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I INTRODUCCION

Ko

~En el Estado de Jalisco, la industria tequi]era tiene gran -
importancia. En la explotacidn industrial del agave existen va---_

rios subproductos, uno de ellos es el bagazo o pulpa.

De acuerdo a Jos datos proporcionados por la Secretaria-de -
Agricultura y Recursos Hidr§ulicos, Delegacibén Jalisco (1980), en
la entidad se cultivan 49,103 hectireas, las que arrojaniuna pro-
duccidn mensual de 31 mil toneladas de materia prima para la ela-

) boraci6n del tequila, De estas 31 mil toneladas se elimina como -
subproducto o bagazo entre el 50 y el 65%, 1o que representa ----
© 15,500 o 20,150 toneladas de bagazo respectivamente. Este subpro-.

ducto contiene.un promedio-de—6-.6% .de. carbohidratos solubles tal-

Yy como se elimina; esto quiere decir que existe una pérd1da men--

sual de 1,023 a 1,330 toneladas de carbohidratos solubles, los =--

. que son eliminados en una forma irracional, sin recapacitar en lo

mds mfnimo sobre su amplio potencial energ&tico.

Ademds de los carbohidratos solubles presentes en el Sagazo-
existe un alto porcentaje de carbohidratos estructurales, los que
le dan un potencial energético aun mayor, 10 que nos perm1tirfa -
en un momento dado tenerlo como una alternativa de energfa en la-

'm'alimentacién de rumiantes. Sin embargo, los carbohidratos estruc-~

turales que contiene el bagazo, se presume que serfan escasamente

aprovechados por el animal, por-l1o que Se pretende que al someter’

a 8stos a un proceso de ensilaje se aumente el grado de aprovecha
bitidad de dichos polisaciridos{ Los objetivos de este trabajo .-

‘son, -analizar el efecto del tamafio de la partfcula sobre la degra

daci6n de los carbohidratos estructurales, mediante el método del
ensilaje, cuantificando carbohidratos solubles y carbohidratos es

'tructurales. Asimismo, estudiar el efecto del factor tiempo en la

fermentacién de los carbohidratos solubles, l1a degradacién de los
carbohidratos estructurales y la mecdnica del pH. ‘



I1 REVISION DE LITERATURA

2.1}0escr1pc16n de 1a especie,

2. 1 1 CIas1f1cac16n y caracterfsticas botanicas de gave ‘-
tequilana:

.Reino, vegetai- divisibn, fanerfgamas; subdivisidn, angios-

permas; clase, monccotiledoneas, familia, agavaceae; género, aga

ve; especie, tequilana, nombre comﬁn, mezcal variedad azul W.

* EY1 mezcal tequilero es una*planta robusta con el tronco re-

. ducido o nulo. Hojas arrogetadas, carnoso-fibrosas terminadas en

una pla, con el margen o borde comiinmente armado con espinas rec

‘ ‘ tas'o ganchudas. Flores en espiga o panoja en un escarpo largo y
j‘maci?o.‘perigonio ¢cilfndrico 1nfund111forme con seis segmentos, -~
seis estambres, ovario trilocular, estilo con estigma trifido, -

gruto en cépsula con numerosas sem111as aplanadas,'negras (S&n--
chez, 1969)}. - : .

26 |
' 2.2_Carbqh1dratos.

Los carbphidratos son formados en las hojas de los vegeta=-~
lés,’donde se combinan los compuestos biéxido de carbono y agua-
para formar el azficar conocido como glucosa. Este proceso recibe

el nombre de fotosfntesis, requiere del -pigmento verde 1lamado -

c1orof11a, asf como Ta energfa procedente del sol. Luego muchas-
.moléculas se agrupan para formar compuestos superiores como la =
celulosa, hemicelulosa, almidén y otros compuestos.

_-Los carbohidratos se. dividen en mono-, di-, oligo- y polisa
cdridos. Los monosacdridos son compuestos como la glucosa, galac

tosa, .fructosa y otras hexosas y pentosas. Los disacdridos agru-

pan en su molécula a dos monosacdridos como 1a glucosa y la fruc
tosa para formar la sacarosa; la glucosa y la galactosa para orl



ginar la galactosa, etc. Los o\iyosacaridqs comprenden a todos -

'aQﬁgl1os compuestos que contienen 10 o menos mon6meros, tales co
mo la glucosa. Finalmente, los polisacdridos son todos aquellos-
‘compuestos de mis de 10 aziicares sencilles, ya sea monosacdridos,

0 agrupaciones de di- u oligosaciridos. A este grupo pertehecen-
compuestos como la celulosa, Hemicelulosa, lignina, dextrinas y-
pectina, (Schweers, 1978).

. 2%

©2.2.1 Celulosa. Es un polfmero lineal de D-glucosa con en~
laces covalentes Beta 1-4 g1ucdsidicos. puede poseer de 7,000 a
15,000 mondmeros, el dfmero que se repite es-l1a celobiosa. Ade--
m&s del enlace covalente, pbseé enlaces hidéégeno, los que se --
forman entre el oxigeno del enlace 1-4 y el hidrdgeno del carbo-
no 3. Los grupos hidroxflicos de los carbonos 2 y 6 pueden for—-
mar enlaces de h1dr69eno con moléculas adyacentes.

2,2,2 Hemicelulosa. Se dividen en pentosanas y hexosanas,-
Las pentosanas poseen una cadena lineal de moléculas de D-xilosa,
1lamada xilana unidas por enlaces Beta 1-4 glucosfdicos; Estas -
cadenas poseén ramificaciones de arabinosa, unidaé a la cadena -~
D-xilosa con enlaces Alfa 1-3. También se han encontrado unidos-
con enlaces glucosidicos, dcido D-g;]acturdnicb o su Eter metili
co-y D-galactosa. A o ' ‘ 4

Las hexosanas son las Beta-glucanas polimeros de D-glucosa-

- con enlaces Beta 1-4 y Beta 1-6. Ademés existen otras hexosanas
con cadenas lineales de D-glucosa y D-manosa unidas con enlaces-.

Beta- I-4 1lamadas glucomanas.

2.2.3 Substancias pécticas Son un grupo de polisacdridos,
entre los cuales el principal es el ac1do po11ga1actur6n1co o -
pectina. Estd formado por enlaces de §c1do D- ga]actur6n1co con-
enlaces Alfa 1- 4., Muchos de Tos grupos carboxflicos pueden es--
tar esterificados con grupos metflicos o formando pectatos de --
calcio o magnesio. Estos carbohidratos son altamente disponibles
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desde el punto de vista nutricfonal.’

2.2.4 Lignina. Es el polfmero natural mis complejo, el ---
cual se forma a partir de tres unidades monoméricas: Tos alcoho-

'1es aromdticos p- cumari], coniferil y sinapil. Estos monSmeros -

estdn unidos entre st por fuertes en1aces covalentes entre carbo
noy carbono : ;

La ]1§n1na es un compuesto exclusivo del reino vegetal y se
le localiza en la pared celular. Una de sus mds importantes fun-
cioqes es la de mantener rfgidos a los drganos vegetales incrus-
tdndose en los carbohidratos estructurales. No existe ninguna es
pecie de mamffero capaz de degradar la lignina, ni los microorga
nismos rumiales producen enzimas que la degraden, (Sosa, 1979).

Se ha encontrado que a medida que aumenta el contenido de -
lignina, disminuye la digestibilidad del forraje, debido a l1a --

 formacién del complejo indigestible Tignina-carbohidrato ya que-

ffsicamente impide la accién de las enzimas glucosidasas puesto-
que se incrusta en la ce1u1osa. (Van Soest c1tado por Sosa,l979).
"\
. <A
2.3 Praoceso de'Ensilaje.

2.3.1 Ensilaje. Es la conservacién de los forrajes en esta
do suculentb por medio de fermentaciones parcfales. Al material-
resultante se le 1lama ensilado. La fermentacidn es controlada -
bien favoreciendo 1a formacién de gcido 14ctico o a través de --
bacterfas en condiciones anaerobias, o por la adicién directa de
una solucién de &cido débil o de un conservador como el metabi~-
sulfito sddico

En &1 ensilaje; cuando la oxidacibn es incompleta, los com-
puestos Ho §on convertidos totalmente en bibxido de carbono y --
agua,; sino que s& furman algunas substancias intermedias como «~-



'24; Watson y Smith, 1974). AP ¥ 1

. 8cido acético, propiénico, butfrico, ldctico y alcohol entre -

otras, Cuando ocurre una oxidacién incompleta, se estd en presen

"cia de la respiraci6n anaerobia, que no produce tanto calor came

la respiracibn aerobia, porque los compuestos intermedios produ-
cidos, retienen una parte considerable de energfa. E1 aumento de

1a temperatura dependera‘de»la cantidad de oxfgeno presente, y- -

éste-quedar§ determinado por el grado de compactacifn existente-
en la masa ensilada, (McDonald et al, 1975; Pefiagaricano et al,-

Y

3]

2.3.2 Tipos de fermentacidn.

Fermentaci6n T&ctica. Es causada por un grupo'de-microorga-
nismos entre los m&s importantes destacan el Lactobacillus plan-

_terum; Lactobacillus bulgdricus; Lactobacillus brevis; Lactobaci

1lus casef y Streptococus lactis. Todos estos microorganismos es

. tdn ampliamente distribufdos en todos los vegetales, se desarro~ .

1ilar a temperaturas de 5 a 60°C con 6ptima de 30°C; se adaptan a
un rango de pH de 3 a 4. Producen dcido ldctico a partir de los-
azlcares sin la formacién de productos secundarios.

Fermentacidn acética. Es producida por microorganismos del-

‘grupo coliformes. Su temperatura dbtima es de 18 a 25°C. Produ--

cen &cido acético de escaso valor en el proceso de ensilaje. Es~-
te dcido, junto con el propibnico, son los responsables del olor

~y sabor a vinagre. (Peﬁagaricanq et gl[ 24),

Fermentacién butfrica. Es producida por microorganismos del
grupo Clostridium y son tanto aerobios como anaerobios. Se desa-
rrollan a temperaturas de 10 a 40°C. Su pH es'de 4 a 5 e inhiben
su crecimiento a un pH inferior de 4. Estas bacterias ademis de-
producir butirato, descomponen las protefnas en amonfaco y pro--
ductos amonfacales de escaso valor nutritivo para el.animal. El-
butirato es el responsable del olor parecido a una mezcla de man
tequilia rancia y pescado descompuesto. De los &cidos descrfitos-
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‘anteriormente, son deseables el ac&tico, el ldctico y él.propiﬁni

co. Cuando existe una produccién adecuada de estos dcidos, pero -
en'part1cu1ar de 8cido 1&ctico, se inhibe el crecimiento de los -
microorganismos productores de &cido butirico, por lo que siempre
es recomendable favorecer l1a formacién de dcido ldctico. Fermenta
cién alcoh6lica. Es otra de 1as'reaccionés que tiene lugar en el-
ensilado. E1 alcohol es una substancia intermedia qde se produce-
en el ensilado. E1 alcohol es una substancia intermedia que se --

produce en el ensilaje y su presencia es caracteristica cuando --.

los azlcares son atacados por las enzimas de la levadura. E1 esta
do final del alcohol es un Ester de olor agradable, por 1o que su
concentracibn en eétado puro; siempre es baja, (Watson 'y Smith, -
1974}). ' '
31
2.3.3 Usos del ensilaje
o 4 : _ :

Linn et al (1975) utilizaron dos tipos de plantas acudticas-
(Myriophillum exalbescens) y (Potamogeton pectinatus) y probaron-
la digestibilidad y palatibilidad, as? como el valor nutritivo de
las mismas. La palatibilidad de estas plantas afecta el consumo -

_(menos de 600 g. de materia seca/dfa en borregos). Estas plantas-

se ensi1&ron y se ofrecieron en dos diferentes dietas, una conte-
nfa 50% de Myriophillym y 50% de alfalfa deshidratada y la otra -

.dieta con 50% de Potamogeton'y la misma proporcifn de alfalfa des

hidratada. La digestibilidad de 1a materia seca y de la proteina-
crudarfue:mayor'para Myriophillum (43.8,y_46.0%) que para Potamo-
geton (43.4 y 44.1) respectivamente; 1o mismo sucedi6 con la =---

“energia digestible con 53.7% para Myriophillum y 47.4% para Pota-

mogeton., Los resultados de estos estudios indican que ni la dese-
cacifn ni el ensilaje son los procesos mis adecuados para incre--
mentar la palatibilidad de estas plantas.

Braman y Abe (1977) determinaron el efecto de la concentra--
ci6én y duracién del aditivo sobre el tripo quebrado, Los aditivos
empleados fueron los hidréxidos de sodie, potasio y de amonio. --

6



Los tres aditivos mejoraron la digestibilidad de la materia seca,
E1 porcentaje de fibra detergente §cido, 1ignina, hemicelulosa y-

demis constituyentes de la-pared celular decrecieron cuando se in

crement8 la concentracifn de Tos aditivos. N
o \,,:,_'A,____z::;’—w T T

Alpuche y Ferreiro (1976) ensilaron la cafia quemada con 4 di

ferentes tratamientos: A) cafia mis urea; B) cafia mis urea y amo-
nfaco; C) cafia m&s urea y miel final y D) cafia sin aditivos, Los-
resultados indican que la cafia quemada puede ensilarse exitosamepn
te, y que el mejor aditivo fue una mezcla de miel/urea.

E1 ensilaje de la punta de cafia requiere de una fuente de ni

trégeno fermentable y de un aditivo para neutralizar y/o amorti--
guar el pH. Boodoo et al (1977) hicieron investigaciones al. res--
pecto, adicionando a la punta amonfaco en miel final, urea e hi--
drbxido de calcio. Los resultados indican que la puhta ensilada «
sola, pierde muchos azlcares solubles en forma de material vold--
~til, asimismo, la mejor mezcla fue la devmiellamoniaco.

Alvarez et al (1977) utilizaron cafia fresca, cafia ensilada -
con miel/amoniaco y cafia ensilada sin aditivo, 1legaron a la con=-
clusién de que no hubo diferencias significativas entre .los dife-
rentes tratamientos en los animales usados, en térmings de ganan-

+ .cia de peso, consumo de materia seca o conversifn alimenticia. -~

Sin embargo, hubo una mejor tendencia con 1a cafia ensilada con --
miel/amoniaco, asf como una menor respuesta con Ta cafia ensilada-
-sola.

H
Ferreiro et a) (1979) analjzaron el efecto de la sup]ementa-

cifn con forraje de alta calidad y protefna sobrepasante, como pu

Tidura de arroz, ademds de Ja dieta bdsica consistente ep pulpa -

“"de henequén ensjlada sin aditives., Los resultados indican que hu-

bo un incremento en el consumo voluntarfo y en la ganancia de pe-
so vivo al suministrar el forraje ramén (Brosium alicastrum) y la

R RS



pul1dura de arroz, siendo mayor la respuesta al proporc1onar los-

"dos elementos Juntos; 1a lim{itante pr1nc1pal de la pulpa ensilada

sin aditivos, es la pérdida de los carbohidratos solubles, por lo
que es necesario suplementarlos, Debido a la pérdida que experi--
mentan 1o0s carbohidratos solubles de ya pulpa de henequén al ser

ensilada sin aditivos, Godoy et al (1979a) agregaron hidr6xido de
amonioAal momento de ensilar l1a pulpa. Los resultados demuestran-
la estabilizaci6n del pH, asf como una importante reduccién en la
fermentacién de los carbohidratos solubles, impidiendd la degrada
cién de &stos a productos de escaso va1or nutritivo para los ru--
miantes. En otro trabajo Godoy et al (19§gb), aplicaron a la pul-

_ pa de] ‘henequén una soluctén de miel/amonio, ensilando la pulpa -

con y $in aditivo. Los animales empleados recibieron ademds un su
plemento de torta de girasol, Los animales que recibieron la pul-

-pa ensilada con aditivo, mostraron un mejor comportamiento en re- -

1ac16n a fndice de consumo y conversidn alimenticia. Los resulta-
dos ponen de manifiesto que el mejor comportamiento se.debib a --
que hubo una mayor concentraci6n de az@icares al ser preservados -
éstos con una solucién de m1e1/amon1o

Ferreiro et al (1978) utilizaron pulpa fresca de henequén en
novillos, los que distribuyeron en 4 tratamientos: A) pulpa fres-
ca; B) pulpa fresca mis un concéntrado; C) pulpa fresca mis estre
11a. africana y D) pulpa fresca mis estrella agricana mds concen--
trado, Los resultados indican que hubo un aumento en la tasa de -
feCambiorde 1fquido ruminal y por 1o tanto un mayorkf]ujq del'ruf
men'alvagrégar a la pulpé el pasto y el ébﬁcentfédo,réumentando -
con ello el consumo total. '

Ay

Yerena et al (1978) usaron borregos para probar la digestibi

vlidad y consumo voluntario del bagazo y pulpa de henequén. Tanto-

el consumo voluntario de materia seca, como de materia seca diges
tible;-fue inferior en bagazo y pulpa de henequén comparado con -
Leucaena leucocephala, Brosium alicastrum y Cenchrus ciliare




2.4 Digestibilidad.

5 )
En trabajos desarrollados por Bender et al (1971) se postuld

que el bagazo de la cafia de azficar posed un arreglo de los carbo-

hidratos estructurales, similar al existente en la madera seca. -
Por tal motivo, . se espera que al ser empleado en la alimenta- -
cidn animal se obtenga un aprovechamiento energético similar al -
desprendimjento-chﬁdrico‘a] ser incinerada la madera. En otro tra’
bajo Triana et al (1975) trataron el bagazo de cafia con dcido --=-
clorhidrico a diferentes concentraciones y a diferentes 1aﬁsos de
tiempo de reaccifn. Los resultados indican que en la hidr6lisis -

‘efectuada se observ§ poco desgaste mecdnico de las fibras celulf-

sicas, se determind ademds, que en los regimenes de hidrélisis ==
que se efectuaron por su cardcter benigno y selectivo, constitu--
yen una degradacifn parcial de la celulosa inicial.

Wong et al (1973) trataron el bagazo de cafia con vapor y al-

ta presién, con lo que tefricamente alcanzaba su miximo valor ali

menticio. Este bagazo era mezclado con urea y melaza y se ofreci6
a un grupo de vacas en produccifn y gestaci6bn. Los resultados in-
dican que es posible cubrir los requerimientos de mantenimiento y
reproduccibn, m&s no asf Tos de produccién de leche ni los de cre
cimiento, necesitdndose en ambos casos la suplementacifn, sobre -

. todo de energfa. Un trabajo similar fue el desarrollado por Nai--

doo et al (1976) quienes trataron el bagazo de cafia a alta pre--
sidn, con 1o'qgewaumentaron su digestibilidad debido a la ruptura
por hidrélisis de las hexosanas y pentosanas a azlicares solubles.

~ E1 bagazo asf obtenido se utilizdé en 4 tratamientos: A) bagazo -«

mids miel, urea y minerales; B) bagazo mis miel, urea, minerales y
harina de pescado; C) bagazo mdsmiel, urea, minerales y harina demafz;
D) bagazo mis miel, urea, minerales, harina de pescado y harina -

"de mafz. Los resultados ponen de manifiesto el efecto positivo de

la suplementacién tanto protética como energética, sobre la con--
versi6n alimenticia.
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- Mapoon et al (1977) utilizaron el bagazo de cafia en 5 dife-

rentes tratamientos: A) bagazo més concentrado rico en protefna;

B) bagazo mis mjel, urea y pasta de cacahuate; C) bagazo mds ---

-miel urea y mafz; D) bagazo mfs miel, urea, mafz y-torta de caca
huate E) bagazo mis pasta de cacahuate; F) hierba fresca como ---

control. El tratamiento control fue inferior significativamente-
a los tratamientos de bagazo y suplementos protéicos, pero no -~
existieron diferencias entre ellos.

Dinus .y Bond (1975) utilizaron pulpa de madera con aditivo-
de tiosulfato de amonio y probaron su digestibilidad en novillos

.y en vaquellas prefiadas. Se encontré que la celulosa de la pulpa

de_la madera tenfa una digestibilidad de 92.8% y la protefna cru
da de la parte del alimento de la pu]pa; posefa una digestibili-

‘dad de 61.4%, En estudios subsecuentes se ofrecif una dieta a un

grupo de novillos consistente en un 75% de pulpa y se comparf§ --
con otra dieta que contenfa un 75% de pasto henificado. Los.novi
1los aliméntados con pulpa tuvieron un pH ruminal mis bajo asf -

como una concentracién mayor de dcidos grasos voldtiles, qué los -

alimentados a base de pasto henificado. Los mismos investigado--
res encontraron que al ser proporcionadas las dos raciones dife-
rentés a dos grupos de vaquellas prefiadas, no existieron diferen

cias en ganancias de peso, peso al nacer y problemas al parto, -

No - se present6 ninglin problema en los animales alimentados con =
pulpa -de madera. '

Paulino et al (1976) utilizaron diferentes tratamientos de-
punta y tallo de cafia para analizar su digestibilidad, siendo &s

_tos: A) tallo de cafia suplementada con urea, minerales y pulidu-

ra de arroz; B) tallo de cafia mds urea y minerales; C) punta de-
cafia picada mis urea, minerales y pulidura de arroz y D) punta -
de cafia mis urea y minefales. Los resultados demuestran que ‘la -
pulidura de-arroz aument§ significativamente el consumo volunta-

- rio, pero no la d1ge$tib11fdad de la cafia en ningdin caso.
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Ferreiro y Preston (1976) analizaron el efecto de diferentes

proporciones de tallo y punta respecto al cémportamiento animal,-
Todos los niveles fueron suplementados con pulidura de arroz, ---

urea, minerales y miel final. Los resultados obtenidds indican --

que hubo una menor digestibilidad para punta que para tallo, no -
obstante, hubo una mejor respuesta con una mayor pfoporcién de --
punta sobre el tallo, tanto en conversifn como en ganancia diaria,

Salais et al (1977) evaluaron diferentes formas de suminis--
trar la punta de cafia, siendo proporcionada a los animales en los
sjguientes tfatamientos: A) punta de cafia picada con machete, B)-
punta de cafa molida; C) punta picada con machete mds tallo rocia

do con solucifn agua/urea; D) punta molida m&s tallo rociado con-
- solucidn agua/urea. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto-

que no existieron diferencias significativas entre los animales -

" de los diferentes tratamientos, aunque se observ§ un mejor consu-

mo con punta cortada con machete, que en la punta molida.
. an
Montpellier y Preston (1977b) observaron el efecto del tama-
fio de particula del tallo de cafia, usando para picarlo -una miqui-
na de alta velocidad y un machete, con 1o que se obtenfan partfcu
las de 4 y 20 mm respectivamente. A los animales empleados se les
suministrd la misma cantidad de nutrientes suplementarios. Al fi-

* “nal se observé que ni el consumo voluntario ni la digestibilidad-

de la materia seca mostraran diferencias significativas atribui--

~bles al tamafio de la particula.. -

19

Montpellier y Preston (1977a) postularon que la corteza por-

‘ser la parte mds lignificada de la cafia de azlicar, impedfa fndi--
ces mis altos de digestibilidad, por lo que al eliminarla, se in-.

crementarfa la digestibilidad, -y habrfa un mejor COmportamiento'-

"anima1, hecho que no se demostrb del todo, pues aunque la digesti
bilidad se incrementé en un 18%, el consumo de materia seca dismi

nuy6 en la misma proporcién y el comportamiento animal no .fue el~-
esperado, ' ’ ’
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Paulino et a1 (1976b) utildizaron diferentes niveles de miel
final con urea al 2.5%. Los niveles empleados fueron 0, 10, 20 y

'30% de la raci6n, complementada &sta con cafia de azdcar integral

picada, Todos los animales recibieron suplemento protéico y ming

rales. Los resultados indican que la digestibilidad de la mate--

ria seca se increment6 significativamente al incrementarse el ni
vel de miel, 1o mismo sucedid con el Tndice de consumo volunta--~.

rio. .

o - 13,
. Ferreiro et al (1977) analizaron la digestibilidad de 1a ca
fia ‘madura e inmadura, Ademds de la cafia, 16s animales recibieron

-ureé y pulidura de arroz. Los resultados ponen de manifiesto la-

superioridad de la cafia madura sobre la inmadura en términos de-
ganancias de_peso y conversibn alimenticia.
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IIT MATERIALES Y METODOS
¥ . . ces
~3.1 Localizacidn geografica.
E1 presente estudio se 11év6 a cabo en la Posta Pecuaria de

la Escuela de Agricultura de la Universidad de Guadalajara, en -
los Belenes, Municipio de Zapopan, Jdalisco, con una Latitud de -

20°14' N y 103°20' Longitud Oeste, a una altura .de 1,500 m,s.n.-

m., con temperatura midxima de 30°C, minima de 5.5 y media de 18°
c. ’ '

3.2 Ensilaje y muestreos.

El bagazo de Agave tequilana se obtuvo del poblado de Amat1

- t&n’ Ja11sco

Los andlisis quimico-bromatolfgicos se realizaron en el La-"

boratorio de Ayuda Té&cnica a 1a Cuenca Lerma-Chapala-Santiago,

E1 bagazo se ensilé en tambos de 200 1ts. de capacidad en 3

‘tamafios de particulas diferentes:

A) Se ensil6 el bagazo en su tamafio original de aproximadaQ
mente 9.0 cm de longitud.

B) Se énsil6 el bagazo dividiendo 1a partTcula orlglnal en-
dos partes de aproximadamente 4.5 cm de Tongitud.

C) Se ensilbé el bagazo dividiendo la partfcula original en-
tres partes de aproximadaméﬁte 3.0 cm de longitud.

Se utilizaron 4 tambos por tamafio de partfcula, esto es, un
total de 12 tambos.
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"'A cada tambo se le cubri6 el interior con pl&stico, para evi
tar que el material estuviera en contacto con las paredes del mis
mo, depositando aproximadamente 50 kg . de material en cada uno,--
E1 bagazo se‘compactﬁ perfectamente en capas de 8 5 10 cm de es-
pesor para evitar QUe quedase aire en el interior.

E1 material se ensilé el 14 de Enero de 1980, tomdndose una-
muestra del mismo, a la que'se le hicieron las siguientes determi
naciones: pH, carbohidratos solubles, carbohidratos estructurales
(fibra_bruta), proteina bruta, extracto etéreo, cenizas, humedad-
y extracto no nitrogenado (por diferencia).

Posteriormente cada 14 dfas se tomaron muestras de cada tam-

'u bo y se les deteFminG el pH, carbohidratos solubles y fibra bruta,

hasta complétar 5 perfodos inclufdo el inicial o testigo, con---

-'clufdos &stos el 11 de Marzo de 1980.

3.3 Técnicas empleadas en las diferentes determinaciones

Las determinaciones de materia seca, fibra bruta, extracto -
etereo, extracto no nitrogenado y cenizas, se hicieron con base -
al andlisis proximal o Método de Weende (Becker, 1961). Los carbo

. hidratos solubles se determinaron por el método de Eynon-Lané con

solucibn de Fehling (A.0.A.C., 1950), el pH sé obtuvo por el méto
do del potenciémetro. ' '

Z.4 Disefio experimental

Para el andlisis e interpretacidn de los datos se utilizd un

.disefio completamente al azar con un factorial 3 X 5 con 4 repeti-
~clones, utilizdndose el siguiente modelo:

Y1j =0+ T4 Eij » pero como T, ;,Pi + tj + (Pt)ij

;14
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‘cula jésimo; (Pt)

donde, Y = un valor x3. u = es la media del valor;

i _
Pi = efecto del periodo jésimo; t. = efecto del tamafio de-pafti
if® efecto de la interaccifn perfodo/tamafio de

partfcula ijésimo; Eij = error experimental.

Tamaﬁog de particula: 9.0, 4.5 y 3.0 cm,
Muestreo: 0, 14, 28, 42 y 56 dfas.

Dando un total de 15'trétamientos, quedando &stos de la si-

guiente manera:

Tratamienfo Tamafio de Periodo

nimero particula . mugitreo Combinacifn
(cm) (dfas)
I 3.0 0 3.0 - 0
II 3.0 ’ 14 3.0 - 14
I11- 3.0 28 3.0 - 28
1v 3.0 42 3.0 - 42
v 3.0 56 3.0 - 56
VI 4.5 0 4.5 -. 0
VII 4.5 14 4.5 - 14
VIII 4.5 28 4.5 - 28
IX 4.5 42 4.5 - 42
X 4.5 56 4.5 - 56
X1 9.0 0 , 9.0 - 0
. XII 9.0 14 - 9.0 - 14
CXIII 9.0 28 9.0 - 28
COXIV 9.0 R 42 9.0 - 42
XV 9.0 56 9.0 - 56
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"IV RESULTADOS

. Como se podrd observar en el cuadro 1, existieron diferen--
cias altamente significativas entre tratamientos y perfodos de -

muestreo, por lo que se procede a efectuar la prueba de rango -

miltiple de Duncan.

Cuadro 1. Andlisis de varianza para pH., tamaﬁovde partfcula, pe
rifodo de muestreo e.interacci6n perfodo/tamafio de par-

tfcula.
SRV et sl C Fo  gorooT—
Tratamientos (16) (1.34554) {(0.09611) (33.841) 1.92 2,52 **
Tam. de par. 2  0.00337  0.00168 0.593 3.21 5,18 NS
" Per. de mues, &  1,32723  0.33180 116.830 2.61 3.83 **
1. T/p 8 - 0.01494  0.00186 - 0.654 2.18 2.99 NS
Error 45 © 0.12806 - 0.00284 » :

Total 59 1.47360 - -

*x Altamente significativo‘
NS No Significativo
C.V. = 1.36% o

v.Cuadro 2. Prueba dé rango mGltiple de Duncan entre tratamientos-

para valores de pH.

Tratamientos -~ I  II- III IV VvooovIoovII. VIIL
pH observ.  4.1a 4.la  3.85bc 3.8lbc 3.78bc 4.la 4.13a  3.85bc
Tratamiento  IX X XI  XII  XIII . XIV xv

pH observ. 3.76bc’'3.78bc 4.1a 4.06a 3.86b 3.79bc - 3.74c

Del cuadro 2 se deduce gue no existen dfferencias entre los -~
tratamientos I, II, VI, VII, XI y XII, siendo diferentes a los ~

e



demfs. No existieron diferencias entre los tratamientos III, IV,
V, VIII, IX, XIV y XV, pero si entre los restantes (p<0.,01),

Cuadro 3. Prueba de rango miltiple de Duncan entre perfodos de -
: muestreo, para valores de pH.

Periodos de .
muestreo : 0 . 1 2 _ 3 4
pH observ. 4.1a 4.1a 3.85b 3.79bc = 3.76¢

En el cuadro 3 se observa que no existen diferencias entre-
los perfodos 0 y 1, siendo &stos diferentes a los demds. Asimis-
mo observamos diferencias entre los perfodos 2 y 4, no asf para-
el perfodo 3 {p < 0.01)

Cuadro 4. Andlisis de varianza para carbohidratos solubles base
himeda, tamafio de partfcula, perfodo de muestreo e in-
teraccibn periodo/tamafio de partficula.

N

F.V G.L. S.c. C.M, Fc Ft
0.05 0.01
Tratamientos (14) (293.381) (20.956) (1486,24) 1.92 2, 52%%*
« Tam. de part. 2 - 0.019 0.0095 - 0.673 3.23 5.18NS
Per. de mues. 4  293.264 73.3160 5199,716 2.61 3.83**
I. p/7 8 - 0.098 '0.0122 0,865 2.18 2,99%*
Error 45 " 0.635  0.0141 ‘

. Total 59 294.016

*k Altamente significativo

NS No Significativo

~C.V. = 5,46%



En el cuadro 4 observamos diferencias altamente significati
vas_entre tratdmientos y entre perfodos de muestreo, por lo que-
se procedid a aplicar la prueba de rango mGltiple de Duncan para
tonocer tales diferencias. °

Cuadro 5. Prueba de rango mGltiple de Duncan entre tratamientos,
para valores de carbohidratos solubles base hfineda, --
(como % de M.S.).

Tratamientos - I 11 11 v v VI VII VI
car. sol. bh. 6.6a 1.23b 0.98c 0.98c 1.08bc 6.6a 1.2bc  0.98¢
Tratamientos CIX X X1 XII XII1 XIV XV

car. sol. bh. 1.13bc 1.13bc . 6;6a 1.08b¢c 1.03bc 1.0bc  1.13bc

Como se observa en el cuadro 5, no existen diferencias entre
los tratamientos I, VI y XI, siendo &stos diferentes a los demds
(p < 0.01).

Cuadro'6. Prueba de rango mdltiple de Duncan entre perfodos de -
muestreo, para carbohidratos solubles base hGmeda, (co
mo % de M.S.)

Periodos : 0 1 2 3 4
car. So].
' bas. seca " 6.6a 1.17b 1.00¢ 1.03¢  1.11be

En el cuadro 6 se advierte que el perfodo 0 es diferente a
los demés-periodos; siendo semejante el periodo 4 a los perfodos
1, 2 y 3 y diferentes todos los demds . ( p < 0.01)
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Cuadro 7, Andlisis de varianza para carbohidratos solubles base-
seca, tamafio de particula, perfodo de muestreo e inte- -
racci6n periodo/tamafio de partficula

F.v. G.L.. S.C. C.M. Fe Ft

0.05 0.01

Tratamientos (14) (1357.391) (96.955) (1712.999) 1.92 2.52 **

Tam. de part. 2 - 0.1330  0.0665 1.174 3,23 5.28 NS
Per. de mues.. 4 - 1356.6260 339.1560 5992.155 2.61 3.83 **
1. 1/p 8 0.6220  0.0777 1.372 2.18 2.99 NS
Error 45 2.5475  0.0566

Total 59 1359.9285

*x Altamente significativo
NS No Significativo

" C.V.= 4.86%

En el cuadro 7 se observan diferencias altamente significa-
tivas entre tratamientos, as? como también entre perfodos de ---
muestreo. Para encontrar los tratamientos y perfodos que son di-

- ferentes entre sf, se desarrolla.a continuaci6bn 1a prueba de ran

go miltiple de Dundan.

Cuadro 8. Prueba de rango miltiple de Duncan entre tratamientos,
para -valores de carbohidratos solubles base seca, (co-
mo ¥ de M.S.)

.Tfatamiento 1 I1 III v v VI VIiI VIII

c.s.b.s. ‘14.4a. 2.98b 2.,4d 2.55d 2.48¢cd 14.4a. 2.93bc  2.4d
. Tratamiento IX X XI XII XIII XIV XV

c.s.b.s. 2.55bc. 2.48cd 14.4a 2.53bc 2.5bc 2.25d 2.5bc

En el cuadro_8'§e observa que los tratamientosll, VI y XI son semejan--

tes entre s7 y diferentes a los demds tratamientos, siendo estas semejanzas-



"y diferefitias 14¢°m8s importantes (p < 0.01):

.‘%‘ 

.

Cuddro 9’ Prugba~ dé-rango miltiple de Duncan-entre perfodos de. -

miléstreo, - para carbohidratos solubles base seca, (como-

% de Mist))
Perfodos’ ‘ 0" v 2 3 4
car. -so1' . _
" bas. seca” 14.4a 2.81b 2.43c 2.35¢c 2.48¢c

' Son'pocas 1as diferencias que se adviertenm en'elicuadro:9,-

-sé“db%e?Vé’qué”eﬂfpErTodd‘O es diferente a'los démés perfodos, -
a1l igual qué el’ perfodo 1. Los perfodos 2, 3 y 4 son semejantes-
entre sf' (p'< 0.01)"

Cuadro 10" An&1951s de varianza:.para carbohidratos: estructurales
base' hlimeda, tamafio de partfcula, perfodo-de muestreo
e interaccién perfodo/tamafio de partfcula.

T N L S.C. - C.M, Fc Ft

: : : 0.05 0.0
Tratamientos: (14) (30.5535) (2.1823) (3.1696) 1.92 2.52 **
Tam. de part. 2 6.4115 3,2057  4.6560 ~ 3.23 5,18 *
Per. de miigst. 4 19,6451 4,9112 7.1331 2.61 3.83 **
I. 17/ . g &.4969  0.5621 . 0.8164 = 2.18 2.99 NS
Erfor 45 30.9825 0.6885 - o
Total 59’ 61.5360

»** ATtatignte significativo
¥ Significativo

NS N& Significativo

c.V. = 4.75%

En 61 éuddre 10 se advierten diferencias significativas, en
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Atre'los tamafios de partfcula, ademds, se observan diferencias al
tamente significativas entre tratamientosAy entre perfodos de -- -

muestreo, por lo que se prosigue con la prueba de rango mu1t1p1e
de Duncan,

Cuadro 11. Prueba de rango mGltiple de Duncan entre tratamientos,
para valores de carbohidratos estructurales base hGme

da, (como % de M.S.)

- Tratamientos 1 11 III IV )

c.e.b.h. ©16.7bc  16.53¢  17.28bc 17.85abc 17.03bc
Tratamiento VI VII VIII S X
c.e.b.h. 16.7bc 17 .0bc 17.95abc 18.1ab 17.38bc
Tratamientos - XI XII XIII XIv XV
c.e,b.h. 16.7bc -17.85abc 17.53bc 19.23a 18.08ab¢

En el cuadro 11 se observa que el tratamiento II y el XIV -
son diferentes entre s7, también son diferentes entre si los tra

‘tamientos II y IX, todas las demds posibles combinaciones son se

mejantes entre si (p <0.01).

Cuadro 12, Prueba de rango miltiple de Duncan entre perio--
dos de muestreo, para carbohidratos estructura--
les base hGmeda, (como % de M.S.)

Periodos . 0 . 1 .2 3 4

- c.e.b.h. 16.7a . 17.13a 17.58ab 18.43b 17.49a

Se puede observar en el cuadro 12 que el perfodo 3 es dife-

i-rente a los demas perfodos, s1end0 éstos semejantes entre s --
7 (p < 0. 01)



Cuadre 13. Pryeba de rango m@ltipie de Duncan entie tamafios de -
‘parttcula, para carbohidratos estructurales base hdme
da, (como % de M.S.)

N

Tamafio de partfcula 1 11 It
c.e.b.h. . , 17.08a 17.45ab 17.88b

En el cuadro 13 se observa que el tamafio de partfcula II es
semeaante a 1os tamanos de particula I y III, siendo estos #1ti-
mos diferentes: entre_sT (p < 0.05). '

. Cuadro. 14, Anf11sis de varianza para carbohidratos estructurales
base ‘seca, tamafio de particula, perfodo de muestreo e
interaccidn perfodo/tamafio de particula

FV. - Gl. ~ s.c. C.M. Fe Ft
- ‘ 0.05 0.0T

Tratamfentos (1¢y (269.518) (19.251) (36.774L) 1,92 2,52 **
Tam. de part. 2 5.307 . 2.6535 2.,0687 3.23 5.18 *

Per. de mues. 4 259.202  64.8005 123,7830 2.61 3,83 **
1.T/F g - 5,009 - 0.6261 1,1959 2.18 2,99 NS
Error . 45 23.559 0.5235

~Total - - 59 193.077

ki A1£amente significativo
* Sighificdtive
NS No significativo

= 1.79%

En &1 euddro de anglisis de varianza podemos advertir que -
existen diférencids significativas entre tamafios de partfcula; -
diferencias altamente significatuvas entre tratamientos y entre-
per?odos de muestreo, por lo que se procede a realizar la prueba

de rango miltiple de Duncan, (cuadro 14).
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Cuadro 15. Prueba de rango miltiple de Duncan entre tratamientos

para carbohidratos estructurales base seca, (como % =~

de M.S.)
Tratamiento S § | 11 v v VI Vi1
c.e.b.s. 36.5d 40.85c 41,83a 41,58 40.lcd 36.5d 40.95¢
Tratamiento - VIII IX X X1 XII . XIIT  XIV Xy
c.e.b.s. 42,42 - 41,95a 39.38c 36.5d 42.0a 42.45a 42.2a 40.98bc

VIII,

En el cuadro 15 se observa que los tratamientos III, IV, -
IX, XII, XIII y XIV, son iguales entre sf y diferentes a -

los tratamientos restantes {p < 0.01).

Cuadro 16. Prueba de rango mdltiple de Duncan entre perfodos de-

muestreo, para carbohidratos estructurales base seca,
(como % de M.S.)

Perfodos 0 ' 1 2 3 4
c.e.b.s.. - 36.5a - 41,25h 42.23¢ 41.,91bc 10.15d

-

“\ Fl

En el cuadro 16 se- observan diferencias entre el perfodo 0

y los demds perfodos, los perfodos 2 y 3 son semejantes entre sf,
lo mismo que los perfodos 1 y 3, todos los demds son diferentes-
(p < 0.01).

Cuadro No. 17. Prueba de rango mﬁ]tip]e de Duncan entre tamafios~

de partfcula, para carbohidratos estructurales ba
se seca, (como % de M.S.).

" Tamafio de partfcula I Il 111

c.e.b.s. , 40.16a 40.2%a 40.83b




En el cuadro 17 se observa que no existen diferencias entre
los tamafios de partfcula I y II, pero ambos san diferentes al ta
mafio de partfcula III (p < 0.05). '

N
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V DISCUSION DE RESULTADOS

C ry
5.1 Prueba de hipétesis

Como hipGtesis inicial se plante6 la posibilidad de que al-
ex1st1r una fermentac16n bacteriana en el ensilaje, &sta diera -
como resultado la ruptura de los enlaces existentes entre los -
componentes de la fibra del bagazo del Agave teguilana. El1 grado
de ruptura iba a quedar determinado por el tamafio de partTcu]a -
de la fibra, puesto que es ampl1am1amente conocido el hecho de -
que al aumentar la superficie de accibn, aumentard la accibn bac

‘teriana sobre el material ensilado (McDonald et al, 1975; Wernli,

1 75). Esta ruptura de enlaces se reflejarfa en la concentracifn
de carbohidratos solubles, es decir, al ser rotos los enlaces en
tre los diferentes constituyentes de la fibra, darfa como resul-
tado una acumulacién de las unidades monoméricas de que se for--
man tales componentes. Este fendmeno fue comprobado solo en par-

" te, pues aunque la fibra bruta tendid.a descender después de una

concentracién en los 3 perfodos iniciales, no sucedi6 lo mismo -
con los carbohidratos solubles, en que supUestémente se refleja-~
rfa -la degradacién de la fibra, puesto que al momento de ensilar
se cdntaba con un 14.4% de carbohidratos solubles en el bagazo -
(base seca), los que al finalizar el experimento se redujeron a-
un 2.5% aproximadamente, datos similares fueron obtenidos por Go
doy et al, (1979a). Lo anterior quijere decir que sf se present6-

una degradacién de 1a fibra, la que necesariamente debié finali-
zar en los compuestos monoméricos espebfficos que la integran, -
asf como en algunos oligosacdridos, debi6 existir una fermenta-
ci6n de ‘1os carbohidratos solubles a una velocidad superior a --
aque]la con que eran degradados los carbohidratos estructurales,
fen6meno que impidi6 que al momento de hacer la cuantificacién -
de aquellos, no se detectara ningln incremento sustancial, Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Godoy et al (1979a)-
y Ferreiro gg'gl (1?{9) en pd]pa de henequén y por Boodoo et al-




- _ _ :
(1977) en punta de cafia. En todos estos casos se adicion6. un adi
tivo para estabilizar.el pH'y de esta manera conservar 1o0s carbo
hidratos solubles presentes en los diferentes materiales. De no-

‘ocurrir tal estabilizacién, los carbohidratos solubles se conver

tirfan en compuestos de escaso valor nutritivo para los rumian--
tes como &cidos orgdnicos, alcoholes, &steres, etc., por lo que-
se hace indispensables el uso de aditivos espeéfficos'tales como
la mezcla de mie]/amonfaéo.

G .
5,2 Efecto del tamafio de 1a partfcul

" Se observd que existi6é una mayor degradacibn de la fibra en
el tamafo de'partfcula.de 3.0 cm. en los diferentes perfodos de-
muestreo, 1o que confirma 1a'hip6tesis que se plante§, en el sen
tido de que al aumentar la superficie de contacto, o 1o que es -
1o mismo, al aumentar el ndmero de cortes de la partfcula origi-
nal, habrfa une mayor degradacién de los carbohidratos estructu-
rales preseﬁtes al momento de ensilar. Sin embargo, el tamafio de
partfcula no fue significativo ni para carbohidratos solubles ni
para pH, La explicacibn tentativa de este fenfmeno es que la pro
duccibn de carbohidratos solubles a expensas de la degradacién -
de los carbohidratos estructurales fue tan pequefia que no afecté
la concentracidn final, en los d1fergntes tamafios de partfcula.

€ .
5.3 Efecto del perfodo de muestreo

Se cohprobG el efecto decisivo del perfodo de muestreo so--
bre el pH, carbohidratos solubles y carbohidratos estructurales.
Al aumentar los perfodos de muestreo, esto.es, al 1ncrementarsé4

el f1empo posterior al ensi]aje, tienen lugar los siguientes cam ‘

bios:
6 ' i
5.3.1 Efecto del perfodo de muestreo sobre el pH.

E1 pHdescendid debidoa laproduccidn,dediferentes dcidosorgd
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nicos comoel 14ctico, acético, propiénico, etc., como consecuencia -
de la fermentacién de los .carbohidratos solubles. Se advierte un
descenso paulatino en los primeros 3 perfodos, el que aparente--
mente se estabiliza en el @1timo periodo de muestred.

5.3.2 Efecto del perfodo de muestreo sobre los carbohidra--
tos solubles.

Los carbohidratos solubles decrecen en el primer perfodo de
muestreo en un 80% aproximadamente, en los dos siguientes perfo#
dos se observa una disminucifn pequefia, la que desaparece en el-
@ltimo perfodo, e inclusive se advierte cierta tendencia a incre
mentarse el porcentaje de los mismos.

5.3.3 Efecto del perfodo de muestreo sobre los carbohidra-
~tos estructurales,

Los carbohidratos estructurales incrementaron su proporcifn
en los dos primeros perfodos en aproximadamente 5 unidades (base
seca), como consecuencia de la fermentacifn y volatilizaci6n de-

"los carbohidratos solubles en el penGltimo perfodo de muestreo -

se estabilizan y decrecen en aproximadamente 2 unidades en el a1

timo muestreo.

e
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VI CONCLUSIONES

No éé recomendable ensilar el bagazo de maguey (Agave tequi

lana), pues al hacerlo se pierde aproximadamente un 80% de- .

Tos carbohidratos solubles existentes en el material.

Adn cuando existe una degradacién de los carbohidratos es--

tructurales afectada en mayor grado por el tamafio de la par

tTcu]afy el periodo de muestreo, esta p&rdida no se refleja

en-la concentraci6én de los carbohidratos solubles.

En el caso de ensilar estos productos con base a la litera-

~tura revisada, se recomijenda adicionar aditivos.

Sg puede establecer con base a 1o anterior, que el presente

irabajo proporciona mayor utilidad cientffica que prdctico-
comercial, ya que puede ser el eslab6n con. que se inicie --

~una larga cadena de ensayos y experimentos que conduzcan a-

resultados mds prdcticos y objetivos.
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VII RESUMEN

Introduccidn.

En el Estado de Jalisco 1a industria tequilera tiene gran im
portancia, pues mensualmente se procesan 31 mil toneladas de mate
rial para la elaboracién del tequila..En el proceso de elabora---
cibn encontramos como subproducto el bagaio del agave, el que con
tiene un 6.6% de carbohidratos solubles, 1o que representa un pro
medio de 1,200 toneladas de carbohidratos solubles que se e]imi--
nan sin recapacitar en su importancia. E1 objetivo de este traba-
Jo es el de incrementar el grado de aprovechabilidad de Tlos carbo
hidratos estructurales mediante el método del ensilaje.

E1 material se ensild en tres tamafios de particu}avde 95,0, -

‘4.5 y 3.0 cm aproximadamente, habiéndose muestreado el material-

cada 14 dfas, hasta completar 5 pérfodos junto con el inicial o -
testigo. E1 material se depositd en tambos de 200 1ts., cdloc&ndg
se 50 kg . aproximadamente de bagazo en cada tambo. Se destinaron
4 tambos por tamafio de partfcula. : S

Los resultados demuestran due 1a degradacifn de los carbohi-
dratos estructurales queda determinada por el tamafio de particula,
asi{ como por el perfodo de muestreo, mas esta degradacidn no se -
refleja en la concentraci6n de los carbohidratos solubles, los .--
que se fermentan a una velocidad superiér a aquella con que son -

degradados los carbohidratos estructurales,

Se deben proseguir experimentos con el mismo material, adi--

._cignéndose,algﬁn tipo de aditivo, para evitar que los carbohidra-

tos solubles se conviertan en substancias de poco valor para el -
rumiante,

"oy
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Graficas de carbohidrat
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