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RBSO'MBN 

Se llevó a cabo un estudio de fermentación en estado sólido 

del bagazo de caña integral con el hongo Phanerochaete 

ch~-ysosporium con el fin de incrementar su digestibilidad. La 

variables sujetas a estudio fueron: tiempo de fermentación, pH, y 

humedad. La variable dependiente fue la digestibilidad 11 in s_i tu 11 

la cual se: determinó mediante la técnica de la bolsa de nylon. 

Fue suficiente tan sólo un tiempo de fermentación de 15 d1as 

para lograr un buen incremento en la digestibilidad. El pH y la 

hllr:ledad afectan notablemente el proceso de fermentación. El mejor 

valor de digestibilidad, el cual fue de 68.85%, se obtuvo bajo las 

siguientes condiciones de fermentación: Temperatura, 25-28°C¡ pH, 

4¡ Humedad, 80%; tiempo, 15 dlas. 



INTRODUCCION 

Uno de los principales problemas a nivel mundial y que titnde 

a agudizarse en el futuro es el abastecimiento de alimento para la 

población (Brin, 1976), motivo que nos obliga a buscar y 

desarrollar nuevas fuentes de alimentos, o darle alguna utilidad a 

lo que actualmente consideramos un desecho o contaminante. 

El bagazo de caña es un material lignocelulósico con un alto 
contenido de celulosa y hemicelulosas, que pueden ser metabolizados 
por los animales rumiantes principalmente. 

En la zafra realizada durante el periodo 1986-19R7 la cantidad 

de cafia procesada fue de 40 1 131,857 toneladas, generándose· 

14'131,200 de ton. de bagazo, las cuales fueron utilizadas de la 

siguiente manera: por la industria papelera 227,201 ton., como· 

combustible en las calderas de los ingenios 12'223,480 ton. y en 

la fabricación de aglomerados 113,049 ton. Quedando un excedente de 

1'567,469.4 ton. sin ninguna utilización (CNICP 1989). 

Es necesario mencionar algunas de las caracteristicas 

importantes del bagazo de caña que lo hacen atractivo como materia 

prima para la elaboración de forrajes: 

l) su alto contenido·en carbohidratos extructurales. 

2) Este previene de una fuente anualmente renovable 

3) Se genera en grandes cantidades en forma concentrada en los 

ingenios, lo que significa un ahorro considerable en 

·recolección en relación a otros esquilmos agricolas. 
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El exceso de bagazo de ca~a mencionado anteriormente, el cual 

no tiene ninguna ut.:i.lización se tira en el campo, convirtiéndose en 

un contaminante tanto para la tierra como para la atmósfera. 

En el caso del bagazo de caña, solo una fracción de los 

carbohidratos es accesible a la acción de las enzimas hidroliticas 

presentes en el rumen. Por lo cual para lograr un aprovechamiento 

óptimo de este material es necesario aplicar algün tratamiento 

químico, físico, microbiológico o combinación de éstos. 

El bagazo de caña se ha utilizado en la alimentación animal 

tanto picado en verde como seco , aunq~e no con buenos resultados 

·debido a su baja digestibilidad (Leal 1985). 

Con el propósito de incrementar la digestibilidad del bagazo, 

se han reportado estudios aplicándole diferentes tratamientos, 

como: fisico-rnecánicos (Cabello 1988), con vapor saturado (Züniga, 

1987); físico-químicos, al cual se le aplicaron diferentes 

compuest0s químicos como peróxido de hidrógeno (Züñiga, 1988), 

ácido sulfúrico (El-Nawa~~ 1970), hidróxido de sodio (Hsie 1978), 

etc. logrando una digestibilidad promedio de 40% (Züñiga 1988), 

teniendo como inccnveniénte 1~ eliminación y recuperación de los 

reactivos utilizados. 

Otros investigadores han aplicado tratamientos microbiológicos 

a diferentes materiales lignocelulósicos, como: paja de avena 

(Levonen-Munos y Col. 1985), álamo, abeto, paja de arroz (Leal 

1986), paja de algodón (Shefet y Col. 1982) etc., utilizando 

diferentes microorganismos entre los que podemos mencionar a los 

hongos Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium . y 

Chrysospo.rium lignorum (De la Torre, 1985) .Además de 

microorganismos aislados del liquido ruminal (Shefet y Col. 1982). 
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En base a las caracteristicas que presenta el hongo 

Phanerochaete chrysosporium, las cuales van a ser enumeradas 

posteriormente, se han llevado a cabo estudios de aplicación para 

diferentes propósitos: degradador de la ligrtina de la madera 

(Eriksson y col 1980), para la obtención de pulpa en la fabricación 

de papel (Eriksson y Col. 1983), (Leisola 1982) (Wu Leo y Col. 

1979) (Eriksson and Kirk.l985) (Leatham y Col. 1990) (Gutiérrez y Col. 

1987}; en el tratamiento de efluentes de fábricas de celulos~ (Mats 

y Col. 1980) (Trotter P. 1990 part. 2), en este caso la biomasa 

generada se usó como alimento para animales monogástricos con 

buenos resultados (Thomke y Col. 1980). 

El hongo P. chrysosporium (Triana y Col. 1990) ha sido objeto 

de estudio a nivel genético para la obtención de rnutantes con una 

mayor selectividad por la lignina con el fin. de mejorar el proceso 

de bio-pulpeo de madera. o bagazo de caña (Gálvez 1986), ( Gutiérrez 

y Col. 1987). 

Desde un punto ele vista técnico el tratamiento microbiológico 

tiene algunas ventajas (Yang y Col. 1980) con respecto a los 

quimicos y fisicos, por ejemplo: 

a) Alta especificidad en la degradación de la 

lignina. 

b) Generación minima de desperdicios y subproductos. 

e} Bajos requerimientos de energia. 

d) No requiere de eliminación y recuperación de 

reactivos (Pelayo 1990). 

La utilización de residuos como el bagazo de caña en la 

alimentación animal, en gran proporción en la dieta, solo será 

posible si se le practica algün tratamiento para incrementar su 

digestibilidad. La disponibilidad de grandes volúmenes de bagazo 

aunado a un proceso técnico-económicamente factible co3dyuvaria a 

incrementar notablemente la producción pecuaria, además de resolver 

el problema de contaminación que genera el bagazo no utilizado. 



En base a lo anteriormente expuesto consideramos 'que el hongo 
P. chrysosporium y otros con caracteristicas similares tienen un 
gran potencial en el desarrollo de procesos para incrementar la 
digestibilidad de residuos agroindustriales. 

El propósito de la presente investigación fue evaluar la 

fermentación semi-sólida de bagazo de caña con el hongo 

Phanerochaete chrysosporium, y la influencia de los parámetros de 

fermentación : tiempo, humedad y pH. Con la finalidad de convertir 
el bagazo en un alimento para rumiantes . 
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ASPECTOS TEORICOS 

CJÜiA DE AZOCAR 

Desde el punto de vista f1sico, co¡no lo muestra la Figura l, 

el tallo cte la caña de azúcar esta constituido (Humbert 

l974),(Triana o. y Col. 1990),( Gálvez 1986) por: 

a) Epidermis. 

b) Corteza. 

e) Tejidos suaves interiores que están formados por 

células donde se almacena el jugo azucarado. 

d} Fibras que se ei]Cuentran dispersadas a lo largo 

del tallo. 

La epidermis se enc~entra formada principalmente por células 

alargadas, rectangulares y cortas de una manera al terna, lugar 

donde abundan gran cantidad de componentes corno ceras, taninos, 

etc. cuyo fin principal es impermeabilizar la planta del medio 

ambiente. 

La corteza esta compuesta de células muy lignificadas, cuyas 

caracter isticas principales son su ancho de la pared celular, 

longit.ud y rigidez, cuya función principal es la de proteger al 

tallo de los efectos mecánicos externos, además de servir de sostén 

a la planta. 

En el interior del tallo se puede observar al tejido suave 

(parenquimatoso) , cuya función principal es de almacenamiento del 

jugo azucarado, se encuentra compuesto por células de paredes 

delgadas separadas por pequeños espacios intercelulares¡ el tamaño 

de estas células aumenta gradualmente hacia el centro del 

entrenudo, llegando a medir hasta 40 ~m. 
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Fig. 1 Corte transversal del tallo en caña de azúcar 

7 



Dentro del tejido suave se encuentran : los haces 

fibr.ovasculares, que se distribuyen espaciadamente; incrementando 

su número del interior a la periferia y disminuyendo su tamaño, 

donde están tan unidos que forman un anillo sólido. 

El haz tiene la forma de una vaina esclerenquimatosa que 

encierra al xilema y al floema. La vaina se encuentra vigorosamente 

desarrollada en el interior y exterior del haz, formando de esta 

manera dos capas: .la parte inmediata al floema por células de 

paredes más gruesas, mientras que en la parte inmediata al xilema 

con células de paredes más delgadas. 

El xilema se enc1.1entra formado por el protoxilema con una 

cavidad adyacente (tubo de aire), y dos grandes vasos, rodeados por 

células parenquimatosas achatadas. El protoxilema se compone de 

elementos anulareB y espirales; entre los dos grandes vasos se 

encuentran el parénquima y unos vasos estrechos. El floema está 

formado por los vasos cribosos y las células acompañantes. 

La figura 2, muestra el corte transversal de la pared celular 

de una fibra (Triana o. y Col. 1990),(Fernández y Col. 1988), la 

cual está constituida por la !amela media, que se encuentra 

intimamente unida a la pared primaria y a la pared secundaria. Esta 

última formada por dos capas, 5 1 y 52 donde la capa s 2 ocupa el 80% 

del volumen de la pared. 

Los carbohidratos (Triana y Col. 1990) del bagazo de caña los 

co!!lponen la celulosa y las hereicelulosas. La celulosa es un 

políEero formado por unidades de o-glucosa Figura 3, cuyo enlace es 

del tipo S-1-4; las cadenas son lineales y de un alto grado de 

polimerización, las cuales no se presentan aisladas sino unidas 

entre sí mediante enlaces secundarios; así también, la celulosa 

constituye el principal componente de la pared celular de todas las 

planta·s. 
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Sección transversal de la pared celular del bagazo 

Fig. 2 Región del triángulo celular (M.E.T. 61,000x) 
9 
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· Las hemicelulosas (Triana y Col. 1990) que más abundan en el 

bagazo de caña son del tipo D-xilanas Figura 4, formadas 

principalmente por uniaades de D-xilosa en la cadena principal, 

sustituidas por grupos acetilo y ácidos ur6nicos metilados; las 

cadenas pcliméricas son relativamente cortas. cuantitativamente, se 

encuentran en el bagazo en una proporción del 25-27%. 

La lignina (Tríana y Col. 1990) es el tercero y último de los 

componentec de mayor importancia cuantitativa del bagazo de caña, 

formado principalmente por unidades de fenil-propano, mencionadas 

en la Figura 5, las cuales conforman una molécula semejante a la 

señalada en la Figura 6. 

Al ser molida la caña de azúcar durante su procesamiento 

industrial este ordenamiento anatómico se pierde, quedando reducido 

a una mezcla fisica de los elementos descritos; caracterizándose 

por su elevada heterogeneidad ~orfológica, y compuesta de un 55-60% 

de fibras y de un 35-40% de médula o meollo. 
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MICROORGANISMO 

La degradación microbiana y transformación de la lignina 

(Eriksscn (a) 1985), (Wu Leo y Col. 1979) IT,uestra cpe· mientras 

muchos organismos en varios grupos pueden causar alteraciones 

menores a las moléculas de lignina 6 desarrollarse en los productos 

de degradación de ésta (Leatham y Col. 1990), (De la Torre 1985), 

sólo un grupo de organismos parece ser capaz de descomponer o 

asimilar la lignina completamente ( Eriksson y Col. 1980). El grupo 

de hongos basidiomicetos son los que realizan la pudrición blanca 

y descomposición sobre el suelo de restos de plantas (Kirk 1985), 

(Tr.iana y Col. 1990). Se han encontrado enzimas fenol-oxidasas 

extracelulares durante el crecimiento de estos hongos (Kirkpatrick 

y Col. 1987), (Leisola y Col. 1982),(Roch y Col. 1989), aunque es 

posible que un peco de las enzimas que depolimerizan la lign)na 

permanezcan unidas a las hi.fas de éstos {Levonen-Munoz y Col. 

1985), (Kantelinen y Col. 1988) • 

Es de interés hacer notar que la mayor parte de los enlaces de 

la lignina no son fáciles de romper, ya que ésta difiere de la 

mayor parte de los polimeros biológicos (Eriksson y Col. 1983), en 

que la depolimerización no es hidrolitica y puede requerir de ce

enzimas para ello (Kirkpatrick y Col. 1989) (Leisola y Col. 1982), 

(Asther y Col. 1988), (Trotter P. 1990 part. 2). Kirk ha 

demostrado que la lignina no puede ser degrada o servir como 

sustra~o de crecimiento en ausencia de otros sustratos como 

celulosa y glucosa ya que para degradar 5 mg de lignina por el 

hongo PhanerCJchate chrysosporium requiere la energia proporcionada 

por lOO mg de glucosa (Wiseman y Col. 1900), (Kirk 1885), (Yang y 

Col. 1980) • 

Los req1..1erírnientos fisiológic::>s para la degradación de la 

lignina han sido estudiados detalladamente por Eriksson (Eriksson 

y Kirk 1985), utilizando el hongo P. cl1rysosporium, el cual posee 

la cualidad de degradar la lignina utiliza:tdo enzimas 

extracelulares (fenol-oxidasas); la producción de estas ha sido 

observada en las siguientes condiciones: 
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- ?ueden ser producidas en ausencia de lignina. 

- Sólo son expre3adas a través del metabolismo 

secundario del hongo. 

- Son inducidas cuando en el medio de cultivo se 

limita en carbono, azufre o ni~rógeno. 

Son fuertemente reprimidas por la pre3encia de 

glutamato y la de otros aminoácidos. 

E3 ~astante sensible al suministro de metales 

traza. 

-Posee un pH óptimo relativamente estrecho (4-5). y 

- Son marcadamente afectadas por la concentración de 

0;:¡. 

El P. chryscsporium, además de pertenecer a los hongos de 

pudrición blanca, posee algunas cualidades que favorecen su· 

aplicación en el tratamiento de residuos lignocelulósicos, (Kent 

kirk 1935) (Eriksson y col. 1980) debido a su: 

- Rápido crecimiento 

- Rápida degradación de la lignina 

- Abundante formación de esporas en forma asexual 

- Ciclo sexual fácilmente completado 

- Tiene una temperatura óptima relativamente alta 

(38-39°C). 

Los hongos de pudrición blanca son utilizados de una manera 

efectiva, para la deslignificación de algunos esquilmos agricolas, 

lográndose un incremento en su digestibilidad de la fracción de 

celulosa, por parte de les microorganismos del rumen. Se considera 

que el hongo P. chrysosporium (Eriksson (b) 1985) , posee un gran 

potencial en el tratamiento de residuos agri.colas con el fin de 

producir alimentos para rumiantes ricos en energía. 



La definición moderna de fermentación es alguna acción 

microbiana contrclada por el hombre originando subproductos que le 

sean útiles (Kirk-Othrner 1978). 

Durante la realización de una fermentación se puede 

distinguir: un desarrollo o aumento en la cantidad de biomasa; una 

asimilación o transformación de sustrato a sustancias asimilables 

por los microorganismos; además se realiza una biosintesis o 

formación de compuestos que el microorganismc necesita para el 

sostenimiento de las actividades normales de su vida; y una 

desasimilación o expulsión de los desechos provenientes de la 

transformación de compuestos de alta energia en otros de baja 

energía. 

Al efectuar una fermentación siempre se tiende a la 

elaboració:1 de la mayor cantidad de· producto, en el menor tiempo 

posible. Para lograr ésto, . es necesario mantener ciertas 

condiciones· como la temperatura, pH, agitación, la alimentación de 

aire, la ausencia de otros microorganismos, etc., lo que nos 

repres~nta las ccndiciones óptimas de crecimiento del 

microorganismo. Como consecuencia el fermentador debe estar 

equipado con los medidores y controlador~s necesarios. 

Cuando el sustrato es un material insoluble la ferm~ntación se 

puede efectuar en un sistema sumergido en donde se encuentra éste 

en suspensión acuosa. Sin embargo, para el caso de sustratos 

insolubles es posible efectuar la fermentación en un sistema en 

donde la t1umadad se ajusta en valores que permiten que el sistema 

sustrato-microorganismo se manejen como un sólido. A este tipo de 

fermentación se le ha denominado fermentación semis6lida. 
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Fe~entaci6n semisólida. 

Las principales diferencias entre fermentación sumergida Y 

semisólida se señalan en la tabla siguiente: 

Fermentación 

SUII'.erg ida semi sólida 

Tipo de ~edio de cultivo. Liquido Sólido 

Accesibilidad del microorganismo. Alta Baja 

Enérgia necesaria. Mayor Menor 

Tiempo de fermentación. Menor Hayor 

Costo por fermentación. Mayor Menor 

Volumen requerido. Mayor Menor 

Transferencia de oxigeno. No eficiente Eficie.nte 

Recuperación del proñucto. Dificil Fácil 

Medición y control de parámetros. Fácil Dificil 

Como se observa en la tabla anterior la fermentación 

semisólida posee caracteristicas técnicas importantes en relación 

al sistema sumergido, cuando el producto que se pretende 

desarrollar es de bajo costo, como es el caso de los forrajes, por 

estas razones se optó por emplear el sistema semis6lido en este 

estudio. 

18 



En el caso de la fermentación de un sustrato sólido; para 

minimizar el tiempo del procesos se deben atender los siguientes 

aspectos: primero los concernientes a la morfolog1a del mismo, como 

es la forma f1sica, relación masa-volumen (densidad), naturaleza 

cristalina o amorfa, difusividad, porosidad, transferencia de masa 

desde y hacia la superficie del sólido, etc. El segundo es el 

asociado con las macromoléculas que van a ser parcialmente 

hidrolizadas fuera de la célula a subunidades para que puedan pasar 

a través de la mew~rana celular. 

También es muy conveniente atender los aspectos relacionados 

con el tipo de microorganismo utilizado, ya que entre s1, en estos 

difiere grandemente su comportamiento tanto enzimático como 

constitutivo. 
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MA~ERIALES Y METODOS 

Se adquirió Bagazo de caiía de azúcar del i:1genio Melchor 

acampo (Autlán, Jal.), durante la zafra 1988-1989. El cual se secó 

a temperatura ambiente y se guardó. 

El hongo utilizado para la realización de las fermentaciones 

semisó_l idas fue el Pllanerochaete chrysosporiuro, que se encuentra en 

la colección del Instituto de Madera, Celulosa y Papel. 

PROPAGACION DEL MICROORGANISMO 

La propagación del Ir.icroorganismo se realizó en matraces 
erleP~eyer de 500 ml, con un volumen de medio de 100 ml, los cuales 

se colo=arcn en u:1 agitador de matraces LAB-LINE Mod. 3527, a 200 

RPM, durante 48 horas y a temperatura de 28° c. 

El medio de cultivo utilizado para la propagación fue el 

siguiente: glucosa 10 g/1; extracto de levadura 1.5 gfl¡ fosfato de 

potasio mcr.obásico 2 g/1; sulfato de amonio 2 gfl; cloruro d~ sodio 

2 g/1; sulfato de magnesio 3 g/1; cloruro de calcio 3 g¡l; y una 
solución de metales traza (Co, Fe, Zn, Mn) 10-~ M. 'l'odo se ajustó 

a un pH 5. 

se esterilizó y se. inoculó con ·una suspensión de eBporas, 

proveniente de un tubo inclinado de resiembra reciente. 

El micelio obtenido se filt~ó y se lavó con agua; se fraccionó 

en una licuadora durante un minuto, acompañado por el liquido 

necesario para ajustar: la humedad (65,· 70 y 80%) y el pH (3, 4, 

4.5 y 5). Lo que sirvió de in6culo para el bagazo de c:aña. Todo lo 
anterior se realizó en condiciones asépticas. 
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Se colocaroh 21.6 ~r base seca (BS) de ba~azo de cana inte~ra1 
en matraces erienmcyer de 1;000 mi, se esterilizaron a 121°C por 15 
minutos y se inocularon con 0.6 gr bS de micelio; procurando que 

bagazo y microorganismo (Juedaran bien mezclados. Los cuales se 

incubaron a 26°C durQnte 10, 15 y 30 días. 

Al terminar el tiempo de incubación se secó el contenido del 

matraz a temperatura ambiente, se hoLtogeniz6 y se tomaron muestras 

para su análisis. 

TECNICAS DE ~lALISIS 

&~álisis químico de los materiales. 

Los análisis practicados al bagazo de cafia de azúcar y 

productos de la fermentación fueron: extraibles en agua caliente 

(TAPPI 197 5) ; cenizas (TAPPI 1985) por quemado de la materia 

orgánica a 600°C; concentración de nitrógeno, por el método micro

Kjeldahl (A.O.A.C., (1980). 

La determinación de la digestibilidad del material 

lignocelulósicc ~e realizó utilizando un método modificado de la 

bolsa de nylon (Mehrez, y Col. 1977) • Dentro de una bolsa se 

colocaron 0.3 g. de muestra molida , y se introdujo al estómago de 

una vaca fistulada durante 72 horas. Una vez transcurrido este 

período, se saco la boJsa se lavo con agua corriente para eliminar 
/ 

el exceso adherido en el exterior de ésta, y se secó a 90 oc hasta 

pes~ constante. La digestibilidad se determinó por perdida de peso. 

Las bolsas de nylon (5.5 x 9 cm) fueron elaboradas con tela con 

porosidad de 25 ¡.m.. El tamaño de las partículas de la muestra 

pasaron la malla 20 y se retuvo en la 30. 
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Quince d1as antes de iniciar las pruebas de digestibilidad, la 

vaca se ajusto a la siguiente dieta: dos kilos de alimento 

concentrado para engorda y silo de ma1z la cantidad que quisiera 

consumir por día. Todo esto nos aseguró una fauna rurninal constante 

y abundante en degradadores de materiales lignocelulósicos. 

La de.terminación de carbohidratos de materia prima corno del 

material fermentado se efectuó de la siguiente manera: Primeramente 

se hidrolizó el material de acuerdo a la técnica de Searnan (1954) 

la cual consistió en colocar 0.3 g de material previamente molido 

en un tubo de ensaye con 3 m! de ácido sulfúrico al 72%, se incubó 

la muestra d'lrante una hora a 30°C ; posteriormente se transfirió 

el material y se agregaron 84 rnl de agua para ajustar la 

concentración del ácido sulfúrico a un valor de 4% , se continuó la 

hidrólisis en autoclave a 120 Qc durante una hora. El análisis 

ctlantitativo de los carbohidratos se realizó por crcmatograf1a 

liquida de intercambio iónico de complejos de boratos ( Sinner, · 

1975), utilizando ácido bicincónico para su detección (Sinner, 

1978). 

El contenido de lignina se determino cuantificando el residuo 

insol~ble obtenido dospués de la hidrólisis de los carbohidratos y 
corregido con cenizas. 

La determinación del consumo de materia original del material 

lignocelulósico se realizó por diferencia de peso de la muestra. 
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RESULTADOS Y DISCrySION 

En la Tabla 1 se muestran los resultados del anAlisis de los 

componentes fundamentales del bagazo de cafia de azúcar y la 

determinación cuantitativa de los monosacáridos obtenidos por la 

hidrólisis de los polisacáridos; donde se pueden apreciar que los 

componentes :más abundantes son: la lignina 19.6% y los 

carbohidratos 59%, de los cuales sólo son degradables el 47.52%. 

Las tablas 2,3 y 4 muestran los resultados de los análisis 

practicados al bagazo de cafia después de haber sido tratado con el 

hongo Phan~r~chaete chrysosporium. 

En las Gráficas 1,2 y 3 se puede observar la tendencia de la 

digestibilidad respecto al tiempo de incubación, a diferentes 

valores de pH y humedad. En la primera gráfica se observa sólo un 

incremer,to de la digestibilidad durante sus primeros 10 dias de 

tratamiento para luego mantenerse casi constante, mientras que en 

la tercera gráfica se aprecia que la mayor digestibilidad se 

alcanza a los 15 días de tratamiento, seguido de un decremento de 

ésta. 

El incremento de la digestibilidad nos indica que una vez que 

son consumidos los carbohidratos remanentes, se activa el 

metabolismo secundario del hongo (Kirk, 1985), lo que inicia la 

degradación de la lignina mediante la producción de las enzim~s 

fenol-oxidasas (Jeffries y col. 1981); iniciando asi el incremento 

de los espacios intercelulares accesibles a las enzimas 

extracelulares de los microorganismos ruminales. 
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En las Gr&ficas 4,5,6 y 7 podemos observar claramente una 

marcada influencia de la humedad con respecta a la digestibilidad 

obtenida; ya que en casi todos los pH, la mayor digestibilidad se 

obtiene a los 15 dias de tratamiento con un 80% de humedad; a 

excepción de pH 3, donde esta es baja; debido principalmente a que 

el pH óptioo del desarrollo del hongo Phanerochaete chysosporium es 

entre 4 y 5 (Erikson (b) 1985). 

La mayor digestibilidad obtenida fue de 68.85%, con los 

siguientes paráoetros: pH 4, con 15 dias de tratamiento y 80% de 

humedad, por lo que estamos hablando de un incremento de 

digestibilidad de 21.3%, con respecto a la del material original, 

reportado en la Tabla 1. 

Con el propósito de ahorrar tiempo en la parte experilnental de 

este trabajo, sólo a los ensayos que mostraron mayor digestibilidad 

s~ les determinaron carbohidratos y lignina; asi cerno también, de 

cenizas y pérdida de materia seca a 

por ser el parámetro con el que 

incrementos de digestibilidad. 

las muestras tratadas a pH 4, 

se obtuvieron los mayores 

Las Gráficas 6 y 9, nos muestran la tendencia que sigue la 

cantidad de sustancias extraibles en agua caliente presentes en el 

material des¿ués del tratamiento, con respecto al tiempo de 

incubación del bagazo de caña. Donde podemos observar que a los 

primeros días de tratamiento hay un decremento de éstos (primeros 

15 días), seguido de un incremento de los mismos (últimos 15 dlas), 

llegando a ser mayor que los reportados para el bagazo antes de 

dicho tratamiento. Así también podemos ver, que conforme se aumenta 

el pH y la humedad, también se incrementa la cantidad de 

extraibles. 
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Lo anterior se debe principalmente a que al inicio del 

tratamiento, el hongo utiliza la sacarosa remanente para realizar 

su crecimiento primario (Jeffries y Col. 1981), razón por la que 

baja la cantidad de extraibles¡ y el aumento de estos mismos, es 

debido a la generación de moléculas pequeñas ( carbohidnitos y 

lignina) causadas por el ataque del hongo a la sustancias 

estructurales del bagazo (Kirk, 1985) (Erikson (b) 1985) (Jeffries y 

Col. 1981). 

La Gráfica 10, hos indica la variación del consumo de materia 

original en función del tiempo de incubación; donde podemos 

observar una tendencia general a incrementarse conforme aumenta el 

tiempo de tratamiento; aunque la menor pérdida de materia se 

observa con una humedad del 80%, siendo también el parámetro con el 

que se obtiene la mayor digestibilidad. 

Corroborando lo mencionado en los párrafos anteriores con los 

datos correspondientes al consumo de materia original (Gráfica 10) , 

podem0s señalar que durante los primeros dias de tratamiento, se 

aprecia una elevada pérdida de este material, fenómeno que se 

atribuye principalmente, al consumo de la sacarosa remanente en el 

bagazo, apreciándose un rápido desarrollo del hongo. Enseguida se 

activa el metabolismo secundario para degradar la lignina y poder 

tener disponibilidad de carbohidratos de la celulosa presente. (Kirk 

1987) • 

La degradación de los carbohidratos estructurales del bagazo 

de caña tratado con el hongo Phanerochaete chysosporíum es bajo, 

como lo muestra la Gráfica 11, ya que el total de glucosa y xilosa 

consumidos por éste, a los 30 dias de tratamiento fue de 8.2 y 

5. 2%, respectivamente; el leve incremento que se aprecia en el 

contenido de la lignina, se debe simplemente a que al bajar la 

concentración de carbohidratos se eleva proporcionalmente la de 

ésta. 
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Como se sefialó en la sección de métodos y materiales, al 

bagazo de cana no se le adicionó ningún nutrimento en el momento de 

iniciar el tratamiento con el hongo; esto en base a lo concluido 

por varios investigadores ( Jeffries l981)(Eriksson and Kirk 1985) 

(Kirk 1985) (Eriksson (a) 1985), ya que reportan que este hongo 

activa su mecanismo secundario cuando experimenta agotamiento de 

nitrógeno y carbohidratos principalmente. Podemos apreciar en la 

Gráfica 12 y en las tablas 2,3, y 4 que la cantidad de nitrógeno 

durante el tratamiento no cambia de manera considerable. 

Reuniendo la información plasmada en las Gráficas 10, se puede 

apreciar que el agotamiento de carbohidratos remanentes (sacarosa), 

se presenta durante los primeros 10 dlas de tratamiento del bagazo 

por el hongo; lo que significa que en este memento se activó el 

mecanismo secundario del hongo para iniciar la degradación de la 

lignina presente. 

Resumiendo: las condiciones de tratamiento a las cuales se 

obtuvo la mayor digestibilidad del bagazo fueron: humedad de 80%, 

pH 4 y un tiempo de fermentación de 15 dias. La mayor 

digestibilidad que se obtuvo a esas condiciones mediante el 

tratamiento biológico realizado con el hongo Phanerochaete 

ch:ysosporium, fue del 68.85%, obteniendo un incremento real del 

21.3%, con respecto al bagazo sin tratar. 
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CONCLUSIONES 

La ruptura del micelio del hongo antes de inocular el 

bagazo,reduce el tiempo de fermentación; o sea cada 

,pequeño trozo de micelio separado se convierte en un nuevo 

individuo, por lo que se incrementa notablemente la cantidad 

de organismos que están en condiciones de desarrollarse sobre 

el sustrato y colonizarlo y degradarlo más rápidamente. 

No es conveniente fermentar el bagazo de caña un 

periodo mayor de 15 dias, ya que no se logra ningún 

incremento en la digestibilidad y no menor al tiempo 

necesario para que se active el metabolismo 

secundario del hongo y se liberen las enzimas 

lignoliticas. 

Al no haber una selectividad sobre el consumo de 

lignina en relación a carbohidratos, el costo de la 

materia pri~a debe jugar un papel importante en la 

economía del proceso. 
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Tabla 1 Resultados del análisis del Bagazo de Caña Integral 

Análisis ( o/o) . 

Glucosa 42.4 
..., 
ID 

Xilosa 16.6 

Llgnina 19.6 

Extraibles en agua caliente 12.83 

Cenizas 9.45 

Nitrógeno 0.353 

Digestibilidad 47.52 



"' o 

Tabla 2 Resultados del análisis de Bagazo de Caña fermentado 
con Pl7anerochaete chrysosporiLun a 65 %humedad y 
diferentes valores de pH y tiempo 

Tiempo pH Digestibilidad Nitrógeno Consumo de Materia Original 
de 

% % % 
tratamiento 

10 3 53.61 .656 18.23 

10 4 59.33 .650 14.37 
10 4.5 54.87 .657 15.89 
10 5 52.61 .736 15.17 
15 3 55.61 .683 21.31 
15 4 58.63 .651 20.39 
15 4.5 54.52 .583 18.71 
15 5 54.65 .640 36.41 
30 3 54.88 .584 34.34 
30 4 56.52 .854 33.70 
30 4.5 53.20 .858 33.81 
30 5 54.78 .796 36.41 

-
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Tabla 3 Resultados del análisis del Bagazo de Caña fermentado con 
Phanerochaete chrysosporium a 70 o/o de humedad a diferentes 
valores de pH y tiempo 

1 
-1 

Tiempo pH Digestibilidad Nitrogeno Extraibles Ceni1.as C.M.O 
1 de 'Yo % % % % tratamiento 

10 3 56.19 .647 10.33 

10 4 56.80 .636 12.52 9.356 17.4 
10 4.5 58.96 .752 13.88 
10 5 53.22 .691 12.03 

15 3 55.86 .500 12.57 

15 4 59.03 .624 10.90 9.394 20.9 
15 4.5 59.01 .633 •10.67 
15 5 59.80 .644 11.09 

30 3 57.12 .598 '13.59 

30 4 59.98 .711 14.34 9.895 38.1 
30 4.5 59.44 .649 13.09 
30 5 60.15 .710 15.10 

• C.M.O.- Consumo de materia Original 
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Tabla 4 Resultados del análisis de Bagazo de Caña fermentado con 
Pbanerochaete chrysosporium · a 80 o/o de humedad a diferentes 
valores de pH y tiempo 

[ Tiempo pH Digestibil-idad 1\litrógeno Glucosa lWose Extr. Licnina Ceniz.as C.M.O 
de % 'lb % % % % % % 

tratamiento 

10 3 56.77 .638 12.71 
10 4 58.60 .698 40.5 14.6 13.47 22.00 9.310 12.97 
10 4.5 59.55 .606 10.91 

10 5 59.37 .637 11.59 
15 3 57.03 .611 13.91 

15 4 68.85 .628 41.4 14.7 16.07 20.80 9.245 23.91 
15 4.5 63.88 .686 12.76 

15 5 65.62 .671 14.38 

30 3 57.63 .628 12.60 

30 4 57.03 .786 34.2 11.4 21.25 22.10 9.245 29.01 

30 4.5 57.19 .669 16.27 

30 5 58.76 .693 29.17 

• C.M.O.- Consumo de materia Original 
• Ext.- Extralblea 
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Graf 1 Efecto del tiempo de fermentación 
y pH sobre la digestibilidad "in situ" 

de Bagazo de caña a 65 % de humedad 
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Graf 2 Efecto del tiempo de fermentación 
y el pH sobre la digestibilidad"in situ" 

de Bagazo de caña a 70 % de humedad 
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Graf 3 Efecto del tiempo de fermentación 
y el pH sobre la digestibilidad"in situ" 

de Bagazo de caña a 80 % de hum,edad 
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Graf 4 Efecto de tiempo de fermentación 
y la humedad sobre la digestibilidad 
"in situ" de Bagazo de caña a pH 3 
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Graf 5 Efecto del tiempo de fermentación 
y humedad sobre la digestibilidad 

"in situ" de Bagazo de caña a pH 4 
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Graf 6 Efecto del tiempo de fermentación 
y la humedad sobre la digestibilidad 
"in situ" de Bagazo de caña a pH 4.5 
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Graf 7 Efecto del tiempo de fermentación 
y la humedad sobre la digestibilidad 
"in si tu" de Bagazo de caña a pH 5 
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Graf 8 Variación de los extraibles en 
agua de Bagazo de caña con respecto al 

tiempo de fermentación y el pH inicial 
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Graf 9 Variación de los extraibles en 
agua de Bagazo de caña con respecto al 
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Graf 10 Consumo de Materia original a 
diferentes tiempos de fermentación y 

humedad, a pH 4 
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Graf 11 Variación del contenido de 
Carbohidratos y lignina en función del 

tiempo de fermentación a 80 o/o de humedad 
y pH 4 
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Graf 12 Variación del contenido de 

Nitrógeno en función del tiempo 
de fermentación a 80 % humedad 
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