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I. INTRODUCCION. 

La planta de ma,z (Zea mays), ha sido desde los tiempos ~ 

más remotos una de las principales productoras de alimentos, p~' 

ra la humanidad y para los animales. En el tiempo de la Colonia 
ya se tenia al fruto de esa planta como la base de la alimenta
ción para el hombre, persistiendo eso en el pueblo de México y

haciéndose cada vez más necesaria y a la vez más escasa y casi
prohibitiva para la alimentación de los animales. 

Refiriéndose a la alimentación en los animales se menciona 
que se puede proporcionar en varias formas al ganado, siendo és 
tas en forma de ensilados, fresco, en grano y hasta seco. El f~ 

rraje seco del maíz es la base de la alimentación en lugares -
donde la época de sequía es prolongada y no se cuenta con otros 
forrajes de bajo precio para la alimentación. Por ser un forra
je seco que se encuentra ya lignificado, siendo poco palatable
para el ganado por lo que algunos productores lo cortan antes -
de que seque por completo evitando así la ausencia total de los 
nutrientes que descienden hacia la raíz. Otra forma ha sido com 
binarlo con alimentos más palatables, sin embargo uno de sus i~ 

convenientes en su baja digestibilidad son los altos contenidos 
de celulosa y lignina. 

Una gran ventaja para alimentar a los animales con estos -
subproductos; es el aparato digestivo que tienen los rumiantes
Y la inmensa flora microbiana que tienen éstos en el rumen con
las que hacen más digestibles los materiales fibrosos. Se han -
encontrado métodos para digerir parcialmente los alimentos y -
así tener un mejor aprovechamiento por el animal con menor gas
to de energía y así ayudar al animal. 

Siendo Jalisco uno de los principales Estados productores
de maíz en México, y conociendo que la época de sequías es pro
longada en la mayoría del Edo. los esquilmos de las cosechas --
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son utilizados para la manutención de los animales, ya que los 
pastos son escasos y de baja calidad. Es obvio pensar en adap
tar un sistema para el aprovechamiento mejor del rastrojo y el 
abaratamiento de los costos de alimentación en el ganado bovi
no para la producción de carne y leche. 

El conocimiento de los residuos de las cosechas y una bue 
na valoración de los mismos permitirían consolidad una rela--
ción armónica entre el hombre, la planta y el animal, que se -
traducirá en el mejoramiento de la producción forrajera, prin
cipal fuente alimenticia del ganado. 

El objetivo del presente trabajo, es conocer la acción del 
Hidróxido de Sodio (Na OH) y del Acido Clorhídrico (HCl) en di

ferentes concentraciones, tiempos de ~xposición a la presión de 

15 Lbs/cm
2 

en el rastrojo de maíz sobre la digestibilidad In Vi 
tro de la Materia Seca. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

2.1. DIGESTIBILIDAD IN VITRO. 

El uso de las técnicas del laboratorio pueden ser utiliza
das por todos aquellos individuos. que están dedicados a la pro
ducción y utilización de los forrajes. Estas técnicas se encue~ 
tran en varios estados de desarrollo, es de interés la aparente 
precisión de éstas para predecir la digestibilidad de la Mate-
ria Seca (M.S.) (Moot y Moore 1969). 

Los datos disponibles en la literatura, e independienteme~ 
te de la calidad de los trabajos, los cuales han sido efectua-
dos en los pasados 10 años, se llega a la conclusión que si el
interés es; tener un método que pueda ser usado para predecir
la digestión de todas las especies forrajetas, es el propuesto
por Tilley y Terry (1963). 

Johnson (1969), menciona que los factores que contribuyen
hacia la alta calidad de los forrajes, son todavía más comple-
jos para contar con una técnica analítica sencilla y relacionar 
los a todos ellos de una manera significativa. 

El estudio del valor nutritivo de los forrajes usando téc
nicas de fermentación rumial In Vitro comenzó simultáneamente -
en varios laboratorios. 

Quicke et al. (1959), relacionaron la digestión In Vitro
de la celulosa según su lignificación y también la digestibili
dad en los animales; el tiempo fue de 96 hrs. 

En los siguientes 4 años numerosos ensayos fueron realiza

dos para establecer relaciones entre medidas In Vitro y el va-
lor nutritivo determinado por los animales. 
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De esta manera Crampton et al. (1960), propusieron que el
consumo relativo de un forraje por su porcentaje de digestibili 
dad de energ,a fuera usado como un fndice del valor nutrit~vo.
También fue propuesto que este índice pueda ser predicho por la 
fermentación In Vitro. 

Un estudio completo para la aplicación de los sistemas In
Vitre lo inició Van Dyne (1966), usando a los forrajes de pasti 
zales en la digestión de la celulosa y la digestibilidad de la
Materia Seca en bolsas de Nylon. No se encontraron diferencias
significativas entre las dos digestiones. 

Ya que la mayor,a de la fermentación ruminal In Vitre tra
ta de simular el proceso digestivo en el rumen, Tilley y Terry
(1963), llevaron a cabo la simulación de un paso más y agregó
una digestión proteol,tica, para simular este proceso en el abo 
maso. 

La necesidad de un procedimiento standar In Vitro, ha sido 
comparado con otras técnicas de evaluación de forrajes. Monson
et al. (1970), usaron técnicas In Vivo con bolsas de Nylon y la 
digestión In Vitro para estimar la digestibilidad de la Materia 
Seca de 159 muestras de forrajes. Encontrándose una correlación 
altamente significativa entre los dos métodos con todos los fo
rrajes. 

2.2. DIGESTIBILIDAD DE LOS PRODUCTOS ALTOS EN FIBRA. 

Trabajos efectuados por Bacigalupo et al. (1973), sobre la 
digestibilidad de la broza de algodón sin procesar y procesada
con NaOH con niveles de 2 y 4%, hubo un efecto significativo -
(P< 0.05). 

Otro estudio por Johnson et al. (1975), reportaron que la
digestibilidad de sub productos, con el rastrojo de maíz encon
traron una media de 43.9% de digestibilidad In Vitre de la mate 
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r i a se e a . Y u Y u e t a 1 ( 19 7 5 ) reportan es tu di os en p a j a de ave- -
na, trigo y residuos de alfalfa, adicionando productos como el
Clorita de Sodio (Na Cl 2), siendo éste el que más redujo el ni
v'e 1 de 1 i g n i n a , a s í e o m o 1 a re d u e e i ó n d e 1 a 1 i g n i n a de t e r g e n t e -
ácida. Tratamientos con Clorato de Calcio, (Ca (C10) 2) y Clora
to de Potasio (K C10 3), no, tuvieron acción en los componentes
fibrosos de los forrajes, así mismo los compuestos del Cloro O!_ 

gánico. En las bases y combinaciones como el 6% de NaOH solubi
lizó solamente, el 10% de las unidades de las paredes celulares. 
Los tratamientos combinados con Na OH y c1 2 resultaron iguales
incrementando la digestibilidad de 1.5 a 2.18% en relación con 
el testigo excluyendo el del 2% de hidróxido de sodio. 

2.3. METODOS ARTIFICIALES PARA MEJORAR LA DIGESTIBILIDAD. 

De los métodos encontrados en la literatura podemos menci~ 

nar los efectuados con; ácidos, bases, temperaturas, presiones~ 

etc. Y combinaciones de estos métodos los que han dado buenos -
resultados. 

Martín, et al. (1974), Trabajaron sobre la digestibilidad
de la M. S. en el bagazo y bagacillo de la caRa de azGcar con -
Na OH y presión. Los niveles de Na.OH fueron de 0,3,6 y 14% en
lOO gr. de muestr~ mientras que en la presión se presentan valo 
res de 4 y 6 atmósferas durante 15 y 30 minutos. Los resultados 
que se obtuvieron en el bagacillo con el Na OH fueron: Con 0% -
3.85% de digestibilidad de la M.S. y del 15% de Na OH un 78.8%. 
Estos valores difieren estadísticamente a (P<0.05). En el bagQ_ 
zo de la cana reportan que al O% el porcentaje fue de 9.2% y al 
14% de Na OH de un 77% D.V.M.S. (P< 0.05). Con respecto a las
presiones, en el bagacillo se reportan que: a las 4 atmósferas
de presión a 15 min. el porcentaje fue de 21.4% y a 30 atm. a -
15 min. fue de 60.0% (DIVMS) (P < 0.05). Mientras que con el ba·
g a zo de e a ñ a se reportan a 4 a t m . a 15 mi n . 2 3 . 3% y a 3 O mi n . -
31.0%. Cuando se reportaron los valores del de 6 atm. a 15 min. 
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su valor fue 29.9% y a 30 min. 44.9% resultados significativos
estadísticamente (P < 0.05). 

De la misma manera otros autores Heaney y Bender (1970), -
reportan incrementos en la DVMS del aserrín de álamo cuando §s
te fue tratado con presiones de 4,6 y 8 atmósferas por 15 y 30-
minutos con diferencias entre los valores mfnimos y los máximos 
de un 30% de diferencia, de igual forma fue altamente signific~ 
ti vo ( p < o. o 1) . 

Con la adición de varios aditivos con el Na OH y el hidró
xido de potasio, (KOH), sobre el efecto de la digestibili~ad
In Vitro de la M.S., Shults, et al. (1974), trabajaron con si-
los de laboratorio; la digestibilidad de Rye Grass trabajaron -
(L. multiflorum) de edad avanz ada y maduro fisiológicamente es 
de 133.1%, mientras que con 4.5% de Na OH + 20% de melaza+ 1%
de urea y 40 dias de ensilado se reportó un aumento hasta del -
54.3% de D.V.M.S. 

Otros trabajos realizados con paja picada de Rye Grass (L. 
multiflorum), Anderson y Ralston (1973), reportaron que el for
miato de sodio (Na CH0 2) resultó altamente significativo - -
(P< 0.01) lo mismo que con el Na OH bajo el contenido de fibra
detergente ácida y lignina detergente ácida, el hidróxido de-
amonio (NH 4 OH) al 0.5 y 10.5% respectivamente reportaron resul 
tados favorables sobre la digestibilidad In Vitre de la M. S. 

Plantas enteras de cebada se reconstituyeron y trataron-
con Na OH con niveles de 0,2,3 y 4% en base de _M.S., Olade y ~12_ 

wat (1975), presentan resultados de la digestibilidad de la M.
S., disminuyendo los porcentajes significativamente ·(P< 0.05) y 

(P< 0.01) de la misma manera disminuyeron los porcentajes para
la materia orgánica. (M.O). 

La literatura reporta resultados de digestibilidades en -
las pulpas de la madera y maderas blandas según lo menciona Ba-
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ker (1973); quien trabajó con roble rojo, papel de abedul y de
pino rojo, en los cuales removieron la lignina. Las muestras -
fueron picadas y sometidas en aire seco al vacío y licor proce
dido de la pul~a los que se pusieron a temperatura y tiempos va 
riables siguiendo el proceso de la fabricación del papel Kraft. 
Los datos para la pulpa del papel de abedul son los siguientes: 
Usando tiempos de O - 120 minutos y temperaturas de 110-170°C,
con un %en la digestibilidad de 15- 90%. Mientras que para el 

pino rojo los tiempos fueron de: b- 130 minutos, temperaturas
de 140 - 165°C, con un porcentaje en la digestibilidad de 15 
80%. 

A la paja de trigo cocida bajo presión en una solución de-
6% de Na OH, tratado y posteriormente lavado dejando libres los 
álcalis y posteriormente se secó, en este proceso Donefer (1973), 

-menciona que la celulosa de la paja se encontró arriba de un --
38% de la recién usada en la digestión con borregos y en cada
prueba se encontró un valor superior al de 74% de la digestibi
lidad de la M.S. Así mismo menciona otro trabajo con gas bióxi
do de cloro adicionando a la paja de trigo incrementando la di
gestibilidad In Vitro de la celulosa en un 53%. En contraste -
con tratamientos de solución de cal al 0.5% encontrando un efec 
to significativo (P <0.01) en la digestibilidad de la materia -
seca. Nath et al. (1969). 

Chandra y Jackson (1971), compararon la habilidad de 6 di
ferentes productos químicos a diferentes niveles para incremen
tar la digestibilidad·de la M. S. del rastrojo de maíz en bol-
sas de nylon. Los productos químicos utilizados fueron: Sulfito 
de sodio (Na 2 so 3), Sulfuro de sodio (Na 2 S), Carbonato de so-
dio (Na 2 co 3), Peróxido de hidrógeno (H 2 o2) y Cloruro de cal-
e i o ( e a e 1 2 ) . Con e 1 u y en do q u e : E 1 N a OH fu e e 1 m á s e fe e t i v o a u
mentando la digestión hasta en un 45% más que en los otros. --
Mientras que el Cloruro de calcio (Ca Cl 2) disminuye la diges-
tión, en los animales posiblemente por la toxicidad que causan
los residuos de cloro a los microorganismos del rumen. 
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En otro estudio efectuado por Donefer et al. ( 1963), en el 
cual se trataba a la paja de avena con una solución del 13.3%

de Na OH con una relación de 60 lts. de solución por 100 Kg. ele 
paja, (8 Kg. de Na OH x 100 Kg. de paja), neutralizada con 16.7 

lts. de ácido acético al 50% y posteriormente secada. La paja -
tratada y sin tratar se le adiciona urea al 2.5% de la ración y 

3.5 Kg. de sacarosa en la ración. Esta ración se les administró 
a borregos y también se le determinó la digestibilidad In Vitro. 
A los tratamiento~ con la adición de álcalis resultaron con i~

crementos significativos en energía digestible, pero no tuvie-
ron efectos consistentes en el consumo voluntario cuando se com 
paró con la dieta la cual tenía pura urea, s, fueron similares
o sea con el testigo. Mi entras que la sacarosa no tuvo efecto -
en ningún tratamiento. En relación con la energía digestible el 
tratamiento con hidróxido de sodio+ urea aumentó un 22% en com 
paración con el testigo, el coeficiente del % de la digestibill 
dad In Vitre de la M. S. tuvieron significancia al (P < 0.05) a~ 

mentando así la dige~tibilidad d~ las pajas tratadas con urea -
en un 10~~. 
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III. MATERIALES Y METODOS 

3.1. LOCALIZACION. 

El presente estudio se efectuó en los laboratorios de la -
Escuela de Agricultura de la Universidad de Guadalajara, ubica
da en los Belenes, Mpio. de Zapopan, Jal., a 20°14 1 de latitud
norte y a 103°20 1 de longitud oeste, y a 1500 m.s.n.m. Su temp~ 

ratura máxima es de 30°C y la media es de 18°C y su mfnima es -
de 5.5°C. 

3.2. METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO. 

El rastrojo del maíz utilizado fue tomado de los campos
de producción de la Escuela. 

Después de haber tomado las muestras del campo y secadas a 
temperatura ambiente se procedió a molerlas en un molino Willey 
con un tamiz de 2 mm. de espacio del poro y se le determinó el
contenido de Materia Seca, en estufas de secado a una temperat~ 

ra de 105°C por espacio de 24 hrs. 

De esta muestra se tomaron 500 gr. para cada tratamiento -
los cuales fueron: Con hidróxido de sodio (Na OH) en concentra
ciones de 2, 4 y 6% respectivamente y sometidas a una presión -
de 15 Lbs/cm 2. a intervalos de tiempo de 10, 20 y 30 minutos, -
usándose para estas presiones una 11 0l1a de presión 11

, el mismo
procedimiento se efectuó para el ácido clorhfdrico (HCl). 

Completando el tiempo establecido para cada tratamiento se 
sometieron a estufas de presión a 50°C. hasta eliminar totalme~ 
te el agua existente. Posteriormente se les determinó el análi
sis bromatológico propuesto por el A.O.A.C. (1960), para poste
riormente determinar la digestibilidad In Vitro de la materia -
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seca y la materia orgánica por el método propuesto por Tilley y 

Terry (1963), en el Laboratorio Central de Ciencia Animal pert~ 

neciente al Colegio Superior de Agricultura Tropical ubicado en 
el Mpio. de H. Cárdenas, Tabasco. 

3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental utilizado fue un arreglo en parce-
las sub-sub-divididas éompletamente al azar en el cual el mode
lo matemático es el siguiente: Steer y Torrie (1960). 

y .. k 
1 J = 

(CN)ij + Tk + (CT) ik + (TN)kj + (CNT)ijk 

en donde: 

y. 'K 1 J = Cualquier observación 

]J = Media general 

e = Efecto 
i 

del compuesto químico 

EA = Error Experimental A 

N. = Concentración j 
J 

EB = Error Experimental B 

(CJ) .. =Interacción simple compuesto químico con concentraciones 
1 J 

T. =Tiempos en presiones i 
1 

(CT)iK= Interacción simple. Compuesto químico con tiempo. 

(TN)Kj= Interacción simple. Tiempo de presión con concentraciones 

(CNT) .. k= 
1 J 

Interacción doble compuesto químico con concentraciones 
y tiempos. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

De acuerdo con el análisis de varianza presentado en la ta 
bla 1, se pueden observar que se encontraron diferencias signi
ficativas entre los dos compuestos químicos utilizados, lo cual 
se esperaba ya que su acción es diferente, mientras uno actúa -
como hidrolizante alcalino (Hidróxido de sodio Na OH), el segu~ 

do compuesto (Acido clorhídrico HCl), actúa como hidrolízante
ácido. Es evidente que la actuación de éstos sea diferente, lo
cual ha sido también comparado por Chandra y Jackson (1971), en 
donde compararon 6 fuentes de productos químicos, los cuales -
partían desde cloruro de calcio (Ca Cl 2), hasta el uso de hídr~ 

xído de sodio (Na OH) obteniendo mayores digestibilidades en e~ 

te último, mientras que en el primero presentaba un factor tóxi 
co en 1 as bacterias del rumen. 

Al ser analizados estadísticamente por separado las canee~ 
traciones a que se sometió el rastrojo de maíz, no se encontra
ron diferencias significativas, no siendo igual cuando hubo in
teracción entre los dos factores mencionados anteriormente, en
la que se encontró diferencias altamente significativas -- -
{P<0.01). 

Al analizar de igual manera los tiempos de exposición a la 
presión de 15 Lbs/cm 2 , a la que fue sometido el producto, se re 
porta también una diferencia altamente significativa (P 0.01), 

por lo que podemos decir que el tiempo de exposición fue un fa~ 

tor determinante en los-% de digestibilidad obtenidos. Al igual 
que Martin, et al. (1974), trabajaron con presiones de 4 y 6 a! 
mósferas durante 15 y 30 minutos, solamente que sin la adición
de ningún producto químico, no encontrando incrementos en la di 
gestibilidad, mientras que en el producto tratado químicamente
sí obtuvo un incremento de un 28% hasta un 44.9% de digestibili 

dad. 

Cuando se unieron los factores; compuesto químico y el ---

11 



tiempo de exposición a la presión y ser analizados estadís 
mente, se encontró diferencia estadística al (P< 0.01), esto. 
resultados concuerdan con los encontrados por Donefer (1973), 
quien tratando a la paja de trigo bajo un cocimiento, presión y 
una solución de 6% de Na OH, mejorando el % de D.V.M.S. de un -
38% hasta un 74%. 

Finalmente cuando se relacionan los factores; concentra--
ción y el factor tiempo, igualmente se encontró una alta signi
ficancia (P <0.01), en los diferentes tratamientos utilizados. 

Mientras que al ser analizados los 3 factores (Compuesto -
químico, concentraciones y tiempos de exposi.ción a presión), no 
se encontró diferencia significativa (P<0.05). 

Se confirma el poder de acción de los tres factores, pero
en la participación de conjuntos respectivamente relacionados. 

Estos factores difieren en los usados por varios autores -
en cuanto a compuestos utilizados en este trabajo, pero que evl 
denc~an 1~ utilización de compuestos químicos y mecánicos, como 
ayudantes de un aumento en la digestibilidad mencionándolo así: 
Nath, et al, (1969), Donefer, et al. (1973), Baker (1973), An"''
derson, et al. (1963) y Johnson, et al. (1975), entre otros. 

Analizando el conjunto formado por el compuesto químico y
las concentraciones observamos según la tabla 1 que con el Na OH
a la concentración del 6% tenemos expresado el mayor aumento en 
la digestibibilidad, .de la misma manera al relacionar el conju.!}_ 
t o e o m p u es t o q u í mi e o N a OH y t i e m pos ( 1 O , 2 O y 3 O ) , notamos q u e 
al aumentar la duración del tiempo se inicia un decreciente po!_ 
centaje en la digestibilidad, siendo contrario con la concentr~ 

.ción del 4% y el Na OH, en el que al relacionarse la concentra
ción con el tiempo de exposición a la presión (10,20 y 30), hay 
niveles ascendientes~ confirmando así la alta diferencia signi
ficativa reportada por el análisis de varianza. 
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Al relacionar el Na OH, con la concentración del 2% obser

vamos que los valores fueron decreciendo conforme se aumentó el 

tiempo expuesto a la presión, asimismo podemos observar la ba

ja acción del Na OH para hidrolizar el material presentado bajo 

esa concentración. Ya que la variación entre el valor obtenido

del% de digestibilidad reportados al usar Na OH al 2% contra

los reportados al 6% con el mismo tiempo de exposición a la pr~ 

sión (10 Min. ), varían de un 35.70% a 44.61% habiendo una ten-

dencia similar en los demás tiempos de presión. 

Con respecto a la utilización del Acido Clorhídrico (HCl), 

el cual fue usado en las mismas concentraciones y con los mis-

mos tiempos de exposición a la presión, encontramos que en la -

concentración del 4% observamos un aumento en el % de la diges

tibilidad conforme se aumentó el tiempo en la presión de 15 Lbs 

/cm2 ., siendo similar en la concentración del 6%. Mientras que

en la concentración del 2% se presentó una vari·ante entre los -

tiempos de 10 y 20 minutos y no asi en el de 30 minutos. 

El aumento mayor en el % de la digestibilidad lo observa-

mos cuando se utilizó la concentración del 2% de HCl, pero con

el mayor tiempo de exposición a la presión (30'). Aunque esta-

disticamente por medio de la prueba de Duncan (1955), es igual

a la obtenida al 2% en 10 minutos, al 4% a 30 minutos y al 6%

al mismo tiempo anterior. 

La diferencia que se presenta en la prueba de Duncan, en-

tre los valores reportados al nivel del 6% de Na OH. a 10 min. -

expuesto a la presión y el obtenido al nivel del 2% de HCl a 30 

min. de exposición y asi la diferencia que se presenta en los -

dos compuestos quimicos, es posible que se deban a que tanto la 

hidrólisis alcalina del Na OH, el cual es una base fuerte con

mayor poder corrosivo que el HCl, actuara con mayor fuerza en -

el rompimiento de las fibras de los carbohidratos estructurales 

(Celulosa, hemicelulosa y lignina). 

f3 



Existe la posibilidad de que la presión efectuada en los -
tratamientos produzca un efecto físico que actúe aumentando el
volumen (hinchamiento) en el producto y contribuya de este modo 
a la penetración mayor del compuesto químico y posteriormente -
de las enzimas del líquido ruminal, capaces de descomponerlas. 

Con relación al análisis bromatológico efectuado se obser
vó mediante los análisis de varianza respectivos para cada tra
tamiento que no había diferencia significativa estadísticamente, 
sobre todo en dos factores importantes a tomar, que fueron: Fi
bra bruta y proteínas (N. x 6,25), las diferencias sólo se con
sideran mínimas. Presentándose los resultados en el apéndice. 
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TABLA 1 ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS PORCENTAJES DE DIGESTIBILIDAD In Nitro 
DE LA MATERIA SECA DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS ESTUDIADOS. 

FUENTE DE F . T. 
VARIACION. G. L. s. e. e. M. F. e. 0.05 o. o 1 

A. COMPUESTO QUIMICO 1 792.93 792.93 8. 1 7 7.71+ 

ERROR ( A ) . 4 388.04 97.01 

B. CONCENTRACIONES. 2 246.32 123.16 2.55 N.S. 

ERROR ( B ). 16 774.29 48.39 

A X B 2 778.29 389.43' 8.05 6.23++ 

C. TIEMPO DE EXP. 2 326.04 163.02 5.82 5.08 
++ 

PRESION 

A x e 2 615.14 307.57 10.98 5.08++ 

e x B 4 667.60 166.90 5.96 3.74++ 

A x s x e 4 234.99 58.7 2.10 N . S . 

A.= 29.39 % 
e. v. 

B.= 20.77 " S. = 5.2915 
C.= 15.79 11 

+ INDICAN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL 5 % de probabilidad. 
++ " JI JI 11 1 % 11 11 
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TABLA 2 PORCENTAJES DE DIGESTIBILIDAD DEL RASTROJO DE MAIZ TRATADO 
CON 2 COMPUESTOS QUIMICOS Y A DIFERENTES TIEMPOS DE PRESION. 

Na OH % HCI % 

CONCENTRA 
ClONES. 2 4 6 2 4 

15 Lbs/cm2 10' 35. 70 abcd 28.57 cde 44.61 a 34.72 abcde 20.75 e 

20' 33. 28 abcde* 38.62 abcd 41.36 ab 25.85 cde 29.36 cde 

30' 28.12 cde 37.90 abcd 40.08 abe 41.45 ab 34.74 abcde 

+ LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ( p < o. 05 ) 

18 

6 

25.10 de 

28.58 cde 

34.28 abcde 



TABLA 3 ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS VALORES DE DIGESTIBILIDAD 
IN VITRO DE LA MATERIA SECA DE LOS DIFERENTES TRATAMIEN 
TOS ESTUDIADOS. 

FUENTE DE 
VARIACION. 

TRATAMIENTOS. 

ERROR. 

TOTAL. 

G. L. 

18 

76 

94 

s. e. e. M. F. e. 

5826.33 323.68 3.46++ 

7095.79 93.96 

12922.12 

++ INDICAN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA AL 1% DE PROBABILIDAD 
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TABLA 4 EFECTO DEL Na OH y HCl SOBRE LA DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA 
IN VITRO DEL RASTROJO DE MAIZ. 

T R A T A M I E N T O S 

CONCENTRACION TIEMPO %DIGESTIBILIDAD M.S. 

2 % Na 'OH 10' 37.70 ab 
20' 33.28 ab 
30' 28.12 ab 

4 0/ Na OH 10' 28.57 ab lo 

20' 38.62 ab 
30' 37.90 ab 

6 % Na OH 10' 44.61 a 
20' 41.36 a 

30' 4 O. 08 a 

2 % HCI 10' 34.72 ab 
20' 28.85 ab 
3 o 1 41.45 a 

4 % HCI 10' 20.75 b 
20' 29.36 ab 
30' 34.74 ab 

6 ~s HCI 10' 25.10 ab 
20' 28.58 ab· 
30' 34.28 ab 

T E S T I G O 20.80 b 

LETRAS DIFERENTES INDICAN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ( P<O.Ol ) . 

20 



TABLA 5 EFECTO DEL Na OH y HCI SOBRE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE LA 

MATERIA SECA DEL RASTROJO DE MAIZ. 

T R. A T A M I E N T O S 

CONCENTRACION 

2 % Na OH 

4 % Na OH 

6 % Na OH 

2 % HCI 

4 % HCI 

6 % HCI 

T E S T I G O 

LETRAS DIFERENTES INDICAN 

TIEMPO 
PRES. 

10 1 

20 1 

30' 

10' 
20' 
30' 

10' 
20' 
30' 

10' 
20' 
30' 

10' 
20' 
30 1 

10 1 

20' 
30' 

DIFERENCIA 

21 

SIGNIFICARICA 

% DIGESTIBILIDADM.S. 

35.7 o abcd 
33.28 a be de 
28.12 e de 

28.57 e de 
38.62 a bcd 
37.90 abcd 

44.61 a 
41.3 6 ab 
40.08 a be 

34.7 2 abe de 
28.85 e de 
41.45 ab 

20.75 e 
29.36 e de 
34.74 a bcd e 

25.10 de 
28.58 e de 
34.28 a be de 

20.80 e 

( p < o. 05 ) . 



V. CONCLUSIONES. 

Del presente estudio se pueden derivar los siguientes con
clusiones: 

1.- Los tratamientos en que se una hidróxido de sodio( Na
OH ), fueron los que aumentaron en mayor porcentaje la digestabi
lidad, específicamente la concentración del 6 %. 

2.- Es posible que los· tiempos de presión no sean un efecto 
determinado para el aumento de la dige~tabilidad, ya que el mayor 
porcentaje encontrado se reporta a los 20 minutos de presencia a 
la presión. 

3.- Los tratamientos con Acido clorhídrico ( HCI ) presen
tan una digestabilidad 1nás baja, por lo que puede mencionarse que 
su poder hidrol izante se note más en sub productos agrícolas me
nos lignificados. 

4.- Existe una posibilidad de que a mayores volumenes del
producto o mayores concentraciones cambien los valores aquí men
cionados. 

5.- Con respecto al estudio bromatológico realizado muestra 
que este sub producto es de una bajo valor nutritivo para los ru
miantes por su cont~nido lignocelulosico tan alto y que para fin
de degradarlo necesita un gasto de energía bastante elevadp. 

Es evidente la importancia que presenta el ofrecimiento de-

estos sub productos al rumiante, por lo que se hace palpable la -
necesidad de conocer su aceptación y la digestibilidad de este en 
forma In vivo y también evaluar la canridad de energía necesaria
para esa digestión el producto dentro del animal. Ya que el prin
cipal objetivo del productor es obtener matares producciones a un 
costo mínimo en la alimentación. 
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VI. RESUMEN. 

S e re a 1 i z ó un t r·a b a j o s o b re 1 a d i g es ti b i 1 i dad I n Vi t ro de 
la Materia Seca y su composición Bromatológica del rastrojo de 
maíz, en los laboratorios del Colegio Superior de Agricultura
Tropical situado en el Mpio. de H. Cárdenas Tab. y en el labo
ratorio de la Escuela de Agricultura de la Universidad de Gua
dalajara. 

El rastrojo de maíz fue tratado con 2 compuestos químicos: 
Hidróxido de Sodio (Na OH) yAcido clorhídrico (HCl), respecti
vamente a las concentraciones de 2,4 y 6%, al igual que con el
uso de presión 15 lbs/cm2 a tiempos de 10, 20 y 30 minutos. No
tándose un incremento en la digestibilidad mayor, con el uso-
del hidróxido de sodio al nivel del 6% a un tiempo de 10 minu-
tos de presión, debido a que la hidrolisis tan activa que pre-
senta para los carbohidratos estructurales (Celulosa, hemicelu
losa y lignina). Con lo referente al ácido clorhídrico se mues
tran aumentos significativos con r~lación al testigo. 

Los análisis bromatológicos efectuados, no presentan una -
diferencia significativa, aunque subjetivamente se presentan al 
gunas variantes. 
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_Q- _· ~ 

20' 9.33 12. 51 12.41 10.00 14.36 8.92 

30' 12.62 10.72 12.31 12.65 11.9 5 15.00 

T E S T I G O. ---------- 8. 07 
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CUADRO 2 VALORES x EN LOS PORCENTAJES DE ESTRACTO ETEREO EN LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS 
ESTUDIADOS. 

% Na OH % HC1 
Presión 2 2 4 6 2 4 6 15 Lbs/cm TIEMPO -

10' o. 46 0.31 0.30 0.60 0.63 0.69 

20' 0.41 0.37 0.65 0.65 0.60 

30' 0.43 0.47 0.35 0.53 o. 12 0.66 

T E S T I G 0 ___________ 0.68 
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C UA O RO 3 VALORES X EN LOS PORCENTAJES DE FIBRA BRUTA EN LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS 

ESTUDIADOS ------
1 --

% Na OH }o HC 1 Presión 
1 15 Lbs/cm 2 TIEMPO 2 4 6 2 4 6 
l 

10' 32.78 33.30 33.22 27.93 29.91 37.50 

20' 32.64 34. 11 31.78 33.30 29.83 30.25 

30 1 33.60 33.52 33.89 40.46 29.09 31. 12 

T E S T I G 0 ____ _,._ _____ ,3 7. 80 
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CUADRO 4 

Presión 2 15 Lbs/cm TIEMPO 2 

10' 3.64 

20' 3.50 

30 1 3. 64 

VALORES X EN LOS PORCENTAJES DE PROTEINA CRUDA EN LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS 
E ST U O I A DO S 

% N aOH % HCl 
4 6 2 4 6 

3.49 3.49 3.68 3.68 3.42 

3.90 3.93 3.61 3.53 3.46 

3.53 4.04 4.54 4.04 3. 7 5 

T E S T I G O--------------3. 82 
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,CUADRO 5 VALORES X EN LOS PORCENTAJES DE E.N.N. EN LOS DIStiNTOS TRATAMIENTOS ESTUDIADOS 

% NaOH ----------- ~------------

Presión 
15 Lbs/cm 2 TIEMPO 

2 4 6 

l 
1 
1 

. l 
47.33 51.03 48.04 

20 1 45.05 46.21 47.58 

30' 13.61 48.94 45.17 

TE S TI G 0 _____________________ 45.78 

32 

% He 1 

2 4 6 

47.55 43.22 

43.51 38.15 

35.71 42.55 

40.91 

4 5. 4 7 

38.76 


