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RESUMEN

Objetivos. Evaluar el efecto de la extrusion himeda sobre la digestibilidad in vitro (pepsina-celulasa)
de la materia seca (DIVMS) vy la fibra en detergente neutro (DIVFDN) del pasto kikuyo (Cenchrus
clandestinus (Hochst ex Chiov)). Materiales y métodos. Se recolectaron seis muestras de esta
graminea cosechadas a los 35 dias de rebrote (5.0 kg/muestra), que fueron picadas a 2.0 cm; de
cada muestra se tomod una submuestra con la formaciéon de una mezcla compuesta del pasto crudo
en la que se determinoé el contenido de proteina cruda (PC), fibra en detergente neutro (FDN), fibra
en detergente acido (FDA), lignina en detergente acido (LDA), cenizas (Cen), calcio (Ca), fésforo
(P), potasio (K), la DIVMS y la DIVFDN; la cantidad restante de cada una de las seis muestra fue
sometida la a extrusion hiumeda en un extrusor de un solo tornillo conico con salida de 2.0 mm que
giraba a 1300 rpm. En los bagazos obtenidos de cada muestra se efectuaron los mismos analisis
que en la muestra cruda. Los datos fueron analizados mediante una prueba de T de Student de dos
colas. Resultados. Los bagazos obtenidos por extrusiéon himeda del pasto kikuyo presentaron mayor
contenido de FDN y FDA y menor de PC y C en en que el pasto crudo, al tiempo que se incrementd
en mas del 8% la DIVMS y en mas del 36% de la DIVFDN. Conclusiones. La extrusiéon himeda
mejora significativamente la DIVMS y la DIVFDN del pasto kikuyo.

Palabras clave: Bagazo; biomasa; delignificacion; digestibilidad; fibra; in vitro (Fuente: Thesaurus).

ABSTRACT

Objetives. Test the effect of wet extrusion on the in vitro dry matter (IVDMD) and neutral detergent
fiber (IVNDFD) digestibility (pepsin-cellulase) of kikuyu grass (Cenchrus clandestinus (Hochst ex
Chiov)). Materials and methods. Six samples of this pasture with 35 days of regrowth were collected
(5.0 kg/sample) and cut at 2.0 cm; from each sample was took a sub-sample to create a composite
sample of raw grass in which was analyzed the content of crude protein (CP), neutral detergent fiber
(NDF), acid detergent fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL), ashes, calcium (Ca), phosphorus
(P), potassium, IVDMD and IVNDFD; the rest quantity of each six samples was submitted to a wet
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extrusion in a single screw extruder machine with a 2.0 mm of output and 1300 rpm. In the bagasse
obtained of each sample were determined the same analysis of the composite sample of raw grass.
The data were analyzed by Student two tailed T-test. Results. The wet extrusion increased the
fiber components and increased more of 8% the IVDMD and in more of 36% the IVNDFD of kikuyu
grass. Conclusions. The wet extrusion in a technology that modified the chemical composition of

the kikuyu grass and increase its digestibility.

Keywords: Bagasse; biomass; delignification; digestibility; in vitro (Source: thesaurus).

INTRODUCCION

La produccion de leche en las zonas frias de
Colombia se realiza bajo pastoreo de diferentes
tipos de gramineas, donde el pasto kikuyo
(Cenchrus clandestinus (Hochst ex Chiov))
es el mas importante en los sistemas de
lecheria especializada en el departamento de
Antioquia (1,2,3). Es una graminea C4 de origen
sub-tropical que conserva las caracteristicas
anatomicas, fisioldgicas y quimicas de este tipo
de plantas, lo que implica mayor acumulacién
de las paredes celulares y de la lignina que las
gramineas C3, lo que trae como consecuencia
reduccion en la digestibilidad de los carbohidratos
estructurales y, por ende, reduccién en la
disponibilidad de la energia fermentable (4).
Esto se acentia mucho mads si se tiene en
cuenta que el contenido de carbohidratos no
estructurales (CNE) en esta graminea es bajo y
el de proteina degradable (PDR) en rumen alto,
generando desbalance entre estas fracciones
que afecta, asi mismo, la digestibilidad de la MS
el rumen (1). Recientemente ha sido reportado
que el valor nutricional de esta graminea cambia
poco con la edad de rebrote por lo que realizar
el pastoreo a edades tempranas no incrementa
la digestibilidad de la materia seca (5). Por ello
esta graminea no logra suplir la demanda de
energia de las vacas cuyo nivel de produccion
supere los 11.5 litros/vaca/dia (6,3), en tal
sentido, se precisa en estos casos, el uso de
suplementos comerciales con alto contenido de
almidon, lo que no solo reduce la digestibilidad
de los carbohidratos estructurales (7,8,9) sino
que, incrementa los costos de produccién (10),
expone los animales a disfunciones alimenticias
tales como las acidosis ruminales y las laminitis
(11,12) y puede generar un aumento en la
produccion de metano por animal/d debido a un
aumento de la materia seca fermentada (13).

El efecto negativo que genera la lignina
sobre la fermentabilidad de los carbohidratos
estructurales de las paredes celulares (celulosa
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y hemicelulosa) constituye un limitante no solo
en el ambito de la nutricidn de rumiantes, sino
también, en la obtencion de los combustibles
de segunda generacion (14) asi como en la
extraccion de los derivados de los materiales
lignocelulésicos que impliquen la fermentacién
o hidrdlisis de la celulosa y la hemicelulosa (15).
Para atenuar esta limitante, desde hace varias
décadas se han desarrollado métodos quimicos,
bioldgicos y fisicos conducentes a la reduccién
de los enlaces covalentes entre la lignina y estos
carbohidratos estructurales (delignificacion)
(16). Entre los métodos fisicos, la extrusion ha
surgido como un pre-tratamiento rapido y de
flujo continuo. Se trata de un proceso en el que
el material vegetal es introducido a través de una
camisa metalica cénica y es propulsado por un
tornillo sin fin hacia el extremo mas estrecho de
la camisa, el cual termina en un dado con una
salida cuyo tamafio se puede modificar. En la
medida en que el material avanza por la camisa,
se generan efectos de presidén, temperatura y
fuerza de cizalla sobre las paredes celulares
del material procesado (17). Dicho proceso ha
sido evaluado en materiales lignoceluldsicos
utilizados en produccion de alcohol carburante
siendo escasos los reportes sobre el uso de esta
tecnologia en forrajes utilizado en alimentacién
animal. Por ello, no existen reportes sobre el
efecto de esta tecnologia sobre la digestibilidad
de las paredes celulares en gramineas como el
pasto kikuyo. Es por esta razén que el objetivo
de este experimento fue evaluar el efecto de
la extrusion himeda del pasto kikuyo sobre la
digestibilidad de la materia seca y de las paredes
celulares.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. Las muestras fueron recolectadas
en la Estacion Experimental Paysandu, ubicada
en el corregimiento de Santa Elena (Medellin)
(6°1229.2”N 75°29'58.4"W) a 2400 msnm
(bh-PM).
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Toma y procesamiento de muestras. Se
recolectaron seis muestras de pasto kikuyo con
35 dias de rebrote de un lote manejado de forma
homogénea (aproximadamente 5.0 kg/muestra),
las cuales fueron cortadas inmediatamente
a 2.0 cm. La edad de cosecha seleccionada
corresponde a una de las mas utilizadas en
Antioquia (18).

Tratamientos experimentales. De cada una
de las seis muestras se tomé una sub-muestra
de 200 g, las que se mezclaron y conformaron la
muestra compuesta de pasto crudo. La cantidad
restante de las seis muestras (4.8 kg/muestra)
fue sometida a la extrusiéon himeda en un
extrusor de un solo tornillo conico con capacidad
de procesamiento de aproximadamente 60 kg
de materia verde/h (motor de 220 V; 5.0 HP;
1300 rpm) y con salida de 2.0 mm; del proceso
de extrusidn se retuvieron los bagazos.

Analisis quimicos y fisicos. En la muestra
compuesta de pasto crudo y en los seis bagazos
se determind el contenido de proteina cruda
(PC), cenizas, calcio (Ca), fésforo (P) y potasio
(K) (19), asi como la fibra en detergente neutro
(FDN), fibra en detergente acido (FDA) y lignina
en detergente acido (LDA) (20). Se estimo el
porcentaje de cada fraccion quimica del pasto
crudo que fue recuperada en los bagazos luego
de la extrusion himeda. Asi mismo, todas
las muestras se sometieron a una prueba de
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
y de la FDN (DIVFDN) mediante el método
enzimatico secuencial utilizando pepsina-
celulasa (21).

Se llevd a cabo un analisis del tamafio de
particula para la muestra compuesta del pasto
kikuyo crudo y para los bagazos obtenidos
mediante la extrusion, para lo cual se utilizaron
los tamices # 4, 10, 14 y 20 (Pinzuar Ltda.,
Colombia), segun procedimiento manual (22).

Analisis estadistico. Los datos obtenidos de los
bagazos extruidos fueron sometidos al analisis
estadistico frente a los resultados obtenidos de la
muestra compuesta de pasto crudo mediante la
prueba de T de Student de dos colas de control
de calidad (23,24).

RESULTADOS
En la Tabla 1 se muestra la composicién quimica
del pasto crudo y del bagazo. La composicidn

quimica del bagazo mostro diferencia significativa
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con respecto al pasto crudo excepto en la LDA. El
bagazo presentd contenidos mas altos de FDN y
FDA y mas bajos en las demas fracciones.

Tabla 1. Comparacién de la composicién quimica del
pasto kikuyo crudo y del bagazo obtenido
por extrusion (% de MS).

Fraccion Crudo Bagazo CME p
pC* 14.9 12.8 0.403 0.001
FDN 68.6 77.3 1.54 0.001
FDA 34.7 38.0 0.14 0.001
LDA 4.67 5.22 0.382 0.154

Cenizas 10.1 5.56 0.065 0.001
Ca 0.415 0.310 0.0005 0.001
P 0.545 0.302 0.0002 0.001
K 2.67 1.05 0.012 0.001

*PC: proteina cruda; FDN: fibra en detergente neutro; FDA:
fibra en detergente acido; LDA; lignina en detergente acido;
Ca: calcio; P: fosforo; K: potasio; CME: Cuadrado Medio del
Error; p: probabilidad

La recuperacion de las fracciones quimicas en
el bagazo fue variable (Tabla 2). Fue alta en las
fracciones fibrosas (FDN, FDA y LDA), seguida de
la PC y baja en las cenizas. Entre los minerales,
sin embargo, hubo diferencias resultando mas
alta la recuperacién en el Cay menorenel Py K.

Tabla 2. Recuperacion de las fracciones quimicas del
pasto kikuyo crudo en el bagazo obtenido
mediante extrusion.

Recuperacion, %

Fraccion Promedio DE
pPC* 74.0 2.73
FDN 97.1 2.02
FDA 94.5 3.35
LDA 97.0 17.0

Cenizas 47.4 1.25
Ca 64.4 2.32
P 47.7 1.75
K 33.9 1.94

*PC: proteina cruda; FDN: fibra en detergente neutro; FDA:
fibra en detergente acido; LDA; lignina en detergente acido;
Ca: calcio; P: fosforo; K: potasio; DE: desviacion estandar

El efecto de la extrusién hiumeda del pasto
kikuyo sobre la DIVMS y la DIVFDN se presenta
en la Tabla 3. Se observd que, el proceso de
extrusion incrementd la DIVMS en cerca del 8%
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y la DIVFDN en mas del 36% comparado con el
pasto crudo, lo que sugiere un efecto positivo
del proceso de extrusién sobre la digestibilidad
de los componentes de la pared celular.

Tabla 3. Digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) y de la fibra en detergente neutro
(DIVFDN) del pasto kikuyo crudo y extruido.

Fraccion Crudo Bagazo CME* p
DIVMS 41.0 42.2 2.44 0.005
DIVFDN 29.3 39.9 3.54 0.001

*CME: Cuadrado Medio del Error; p: probabilidad

En la Tabla 4 se presenta la distribucion del
tamafio de particula del pasto kikuyo crudo vy
cortado, asi como del extruido. Como se puede
apreciar el proceso de extrusiéon no modifico el
porcentaje de particulas retenidas en los tamices
ndmero 4 y 10, pero redujo la proporcion de
particulas en los tamices niumero14 y 20.

Tabla 4. Distribucién del tamafio de particula del
pasto kikuyo crudo y del bagazo extruido.

Tamiz # Crudo Bagazo DE* P
4 (4.75 mm) 58.5 58.2 2.22 0.797
10 (2.0 mm) 28.5 30.6 1.78 0.175
14 (1.4 mm) 2.81 0.48  0.049  0.000
20 (850 mm) 5.15 2.01 0.259 0.002

Fondo 4.99 8.72 2.24 0.102

*DE: Desviacion estandar; p: probabilidad

DISCUSION

Debido a que la extrusion himeda es un proceso
que separa el contenido celular del de las
paredes celulares, se esperaba cambios en la
composicidn quimica del bagazo frente al pasto
crudo. Aunque el contenido de PC se redujo en
el bagazo, este sin embargo continud siendo
importante desde el punto de vista nutricional y
suficiente para soportar un nivel de produccion
de leche de aproximadamente 14.0 I/d en
una vaca de 550 kg de peso vivo (25). Esto
significé que el bagazo, no obstante, de haber
presentado una composicién quimica diferente
a la del pasto crudo, su potencial de produccién
de leche continud siendo importante con la
ventaja que permite su conservacion como tal o
ser peletizado, lo cual facilita su almacenamiento
y manejo.
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La recuperacién de las diferentes fracciones
guimicas en el bagazo depende de su ubicacién
entre el contenido o las paredes celulares. Como
ha sido observado con el bagazo de la cafia de
azlcar (26), las fracciones quimicas asociadas a
las paredes celulares (FDN, FDA y LDA) fueron
las que mas se recuperaron en el bagazo del
pasto kikuyo (Tabla 2). Entre los minerales, se
observd que la recuperacion del Ca fue mayor
debido, posiblemente, a que este se encuentra
estrechamente ligado a las paredes celulares
(27, 28) mientras que el K presenté el menor
porcentaje de recuperacion en el bagazo debido
a que se trata de un ion de alta solubilidad en
la fraccion liquida de los tejidos vegetales (27).

El proceso de extrusion mejord la DIVMD vy
la DIVFDN (Tabla 3). Ha sido reportado que
la extrusién semi-seca genera un aumento
significativo en la digestibilidad de DIVMS vy
DIVFDN del pasto Pheleum pratense L., debido
probablemente a que dicho proceso afecta la
estructura fisica y quimica de esta graminea
(29). Otros autores han encontrado, asi mismo,
aumentos en la fermentabilidad de otras gramineas
forrajeras luego de su procesamiento mediante
diferentes tipos de extrusores, expresada esta
en el incremento en el rendimiento de diferentes
monosacaridos producto de la degradacion
de la celulosa y hemicelulosa (glucosa, xilosa,
arabinosa) (30,31).

La proporcion de particulas retenidas en los
tamices nimeros 4 y 10 del bagazo extruido
fue superior al 88% y superan el minimo
recomendado de 1.18 mm (32). Esto sugiere
que el consumo de cantidades significativas de
bagazo de pasto kikuyo obtenido por extrusion
de acuerdo con el procedimiento descrito aqui,
no se asociaria con riesgos de acidosis ruminal.
Este efecto, sin embargo, requiere ser evaluado
in vivo para la verificacion de la relacién de la
distribucion del tamafio de particula en el bagazo
de pasto kikuyo con el pH ruminal.

En conclusidén, el proceso de extrusion
experimentado permitid la obtencion del bagazo
del pasto kikuyo cuyo contenido de fracciones
fibrosas resultd mayor que en el pasto crudo,
con la retencion de una porcion importante de
la PC con un alto potencial para ser utilizado en
la suplementacion de rumiantes. Este proceso
aumento en mas del 8% la DIVMS y en mas del
36% la DIVFDN, con una reduccién de la necesidad
de utilizar suplementos ricos en almidones en la
alimentacién de rumiantes al mejorar el aporte
de energia fermentable en el rumen.
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