, 40, 60 y 85.42 o/o de BPDV en
la dieta, respectivamente. No se presentaron diferencias significativas (P <
0.05) entre los tratamientos 0 -40,20-40 y 60 -85.420/o;aunque
si en las restantes comparaciones.

El alto incremento de peso obtenido cuando se suministré O o/o de BPDV,

fue el efecto de un periodo de re-alimentaciéon que ocasioné un crecimien-
to compensatorio en los animales (estos venian de un largo periodo de sub-
alimentacion). Los incrementos de pesos registrados con nivelesde 20 y
40 o/o de BPDV, estuvieron de acuerdo con la composicién energética de las
dietas suministradas. Las drasticas pérdidas de pesos presentadas a niveles
de 60 y 85 .42 o/o se atribuyeron inicialmente a dos factores: primero, a la
falta de fibra efectiva en la dieta que causa depresién en la rumia con la con-
siguiente baja en la produccion de saliva y en el pHdel rumen, lo que ocasio-
na reduccién de la actividad de la poblacion bacteriana (principalmente bac-
terias celuliticas) responsable de la degradacion de la celulosa del B PDV
(Kaufmann, 3). El otro factor, es la posible presencia en el BPDV de sustan-
cias que al llegar a ciertas concentraciones afectan el patron de fermenta-
ci6n ruminal, inhibiendo la actividad enzimadtica de los microorganismos o
causando dafios directos en los animales a nivel de intestino delgado o tisu-
lar.

3.5. Efecto de la fibra efectiva sobre el desempeiio de novillos alimentados
con BPDV, utilizando altos niveles de NNP en la dieta.

El consumo promedio diario de MS /animal fue de 7.9, 6.4 y 6.2 kg, res-
pectivamente. Se registraron diferencias significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos pasto-bagazo y pasto-melaza, pero no entre los tratamientos
bagazo-melaza.

Se presenté mayor consumo de BPDV (base seca) en los animales que re-

cibieron pasto (3.9 kg) en comparacidn con los que recibieron bagazo ( 3.0)
y melaza (1.6 kg de MS). El bajo consumo de BPDV observado en el trata-
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miento melaza se atribuye principalmente a un efecto de sustituciéon del
BPDV por melaza.

La diferencia presentada en el consumo total de MS entre los tratamien-
tos pasto y bagazo se atribuy6 a la baja digestibilidad y densidad del baga-
zo que hacen que ocurra mayor tiempo de retencién y que ocupe mayor
volumen en el reticulo-rumen, produciendo una regulacién fisica del consu-
mo.

Las diferencias en el consumo total de MS entre los tratamientos pastoy
melaza posiblemente se deban a regulaciéon metabdlica del consumo, causa-
da por mayor concentracion energética de la ingesta en el tratamiento me-
laza.

Los incrementos promedio de peso (kg/dfa) fueron de 0.661, 0472 y
0.643 para los tratamientos pasto, bagazo y melaza, respectivamente. No se
presentaron diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos. Se en-
contré gran similitud entre los incrementos de peso obtenidos y los calcula-
dos (NRC, 5), que confirman que el desempeifio de los animales estuvo de
acuerdo con los consumos de alimento y los aportes energéticos de las res-
pectivas dietas.

La no adicién de fibra efectiva a la dieta no afect6 el desempefio de los
animales, aunque estos seguian presentando depresion en el proceso de ru-
mia. Parece ser que el BPDV aporta la cantidad suficiente de fibra para im-
pedir la pardlisis ruminal, ya que los animales que se sometieron al trata-
miento melaza no presentaron la mencionada anormalidad fisiol6gica du-
rante un periodo de 100 dias de prueba. El efecto negativo de la depresion
en la rumia fue probablemente atenuado por los altos niveles de NNP en la
dieta (200 g de urea/animal/dia) que ayudaron a obtener un pH adecuado
para la actividad de la microbiota ruminal.

Los resultados no confirman la importancia de los factores intrinseco s
del forraje verde como promotores de la mds eficiente utilizacion de la die-
ta por parte de los microorganismos del rumen, debido a que no se presen-
taron diferencias significativas en el incremento de peso entre los animales
que consumieron pasto rey y los que consumieron bagazo y melaza.

Los animales que consumieron niveles de BPDV en la dieta de 47 y 48
o/o (tratamiento bagazo y pasto, respectivamente) no presentaron interfe-
rencias en su desempefio, debido a la posible presencia de sustancias inhe-
rentes al BPDV que al parecer afectaron el rendimiento de los novillos en el
experimento anteriormente descrito.
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Hubo consumo significativamente (P < 0.05) mayor de MS en los anima-
les que consumieron pasto-azufre, en comparacion a los que recibieron pas-
to sin adicion de azufre. No se presentaron diferencias significativas por la
adicion de azufre en el consumo de MS de los animales que recibieron baga-
z0; pero si se presentaron diferencias significativas en el tratamiento mela-
za, aumentdndose el consumo de materia seca en aquellos animales que no
recibian azufre. Los resultados obtenidos en el consumo de materia sec a
respecto a la adicion de azufre son poco consistentes, debido principalmen-
te al reducido niimero de animales utilizados. Lo anterior se confirma por
el hecho de que no se presentaron diferencias significativas (P < 0.05)en el
incremento de peso, por la inclusién o no de azufre en la dieta.

3.6. Identificacion de compuestos organicos téxicos.

Los resultados de los espectros UV mostraron la presencia de compues-
tos que absorben a 280 (1.70 cm 1)ya2l4 nm(2.10cm™), indicando
que se trata de compuestos tipo aromaticos.

El contenido de furfural fuede0.150/oenla muestra
sin corregir acidez, 0.52 o/o en la muestra corregida la acidez al momento
de la digestion y 0.91 o/o en la muestra corregida la acidez después de la
digestion.

Durante los andlisis para determinar furfural se detecté fuerte contamina-
cién de los extractos de las muestras de BPDV. Los andlisis de infrarrojos
mostraron bandas amplias entre 3 000y 3 500 cm™! que indican la presen-
cia de grupos hidroxilos, e igualmente bandas entre 1 600 y 1 800 cm™ que
indican la presencia de grupos carboxilos. La existencia de estos grupos fun-
cionales es una muestra de que probablemente los contaminantes son deri-
vados fendlicos, producto de la hidrolisis parcial de la lignina durante el pro-
cesamiento del bagacillo. Los resultados de RMN no fueron concluyentes,
por falta de andlisis complementarios.

4. CONCLUSIONES

4.1. El tratamiento del bagacillo de cafia con vapor a alta presién mejord
significativamente su valor nutritivo y perspectivas de utilizacién en la
alimentacién de rumiantes.

4 2. Cuando se dispone de un digestor tipo batch se aconseja trabajar con
presiones de vapor (kg/cm?) y tiempos de exposiciéon (minutos) meno-
res a los utilizados con el objetivo de reducir o evitar la formacién de
sustancias toxicas que afecten el desarrollo de los animales.

88



4.3. Cuando el BPDV se encuentra en un nivel del 48 o/o de la ingesta dia-

ria (base seca), la concentracion de las presuntas sustancias téxicas no
alcanza a afectar el rendimiento animal.
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