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EFECTO DE DOS TRATAMIENTOS ALCALINOS SOBRE EL VALOR NUTRITIVO
DEL BAGAZO DEL TE DE LIMON (Cymbopogon citratus. Stapf), PARA ALI-
MENTACTON ANIMAL

EFFECT OF TWO ALKALINE TREATMENTS ON TH NUTRITIONAL VALUE OF

LEMON GRASS BAGASSE (Cymbopogon citmatus. Stapf), FOR ITS UTILIZATION
IN gNIMKL FEEDING

RESUMEN

Dentro de los subproductos agroindustriales de importancia econdmica en
Guatemala por su volumen de produccidn, se encuentra el bagazo del Té de
limén (Cymbopogon citratus. Stapf), residuo que queda después de la extrac-

cibn del aceite esencial. Con el propdsito de evaluar la factibilidad de in-

corporarlo al proceso de la alimentacidn animal, se estudié el efecto de dos
tratamientos quimicos alcalinos sobre su valor nutritivo, en téminos de diges-
tibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), contenido de proteina cruda
(PC) y fraccionamiento de la pared celular: fibra neutro detergente FND),
fibra écido detergente FAD), hemicelulosa (HC), celulosa (C) y lignina (L).
El disefio experimental utilizado fue el compietamente al azar con 3 repeticio-
nes y los tratamientos distribuidos en un arreglo trifactorial 2x2x5 (2 aditivos
alcalinos: Urea e Hidrdxido de calcio, en désis de 10% en base al peso de la
materia seca; 2 momentos de aplicacién: dumnte o posterior a la extraccidn;
y 5 periodos de almacenamiento: 5, 10, 15, 25y 35 dfas), mds 5 muestras
control con dnicamente los perfodos de almacenamiento. Se evaluaron el ba-

lance calcio:fésforo y la pureza de los aceites esenciales producidos cuando

los aditivos fueron agregados durante la extraccidn.

El tratamiento testigo reporté promedios dé 57.13%de DIVMS, 6 00%de
PCy 70.52%de FND. Cuando la urea fue aplicada durante la extraccidn re-
porté valores medios de 60.12%de. DIVMS, 14.84%de PC y 60.49%de FND,

mientras que cuando fue aplicada posterior a la extraccidn los promedios fue-

ron de 51.25%, 20.55%y de 58.48%, respectivamente.

Cuando el hidrxido de calcio fue aplicado durante la extraccién los resul-

tados fueron de 79.4%% de DIVMS, 4.4%%de PC y de 48.82%de FND; en tanto




que cuando fue agregado posterior a la extraccién los valores fueron de 77.21%,

4.10%, y de 49.34%, respectivamente.

Todos los tratamientos fueron estaditicamente diferentes (P¢0.01), a excep-

cién de los perfodos de almacenamiento que no influyeron en los resuitados.

El hidréxido de calcio desbalanced considerablemente la relacién calcio:fés-
foro. Sin embargo, su oplicacién al momento de la destilacién del aceite esen-
cial aument$ el rendimiento de &te en un 0.41% , en tanto que la urea lo hizo
en un 0.14%. Asimismo estos tratamientos no alterarcn el contenido de los com-

puestos quimicos aromdticos del aceite recolectado.

Los resultados indican que el bagazo del Té de limén responde muy bien a los

tratamientos alcalinos, en t&minos de su valor nutritive, convirtiéndose en un ma-
terial potencialmente utilizable en la nutricidn de rumiantes, por lo que se reco-
mienda efectuar evaluaciones bioldgicas y econdmicas de estos tratamientos para

completar la presente investigacién. -~




I. INTRODUCCION

lLla cantidad de subproductos generados de las actividades
agritola e industrial del mundo es considerable. Los paises
latincamericanos en vias de desarrollo cuentan con poca o ninguna
tecnologia apropiada para su aprovechamiento, razén por la cual
facilmente se convierten en contaminantes ambientales si las
cantidades en que se encuentran sohrepasan las necesarias para su
biodegradacidén natural (1). La necesidad de wutilizar estos
recursos para generar bienestar social ha sido preocupacidn de
muchas instituciones de investigacién como la Organizacidén de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (12), que ha
realizado estudios y reuniones-taller para demostrar‘que los resi-
duos agroindustriales son recursos valiosos que pueden aprovachar-

se en la agricultura de diversas maneras mediante su reciclaje.

Algunos de Tos .principales subproductos producidos en
Guatemala son el bagazo de cafia de azdacar, la melaza, la pulpa de
café, lae pajas de arroz, de trigo, los rastrojos de maiz y sorgo
y los derivados de la produccién avicola. Todos son aprovechados
mas o menos eficientemente como fuente de materia organica o inor-

ganica al suelo, como alimento para animales o como combustible.

Entre otros residuos de origen vegetal producidos en
Guatemala, se tienen los bagazos del té de limén vy de la citrone-
la. Estos subproductos son utilizados como combustible o como

fuente de materia orgdanica al suelo.

Segun estadisticas del Banco de Guatemala (21), el Area




sembrada de té de liﬁén en 1988 fue de 1,730 has. que produjeron

aproximadamente 14,000 toneladas de materia seca por corte (B.16&

Ton. de materia seca/ha/corte, Ponce, 1983).

Asimismo es importante agregar que en las udltimos ocho afos,
la produccién de aceite se ha mantenido mas o© menos constante.

(ver figura 9 del apéndice).

Considerando que la produccién de bagazo de té de limdn es
significativa, gque se encuentra en una zona de produccién pecuwaria

Ly )

y que se produce 3 4 4 veces al afo normalmente, podria aprovechar
se en la alimentacidén animal con mucha efectividad si se le efé;—
tia algan tratamiento sin incurrir en costos adicionales muy
elevados. Al respecto, en la evaluacidn preliminar reélizada-en
el Instituto de Nutricidn de Centro América y Panamd (5) al bagazo
de té de limén se le tratd con urea o con hidréxidcoc de calcio,
logrando reducir el contenido de paredes celulares totales y
aumentando el porciento de su digestibilidad in vitro. Por tal
razén y con el propdsito de encontrarle otras alternativas ée
utilizacién, el presente trabajo pretende realizar un estudio

evaluando 1 momento de aplicacidvn de estos dos productos
alcalinos, asi como el periodo de almacenamiento necesario, que
puedan mejorar su valor nputritivo, para aprovecharlo en la

alimentacidn de rumiantes principalmente.

0
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I1. HIPOTESIS

La aplicacién de 1los productos quimicosl urea o hidré-
xido de célcio, ' al bagazo de té de limén (Cymbopogon
citratus Stapf), mejora significativamente su valor nu-

tritivo, con respecto al testigo.

No existe diferencia significativa entre  la aplicacidn
de urea o de hidréxido de calecivo, al bagazo de té de li-
mén (Cymbopogon citratus Stapf), en cuanto al mejora-

miento de su valor nutritivo,

El bagazo de té de 1limén (Cymbopogon citratus Stapf),

presenta mejor valor nputritivo cuando el producto alca-

lino es aplicado durante la extraccidén del aceite esen-

=

cial vy es almacenado durante 15 dias.




I1I. OBJETIVOS

Generales

Evaluar el efecto de dos productos quimicos alcalinos
(urea @ hidréxido de calcio), en el bagazo de td de limdn
(Cymbopoqgon citratus Stapf), en diferentes momentos de
aplicacién y periodos déAaImacenamiento, en cuanto a su

valor nutritivo.

Evaluar la pureza de los aceites esenciales recolectados

de los tratamientos alcalinos durante la extraccidn.

Especificos’

ha

W
ta

Determinar el producto alcalino mds efectivo para mejorar

el valor nutritivo del bagazo de té de limdn (Cymbopagon

citratus Stapf).

Determinar el momentoc m&s adecuado durante el procesamien-
to del bagazo de té de limén (Cymbopgogon citratus Stapfl,

para la aplicacién del producto alcalino .

Determinar el periodo de almacenamiento del bagazo de té

de limén <(Lymbopogon citratus Stapf), gue presente 1

PRI 11

me jor valor nutritivo.

Analizar los cambios ocurridos en la relacién Calcio:

Fésforo en el bagazo de téd de limén (Cymbopeqon citratus

Stapf), tratado con los productos alcalinos,

TR e g -
F!EB_-":'EBA.’: Litd: . -




3.2.5

Calcular la concentracidén de los principales compuestos
quimicos aromdticos del aceite esencial recolectado del
bagazo de té de limén (Cymbopwgon citratus Stapf), tratado
con los dos productos .alt:atlir:::re;,L para analizar si existen

cambios negativos en 21 mismo.
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IV REVISION DE LITERATURA

Los subproductos agroindustriales

La disponibilidad de subproductos agroindustriales es
significativa en el mundo gomo para pensar Bn su aprovetha-
miento. En los paises en vias de desarrollo la produccidn
agricola genera alrededor de mil millones de toneladas métri-
cas de residuos anualmente, que en su mayoria son descartados
sin aprovechar su potencial como una fuente rencvable de
alimento y energia (1). Estos subproductos, en su mayoria
son de bajo vala; nutritive, pero que al someterlos a trata-
mientos fisicos, quimicos o bioclédgicos se logra aumentar

dicho valor nutritivo respecto a los no tratados.

Con excepcidn de algunos paises, como La China, la ma-
yoria no cuenta con programas de aprovechamiento de estos re-
cursos por falta de conocimientos tecnolégicos apropiados,
poca divulgacién o el desconocimiento de su importancia eceo-
ndmica (13). Los chinos tienen el conceptc de que los deshe-
chos son recursos que pueden convertirse en valiosos materia-
les para obtener otros productos, transformandolos en rique-

za ademds de proteger el medio ambiente fisico y social (12).

Clasificacidén de los Subproductos Agreoindustriales

Arguedas (1,987}, reporta dos formas de clasificacidén de
estos deshechos. La primera de acuerdo a su -origen y la
segunda de acuerdo a su contenido de humedad y de materia

arganica fermentable.




La primera clasificacidén 1los separa en tres grupos
principales: a) Deshechos vy productos secundarios deé  la
agricultura y de 1la produccidén pecuaria; b) Basuras -de

las comunidades y; c¢) Deshechos industriales.

La segunda clasificacién divide a estos subproductos en
dos grandes grupos: aJ) Subproductos con alto contenido de
carbohidratos fAcilmente fermentables (ejemplo: la melaza)l vy,
b) Productos con alto contenido de paredes celulares de baja
tasa de degradacién (ejemplo: paja de cereales vy bagazo de

tanal.

Importancia de 1los subproductos . agroindustriales en la

produccidn animal

La utilizacién de los subproductos agroindustriales
en la alimentacién animal ha ido cobrando importancia cada
vez mis, debido entre otros factores, a la apremiante necesi-
dad de alimentos para una poblacién en constante aumento y al
incremento desmesurado de 1los: precios de los ingredientes
para raciones; ademas, al incrementar la explotacidén animal,
é¢sta no debe competir.con 2l hombre por los mismos alimentos
(29)., Los ejemplons mas sabresalientes del uso de subpraoductos
agroindustriales en la alimentacidn animal son: el bagazo de
cafia de azdcar, la melaza, las tortas de extraccidn de acei-
te,'residuoé de la molienda de cereales, cascarilla de élgo—
din y harina de pescado, alqumss tienen bajo.cantenida de

humedad, otros alteo contenido proteico y alta digestibilidad,
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caracteristicas que haten que sean de amplic uso en este

campo (1,13).

Algunos otros subproductos como el rastrojo de maiz, pa-
Jjas de trigo, arroz, cebada y avena, tienen pocd valor nutri-
tivo, yva que la mayoria de los principios alimenticios hah
sido utilizadés por lus granns, teniendo en cambio, alto?
tontenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina con la conse-
tuente reduccidn en el resto de los principios nutritivos.
La digestibilidad de estos materiales baja a medida que

aumenta el contenido de fibhra (13). .

Las pajas son apetecidas por los animales cuando se dan
finamente cortadas y unidags a alimentos acuosos., La especie
animal que mejor vrendimiento consigue de las pajas es el
rumiante debido‘ a la conformaciédn especial de su tracto
digestivo (poligdstrica), en la gue colabora la abundante vy

variada flora microbiana del rumen (15).

Existen otros subpreoductos provenientes de la actividad
ganadera y de la explotacidn de aves, los cuales, por sus ca-
racteristicas gquimicas son buena fuente de nitrégeno no pro-
teico y de minerales que bien pueden ser utjlizados en la ali-

mentacidén animal, principalmente de rumiantes y de aves (15).

Algunas limitantes de la utilizacién de 1los subproductoes

agrolindustriales

Los principales factores que limitam wuna utilizacidn

satisfactoria de estos materiales son la falta de tecnologia




apropiada pava su reciclaje, la poca divulgacién a nivel de
agricultor de estudicos ya realirados (transferencia de tecno-
logial v el desconocimierto de su importancia econdmica que

puede seér consecuencia de los dos aspectos antes mencionados

Otra limitante es la estacicnalidad con gue suelen pro-
ducirse algunos deshechos, lo que dificulta su empleo perma-
nente en la alimentacidén animal; sumado a 1o anterior las
areas de produccidn animal no siempre se encuentran juntas a
lag de produccidn agricola, menos aln a las de produccidn
industrial (1). En este caso, el transporte puede resultar
oneroso o dificultoso maxime si los matériales contiene

grandes cantidades de agua.

Algumos materiales contienen sustancias de accidn fisio-

lé4gica adversa, como el caso de la cafeina, 4cido tanico vy

‘4cido clorogdnice en la pulpa de café ¢29) o ton un contenido

excesivo de paredes celulares como la cascarilla de arro:z

(19, y la tusa de maiz (9).
Tratamientos para residuos agricolas fibrosos

La finalidad de los distintos tratamientos de los resi-
duos agricelas fibrosos es mejorar su digestibilidad, su
composicidn guimica y/o aumentar el consuams voluntarioc por
los animales. Estos rvesicuos agricalas representan mas. del
S0% de la produccidn de materia orgdnica total de esta acti-

vidad. En los paises donde la dpoca seca es bien marcada, la
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ausencia de lluvias genera escasez de forrajes para los ani-
males, tanto en cantidad como en la calidad nutricional, por
lo que los residuos agricolas, disponibles en esa época, se
convierten en recursos alimenticios alternativos y potencia-
les para minimizar el efecto de la baja disponibilidad de
alimentos {ii), .preferentemente si se les frata con algdn

método de bajo costo para mejorar su  valor nutritivo.

Para el tratamiento de los residuos agricolas pueden con

siderarse tres métodos: fisicos, biolédgicos y quimicos (15).
1 Métodos fisicos

Los-principaies métodos fisicos son la molienda y la
coccidn a presidn. Se considera que la molienda representa
91'502 de lo que se logra con el tratamiento alcalino. La
coccidén aumenta el consumo voluntariso hasta en un 30% en la
inbestiﬁn de calorias digestibles, sin -embargo, no existe
suficiente informacién al respecfo, ademds, quizds no sea muy

prdctica su aplicacidn.
2 Mdtodos biolégicos

Los métodos biolédgicos consisten en la utilizacién de
hongos que degradan la lignina, pero po la celulosa y hemice-
lulosa, ya que éstags las utilizan con bastante eficiencia los

rumiantes.

Los hongos de las podredumbres blancas han resultado ser

eficientes pues degradan mayor cantidad de lignina que de
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celulosa, por lo que se han encontrado aumentos sustanciales
en la digestibilidad jin vitro de materiales tratados con

estos hongos (15).

En amaranto (Amaranthus sp.?, se evalud el efecto del
hongo Pleurotus ostreatus (4) y en paja de trigo (Triticum

sp.) el de Pleurotus Sajor caju (1&) sin obtener resultadnos

totalmente satisfactorios. Bressani (1,986 propone con base
en estudios anteriores, inccular con cepas de Yolvariela vy
Pleurcstus al bagazo del tdé de limén o de Citronela para eva-
luar el valor nutritivo del residun con fines de alimentacién

animal.

Los estudios anteriores indican gque hace falta mucha por
investigar, principalmente para encontrar las cepas adecuadas
de hongos, encontrar una meteodologia de facil apiicacibn en
el campo, asi comoc realizar un buen ndmero de ensayos con

animales,

3.3 Métodos quimicos

Estos métodos se han investigado mucho principalmente en
aguellos residucs vegetales ton alto contenido de fibra y'que
como tales son de bajo valor ndtritivo. Estd oritentado basi-
camente a romper los comple jos lignoceluldsicos y_lignohemice—
lulésicos presentes en dichos productos para que el sistema
enzim&tico producido por los microorganismos del rumen pueda
degradarlos y transformarlos en carbohidratos simples, éstos

a su vez, al ser convertidos en Acidos grasos voldtiles,
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puedan ser absorvidos por la pared ruminal vy pdsteriormente-

utilizados por el organismo comz fuente de energia (33).

Después de la segunda guerra mundial, en Noruega tuvo
amplia aplicacién el tratamiento hlumedo con hidréxido de
- sodio (método Beckmann}, perc su- usoc comenzd a declinar eh
1970 debido é las grandes cantidades de agua necesarias para
un posterior lavado del material, esto ocasionaba_mucha con-
taminacién ambiental (13). Existe una modificacién del méto-
do Beckmann (Torgrimsby), el cual es mas preferido por suw
sistema de tres tanques de concreto, en los cuales se realiza
el tratamiento vy elvlavado. Con este métodﬁ se ahorra agua y

Sosa (15). .

Los tratamientos alcalinos con hidréxido de sodio (NaDH?),
con amoniaco (NHm), con hidréxidﬁ de ctalcioc (Cé(DH)z), con
hidréxido de amonio (NH4DH) y con urea (CO(NHz)2) son varia-
bles en cuanto a costo, eficiencia y facilidad o no de su

utilizacidén (6,7,9,10,11,13).

Estudios realizadoé por Nanapat et al. (1,?86), en la
p;ja de cebada tratada con diferentes productos guimicos,
obtuvieron resultados de .la digestibilidad dé la pajé por
tres métodos in vitro, in situ e in vivo, en bovinos. Para
el caso de tratamiento con hidréxido de sodio en hdmedo, las
digest%bili#ades estimadas in vitro, in situ e in vivo fueron
de 69.22,' 82.0% .y 73.7%, respectivamente, mientras que las
muestras control (sin tratamiento), reportaron digestibilida-

des de 42.2%, 41.4% y 50.8%, respectivamente. En los tres
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métodos los incrementos de la digestibilidad fueron signifi-
;ativms. Ferndndez y Greenhalgh (1,372), citado por Flores
(15), trabajaron también con paja de cebada, la cual fue tra-
tada con B kg de hidréxido de sodic por 100 kg de paja y neu-
tralizada con 7.4 kg de é;idm propidénica, mostrd incrementns
en la paja desmenuzada (2-3 mm) en cuahto a digestibilidad de
la materia orgénica eﬁ ovinos desde un 45% (paja sin tratar:,
hasta un &1X% Chaja tratada’. Igualmente la ingestidn de ma-
teria seca se incremenfé de &7 a 6B g/kg de peso, coma tam-
bién la ingestidén de energia digestible fue incrementada de

46 a 114 kcal/kg de peso.

Los efectos del tratamiento con hidréxido de sodio sobre
la composicidn qQuimico-bromatoldgica de la cascarilla de
arroz fue evaluada por Gonzéle; et al. (1,3988). Se trataren
Z grupos de cascarilla de arroz, entera y molida; S niveles
de hidréxido de sodic: 0O, 4, B, 12 y 16X vy 3 modalidadeg de
lavado posterior: sin lavar, lavado con un litro de agua vy
lavado ton exceso de agua. Los resultados en su composicidn
quimica indican que no hubo diferencia significativa entre la
cascarilla entera y malida. En la mayﬁria de los casos el
lavade incremsntd ia fibra neutro detergente, la fibra acido
detergente, la lignina y la celulosa vy una disminucidn en la
proporcidn dé silice, 14 Que indica que por el lavado se
pierde uma fraccidén de carbohidratos salubles, ademds permite

el arrastre del silice.

En cuanto a la digestibilidad in vitro, se chservd gue




este pardmetro se duplica va con el tratamiento com hidréxido
dé sodio al 4%, pues pasa de 8.36% en el testigo a 16.64% en
la tratada, y llega a 28.8% con el tratamiento al BZ; en las
siguientes désis (1X y 16%) ng se apretié un incremento

sustancial..

En otros estudios realizados con hidréxido de sodico (g,

la digestibilidad del Pennisetum purpureum aumentd en 12% con
4.8% de dicho producto y en 16%Z con la mezela del hidréxido

de sodia maés 2.4Y% de urea. Las digestibilidades in yvivo de

las baredes celulares de la tusa de maiz aumentaron proporcic.
nalmente con la adicidn de O, 2, 4 vy EZrde hidréxide de sodio
én 41.1, 4.3, 52.8 y &4.8% r95pgﬁtivaﬁente, mientras que las
digestibilidades del contenido celular no variaran (10). Los
consumos de la tusa de maiz‘par bovinos en crecimiento (9),
aumentaron de .86 a 3.13 (Kg/dia) cuandz se tratéd con S% de
hidréxidq de sodic y las ganancias de peso también auﬁentaran'
de 40& a 700 g/dia, sienda Ia-conversién alimenticia de 16.7

para la tusa sin tratar y de 10.8B para la tusa tratada.

Otro producto guimico muy utilirado en el tratamients de
residucs de cosechas con alto contenido de fibra es el amonia-
ce. Este método no necesita de agua, la cual en algunas re-
giones y épocas es un recurso Iimitante;# no deja residuos de

4lcalis y aumenta, por lo general, el contenida- de nitrdgeno

en la paja (19).
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Una de sus desventajas es gue aumenta muy poco la diges-
tibilidad (hasta en un 12%) y cuando la paja se almacena muy
himeda, retiene amoniaco que puede ser téxico para los anima-

les y limita su consumo (33).

Aproximadémente en 1972 se empezd a utilizar la-émonifi-
cacién a base de amdniacc: anhidro, gaseoso o hidrdxido de
amonio. El material ¢tratado a granel necesita de pilas
‘aelladas herméticamente vy la 1inyeccaidn del amoniaca debe
efectuarla personal previamente entrenado. La duracidn del
tratamiento estard de acuerdoc con la temperatura ambiente.
Temperaturas menores de 35°C, el periodo de almacenamiento
tendrd que ser mayor de B semanas; de 5°C a 15°9C, de 4 a B
semanas; de 15°C a 30°L, de I a 4 semanaé; y mayor de 20°C,
menos de una semana (15). La cantidad de amoniaco necesaria
es de 3 a 4% del total de materia seca de la paja y_el
contenido de humedad influye en el proceso. Waiss (1,972,
citado por Flores (15), indica que un contenido de humedad
del 20X resulta 64ptimo cuapdo se trata paja de arraz.con 5%

de amoniaco.

En un estudic cun‘paja de trigo (253, se tratd dicho ma-
terial con 5% de amoniaco, - conteniendo 15, 20, 25, 4 20Z de
humedad; los resultados contenidos de proteina cruda varid
de 6.6, 6.7, 6.3 a B.6%Z, respectivamente, en comparacidn con
el testigo {(paja sin amoniaccl) que reportd un 3.5% de dicha
fraccidn nutritiva. El tofal de materia seca consumida, en

novillos Hereford, se incrementd por la amonizacidn desde
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81.8 g/kg de pesoc corporal (paja sin control) a 102.8 g/kKg
de peso vivo con la paja de trigo tratada al 15X de humedad.
La digestibilidad aumentd4 en 5 unidades porcenteales con el

15% de humedad.

En otro estudio realizado en novillos alimentados Eon
paja tratada con amoniaco, ad libitum, mas 2 Kg de enéilaje
y 2 Kg de concentrado, la ingestidn de la paja sin tratar
fue de 3.4 Kg vy de la paja tratada de 4.2 Kg La ganancié de
peso en los novillos fue de 0.22 Kg y 0.33 Kg respectivamen-
te (13)., Similares resultados se obtuvieron con terneros en’
cracimiento donde, con la paja de trigo tratada con 3.3 de
améniaca daraﬁte 30 dias com2 minimo, se& obtuvo una ganancia
de peso diaria de 0.53 Kg frente al control que fue de 0.329

¥g de incremento de peso por dia (13).

La solubilidad enzimatica y el contenido de nitrdgenc
son aumentados por los tratamientos con amoniaco. Por e jem-
plo, en paja de arroz, la solubilidad enzimatica aumentd de
29 a 62%, mientras gque su contenido de nitrégenos varid de
0.5 a 1.32X (Waiss, et al. 1,972, citados por Flores,

1,986,

8in embargo, no todos los residucs de cosechas responden

igual a loe tratamientos con amoniaco. Mientras que Wanapat,
t

—

et al. (1986) obtuvieron incrementos de la digestibilidad in

vitro de la paja de cebada tratada con amoniato, desde un

42, 2% (sin tratamiento) hasta S5&€.87% (paja tratada), Gonzéle:z

n
—

(1,988) no obtuvieron cambios significativos en la
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cascarilla de arroz tratada con diferentes désis de amonia-
¢, en su digestibilidad y composiciédn gquimica-bromatold-
gica. Igualmente no hubo efecto alguno del hidrdxido de

amonio sobre la digestibilidad de la materia seca del

Pennisetum purpureum en comparacién con una muestra control

almacenada sélo con agua (&),

La utilizacidn de la urea .comz fuente de amon:aco en el
tratamiento de .las pajas, es una alternativa mas practica
desde el punto de vista de su facil mane jo, su relativeo bajo
costo, su facil transporte y su eficiencia, atributos gue
hacen de dste un método potencialmente cisponible para los
pequefios ganaderos que viven a distancias remotas y de difi-
cil acceso (30). En los ensilales, principalmente de arami-
neas, es muy utilizada, ademas de estar bien difundido su

uso en la agricultura de nuestro medio.

La urea en presencia de humedad se hidroliza llegando a

formar amoniaco de acderdo a la sigulente reaccidn (33501
NH=CONH= + Hz0 ------3: ZNHs= + COz

Esto indica gue cuando un mol de urea s hidroliza,
producue Z moles de amoniacs mds un Mzl de didxido de
carbono. Si se agregan S0 qQ de urea teguivalentes a 0.83

moles) a un kKg de paja (5% de urea, p/p), éstos producen

1.66 moles de amoniaco gue eqguivalen a 37 1t. de gas
amoniaco t(a presidén y temperatura estandares) por kg de
paja, si toda la urea es hidraolirzada.

TEEAR LELe ¢ L 0oul w 1" At aTLRALG

Ei&liﬂf,;:;a ' '&I_
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Investigaciones realizadas en paja de trigo tratada con
amonidaco, via hidrﬁlisis de la uwrea (271, con el propésito
de mejorar su valor nutritivo, en términocs del incremento de
s proteina cruda v digestibilidad QQ.VitYC' de la materia
seca, los modelos de regresidn obteridos indican qué, para
la digestibilidad in vitro de la materia seca (Y) los incree
mentos fueron dirvectamente proporcicnales a los niveles de

(= 0} -

urea (X) (2.5, 5.0, 7.9,10.0 v 12.5%0: Y = 44,713 + 0,9916X,
con oun r2® = 0,33%; también el contenido de proteina cruda '
fue incrementiandose proporcicnalmente a la concentracién de

rea, . sin embargz, este incremento fue disminuyendo confarme

ia concentracidén de humedad de la paja aumentaba.

ta adician de urea al Panicum maximum hizo posible su

conservacidn por un mes m&ximc como  hens humeds (31 en el
campo.  Esto indica que el amoniaco p?oveniente de la hidré-
lisis de la urea tiene efecto fungicida. Asimismo, tiene la
capacida de controlar semillas de malaé hierbas {13, 31,
este tratamiento permite el almacenamientc de pastos o resi-

duce de cosecha con alto contenido de humedad.

El hidrdéxido de amonio es otro compuesto quimico alcali-
ne que se utiliza en el tratamiento de los residuos fibro-
sos, 85 menag efectivo que el hidrdéxido de sodico (11}, pero

mas gue el hidrdxido de calcio.

Una fuente mds de amoniaco, tan eficiente coms la urea o

coma otros compuestos de los ya mencicnados en el presente
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trabajo, es la orina animal. Un litro de orina reempla:za,

por lo menos, a 30 g de urea (30).

Estudios efectuados al respecto sugieren analizar mds a
fondo esta alternativa, en tédrminos de la salud de los. anima-
les, balance-de nitrégens en los mismos, métodos de recolec-

tidn y su almacenamiento principalmente cerca de lugares

pablados.
LComo desventajas del tratamiento con urea v otros pro-
ductos nitrogenados, podrian mencionarse el bajo walor ener-

gético de los materiales tratados y las pévrdidas de mitré-

geno en el ambiente (33).

El hidrdxido de calcio es ofro producto alcalino de fa-
cil obtencidn en nuestro medic y de bajo costo, relativamen-
te. Por sus caracteristicas fisicas vy quimicaé e uso no as
muy complicado y es un buen producto para tratar materiales
con alto contenido dg'fibra. Este compuesto puede sustituir
al hidréxido de sodic en ensilajes, preservando bien el

material hasta por I meses (15),

Estudios realizados en pulpa de café fresca o ensilada,
tratada con O, 1, & y 3% de hidrdéxido de calcio durante O y
1& horas (18) revelaron gque hubo diferencia significativa (P

0.03) entre pulpas y entre tratamientoc. Los aufores indi-

can gue existe la posibilided de gue el hidréxido de calcio

actie sobre la proteina de la pulpa de café, provocands una
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hidrélisis alcalina, haciendo dismiﬁuir el contenido de ni-
trégeno esencial de la pulpa por la pérdida de.aminoécidos
libres y nitrégeno no proteico. Por otro lado, la adicién
de este compuesto provoca un desbalance fntre el calcio.y el
fésforo, }o cual causa efectos perjudiciales en animales que
consumen'estE*tipo de alimentos, por 1o que se sugiere gque
al efectuar este tipo de investigaciones se ponga especial
cuidado en balancear estos dos elementos, aﬁtes de usar los

materiales en la alimentacidén animal.

Las experiencias pfacticas de los tratamientos diversos
de las pajas indican  que la"digestibilidad_ de la materia
organica puede incremeﬂfarse de un 8 é wn 12¥ (a veces
mayor), el contenido proteico también se incrementa si se
aplica un compuesto nitrogenado, asi comoe el cons?ma

voluntario (15,33).

Definicidn de términos técnicos utilizados en la
presente investigacidn.,

Proteina Cruda (PC).

Es el valor que expresea en paorcentaje el contenido protei-
Nico a partir de la determinacién del nitrdgeno total (pro-
teico ¥y no proteico) de un alimento mediante la técnica del

método Kjeldahl (35).

X Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). Es
el valor porcentual obtenido mediante una tdcnica que reﬁro-
duce a niQel de laboratorio las dos etapas del proceso de

digestidén de los rqmiantes, con el fin de estimar la- pro-
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porcidén degradable o digerible de un alimento (34).

%X Fibra Neutro Detergente (FND).

Se refiere al valor porcentual que expresa el contenido de
.paredes celulares totales de un material vegetal, cuyos
componentes principales-son:.hemicelulosa, celulosa, lignina
y cenizas insolubles en néutro detergente. Se determina

digiriendo la muestra vegetal con una solucién de detergente

neutro (id4),

4.6.4 Fibra A4cido detergente (FAD)

<Es un valor que expresa en porcentaje el contenido parcial
de la pared celular del material vegetal, va que no contiene
la fraccidén hemicelulosa, se le conoce tambidn como Ligno-

celulosa.




V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacidn del experimento

El experimento se realizé en dos fases. La primera
ransistidé en instalar el ensayo de campo en la Hacienda
"Santa Cristina", municipio de La Democracia, departamen-
to de Escuintla, donde se almacenaron todas las muestras
durante el tiempo dque a cada wuna le correspondia. La
sequna fase consistid en trasladar las muestras a los
laboratorios de la Divisidén de Ciencias Agricolas y de
Alimentos del Institute de Nutricién de Centro América y |
Panama, en 1la ciudad de Guatemala, para realizarles los

andlisis quimicos correspondientes.

5.2 Materiales
a) Plantas picadas de Té de limén.
b)ﬁdrea & Hidréxido de Calcio.
c¢) Bolsas plésticas (40x60_ cms), mar cadores, cinta
adhesiva, otros
d) Reactivos: Soluciones de neutro detergente, Acido
rdetergante, buffer =~ para lignina, permanganato de
potasio saturada, desmineralizante, stanol 80%.
e) Medio de cultive para 1la microflora ruminal, solucién
reductora, gas carbénico y liguido ruminal de ovino.
f) Acido sulfurico (95-97%), Acido clorhidrico

concentrado, Aacido bérico, pastillas cataliticas de

Kjeldahl, acetona, otros.

22
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5.3 Equipo

aj Extraitor-de aceite esencial, a nivel de finca, con
caracteristicas tipicas del gsistema  tradicional de
extraccién (fig. 10 del apéndicé).-

b) Equipo de Micro-KjeldahlA

c) Horno de conveccidn

d} Mufla

e) Eguipo de reflujo de 12 unidades, begkers de bérzalius
de ?OO ml capacidad, crisoieg tipd Gooch con porosidad € vy
capacidad de 50 ml; bomba de vacio, balanza anaiitica@
pipetas, otros.

f) Bafo Maria con agitacidén constante, frascos de vidrio de
100 ml; cilindro de gas carbdnico, oveja con fistula rumi-
nal, desecadoras, cajuelas para determiﬁaciﬁn de humédad.

g) Cromatégrafo de gases.

h) Calculadora, computadora, software para andlisis estadis-

~tico, maquina de escribir.

3.4 Tratamientos
Los tratamientos estudiados se obtuvieron de acuerdo al
prqcediﬁientb'mostradn en la figura 1 y se sumarizan en el
cu;dro i, Ei total de tratamieétos es de 25; ins primeros Z0
son el productc de un arreglo combinatd}io 2%2x5 y log alti-
mos 3 pertengcen a los periodos de almacenamientb de las

muestras tgstiéo.

Las proporciones de urea e Hidréxido de calcio se defi-

nieran con base en los resultados de una investigacidn
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Plantas pitadas de
Té de limdn

DESTILADOR DESTILADOR
Materital picado
+ 10% de urea 4 Material
cal{en base seca? picado
aceite
esencial
Bagazo caliente Bagazo calien-
tratado te, sin tratar

3

Almacenamiento Bagazw caliente
12 U.Exp. urea + 107 urea &
15 U.Exp. cal _ cal (base seca)l

Almacenamiento
15 U.Exp. urea
15 U.Exp. cal

1

DESTILADOR

Material
picader

ateite
Esencial

aceite

esencial

Almacenamiento
to 15 U, Expe-

rim. (testigo)

Fig. 1: Procedimiento seguido para obtener las 79 unnidades
experimentales (U. ExXp!, en la Hacienda Santa
Cristima, La Democracia, Escuintla, Guatemala, 1,390,




Cuadro 1t Tratamientos evaluados en el bagazo del Té de limén

Momento de

Perfbdas ten
dias) de al-

Aditivo aplicacidn macenamiento Trat.
Factor "A" Factor "B" Factor "O" N, céadigo
Ci =5 1 Ud 3
" Bl=Durante cz =10 2 Udio
la extrac- C2 =15 3 udis
cidn del Ca =25 4 Udzs
aceite Ca =35 o Udas
Al= 10% de u- 1 = 35 & tp &
real(base secal) RZ=Posterior C2 =10 7 Upldo
a extraccidn C2 =15 8 UplS
del aceite C4 =25 9 &p2S
' CS =33 10 Up35
Cl = 5 11 Cd S
Bl =Durante Cz =10 iz Cdio
la extrac- Cz =15 2 Cdis
cién del C4 =25 14 Cazo
aceite Cs =35 15 £d33
AZ=10} de Hidrd- Ct =5 16 CplS
xido de calcio C2 =10 17 CploO
(hase secal B2=Posterior C3 =15 18 Cpl3s
a extraccidn C4 =25 19 Cp23
del aceite CS =35 20 Cp35
CiL =5 21 T 2
cz =10 232 T 10
Sin aditivo (Testigo) C2 =15 ic T 13
C4 =23 24 T 25
S =35 23 T 325
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preliminar realizada en el INCAP con el bagazc del té de
limén (35)3 con los dos momentos de aplicacién de los produc-
tos alcalinos se pretendié buscar el mds adecuado, conside-
rando que la alta temperatura qurante la extraccidn del acei-

£y

te puede influir en la respuesta del sustrato a los productos

quimicos.

Asimismo, el tiempo de almacenamiento fue importante
'estudigrlo va que lo deseable es utilizar dnicamente el

necesario para ello.

S.S Disefdn y unidad experimentales
El disefo e;perimental utilizado fue el Completamente_al
azar (24}, con 3 repeticiones. La unidad experimental con-
sigtid én una bolsa plastica conteniendo 2 Kg de bagazo. Ob-

tenida de acuerdo a lo expuesto en los numerales 5.4 y 5.8.

5.6 Modelo estadistico

5.6.1 Para los 25 tratamientos distribuidos en un Completamente al

azar, con 2 repeticicnes:

Yy = U+ T, + E,

donde:

Ys = Variable respuesta de la i—ésima-uhidad experimental.
U = Efecto de la media generai.

Ta = Efecfo del i*gsimo tratamientno.

Eys = Error experiméntal asﬁciado a la i-ésima unidad

experimental.
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S5.6.2 Para los 20 Fratamientos del arreglo combinatnrio 2%x2xS (2
aditivos alcalinos x 2 momentos de aplicacién x 39 berigdos
de élmacenamiento), distribuidos en el disero Completamente
allazgr, con 3 repeticiones:

Y_(Jk- = U""'A;,‘*BJ"’C;.*(AB) 1J+(AC) 1+ CBCY Jk"'CABC) ,_Jk"'E,’._Jk

donde:

Yisuw = Variable respuesta de la ijk-ésima unidad experimen-
tal. ‘

b = Efecto de la media general.

Ay = Efecto del i-ésimo factor A (aditivos alcalinos)

B, Efecto'del j-désimo factor B (momentos de aplicaciéni.

Ci. = Efecto del k-dsimo factor C {(periodo de almacenamien-
tol.

(AB) 4 = Efecto de la interaccidén del i-dsimo factor A por
Jj-ésimo factor B.

(AC) s = Efecto de la interaccidén del i-ésimo factor de A
por el k-ésimo factor C.

(BC) 4y = Efecto de la interaccidn del j-édsimo factor B por el
k-d=simo factor C.
(ABC)Y 4 4y = Efecto de la interaccidén del i-dsimo factor A por el
Jj-dsimo factor b por el k-ésimo factor C.
Esyre = Error experimental asociadeo a la ijk-dsima unidad

experimental.

5.7 Manejo del Exparimento

Al material picado (plantas de té de limén), se le extra-
Jjo el aceite esencial por medio de un sistema de extraccidén a
base de vapor (ver anexo), el tiempo necesario para esta

opéracién fue de 35 minutos (3).

g - - - - v mmem——y

‘ PO or o . : Tl wANEALK 1

,i.___, }f{b}iugw.. daatyak
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Los tufnos de aplicacién de la urea y del hidréxideo de
calcio, asi como &1 momento de su aplicacidﬁ y las repeticio-
nes fueronvaleatorizadas, de acuerdc al cuadro z. Inmediata-
mente se tomaron las 75 muestras del que constd el experi-

menta.

Cada muestra obtenida se llend en la bolsa plastica,
procurando extraerle todo el aire que contenia y se cerrd
herméticamentne v al finalizar cgda perindc estipulado se
extrajeron lons tratamientos correspondientes vy se secaron ean
un horno a 5008 durante 48 horas (23 lusgo se molieron en un

) molino de martillo (de 20 mesh) y se preservarcn en frascos
de vidrio mientras durd el periodo de andlisis quimico. Los
datos obtenidos se expresaron en porciento sobre la base de
la materia seca total, para 1o cual se e@fectud, en cada caso,
la correcciédn por humedad residual, obtenida por el secado
de una parte de las muestras en horno a 1038C por 16 horas
(2) Durante los procesos de extraccién se pesd el aceite
esencial obtenido vy se almacem;en frascos para su posterior
andlisis de pureza por cromatografia de gases. Se obtuvieron
9 muestras de aceite esencial, 2 del t€ de limén tratado con

uarea durante la extraccidén y 2 del té de limén tratade con

- hidrdxido de calcio durante la extraccidn. Las 2 restantes

fueron obtenidas de las extracciones convencionales.

5.8 Variables respuesta
Las variables respuesta principales fueron (en gr/1i00 gr

de materia secal): el contenido de proteina cruda (PCY y la
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Cuadro 2. Eventos aleatorizados para wobtener las 73 unidades
’ experimentales del ensayo

Evento % % Momento de Tiempo de al- Repeticiones
Urea Cal aplicacién neven. (dias) I II ITI

1 10 «=  Durante la 3 101 201 301
extraccidn 10 . 102 202 30z

15 102 203 303

25 104 204 204

- 33 1035 203 203
2 10 -- Posterior a 5 106 206 306
la extraccidn 10 107 207 307

15 108 208 308

2 109 209 209
25 110 210 210

3 -- 10 Durante la 35 111 211 211
extraccidn 10 112 21z 31z

13 112 213 313
25 114 214 314

23 115 215 215
4 -- 10 Posterior a ] 116 216 316
la extraccién 10 117 217 317
15 118 218 218

25 119 219 3193
29 120 220 320

S -- -- Testigo S 121 22 321
10 122 222 322
15 123 2232 223

25 124 z24 22
35 123 225 225

Bibliote- | = .iqay




Digestibilidad in vitrg de la materia seca (DIVMG}. Las
variables respuesta: Cenizas, fibra neutro detergente (FNDJ,
fibra Acido detergente (FAD), hemicelulosa (HC), celulosa
(C) y lignina (Lign) fuermwn analizadas para compgrender mejar

los cambios ccurridos en las variables principales.

Se determinaron las concentraciones de los minerales
calcio y fésforo en el bagazw del te de limén trata deos y no

tratados para evaluar el balance entre ambos.

La concentracién de los principales componentes quimi-
cos aromaticos del aceite esencial recolectado del bagazo
tratado y no tratade, fue evaluado para analizar si existie-

ron cambios negativos en los mismos.

5.7 An&lisis quimicos

S.9.1 Contenido de proteina cruda

Se determiné el contenida de nitrdédgenc total por el
métode de Micro-Kjeldahl v multiﬁlicanﬂo gste valor por

6,25'59 calculd el porcentaje de proteina cruda (332.

Digestibilidad in vitro de la materia seca
Se utilizé la técnica de Tilley y Terry, modificads
por Van Soest (1970), basada en reproducir é nivel de
laboratoric las dos etapas del procesc de digestidn de

los rumiantes bajo condicicnes normales.




5.9.3 Cenizas totales

i Por calcinacidén de un gramo de muestra en-mufla a SOOQB -

durante 16 horas (2).

5.9.4 Fraccionamiento de la pared celular
ég De acuerdo a la metodologia de Goering vy Vén;Saesflcigfoi;'
que dete?mina: paredes celulares totales o_fibfa hedtrq:deierf
gente, lignoeélulosa o fibra Acido detergénfé,:hémicelﬁlqgé; 
celulosa y lignina, principalmente, ademéslAE ténizés.inéoqu

bles en neutro o en Acide detergente.

35.9.5 Determinacidn de calcio vy fosforo
Se prepararon muestras compuestas de las o répetitidhes
de cada tratamiento y se les determinéd el porciento de calciwo .

y ftésforo por espectrofotometria de absorcién atémica ¢2). ;

S.3.6 Anadlisis de los aceites esenciales
Se efectué este andlisis para determinar la .purézé,de
los aceites esenciales por crométografia de gases, Eﬁn:;as-
sigquientes condicinneé: Columﬁa capifar DBwax-de 30m dé inng.r

¥ 1 micra de groscr del empague (Serie 14860é, Cét.. 1257032,

J%W Scientific).

Temperatura inicial de la columna 75QC, 'dé1 inyector

z200C, del detector 2400C y final de la columné_EOOQC; Ate-

nuacion del cromatdgrafdo 8BxE-10. Afenuaciﬁn delnintegrador

. : - |
16 y 4, velocidad de la carta 0.25 cm/min. Aarea minima 6000

y puntos picos 200,
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5.10 Analisis estadistico
5.10.1 Andlisis de varianza
.Se realizarén andlisis de varianza tomando en cuenta,

los 25 tratam;antos distribuldos en el disefo éomhletamente
al.azar; con 3 repeticiones, con el propésito de evaluar el
efecto de los tratamientos a las muestras testigo. Asimismo
para los 20 -tratamientos producto del arreglo tombinaforio
ﬁxeS. En este ctaso no se .incluyercn los 5 tratamientos:

testigo por no poseer el factor B (momentos deée aplicacidnl.

De acuerdo con los resultados obtenidos y a los objeti-
vas del estudio, se procedid a efectuar una comparacidn de

medias mediante la prueba de Tuckey (P<0.05).

5.10.2 Andlisis de Correlacidén
Este andlisis se realizd para determinar el ,gfadoude

asocliacidén entre las siguientes variables respuestas:

Variables Variébles
Independientes Dependientes

1- tiempo de almacenamiento Vrs. DIVMS
‘ PC
FND
FAD

2- FND vrs. DIVMS
FAD

3- FAD Vres. DIVMS




VI. RESULTADAS Y DISCUSION

LY

Los resultados de los andlisis quimicos efectuados a los
25 tratamientos evaluados'en el bagazo del té de limén se presen-
tan en lgs cuadros 3 y 4. Todos corresponden al promedic de las 3
repeticiones de 105 tratamientos distribuidos en un disefo comple-
tamente al azar. Los valores estan expresados en base a un 100%
de materia seca, a excepcidén de la materia seca determinada a 602C

que esta expresada en base fresca,

En el cuadrc S se resumen los analisis de varianza de las
diez variables analizadas en los 25 tratamientos que incluyen al
testige <(bagazo sin tratamientol, los datos indican que hubo
diferencia estadistica altamente significativa (P<0,01) entre
tratamientos. De acuerdo a ello se procedid & efectuar la
agrupacién de medias mediante la prueba de Tuckey (P<0.03) y en el
cuadro & sse presentan las agrupaciones de la materia seca,

proteina cruda y cenizas.

Con respecte a la materias seca determinada a &08C el grupo
con mayor valor medio estuvo comprendide entre 47.73 vy 42.8B0% y
conformado por todos los tratamientos con hidrédxido de calcic vy S
de los tratamientos con urea. Los tratamientos testiqo formaron
practicamente el dltimc grupc con las medias mas bajas, desde
36.73 hasta 33.33%X. Estos cambios en el contenido de materia seca
se muestran graficamente en la figura 2 donde puede notarse que

los dos tratamientos alcalinos durante la extraccidn incrementaron

en igual magnitud a la materia seca. Los tratamientos postericores

33
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Cuadro 3. Determinacidén di 2 constituyentes guimicos y Digesti-
bilidad in vitro (X en base seca) de 25 tratamientos en
"~

el bagazo de Td de limén. Promedic de 3 repeticiones,
BSautemala 1,990,

Trat, Codigo FA % /4 F4 %

No, trat, MS&0°C MS105°C P.C. Cenizas DIVMS
1 Ud 5 46.43 g92.73 14.59 9,30 37.84
Z udio 47.73 93. 20 16.38 10,10 S7.29
3 udils 41.33 93.93 13.43 11.00 S58. 29
4 Ud25 44,40 92.77 14. 62 9.47 &£2.75
b Ud3s 45.70 93.40 15.10 11,07 £3.53
& Up 5 42,80 21.350 24.74 £.43 51.64
7 Up10 40.17 92.73 17.09 8.03 . 55.89
B Upl1s 37.20 92.17 16.08 7.90 53.49
9 Up25 40.83 92.07 22.80 7.453 43,18
10 Up35 28.90 91.17 2208 777 46.09
11 Cd S 2.82 92.83 4,45 12.37 77.3
12 Cdio 47.13 33.73 4.88 12.97 80.68
3 Cdis 44 .93 92.70 4.23 14.77 79.68
14 Cd23 43. 60 95.13 4.56 14.33 73.26
15 Cd3S 47 .03 95.43 4.21 15.17 20,42
16 Cp S 42,83 22.97 2.67 15.37 78.10
17 Cp10Q 46.17 93. 60 4,27 13.07 76.3
18 Cpls 44,07 93.53 4,03 15.12 75.3
13 Cp25 42.87 95.33 4,32 16.23 78.€8
20 Cp35 42.83 95.83 4.21 17.37 77.56
21 T95 24.43 33.50 S5.27 8.77 &0, 29
22 T10 26.77 96.13 5.54 I.47 5€.'95
23 T1S 33.60 95.10 €.349 3.20 8. 28
=4 T25 33.53 595.10 £.353 106.23 56.83
25 T3S 24.90 g7. 00 &.29 3.93 S53.3
Ref:
£ MS60°C : Porciento de materia seca a &0°C
2 M5105°C : Porciento de materia seca a 105°C
Z P.C. : Porciento de Proteimna cruda
L DIVMS : Porciento de digestibilidad in vitro

Fuente : El1 Autor
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Cuadru 4, Constituyentes de la pared celular (% en base secta), de
25 tratamientos evaluados en el bagazo de té de 11m6n.
Promedio de 3 repeticiones. Guatemala 1,990.

Trat. Codigo z % y % %

Ner, trat. FND FAD HC C Lign.
1 ud S £2.80 40,10 22,70 24,53 B.46
by Ud1o -59.693 3B.EZ2 21.07 4,62 7.73
3 Ud15 58.8%2 - 329.89 18.37 25,23 8:13
4 Udz5 62.82 39. 41 23,91 23.54 7.39
5 Ud3s 58. 230 41.13 17.18 25.20 3., 20
g Up S S4.05 34,10 19,95 23,07 7.7z
7 Up10 £1.01 40,30 20.71 25.58 10.11
8 Upis 59. 60 40,99 18.61 25.23 10,54
2 Up2S 59.97 36.68 23.29 23.3 8.73

10 Up35 57.80 40.58 17.22 26.0% 10,23

31 Cd 5 55. 48 41,56 13.91 28,31 7.95

12 Cd10 49.74 39.56 10,17 2€.89 7.73

13 Cd1S 44,43 38. 21 £. 22 24,32 T.74

14 Cd25 49,86 37.91 11.95 24,98 7. g4

15 €435 44,60 35.59 9.03 24,83 6.36

16 Cp S 49,08 33.88 15.2 24,07 7.10

17 Cp1o 54. 23 39.69 14.55 27,73 8. 76

18 Cpls 48, 86 36.10 12.76 24,2 8.0

13 Cp25 50. 30 36.87 13.43 26. 26 7.43

20 Cp35 44,20 35.36 8.84 25.53 6. 3¢

z TS 71.87 44,26 £7.62 30.498 8. 22

22 T10 68. 86 45,31 23.55 30.6% 9, 51

23 TiS £9.71 43.59 e e 28. 8% 9. 44

zd4 T25 71.40 46,95 24.45 31.86 10,43

25 T3S 70.78 45,87 24,91 31.4%9 3.75

Ref:
% FND Porciento de fibra neutro detergente

% FAD Porciento de fibra Aacido detergente
4 HC Porciento de Hemicelulasa

v C : Celulosa

X lLign.: Porciento de Lignina.

Fuente : E1 Autor
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Cuadro 5. Resumen de los andlisis de varianza de diez varia-
bles estudiadas en los 25 tratamientos efectuados
al bagaro de Té de limén. Guatemala, 1,920.

Cuadradn.

N, variable medio Fc C.V.
1 Materia seca a &02C Sg8.80 15.21 %% 4.71
2 Materia seca a 1058C 6.42 17 .68%% (I
3 proteina cruda 143,18 © 124, 83%% 10.71
4 cenizas 30.14 2. G0** 10.13
S DIVMS 412,31 44,364+ 4,68
& FND 224.67 $q4, 14xx 3.92
7 FAD 38.04 15.71%+ 3.9z
g Hemicelulosa 108.25 47 .24 %% 8.43
9 Celulosa 20.54 19, 22%% 3.93

10 Lignina 2.33 E.91%% 8.86

Ref.:
DIVMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca
FND = Fibra neutro detergente.
FAD = Fibra adcido detergente.
* ¥ = Diferencia altamente significativa
(P<0.01)
C.V. = Coeficiente de variacidén

Fuente: El autor.
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% Materla seaa
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i

Aditivo posterlor
50 Aditivo durante
Bl sin xditivo

Testigo Ca(CH) OO(NH2)2
Aditivos alcalinos
Figura 2: Efecto de dos aditivos alcalinos sobre el

contenido de materia seca (60°C), en el
bagazo de té de limdn '
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Cuadre 6. Promedics (de 3 repeticicnes) de materia seca (MS),
proteina cruda (PCY) 'y cenizas de 25 tratamientos
evaluados en el bagazo de Té de limdn, Discriminacidén de
medias. Tuckey (p<0.05) Guatemala 1,930

LTI

Codigo p4 ya %

trat. MS 80°C MS 105°C-.. PG [énizas
Up S 42,80 ab*  31.50 ¢ - - 24,70 a B.43 ¢
UpZS 40.82 b I2.07 bec IEBD & 7.43 ¢
Up3S 38.30 b 91.17 ¢ 22,06 a 7.77 ¢
Upl0 40.17 b I2.73 b 17.07. b - 8.03 ¢
Udio 47.73 a 33.20 b 16.58 b~ 10.10 b
Upls 41.33 b 92.17 b 16.08 b 7.90 ¢
Ud3S 45.70 a 93.40 b 15.10 b - 11.07 b
Udzs 44,40 a IE.07 b 14,62 b 3,47 b
ud 5 46.13 a 32.82 b t4.59 bc - 3.50 b
Udis 41.32 b 93.53 b 13.43 ¢ 11.00 b
T25. 33.53 ¢ 35,10 a £.52 d 10.23 b~
TiS 33.60 ¢ 95.10 a €.24 d. . 9.20¢
T3S 34,90 ¢ 97.00 a .23 .d . .53.93 b
Tio 36.77 be 26.12 a S S.84 d° 9.47 be
TS 34.43 ¢ 33.50 b 5.27 d - 8.77 ¢ -
Cd10 47.12 a 92.73 b 4.88 d 3.97 ab
Ca=S 43,680 a 95,12 a 4.56 d - 14.33 &
Cd 5 2.82 a I2.82 b 4.45 d 12.37 b
Cp2s 42.87 a 95.33 a .4.32 4 16.23 &
Cd35 47.0Z a 95.43 a 4.21 d 5017 a
Epl0 46.17 a 93.60 b S 4,77 d 13.07 b
Cd1S 44,33 a 93.70 b 4.22 d 14.77 a .
Cp3s 42,83 a 95,83 a 4,20 d 17.37 a
Cdi1s 44,07 a 93.52 b 4.0z d 15.12 a
Cp S 42.82 a 92.'97 b 32.67 d 15.27 a
Wp 6.21 1.90 . 3,38 .65

(%) Valores con diferente letra, son ectadisticamente
diferentes.

Fuente : El Autar



39

a la extraccidn quedaron en una posicidn intermedia, principalmen-

te los de urea.

El contenido de materia seca a 1050C estima, por diferencia
de 100, la humedad residual de la muestra Yy s1 se relaciona dsta
con la materia seca a &08C parece ser gueé a esta temperatura
existe mayor retencidén de humedad {(residual}) cuando el material éé

tratado con alcalis.

Los valores de proteina cruda (cuadro 6) estdn gstimados con
base en el contenido de nitrégenc total de la muestra. Tomahdo
como base a los tratamientos testigo tuya media es de E.00%, los
incrementos ocurridos en los tratamientos con urea (desde 13.43
hasta 24.74%) fueron altamente significativos (PCLO.01). Eéte
incremento fue debido a la fijacidn en el material, de nitrégeno
amoniacal proveniente de la hidrélisis de la urea. Los promedios
mayores estadisticamente iguales corresponden a 2 tratamientos
"pusteriores”: UpS, Up2S, Up35, con una media de 23.20%, mientras
que todos los tratamientos "durante" reportarcn medias inferiores
ubicandose en el segundo grupo estadistico, cuya media es igual a
153.67%. Estos resultados dan la idea que existen pédrdidas de
nitrégeno por arrastre en el vapor de agua en la cAdmara de destila-
lacidn, cuando la urea es adicionada al material pitads antes de

la extraccidn del aceite esencial.

Los tratamientos con hidréxido de calcio sufrieron un ligero
decremento en su contenido proteico en relacidn al promedic de los
testigos, sin embargo no fue estadisticamente significative. La

disminucisén en este valor nutritivo concugrda con otras investi-
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gaciones (iB) en las que los avtores opinan que el hidréxido de
calcio puede hidrolizar aminodcidos libres y otros compuestos
nitrogenados no proteicos, perdiéndgse postericrmente en el
drenaje de liquidos; por otro lado, el pH alcaling puéde inducir a

la pérdida de nitré4genc amoniacal por volatilizacidn.

La figura 3 Amuestra ias'variationes proporcionales oourri-
das en la proteina cruda del bagazo cuanda éste es tratads con
alcalis, independientemente del momento de aplicacidn. Puede
notarse que la adicién de urea (10%, p/p en base secal, incrementd
la proteina cruda en 11.71 unidades porcentuales con respecto al
testigo, mientras gue el hidrérido de calcio lﬁ redujos en 1.71
unidades porcentuales, pero sin significancia estadistica.

Los contenidos de cepizas fueron incrementados (PLOLGL)Y  por
los tratamientos con hidréxidos de calcio. Todos los tratamientos
con este Alcali (a excepcidn de dos: Cpld y CdS), reporiaron me-

dias estadisticamente iguales f{cuadra E) en un intervalo de 13.37

a 17.37%, mientras gue los tratamientos con "urea durante” obtu-
vieron valores similares a los tratamientos testigo (59.47 a
12.37%. Los tratamientos con "urea posterior” Up3S, UpZS y UpS

fueran los que menor contenids de cenizas reportaron, correspon-

diendn a estos mismos los valores mas altos de proteina cruda.

En el cuadvro 7 se presentan las medias agrupadas de las
variables digestibilidad in vitro de 1Ia materia seca, fibra
newutra detargente.y fibra Acido detergente.

Los resultados de digestibilidad in witro indican que todos

los tratamientoss con hidréxido de calciso, cuya media oscila entre
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Figura 3: Efecta de dos aditivos alcalipos sobre la
digestibilidad in vitro de la materia seca
y el contenido. de proteina cruda en el
bagazo de té de limin




Cuadro

.7-

Fuente =
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Digesﬁibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) vy
paredes celulares del bagazc de Té de limén sometido a

medias.

25 tratamientos  Discriminacién de
C(P40.0S5), Buatemala. 1,990,
Cédigo % % y
Trat DIVMS. FND FAD
t610 B0.6B a* 49.74 ¢ 39.56 b
Cd3s5 80.43 a 44,60 d  35.59 ¢
Cdis 79.68 a 44,43 d . 3B.21 b
cdzs 73.26 -a 43,86 ¢ 37.91 b
Cp2S 78.€8 a 50.30 ¢ 36.87 b
Cp S 78,10 a. 43,08 ¢ 33.88 ¢
Cp3S 77.56 a - 44.20 d 35.36 ¢
- Cd S 77.38 a 55.48 ¢ 41.96 b
Cplo 7€.37 ‘a S4.24 ¢ 39.69 b
CplsS 75.34 a 48.86 ¢d 36.10 ¢
LUd35 €2.53 b 58.20 b 41.13 b
Udz2s £2.75 b 62.82 b  33.41 b
1.5 £0.23 b 71.87 a  44.ZE6 a
Ud 5 =8.74 b £2.80 b 40,10 b
udis” 58.29 b S8.82 b 39.8% b
TiS 58.58 b £9.71 a  43.53 ab
udio 57.29 b 59.69 b 3B8.6Z b
T10 S6.95 b £8.86 ab 45.31 a
TS5 €.83 b 71.40 &  46.95 =
Upio: 55.89 bc €1.01t b 40.30 b
Up1S 53.49 ¢ S53.60 b 40.99 b
T35 53.31 ¢ 70.78 a  45.87 =
Up S Sl.ed ¢ 54,05 ¢ 34.10 ¢
Upzs 49.18 ¢ 53.97 b 36.68 bc
Up3S 46,05 c 57.80 bc 40.58 b
Wp 9.61 7.13 4,92
Ref.: (#) Valares con diferente letra,
. son estadisticamente diferentes.
FND : Fibra neutro detergente.
FAD : Fibra &cido detergente.

El Autor

Tuckey
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75.34 y B0.eBX, fueron estadisticamente superiores (P10.01) a los

tratamientos con urea vy a4 los testigos.

El segundo grupc de medias'fue conformadao pnf 4 tratamientos
testiga TS; VTIQ; TJS y TZ9 y todos los tratamientqg can "urea
durante” cpnﬂmédiésdpe.van_desdE'SS.BSZ hasta 63153Z;r Los trafa—
mientos cun“ureg.poétéricf" Upﬁ; Up2S y Up3S con medias de S1.64,
49.18 vy 46.052,- réspectivamente, fueran  los valores mds bajos
estadisti;amente,lsin ehbargm, fueron los tratamientos cbn;mayor
contenido de proteina cruda. Estos Aresultadus..eqiﬁtidéﬁ;coh'10
reportads por otros autores (6,130 d@nde.indican qQE elrhidréxido
de calcio es mas efectivo gque la urea para incrementar la diges-
tibilidad de 1?5 forrajes fibrosos, increméntando ésta, en cambi&,

el contenido de proteina cruda.

En la figqura 3 se observan las variaciones ocurridas en la

digestibilidad in vitro en funcidn de los aditivos.

El hidréxido de calcio incrementd la digestibilidad jin vitro
de la materia seca en 20.62 unidades porcentuales, con respecto
al testigs y con urea tuvo un decremento de 2,05 unidades, gin
embargo, este decremento estd influenciads bAsicamente par los
tratamientos con r"u?ea posterior" cuya media es de 51;252 en
comparacidn con la media de los tratamientos con Yurea-durante"

coxn una media de 60.122 fcuadro 102,

El incremento de la proteina cruda ‘desde GJOOZ_QtestigU)
hasta 17.71% (tratamientoc con ureal), no determindéd un incremento

en la digestibilidad del material, vya que esta proteina cruda
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esta conformada por upa alta praporcion de nitrégeno no proteico,
sin embargo, su valor desde el punto de vista nutricional es im-
poartante, principalmente en los rumiantes, por poseer éstos la
capacidad de sintetizar proteinas coﬁ el nitrdégens no proteico
proveniente de la urea, gracias a la actividad microbiana del
rumen (8).

Los cambios ocurridos en la digestibilidad in vitro de la
materia seca del té de limén se relacionan con los ocurridos en
las paredes ceiulares. En los cuadros 7 y 8 puede notarse qﬁe tan-
to la fibra neutro detergente (FNDY, como la fibra a&cido detergen-
te (FAD), tiene una corvelacidn inversa con 1a digeatibilidad'ig
vitro (r = -0.701 y -0.3939, respectivamente). Todos los tratamien-
tos testigo tienen las medias estadisticamente mas altas en FND v
FAD de 70.32 y 495,204 rvespectivamente, en tantoc que su digestibili-
dad in vitro es de S57.13% (cuadros 7 y 10). Los valores medios de
FND y FAD de los tratamientos con hidréxide de calcio son de
42,084 vy 37.42%4, vrespectivamente y su digestibilidad im vitre
promedic de 7B.325%E. Los contenidos de paredes celulares en los
tratamientos con Wrea variaron menos gue con los de hidraxido de
calcio, Los valaores de FND y FAD para este compuesta alcalino
son de 5959.48 vy 39.18Y, respectivmente. Sin embargco, las medias
de digestibilidad in wvitro san estadisticamente similares entre
los testigos y los tratamientos con "urea-durante", oscilando
entre 55.89% vy 6&3.83%. El productc mads efica- para reducir el
contenido de ' paredes celulares fue el hidréxido de calcio

(Fig. 4) y ep segundc lugar lo fue la urea, pero la disminucidp

por esta oltima no fue suficiente para incrementar la diges-
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Cuadriz .8 Correlaciones simples entre digestibilidad in
vitro de la materia seca, paredes celulares,
proteina cruda y tiempos de almacenamiento del
bagazo de té¢ de limdn tratade con alcalis,
Guatemala, 1,9390.
Tiempa
FND FAD almacenamiento
DIVMS ~0.701  *» ~0.399 ¥ -, 026 NS
FND N.821 %= 0,112 NS
FAD 0.027 NS
PC 0,012 NS
Ref.: DIVMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca.
FND = Fibra neutro detergente.
FAD = Fibra Acido detergente.
PC = Proteina cruda.
* % = Altamente significativao (P<0.011
NG = No significativeo.
Fuente: E1l Autor.
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"tibilidad in vitre.

Las agrupaciones de las medias de los cahstituyentes de la-
-pa%éd';elulaﬂ; hemitelulusa, celulosa yv. lignina, se encuentran en
el cuadre 8,-en el cual se cbserva faAcilmente que tedos los  tra-

tamientos testigo tienen las medias estadisticamente mas altas en

|

|

_

} estaos 3 constituyentes, También puede notarse que los valores de

la hemicelulosa fueron drasticameﬁte'disminuidns por los tratamien-

l tos con hidréxido de talcio, principalmente los Cd35, CplS y Cd1E,

sin embargo estos valores tan bajos (3.03, B.84 y €.22%, respecti-

vamental, puéderl deberse a wuna mayor concentracidn parcial del

alcali en 1la muestra y que por lo tanto hubo una hidrdlisis mas

: fuerte que en 195 demds tratamientos; los tratamientos con urea
fuercn menos efectivos en este sentido, pero con significancia
estadistica. La Fiq. 4 muestré claraments los cémbios pPropor -
cicnales de las diferentes constituyentes de 1a‘pared telular

del bagazo del té de limdn cuandc es tratado con productos

quimicos alcalinos. La celulosa ccupa el segundo lugar en cuanto

a hidrqiizagidn por lcs Alcalis, pero no tan fuertemente come 1o
ocurrido can la hemicelulosa. Los anteriores resultadas'conéuer-
dan con_los reportades por Escobar gt. al, (11 en evaluaciones
hechas con productos alcalinos en residuos agricolas fibrosos., La
lignina tuvo variaciones leves también, pera estédisticamente
significativas (cuadros O vy 91, Los tratamientos con mencr
contenide de este compuesto fuercon Cd3S y Cp35 con 6.36 vy 6.?42;
respectivamente,.en'comparaciﬁn con el promedic de los testigos

que es de 9.61 X%. este compuesto fue el que menor variaciones




Cusdra

Fuente

9.

Constituyentes de la pared celular del bagazo de Té de

limén sometido a

e
.

tratamientos. Discriminacidén de

medias. Tuckey (P<0,085), Guatemala 1,330,
Cédiga 4 Hemi- % F
Trat celulosa Celulosa Lignina
T3S 27.62 a* 30.98 a 8.9z a
TS 26.12 & 2B.89 ab .44 a
T3S 24.91 a 31.49 a 9.75 a
T2S 24,45 a 21.68 a 10,42 a
Tio £23.35 a 20,69 a .91 a
Udzs 23.41 a 23.949 ¢ 7.93 b
- Up23 23.29 ab 23.321 ¢ 8B.72 =&
Ud S 22.70 b 24,593 ¢ B.46 ab
Udio 21.07 b 24,62 ¢ 7.73 b
Up1lo 20.71 b 25.38 b 10.11 a
Up S 19.35 b 22.07 ¢ 7.72 b
Udis 18.97 b 29.23 b 8.41 b
UplS 18.&1 bec 25.3% b 10.54 2
Up33 17.22 ¢ Z26.02 b 10,23 &
Uud3s 17.18 ¢ 25,20 bc .20 a
Cp o 15,20 ¢ 24.03 ¢ 7.10 b
Cplo 15.85 ¢ 27.73 b B.76 =a
Cd S 13.91 ¢ 28.31 b 7.34 b
Cp2s .43 ¢ Z26.26 b 7.43 b
€EplS 12.76 d 24.31 ¢ 8.09 b
Cdza 11.95 d Z4.98 ¢ 7.84 b
Cdio 10.17 d 26.89 b 7.73 b
Ed25 9.03 d 24,83 ¢ E.2E b
Cp235 8.84 de 25.53 b &. 94 b
Cd1s 6.22 e 24.32 ¢ 7.74 b
Wp 4.78 3.26 .38
Ref.: (%) Valores con diferente letra,
zon estadisticamente diferentes.
El Autor
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sufrié en su contenido como efecto de los tratamientos evaluados
(figs. 4, € y 8 ); probablemente las variaciones observadas se
deban en buena medida a caracteristicas intrinsecas del material,

producto de factores climaticos y de manejo.

Considerando los resultadocs hasta agui descritos, se deduce
gue cada uno de 165 productos alcalinos evaluados en el bagazo
del te¢ de limén, urea e hidréxido de calcino, éctaa de una manera
diferente sobre el sustrato. Por un lado la urea, es buena fuen-
te de nitrdgeno no proteico, perc no es tan efectiva para dismi-
nuir el contenido de paredes ctelulares rézﬁn por la cual el valor
de la digestibilidad in vitrg de la materia seca, en este caso,
se mantuvoAalrededor del testigo (fig 2 y cuadro 10). Por otro
lada, el'ﬁidréxido de calcio resultd ser mas efectivo para dis-
minuir 2! contenido de paredes celulares, con el car%egpondiente
aumento de la digestibilidad in vitro c(figs. 3 y 4, vy cuadrb 103.
El componente de la pared celular mads hidrolizado fue la hemice-

lulosa, sin embargo, el contenido proteico disminuyd ligeramente.

Con el propééito de determinar las interacciones de los fac-
tﬁres evaluados en el presente estudio se analizaron separadamen-
tezloé 20 tratamientos que conformaban e; arreglu trifactorial
2x2%x5. El cuadro 11 resume los resultados de los anadlisis de va-
rianza correspondientes a 8 variables bajo  estudio. Los 20
tratamientos reportaron diferencias altamente significativas en
las 8 variables. ' Algunos factores y sus interaccicones no tuvie-

ron efecto significativo sobre los resultados y la triple inter-




Cuadro 10 Valor nutritivo del bagazo de Td de limdn tratado
con 2 alcalis durante o posterior a la extraccidn
del aceite esencial, Guatemala 1,939930.

F4 4 b4
Tratamiento DIVMS PC "~ FND
“Urea-durante" - 60.12 ‘14.86 €0.49
"Urea-posterior® _ 351.25 20.35 598.48
"Cal—durante“r . 73.49 4.43 48.82
"Cal -posterior” 77.21 | 4,10 49,324
fesfigo | 57.13 &.00 70.32

Ref.: DIVMS
PC
FND

Digestibilidad ip vitro de la materia seca.
proteina cruda,
Fibra nuetro detergente.

iowon

Fuente: El Autor.




Cuadro 11 Resumen de los andlisis de varianza de 8 variables respuesta en 20 tratamientos
gvaluados en el bagazeo de Té de limédn y sus interacciones en el arreqglo trifac-

tarial 2x2x5 (2 aditivos, 2 momentos de aplicacidn yv S5 perindos de almacenamien
tod. Guatemala 1,990.
Valores de Fec (P{0Q.01)
Fuente PC Cenizas DIVMS FND FAD HC o Ligrina
Tratamientos 116.40%% 21, 42%% 45, 42%% 20,41 #x 7.559%%  3Z0.92%% 5 12%% 10, 30%x
{aditivo) 1906.81%% 328.45%% 763.05%+ 283, 35#%% 19.21#% 440,.63%% 15.68%% 69.84%x
B(Mom. Apl.2 T4, 49%% S.98%%  J4E.53% 1.46NS 13.38%x S.75%% O, 19NS  17.80#»
C(T. Alm.2) 7. DT RR 4. O0%* 0. 27NS 9. 48%% 3.87%%x  Z3.62%% 4. 64%% 4. D%
AxB F7.75%%  37.15%% 16,27 %% 4. 183%H 1.33NS 16.34%% (O.39NS 11.05%% o
. . =

AxC 8. 18%% 2.21NS 0.31INS S5.05%x 8.39%x 2.37N8  7.38%% 9. 19%%
BxC 8.37%x% 0. 54NS Z2.81%» FoA2%% 12,.0T5%% 2.80%% £.6Z%x B.37%x%
AxBxC B.60x*x% . GONS G, TR 0. 27NS 1.22NS 2.2GNS 1. 62NS 1.24N5
Ref.: Pc F Proteina cruda .

DIVMS: .Digestibilidad in vitro de la materia seca;

FND : Fibra neutra detergente;

FAD : Acido detergente;

HC : Hemicelulosa;

c : Celulosa; ’

* % : Diferencia altamente significativa;

NS ! No existe diferencia significativa
Fuente: El1 Autor.
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accidén tuvo significancia estadistica en las variables principales
de proteina cruda y digestibilidad in vitro . Con base en estos
resultados se procedid a efectuar pruebas de comparacién de medias
mediante Tuckey (P<0.05) a aquellas variables que respondieran a

los objetivos de la presente investigacién.

En el cuadro 12 se presentan los resultados de la discrimina-

cién de medias de la digestibilidad in vitro de la materia seca y

la proteina cruda, afectadas por los 3 factcrés. Los tratamientos
con hidréxide de calcio, independiente del momento de aplicacién
y del periodo de almacenamiento, fueron estadisticamente superio-
res a los demas tratamientos con medias gue oscilan entre 76.37 vy
a0.68%Z, sin embérgo, el mismo grupo presentd los valores mas bajos
de proteina cruda (4.03-4.88%). Los tratamientos con "urea-duran-
te” conformaron el segundo grupe de medias (55.89%1-€3.53%) vy
también el segundo grupo en cuanto a proteina cruda., Log trata-

mientos con "urea-posterior" reportaron las digestibilidades
medias mas bajas (46.05%-55.89%) encontrandose que los 3 dltimos

son los que poseen las medias mads altas de proteina cruda.

Con respecto a las interacciones aditivo por momento de apli-
cacidn (cuadro 13}, el hidrdéxido de calcico es el mas efectivo
para reducir el contenido de paredes celulares sin importar el
momento de aplicacidén (Ep y Cdl). tLa hemicelulosa fue reducida
con mas eficiencia cuando se agregd el hidrdéxido de calcioc
durante la estraccidén (Cd}) pareciendo que la.alta temperatura de

la camara de destilacién ayudé a hacer mas efective el proceso de
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Cuadro 12 Valores medios (de 3 repeticiones) de la digestibi-

(%)

Fuente:

lidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y la pro- -

teina cruda (PC) en el bagazo de té de limén. E- -

fecto de la interaccidn aditivo Ay por momentc de

aplicacién (B) por tiempo de almacenamiento (C). '
Guatemala, 1,990.

y4 ' y4

Cédigo DIVMS PC
Cd10 80.68  a¥* 4.88
£d3S 80.432 a 4.3 C
Cdis 79.E8 a 4.22 ¢
Cd25 79.26 a 4.896 ¢
Cp2s 78.68 a 4.32 ¢
Cp'S 78.10 a 2.867 ¢
Cp33 77.56 a 4.21 ¢
Cd 5 77.38 a 4.43- ¢
Cpl0 76.37 a 4.27 ¢
CplS 795.34 a 4.03
Ud3s - £3.53 b 15.10 b
Udz2s 62.79 b 14.62 b
d § - 58.74 b 14.39 b
Ud1s 28.29 b 12.43 b
Udio 57.29 b 16.58 b
Uplo 55.89 bc 17.09 b
UplS ‘ 53.49 ¢ 16.08 b
Ups S1.64 ¢ 24.74 a
Up25 49.18 ¢ 22.80 a
Up35 46.05 ¢ 22.06 a

Wp 9.80 3.€9

Valores con diferente letra, son estadisticamente dife-
rentes. Tuckey (P<0.05). '

El Autor




Cuadro 13. Valores medios (de 15 observaciones) de fibra

~— neutro detergente (FND), hemicelulosa (HCJ,

lignina y cenizas en el bagazo de Td de limén.
Efecto de 1la interaccién Aditivo(A) por momento
aplicacidén (B}, Guatemala, 1,330,

x . y oz 7
FND HC Lignina Cenizas
60.49 a* 20.67 a 8.30 b 10.30 ¢
58;48_ a 19.95 a 2.47 a ‘ 7.91 d
45.34 b 12.96 b 7.66 ¢ 15.432 a
48.82 b 10.26 ¢ 7.93 ¢ 2.24 B
2.33 1.97 0.39 1.24
Ud = Urea durante 1a extraccidn del aceite
Up = Urea posterior a la extaccidén del aceite
Cp = Hidréxido de calcio posterior a la extraccién del
aceite '
Cd = Hidriéxide de calcio durante la extraccidn del

aceite.

(%)= Valores con diferente letra son estadisticamente

diferentes. Tuckay (PL0.03).

Autor.




55

hidrolizacidn del compuesto.

En cuanto a la lignina, el tratamiento "urea-durante” (Ud)
fue el mas efectivo para reducir el contenido de este polimero, en
comparacidén con 1 tratamiento "urea-postericr" (Up), sin embargo,
el hidréxido de calcic siguid superando en efectividad a la urea,
pues redujo este campuesto en, aproximadamente, 2 unidadess porcen-
tualeé comparandeclo con el tratamiento "urea-posteriar'; el
momento de aplicacidén no tuveo significancia eétadistica en este

caso,

Las cenizas fueron modificadas con significancia estadistica
entre y dentro de los tratamientos de hidriéxido de calcic y urea

(cuadro 13).

Considerando a las paredes celulares desde la interaccién
aditivo por tiempo de almacenamiento (cuadro 4), lms tratamientos
mas efectivos para reducir la FNb fueron los C25. C1S5 y C305
(50,08, 46.65 y a4.40%, respectivamente), coincidiendo con‘los
yalores mas bajos de FAD también (37.39, 37.15 y 35.74%, respecti-
vamente). La celulosa disminuydé en iguales proporciones estadis-
" ticas cen los tratamientos U25, Ul0o, US, C15 y C35 y la lignina

tuvo los decrementos mas bajos a los 35 dias de almacenamienta con

hidréxido de calcio.

En las interaccicnes, momento.de aplicaciédn por tiempo de
~almacenamiento (cuadvro 19), para las paredes celulares y sus

cansti tuyentes, el comportamientc de las resultados no es claro,

\




Cuadro 14 Valores medios (de € observaciones) de fibra neutro
detergente (FND), fibra dcido detergente (FAD),
celulosa (C) y lignina en el bagazo de Té de 1limdn.
Efecto de la interaccidn aditive (AY por tiempo de
almacenamienta (C), Guatemala, 1,990.

4 X % 4
Cédigo " FND FAD c Lignina
u 25 61.40 a# 38.04 ab 23.42 b 8.36 b
U 10 60.35 a 39.46 a 25.10 b 8.92 ab
U 1o 59.21 a2 40.42 a 25.31 ab 9.34 a
U 9 aB.42 a 37.10 b 23.80 b 3.09 b
U =5 58,05 ab 40.85 a 25.61 a = 9.71 a
C 5 52.28 b 37.72 b 26.19 a 7.52 be
C 10 91.99 b 3%.62 a 27.31 a B.23 b
C 25 50.08 bc 27.39 b 25.62 a 7.64 b
£ 1S 46.83 37.15 b 24.32 b 7.92 b
C 35 44.40 ¢ 35.47 b 25.18 b 6.62 ¢
Cwe s62 2.92 2.03 .16
REf.:
U 25 = Tratamientos con urea y 25 dias de almacenamiento; etc
CS = Tratamientos con hidréxido de calcic y S5 dias de almacena-
miento, etc.
(%) = Valores con diferente letra, son estadisticamente diferen-

tes. Tuckey (P<0.05)

Fuente: E1 Autor
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Cuadro 15 valores medios (de €& observacicnes) de los consti-
tuyentes de la pared celular del bagazo de Té de
limén. Efecto de la interaccidn momento de aplica-
cién (B) por tiempo de almacenamiento (C).
Guatemala, 1,990

4

% 4 % b4
Ciédigo FND FAD HC C Lignina
d S 59.14 a* 40.83 a 18.31 a 26.42 a 20 b
p 10 57.62 a 39.99 a 17.632 a 26.66 a 3.44 a
d 25 56.34 a 28.66 a 17.68 a 24.26 b 7.92 b
p 5 55.14 a 36.77 b 18.36 a  24.78 ab 8.08 b
d 10 54.7é ab 39.09 a 15.62 ab 25.76 ab 7.73 b
p 15 54.23 b 38.55 a 15.68 a. 24.85 a 9.32 a
d 15 51.62 b 39.02 a 12,60 b 24.78 ab 7.94 b
p S 51.5& b 22.99 b 17.58 a 22.97 b 7.41 b
d 35 51.45 b 28.36 a 13.10 b 25.01 a 7.78 b
p 35 91.00 b 27.97 au 132.03 b 25.78 a 8.538ab
Cwe a6z 2,92 211 2,03 1.16
Ref.:
d, p = durante o posterior a la extraccitn del aceite

se agregd el aditivo alcealino.
9, 10, 15, 25 y 35 = dias de almacenamiento del baga:zo
tratado
(#¥) = valores con diferente letra, son estadistica-
camente difereptes. Tuckey (P<0.03).

Fuente: E1 Autor
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sin embargo los periodos de 35 dias de almacenamiento, tanto
"durante” como "posterior" (d35 y p35) tienen las medias méé
ﬁajas en FND (51.45 y 51.00%Z, respectivamente), la FAD de estos
mismos tratamientos no sufridé cambios, siendo la hemicelulosa,
con valores de 13.10 y 13.03X la que explica los cambios en la
FND, pues la celulosa no disminuyéd sus valores y la lignina se
encuentra en una posicidén intermediz, a excepcidn del tratamiento

d35 que forma parte del grupo de medias m&s bajas.

Las Figs. 5 y 6 muestran el comportamiento del bagazo.de té
de limén en términos de su valor nutritivo y fraccionamiento ce-
lular, en funcidén del momento de la aplicacién del producto alca-
lino, notandose claramente que los aditivos influyeron fuertemen-
te sobre la composicién quimica del material y en menor propor-
cién, pero significativa para algunos casos, el momento de su

aplicacidn.

El cuadro 10 muBstra los promedios de 2 variables respuesta
importantes en funcidn de ia clase de aditivo y el momento de su
aplicacién. Se observa que los cambios ocurridos dentro y entre
adifivos fuercn leves y fuertes, respectivamente, en términos de

la digestibilidad in vitro y la fibra neutro detergente, en tanto

que la proteina cruda si varid entre la aplicacidn durante o pos-
terior a la extraccién del aceite esencial, el hidrdéxido de cal-

cio no ofrecidé cambios sustanciales en los momentos de aplicacidn

pero si dgsminuyé ligeramente con respectc al testigo.
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Los andlisis de correlacidén (cuadro 8) indican que hubo

correlaciones altamente significativas (P<0Q.01) entre FND, FAD
vrs. DIVMS, y entre FND vrs. FAD. En cambio no existe signifi-
cancia estadistica entre estas variables y los tiempos de almace-
namiento. Las Figs 7 vy 8 muestran grdaficamente los valores de
las variables bajo estudio en funcibn\de'los periodos de alma-

cenamients, con el cual, como se mostrd en el cuadre 135, el

tiempo no influyd sobre los resultados obtenidos.

Determinacicones de calcio y fasfaro

Las concentraciones de estos minerales 2n el bagaz:o de té de
limén tratado con Wrea o con hidrdxido de calcioc se presentan en
el cuadro 16. De acuerdo a la literatura (26) la relacién ideal
del Ca:P para los rumiantes es de 2:1, lo cual pudo lograrse fa-
cilménte con los tratamientos de urea principalmente durante la.
extraccidn, pues con bhase a los resultadaos obtenidos, éstos acon-

dicionaron mejor la relacién de ambos minerales (2.5:1 y 3.3:11,

en comparacién con la relacidn de los tratamientos testigo(d.4:1)

Los tratamientos con hidrdédxido de calcio desbalancean comple-
tamente esta relacidén (25.9:1-41.3:1), elevando demasiado 21 con-
tenido de calcio, Algunos autores (18) recomiendan utilizar con
mucha prgcaucién el material tratado con este dlcali, debiendo

balancear adecuadamente estos minerales antes de su utilizaciddn.

tos resultados de los andlisis de pureza del aceite esencial
obtenid> del Té de limdn tratado con laos dos alcalis se presentan
en en cuadro 17. Los tratamientos parecen no afectar la pureza de

los mismos si se comparan las concentraciones de los compuestos

guimicos aromdticos de las muestras control con las muestras tra-
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Cuadro 16. Concentraciones (%) de calcio y fésforo en el bagazo de Té
de Limén tratado con urea o hidrixido de calcio. GBuatemala,

1,990.
Dias de almacenamiento
Tratamiento 5 i0 15 25 29 X Ca : P
Urea durénte la ex- Ca 0.38 0.38 .39 1.3 .28 0,38 2.5 11
traccién del aceite P 0.14 0,15 ©.15 0O.16 0.15 0.135
Urea posterior a la Ca 0.3t 0,35 0.35 0.32 0.32 0.33 3.2 @ 1

extraccién del aceite P 0.10 6.10 0.10 0.09 0.03 0.10

Hidrbdxido de Calcio

durante la extrac- Ca 2.4& 3.32 3.98 32.33 4.07 3.3 29.9 1
cidn del aceite P O.12 0.12 0.14 0,13 0.135 0.14

Hidrdxido de Calcio

posterior a la ex- Ca 4.27 3.21 4.5 4.89 5.83 4.594 41.2 ¢ 1

traccidédn del aceite P 0O.10 0.10 0.11 0,12 0,10 0,11

Testigo Ca ©.50 0.33 .35 0.3 0.592 0.53 4.4 1
P .10 oO.12 0,11 .14 o0.11 O.12

X ~ Ca 1.78 1.5¢ 1.95 1.90 2.23 1.88 15.7 ¢ 1

P 0.11 .12 0.1z 0.13 O.12 0.12

Fuente : lLaboratorio de Suelos. ICTA.
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Cuadro 17 Rendimiento de aceite esencial y la concentracidn de sus
principales compgnentes quimicos aromaticos del Té de
limén sometido a 2 tratamientos alcalinos durante la
extraccién, Guatemala, 1,330

Rendimiento o com- Aditivos alcalines
ponente quimico

aromatico # CONTROL Ca(OH) 2 COCNHz2) 2
Rendimiento de 1.39 _ C2. 00 1.72

acelte esencial

Citronelal* 4,25 4.37 2.33
Citronelol 31.26 3G. 46 33476
Geraniol 1.21 1.56 1.26
Citral £3.48 E3.60 GEO.ES
(#) Loz datos presehtados son expresados en X vy contituyen prome-

dios de tres repeticiones a excepcidén del rendimiento de acei-
te para el control,

Fuente: E1 Autor.
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tadas, tuyas variaciones positivas o negativos (respecto a los

controles? no son sustanciales.

El rendimiento de aceite esencial (gr/100gr de materia seca)
tendid a incrementarse con los tratamientos, principalmente con

el hidrdxido de calcio.

Las respuestas positivas practicamente inmediatas en los va-
lores de la digestibilidad in vitro y en los constituyentes de
la pared celular del bagazo indican ﬁue la reaccidn entre los &l-
calis v el sustrato fue favorecida por la temperatura y la hume-
dad gue prevalecian en el medio durante la extraccidn, permitien-
do una mayor desintegracién de los tejidos celulares, 1o cual se
tradujo en una mayor eficiencia de la extraccidn incrementando el

rendimiento del aceite esencial.

Las resultados concretos en el bagazo del té de limdn vy en los
aceites esenciales son prometedores, si se toma en cuenta que la
adicidén de un alcali durante el proceso incrementa la eficiencia
de extraccidn del aceite sin dafar su pureza y mejora sianifica-
tivamente el valor nutritiva del bagazo, con fines de alimeﬁta—
ccidén animal. Esto, visto desde el punto de vista econdmico es
interesante pups el costo de la adicidn de un producto quimico
alcalino puede cnmpensarsé inmediatamente con la mayor eficiencia
de exwtraccidn, obteniendo ademas un subbvaductdm (el bagazol con

me jores cualidades nutritivas para la alimentacién animal.
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51 el tratamiento al bagazc se realiza posterior a la extrac-
cidén, aprovechando la temperataura residual del procesd, el costo
se compensa al convertirse el bagazo en un forraje con mayores

posibilidades de asimilacién y respuesta por parte del animal.

La presente'ihvestigacidn bdsica tiene altas posibilidades
de aplicacidn a nivel del campo si se consideran los resultados

whtenidos y las consideraciones econdmicas descritas.
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VII CONCLUSIONES

Los aditivos alcalinos, uwrea e hidréxido de calciao, son
efectivos para mejorar el valor nutritivo del bagazo del

Te de limén, actuando cada une en forma diferente.

La urea incrementé significativamente el contenido de
prateina cruda, de 6.00 Z(testigs) en 14.867 vy a 20.35%
cuando fue aplicada durante o posterior a la extraccidn,

respectivamente.

El tontenido de paredes celulares fue reducidoc con el
tratamiento de urea, de 70.32% (testigo! a £G.43% v a 38,4814
cuanda fue aplicada durante o posterior a la extraccidrm,

respectivamente.

La digestibilidad in vitrg fue incrementada a E0.12%1 v
disminuida a S51.28%, con respecto al testigo (57.13%) cuando
la urea fue aplicada durante o posterior a la extraccidn

respectivamente. AU '

El hidréxido de calcic fue el mas efective para incrementar

-la digestibilidad in wvitro, desde 57.1353% (testigo!, hasta

79.43% vy 77.21% cuando fﬁe aplicado durante o posterior a la

extraccidn, respectivamente.

El hidrdxido de calcio fue mas efective gque la urea en redu-
cir el contenido de péredes celulares; de 70,.592% i(testigo! a
48.824 vy a 49.344, cuando fue aplicado durante o posterior a

la extraccidén, respectivamente.
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El hidréxido de calcic disminuyd levemente el contenide
de proteina cruda en el bagazo tratado (de 6.00% a 4.29)

pero sin significancia estadistica.

El campqnenterde la pared celu}ar mas hidrolizado por los
aditivos alcalinos fue la hemicelulosa, =siendo el hidréxidao
de calcic el mas eficaz, reduciendolc de 29.33% (testigo) a
11,61% v la urea a 20.30%4.

El segundo componente deﬂé@wpared celular mas afecéado por
los alcalis fue la celJYﬁsa, reduciends su  contenido de
30.75% (testigo) a 25.72% y en 24.65% para el hidréxide de
taleio y la urea.

’

La Lignina fue reducida perc en menor praporcidn que los
aotros componentes, de 9.&1% (testigod & 7.53% y a B.88X,

para £l hidrdxido de calcio y la urea, en su orden.

El momento de aplicacidn del aditivoe alcaling influy& can
significancia estadistics, en log valores de la fibra acido
detergente, la hemicelulosa, la lignina, la proteina cruda vy

la digestibilidad in vitro de la materia seca.

Se concluye que ambos mamentos de aplicacidn del aditivo
alcalino son adecuados para mejorar el valor nutritivo del

bagazo de té de limdn.

El tiempo de almacenamiento no influyd sobre los resul tados
de la digestibilidad in vitro, pero si en la proteina cruda

ohtenidndose resultados satisfactorics a los § dias de alma-

cenado, considerandose éste el Mg At G . —— .. .
FRIPELUAL DE L& GRIVERS(RAD 45 3. GATLRALA
Biblioctoge i
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'Lag relacicnes de calcio:fédsfore se aproximan mas a la
relacién ideal (Z:1) con los tratamientos de urea duran-
te la extraccidén, mientras gue las relacicnes de los mismos
elementos con les tratamientos de hidréxido de calcio fueran
muy desbalanceados ¢25.9:1 y 41.3:1, durante vy despues de la

extraccién del aceite esencial, respectivamente).

los aceites esenciales no sufrieron cambios negativos en
su composicidn gquimica cuando el 4lcali  fue adicionado

en el momento de su extraccidn.
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VIII RECOMENCACIONES

Agregar el 10X de urea (p/p. base secg), al material del Té
de limén, durante o postericor a la extraccién del aceite
esencial, si 1lo gue s? desea es incrementar el contenidn de
proteina cruda, vy ensiaarla por un periéddo minimo de S dias.

Luego suplemetarlo con otro alimento de alts valor energética

para utilizarlo en la alimentaci4n animal.

Evaluar concentraciones menores al 10% de hidréxide de cal-

cio, aprovechanda la alta temperatura del bagazo para favore-

cer la reaccidén, reduciendo de esa manera la concentracién de
*

calcic y estudiar el comportamiento de la digestibilidad in

vitro y de las paredes celulares en funcién del tiempo de

almacenamiento.

Evaluar tratamientos de ambos productos quimicos alcalinos,
aplicados durante o posterior a la extraccidn del aceite esen.
cial y con S dias de almacenamientc (UdS, UpS, CdS y CpS), en
suficientes ensayos in vivo para observar la respuesta animal
en términos de consumo voluntario, ganancia de pesoc y eficien-
cia alimenticia, incluyendo ademas un andlisis econédmico para‘
cada tratamiento. Debe considerarse tambiédn un balance pre-
vio de sus componentes nutritivés para evitar trastornos bio-

légicos en los animales.

Estudiar wotras tecnologias para facilitar la agregaclian de
estos aditivos al téd de limén durante la extraccidn del acei-

te esencial, pehsando en granQes cantidades para ensilaje.




0

Continuar con los estudios de pureza de los aceites esencial-
les, bajo estas condiciocnes (alcalinas) de extraccién para

verificar los resultados reportados en este trabajo.
¢
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Figura 9: Produccién de aceite de té de limén en
Guatemala durante los afbs de 1972 a 1988.
Buatemala 1990.




1- Caldera Fuente de Vapor.

2- Manémetro P = 2.1 Kg/(a?

3- Camdra de destilacidén Cap. 900 Kgs.
abastescida en el campo halada por.
tractor.

.4+ Condensador de Vapor.

3- Tanque de decantacién. Separacidn.
del aceite del agua,

A = Coabustible del bagazo del.
Té de limén.

B = Agua.

C = Aceite Esencial.
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Fig 10, Diagrama de un Sisteaa de destilacién
de Aceites Esenciales




LTI ]

onNnod>

I

Cuadro 181 zatos originales, de las 3 repeticiones de las variables estu-
iadas en el bagazo de té de limén. Guatemala, 1990

Aditivo= 1= Urea; 2= Cal

Momento de aplicacién= 1= Durante la extraccidn; &= Posterior a la extraccidgn
Tiempo de almacenamiento= 1= 55 2= 10; 3= 15; 4= 255 5= 33 (dias).
Repeticiones= 1= la.; 2= 2a.; 3= Za. f‘repeticidnd

B CD MSE0 MS105 DIVMS PC CENIZA FND FDA HC CEL LIGN

1 11 44.5 93.1 58.25 13.€3 9.7 62,27 33.30 22.97 25.56 7.88

o 44.7 93.1 61.45 13.11 10.1 64.54 41.71 22.83 25.52 9.65
5 49.7 92.0 SE6.51 15.02 9.9 E61.60 29.29 =22.21 25.50 7.85
2 1

47.3 9z.7 S§7.82 17.04 10.0 &0.18 37.85 22.32 24.78 7.18
2 48.2 94.0 S6.07 16€.97 10.1 &0.08 38.61 21.47 24.77 7.80

3 47.7 92,9 S7.37 15.78 10.2 58.8B2 39.41 19.41 24.051 8.41

21 41.2 2.2 59.76 14.28 10.9 S57.64 ZB.90 18,74 24.55 7.759
= g1.1 94.1 S1.78 12.58 11.7 59.48 40.5%8 18.90 25.70  8.37
2 41.7 933.2 52.82 13.44 10.4 59.334 40.07 19.27 25.45 B8.23

4 1 41.6 92.5 €E4.32 13.62 10.7 63.83 40.49 23.34 24.30 8.3
44,3 31.9 62.48 1%.79 10,5 £1.30 328.74 23.16 LE.19 7.84
3 47.32 92.9 E1.46 14,45 7.2 BZ.73 32B.93 Z3.74 23.12 7.80

5 1 A45.F 332.7 E32.€66 14,26 11.1 359.58 40.96 1B.62 2Z3.66 5.20
2 47.% 92.9 S9.84 16.%8 1t1.0 G7.99 39.€1 18.28 24,16 8.53

3 4404 3.6 E7.10 14.46 11.1 S7.324 42.81 -14.53 25.78 9.885

8L




A: Aditivo= 1= Urea; 2= Cal
B: Momento de aplicacidn= 1= Durante la extraccidng 2= Posterior a la extraccién
C: Tiempe de almacenamiento= 1= 9; 2= 10; 3= 15; 4= 253; 3= 35 (dias).
D: Repeticiones= 1= la.; Z= Za.; 3= 3a. (repeticidnl
A BCDMSEO ME510S DIVMS PC CENIZA FND FDA HC CEL LIGN
211 20,1 93231.8 351.87 21.70 €.%9 579.80 3€.61 Z3.19% 24.79 8.19
é 45.6€ 92.1 33.91 25.02 5.7 +47.38 320.&7 16.71 21.07 &.74
2 42.7 90.6 49.13 27.50 £.7 S4.96 35.03 19.94 23.35 - 23
21 39.6 92.9 56.33 15.56 8.4 2.10 ﬁl.f? Z0.91 26.18 10.12
2 40.9 92.2 53.58 19.36 7.7 6€0.23 39.52 20.71 24.90 10.38
Z 40,0 93,1 S7.5& 16.35 8.0 &0.70 40,19 20.51 25.87 9.83
31 41.5 92.% 43.20 13.87 7.6 SE.07 3B8.92 17.14 24,55 9.86
2 35.7 93.7 55.90 17.77 8.2 &0.51 41.59 18.82 25.323 10.79
2 34.4 92.92 E1.37 14.61 7.8 &2.22 32,326 ,15.86 26.29 10.98
4 1 45.1 9201 45.62 24.91 7.4 S98.79 325.80 2z2.99 0 22.48 8.47
2 28.& 92,1 16,31 22.78 7.2 &e0.80 37.04 23.76 25.358 8.39
3 28.8 92.0 55.61 ED.7Q 7.7 €O.3FZ 37.19 23.13Z. ZB.87 3.684
S 1 39.8 91.0 45.e8 L0391 7.6 S97.86 40.392 16.94 26.45 10,324
Z 3B.6 91.7 44,97 22, 8% g.0 57.235 40.14 17.11 25.21 10.24
2 28.2 91.8 47.45% 20,46 7.7 58.39 40.68 17.61 26.41 10,20

61




A Malitideos = Wrea; 2= Cal A
B Mamemtop ote mpildcacidn= 1= Durante la extraccidng Z= Pasterior a la extraccidn

T Tiempm dis alwacenamientos 1= 5; 2= 10; 3= 15; 4= 25; 5= 35 {(dias).
Pn Repetilcimmemy= 1= la.; 2= 2Za.; 2= Za. {(repeticidmd
A B C D NSED MBIGE  DIVMS PC CENIZA FND FDA HC CEL L IGN
o2 1 . CHERLS 79.72 4.49 13.8 854,61 . 41.62 12.99 28.47 7.81%
Fooaat2 W7 75.84 4,09 11.5 58.28 4i.48 16.80 28.41 7.98
] W3 TR P&, 57 4.77 11.8 53.54 41.539 11.95 28.03 8.06
21 #3.7 FR.B 75,82 5.81 12.4 49.80 29.56 10.24 26.71 B.09
2 #H9.® I@m.e Bl 20 4.28 13.& S5S0.07 40.47 .60 27. 90 7.74
B 47.4 9248 BO.IZ 4.44 15.9 49.34 38.64 10.67 26.06 7.36
T 1 43.5 92.8 B0.09 4,27 14.5 432,01 38.19 4.85 Z4.31 7.54
B et 94.0 79.93 4.07 15.8 44,24 327.77 6.47 24,16 7.596
F M7 93,2 79,02 1,36 14.0 46.01 38.66 7.35 24,50 8.13
4 1 4R BAE.3 B0.33 4,34 14,6 SO.2 28.12 12,13 25.40 7.30
Z OHRT O WE.D 78.31 4,73 12.8 S9Z.54  28.9Z .61 28.75 8.42
F om0 Il 78,93 460 17.4 46.79 326.68 10,11 23.78 7.81
o af.ed WG 78, 94 4,47 1406 4,19 25.57 B.62 25.324 [
2 oH,3 HE.4 Bl.4% 1. 27 15.6 44,61 o5.89 B.72 24.89 £ .41
3 wB.4 93.5 80,94 .19 15.3 45.01 325.30 .75 24.25 =2




Adjitivo= 1= Urea; 2= Cal :
Momento de aplicacién= 1= Durante la extraccidn; 2
Tiempo de almacenamiento= 1= S5; 2= 10; 3= 15; 4= 2
: Repeticiones= 1= la.; 2= 2a.; 3= 3a. (repeticidén)

Posterior a la extraccidén

35 {(dias).

“ue

B CD MSe0 MS105 DIVMS PC CENIZA FND FDA HC CEL LIGN

41.5 92.2 76.83 2.87 14.9 S2.€9 36.54 16.15 26.41 7.41

(3]
Jury
|

2 42.7 93.4 795.53 3.87 i14.4. 49.53 34.5 1%.37 24.36  7.37
3 44.3 93.3% 81.92 3.28 16.8 44.63 30,34 14,09 Z1.495 6.53
21 44.6 93.3 76€.97 4,31 13.2 54.23 40,15 14,12 28.64 8.94

2 49.5 93.5 76.68 4.01 14.9 21.25 28.08 3.17 26.40 28.24

& 44,4 94.0 7S5.45 4.50 (1.1 57.19 40.84 16.35 28.14  3.51
31 43.0 94.3 76€.09  4.2% 12.6 S1.70 38.74 12.96 25.38 9.11
2 45.4 93.7 75.84 3.77 16.5 45.53 54.32 11.21 23.5% 7.40
2 43.8 92.6 74.09  4.06 15.3 49.3€ 35.74 14.12 24,02  7.76
41 42.1 95.5 79.04 4.12 18.0 S1.50 324.62 16.88 25.50  5.93
2 42,4 B4.7 77.35 4.49 13.9 S5I1.15 38,02 13.13 26.84 B.14
3 44.1 95.8 79.28 4.36 16.8 48.26 37.97 10.I95 26.41 8.21
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Aditivo= 1= Urea; 2= Cal

Momento de aplicacidn= 1= Durante la extraccidn; 2= Posterior a la extraccidn
Tiempo de almacenamiento= 1= 5; 2= 10; 3= 15; 4= 29; 9= 35 (dias).
Repeticiones= 1= la.; 2= 2a.; 3= 3a. (repeticidn)

>

B C D MSEO MS1IQS DIVMS PC CENIZA FND FDA HE CEL L IGN

71.97 . 45.92 26.05 231.81  9.91

11 35.4 94.0 57.00 5.20

70.46 41.933 28.52 29.72
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92.7 62.67 S.31

.

3 33.1 93.8 61.19 5.30

0 o @©
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73,19 44,92 IB.27 31.40 9.22
9

21 37.5 95.0 §9.32 5.09 9.5 E7.32 94.51 22.81 23.32 .48
2 35.9 96.1 S6.34 5.80 9.0 70.67 45.66 25.01 21.71  9.22
3 36.9 97.3 S5.30 S5.72 9.9 68.5% 45.76 22.83 31.05  9.83
21 35:3 94.1 55.05 £.66 9.4 7T0.72 45.40 5.3% 28.90 10,95
2 33.8 95.5 S9.62 6.07 9.4 E8.3% - 42.75 I5.64 29.03  B.60

3 31.7 93.7 &£0.1%3 6.28 8.8 70.02 4Z.62 27.40 ZB.7S B8.77
s
4 1 34.4 94.7 &83.5=2 E.60 11.2 71.19 48B.25 23.&6 3Z.10 10.33
] .36 2.8 72.17 46,832 25.34 321.83 16,32

3 32.5 9%.0 S58.72 562 9.7 TO.1T 45,77 7T24.2%  31.10 10.61

o1 35.8 936.8 S2.24 £.58 Y. V7038 44,84 E5.54 31.87 7. 86
2 35.% 96.7 86.34 | SR 9.5 EBH.I6 44,03 24.532 30,13 TG0
3 33.0 97.35 51.3& 3.98 10.4 .40 48.75 24.65 32.6 11.73
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