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RESUMEN

Este trabajo comprende iniciaimente una revisién bibliogra-

fica general del bagazo de cafia, donde se tocan aspectos co-
mo la ubicacién de los ingenios azucareros, caracterizacién
del bagazo de cana, posibilidades de utilizacién, mecani smos

de deterioro y métodos de almacenamiento.

Dentro de sus posibles usos se presenta la alternativa de
emplearlo para alimentacién animal mejorando su digestibili-
dad mediante hidrélisis, para lo cual! se investigan dos pro-
cesos diferentes: uno a nivel teérico, que consiste en tra-
tar el bagazo con vapor de agua a alta presién (15 Kgf/cm?),
del cual se ofrecen sugerencias para posteriores investiga-
ciones; otro a nivel experimental, tratarlo con selucién di-
luida de NaOH, del cual la mejdr concentracién fue dél 4%,
base seca y el mejor tiempo de reaccién, 24 horas. La varia-
ble respuesta utilizada fue el contenido celular, calculado
indirectamente a partir del analisis de fibra neutro deter-
gente (pared celular), que son parte de los analisis de la-
boratorio sugeridos por la literatura; con los resultados
'obtenidos en eéta etapa se pasdé a hacer el escalamiento a
nivel piloto, donde se obtuvieron similares resultados que a
nivel de laboratorio. Ademads en esta etapa para evaluar la
aceptabilidad, se formuldé una racién de mantenimiento con el

bagazo tratado y se encontré que el ganado la prefirié sobre
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otra racién idéntica sin tratar. Se usé la maxima participa-

cion aceptada de bagazo, 32 % p/p en base hameda.

Posteriormente y para concluir se evalGa la prefactibilidad
econdémica del proyecto, pues este pretende la instalacién de
una planta productora de alimento para ganado bovino en aso-
Cio con una cooperativa ganadera, donde se incorpore en sus

raciones bagazo hidrolizado.

Una curva de costo unjtario de produccién contra capacidad
de produccién presentd un 6ptimo alrededor de 5,154 TM de
racién a 37.03 ¢/qq, donde el proyecto tendria unos costos
fijos de ¢641,435.70 y costos anuales de produccién de

¢ 4,198,511.60. A un precio de venta de ¢ 43.50 por quintal
se obtuvo una Tasa Interna de Retorno{(TIR) de 66%ly un tiem-
po de rgpuperacién de capital de 3.7 anos, con 8 anos de vi-

da econdémica para el proyecto.

Dado que precios de raciones comerciales equivalentes son de
mas o menos de ¢ 43.85 por quintal, se concluye que el pro-
yecto es competitivo a las condiciones establecidas de pre-

factibilidad.
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INTRODUCC ION

En El Salvador, la Industria Azucarera es uno de los princi-

pales rubros en el sostenimiento de la economia nacional.

Se sabe que uno de los principales problemas de ésta lo
constituye la disposicién final del bagazo de cafa, ya que
por su baja densidad y por la cantidad que se genera dentro
del proceso de produccidén del azdacar, el espacio para su al-
macenamiento se vuelve insuficiente.Actualmente,el uso prin-
cipal de éste es como combustible dentro de l;s calderas de
los mismos ingenios, donde es utilizado para cogeneracién de
energia eléctrica y produccién de vapor. Sin embargo,a pesar
de este uso se sabe que existen anualmente excedentes de ba-
gazo de carna, del orden del 10 % del total producido,el cual

en su mayor parte se detericra en los patios de los ingenios

También se sébe que actualmente se emplea una pequeifia parte
de estos excedentes para incorporarlos en raciones alimenti-
cias de ganado bovino, donde su aprovechamiento se ve limi-
tado por la complejidad de la estructura de la fibra que lo

constituye.

Por lo anteriormente expuesto,se plantea como objetivo prin-

cipal de este estudio, investigar metodologias de hidrélisis



que degraden. la estructura de la fibra del bagazo de caiia,
me jorando e incrementando su uso come alimento para ganado

bovino.

Para tal fin se plantea a nivel bibliografico la hidréiisis
por la via térmica, donde se utiliza vapor altamente presu-
rizado; este método no se pudo llevar a la practica por no
contar con un equipo adecuado y no lograr apoyo institucio-

nal para su implementacidén a su debido tiempo.

Se evaludé experimentalmente la hidrélisis via quimica, cuyos
resultados a nivel de laboratorio, sirvieron para hacer el

escalamiento a nivel planta piloto; posteriormente, los nhue-
vos resultados obtenidos se utilizaron para llevar aicabo un
estudio de prefactibilidad que'evaluaban factores técnicos y
econdmicos para la instalacién de una planta productora de

alimento para ganado bovino que incorpore bagazo de caiia hi-
drolizado en sus raciones. Cabe mencionar que la evaluacién
realizada, puede tomarse con un 75 % de confianza, pues los
precios que se utilizaron en su mayoria,fueron cotizados con
distribuidores locales y en el caso de equipos que no se en-
cuentran en el pais, se utilizaron los precios que aparecen
en el Manual del Ingeniero Quimico (65) y se actualizaron en:

base a estimaciones.



Por otra parte, se sabe que Eil Salvador es un pais en desa-
rrollo, con escaso territorio y alta densidad de poblacién,
por lo que se vuelve necesario aprovechar al maximo sus re-
cursos, tal es el caso del bagazo de cafia, que mejorando su
aporte en carbohidratos beneficiaria directamente el hato
nacional y por ende se obtendrian beneficios sociales al su-
plir las necesidades alimenticias del ganado bovino en la é-
poca seca, especialmente, donde la exlistencia de pastos na-
turales se ve limitada, logrando que la escasez de proteina

de origen animal, se rlé en menor escala.

Esta investigacién podria servir como base para la introduc-
cién de tecnologias mas eficientes en el tratamiento de ma-
tertales lignocelulbésicos que se utilizan en la alimentacién
animal y a la vez solventando en alguna medida, la problema-

tica de los Ingenios Azucareros.



CAPITULO 1
EL GA E

Siendo El Salvador un pais tropical, uno de los cultivos que
mas se adaptan a las condiciones climaticas y de suelo, es

el de la cafia de azhOcar (Saccharum officinarum) ya que, este
cultivo crece facilmente de 0-600 metros sobre el nivel del
mar y requiere temperaturas promedios de 18 a 30° C Y suelos

con buen drenaje, topografia plana Yy pH de & a 9.

La utilizacién de la cafia de azGcar, ha estado ligada a su
transformacién en un producto de consumo directo, sin embar-
go durante este proceso de transformacién, se obtiene una
gran cantidad de sub-productos; sobresaliendo por sus vold-

menes el bagazo y la melaza.

Se debe tener presente que la proporcién del bagazo en la
cafia, oscila entre un 25 a 30%, dependiendo en la variedad

de cana.

La localizacién de los cultivos es de gran importancia en el
desarrollo de la Industria Azucarera, ya que determinan la

localizacién de los ingenios.



S FiC CULTIV A D ZUCAR EN

EL SALVADOR

En la Tabla 1.1 se presentan los datos estadisticos de
la superficie sembrada en Hectareas(Ha) y la produccién
total de caBa molida, en Toneladas Métricas (TM). A fin
de mostrar la disponibilidad de bagazo y la tendencia

histérica, basada en un periodo de 30 anos.

A partir de la Tabla 1.1 se construye la Figura 1.1
donde se muestra en forma grafica la molienda total de
cafia de azicar para el periodo 62-92. Se-observa una
tendencia creciente en la molienda de cafia de azdcar
para el periodo 72-77 y para el periodo 82-86 obtenién-
dose un maximo en 1986; éste incremento equivale al
72.95 % con respecto a 1980 y luego se aprecia una dis-
minucién en la molienda de cafna entre 1986-1989, debido
sobretodo a factores socio-politicos y econémicos del
pais, ademis de las fluctuaciones normales del mercado

azucarero.

A partir de la zafra 89-90 se aprecia una recuperacioén
del 28% respecto al afio anterior, la cual va en aumen-

to, manteniéndose de tal forma para la aGltima zafra.



TABLA 1.1: SUPERFICIE SEMBRADA Y CANA DE AZUCAR MOLIDA EN
EL SALVADOR PARA EL PERIODO 1961-1992.
ZAFRA SUPERFICIE SEMBRADA CANA MOLIDA
{Ha) (TM)

61-62 1/ 8,556.1 559,371.3
62-63 9,079.0 634,028.8
63-64 9,410.8 646,304.0
6u-65 14,1554 1,037,917.9
65-66 15,441.3 1,173,020.0
66-67 15,428.0 1,155,148.3
67-68 16 ,469.6 1,271,550.3
68-69 14,705.6 1,024,275.6
69-70 14,899.5 1,126,517.3
70-71 19,343.8 1,516,730.5
71-72 22,708.0 1,823,487.8
72~73 23,576.7 1,867,549,7
73-74 30,282.0 2,364,601.3
74-75 33,208.7 2,579,569.1
75-76 33,574.1 2,553,412.9
76-77 34,685.0 2,892,678.9
77-78 34,384, 0 2,851,9%45.9
78-79 33,369.0 2,707,034, 4
79-80 27,300.0 1,991,111.3
80-81 26,600.0 1,798,710.0
81-82 27,440.0 1,920,948.9
82-83 31,500.0 2,459,765.9
83-84 34,020.0 2,829,638.0
84-85 2/ 36,400.0 2,914,576.8
85-86 38,640.0 3,110,941.7
86-87 41,125.0 2,889,060,
87-88 33,810.0 2,292,395.9
88-89 28,910.0 2,077,742.0
89-90 31,920.0 2,666,765.9
"90-91 42,000.0 3,265,898.6
91-92 46,958.3 3,651,456.0

1/ Referencia (23)
"2/ Referencia (45)
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Tomando en cuenta, que esta disminucién tan marcada en
!la produccién se debe a un comportamiento ciclico, in-
herente a todo proceso agroindustrial y a la situacién
sociopolitica que ha vivido el pais y conociendo que
actualmente el pais experimenta una distensién social,
permite predecir, que a partir de esta distensién los

procesos productivos tendran un comportamiento ascen-

dente y por lo tanto se pueden hacer proyecciones fa-

vorables para el proximo decenio.

Sin empbargo, debe tomarse en cuenta gue a nivel mun-
dial,el mercado para la industria azucarera es un tan-
to sombrio, ya que la produccién de edulcorantes en

paises industrializados, esta cobrando auge, lo cual
podria hacer que hubiera mayor necesidéd de utilizar
los subproductos proven}entes de esta agroindustria

(29).

UBICACION DE LOS INGENIOS AZUCAREROS EN EL SALVADOR

—

Existen actualmente en el pais, 10 ingenios azucareros
(L1991}, operando durante 6 meses al afo (Noviembre- |
Abril}), los cuales se distribuyen de la siguiente mane-
ra: 4 en la zona coccidental, 5 en la zona cenhtral y 1|

en la zona oriental. La Localizacién geografica de cada/

uno de ellos se orienta principalmente por la disponi-
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bilidad de materia prima.
En la figura 1.2, se muestra la ubicacién geografica de

los ingenios, asi como también las Areas cultivadas en

el pais.

La capacidad instalada disponible en los ingenios oscF—P

la entre 900-5000 TM de cana/dia (71).

En ElI Salvador la duracidén de la zafra varia enire 65 a
160 dias, dependiendo de la capacidad del ingenio, de
la cantidad de cafa disponible y del contexto socio-po-

litico econémico nacional e internacional(20}.

SIBI S UTILIZACI DEL BAGA DE

El bagazo se estda convirtiendo en la fibra no maderable
mas utilizada en todo el mundo.Cuenta con la ventaja de
que se obtiene en cantidades considerables en los inge-
nios 1o que hace mas facil y econémica su recolecciéan

para lograr un mejor aprovechamiento (71).

La calidad del bagazo esta determinada por cuatro ca-
racteristicas: la cantidad resultante, el contenido de
humedad, el contenido de fibras y el contenido residual

de azdacar (71).
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El contenido de fibras de la cana y de ta fibra en el
bagaio. determina la cantidad de bagazo producida. En
promedio se calcula un resultante de bagazo de 25 a 30
libras por 100 Lb de cafa, con un contenido de humedad

del 50% (33).

En El Salvador no se ha dado toda la importancia que
realmente tiene el bagazo como materia prima sujeta a

diversificacidn.

Esto se evidencia, pues del total de excedentes de ba-
gazo en los ingenios, alrededor de! 10% del producido,
se deteriora en los patios por causa de las lluvias o
hay problemas de autoignicidén por su almacenamiento a
la intemperie. La utilizacién de los excedentes. de ba-
gazo aprovechables, esta limitada actualmente a la pre-
paracién del alimento para animales, donde actaa casi
en su totalidad como material de relleno, ya que se usa
tal comoc se obtiene en los ingenios, agregandole otros
componentes para mejorar su aceptabilidad y calidad nu-
tritiva. Por otro lado, una parte de los excedentes se
utiliza como materia prima para la fabricacién de ta-

bleros prensados.

El 90% de! bagazo producido es tradicionalmente con
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sumido en calderas de baja presién (21 Kgf/cm?); al
me jorarse la eficiencia de las calderas y del proceso
se podrian obtener mayores excedenpes de bagazo, del
orden del 20% o mas, dependiendo de los arreglos tec-

nolégicos que se introduzcan.
En la Tabla 1.2 se presentan las principales aplica-

ciones industriales del bagazo.

TABLA 1.2: PRINCIPALES USOS INDUSTRIALES DEL
BAGAZO DE CARA

Yapor y Electricidad

Briquetas.

Carbdén Activado

Levadura Torula y Miel Hidrolitica
Furfural

Tableros de Bagazo

a - Celulosa

Pulpa y Papel

Combustible

Alimento para Animales

FUENTE: (71).
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MECANISMOS DE DETERIORO DEL BACAZO DE CARA

{

El deterioro con respecto al tiempo cae en dos catego-

rias: pudricién y autoigniciaén.

El bagazo de cafia tal como sale del proceso, lleva una
humedad entre 50% y 52%; en ésta humedad existe un pe-

quefio residuo de azacares.

En un apilamiento de bagazo expuesto a la intemperie,
pueden distinguirse dos zonas: una superficial o aeré-
bica y la otra en el interior del monticulo que es ana-

erdbica, pues el aire ya no puede penetrar.

La actividad microbiolégica inicial es llevada a cabo
por levaduras aerofilicas que,en condiciones aerébicas,
a partir de los azGcares consumidos producen COz y agua

pero en condiciones anaerdébicas, producen etanol y COz.

A medida que transcurre el tiempo, la poblacién de le-
vaduras se incrementa y disminuye el azdacar disponible;
simul taneamente aumenta la temperatura dado que ésta
reaccibén fermentativa es excotérmica.Estas condiciones
de aumento de temperatura en combinacidén con un alto

contenido de humedad en e! bagazo({especialmente si ha -

'
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estado expuesto a precipitaciones), propicia el fendéme-
novde ia autoigniciéon donde la superficie del premonto-
rio se incendia y, de no controlarse, puede afectar una

considerable parte del bagazo.

Una vez que la temperatura ha aumentado, las levaduras
comienzan a desaparecer, en cambio proliferan microor-—
ganismos mesofilicos que no requieren azacares como

substrato, muchos de ellos son celuloliticos y son los

responsables de la putrefaccién del bagazo.

Esta putrefaccion del bagazo puede ser percibida por un
olor caracteristico. De los productos del metabolismo
celulolitico se obtienen azGcares que a su véz sirven

de substrato para la poblécién no celulolitica(32),

METODOS DE ALMACENAMIENTOQ
Los métodos de almacenamiento del bagazo de cafa, han

ido desarrollandose conforme se van difundiendo Y popu-

larizando las industrias que lo usan comc materia pri-

ma .

Mientras este bagazo excedente no ha sido requerido, el

Ingenio simplemente lo ha acumulado en predios baldios

—
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aledanos o lo ha descargado en cuerpos de agua (rios o

mares segan su proximidad]).

Sin embargo actualmente la contaminacién ambiental y un
valor comercial atribuible al bagazo de cana, ha plan-
teado a los Ingenios la necesidad de mejorar la efi-

ciencia energética donde se utilice el minimo de bagazo

para los requerimientos de vapor.

Como es de suponer, los tipos de almacenamiento estan
en funcién del destino final de utilizacién; a conti-
nuacidén se mencionan 8 formas de almacenamiento prac-

ticada en 5 diferentes usos:

1.5.1 ALMACENAMIENTO A GRANEL;;
Por ser la forma mas directa de almacenar bagazo,
es lé que incurre en menos costos y es la prefe-
rida para grandes volamenes. Segin el uso se pue~
den dar algunas variaciones principalmente para
dos casos:
a) La humedad del material debe disminhirse.

b) La humedad se mantiene constante.

Para el primer caso,se puede considerar la indus-

tria papelera(Brasil). Aqui el bagazo se apila en
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grandes areas expuestas a la intemperie. En éstas
circunstancias se aprovecha el fenémeno de la au-
toignicidén controlada para bajar el contenido de
humedad hasta aproximadamente 18% y asi entra al

proceso de esta industria (44).

El segundo caso donde se mantiene constante la hu-
medad, se dispone en promcntoriocs altos, compactos

que les confieren gran impermeabilidad.

Esta es la practica usual en los ingenios. Se ocu-
pa equipo pesado para su manejo, tal como palas

mecanicas.El monticulo puede tener alturas de unos
10 m, en areas de unos 100 metros cuadrados,depen-
diendo del volumen de produccidn. En éstas condi-

ciones se han reportado problemas de autoignicion

(69).

Una forma alternativa de almacenar el bagazo a
granel y a la intemperie, es "en hamedo"™. Aqui se
apila y humedece con "liquido biolégico" que es un
medio de melaza con un cultivo de bacterias pro-
ductoras de acido lactico que mantienen el pH en
3.8 para inhibir microorganismos celuloliticos.

Este método se practica en Brasil (6,32).
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1.5.2 ENFARDAUD}’

-

Para efectos de comercializacidn y almacenamiento,7
ésta es la forma preferida de manejo. El material
se compacta en pacas de un peso entre |5 y 1000kg/
segan el tamano del equipo. Puedé presentar prg;
blemas de fermentacidn. Se tienen los inconvenien-
fes de incurrir en costos de mano de obra y opera-
cién, pero sus ventajas son facilidad de manejo vy
requerir menor espacio de almacenamiento. La pre-
sién aplicada varia entre 5.5 y 6.5 kg/cmz. La
densidad relativa del! material enfardado, es de
aproximadamente 0.31 (comparese con la densidad
relativa del bagazo "in natura" de mas o menos

0.17) (8).

Algunas veces se ocupan los fardos de 15 kg con un
45% de humedad que a la intemperie, por autoigni-
cidén se llega a una humedad entre 10% y 12% (44).
En otros casos la humedad final esta entre 15% vy
30% con circulacién natural de aire. Para facili-
tér éste efecto de circulacién se enfarda y se de-
ja un tanel excavado en el material hasta el cen-
tro del fardo (21). En las industrias que fabrican
tableros de baga29 aglomerado, se debe almacenar

el material por varios meses, para disponer de él
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durante el periodo de interzafra.

Para su conservacion se le aplica el siguiente
tratamiento: secado con gases de chimenea de las
calderas y se lleva su humedad hasta 35 %; a con-
tinuacién se le prensa suavemente para no destruir
la fibra, pues ésto influye en la calidad final

del producto (42).

BRIQUETADOL%

El producto final ocupa 1/6 del espacio requerido
para los fardos, su humedad final es de 15%; la
briqueta tiene unas 5 pulgadas de diametro. En la
briquetadora un sistema de prensas aplican una
presidn de 1 ton/cms; hasta una densidad relativa-
mente entre 0.7 y 1.0; no requiere de ningan aglo-

merante quimico.

PELLETSZ

La peletizacién de los subproductos del proceso'ﬁ\
azucarero, ha sido también probado con miras de L
utilizar la médula, aglomerandola con vinaza, que
de otra forma se convertirian en contaminantes.Bs~

te aglomerado serviria para combustible en las

calderas o como alimento animal, También se ha in-
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tentado peletizar bagazo integral con vinaza. La
materia prima de entrada es médula; se le aplica
la vinaza por aspersidén hasta una humedad de 67%.
Esto se hace en areas abiertas. El material hume-
decido se lleva hacia la peletizadora que da los
peliets en longitudes de mas o menos una pulgada y

una densidad relativa de 1.37 (27).

1.5.5 ENSILAJE)
Es una forma especial de almacenamiento del bagazo
exclusivé para alimentacién animal. Se caracteriza
por estar protegido de la intemperie y permitir
una fermentacién alcohélica o lactica (siendo de -
seable la segunda), fermentacidén que se controila

con el pH deil material.

CARACTERIZACI DEL BAG DE
El bagazo final,o simplemente bagazo, es el material
s6lido, fibroso,lignocelulésico,que sale de la altima

terna de molinos después de la extraccién del jugo(37).

La estructura celular del bagazo, como su composicién
quimica y sus caracteristicas fisicas, son consecuencia

directa de las variedades genéticas, tipo de suelo,con-
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diciones de clima, edad de corte,tipo y grado de abona-
miento, asi como otros factores agronémicos que inter-

vienen en el cultivo de la cafia de azacar (71).

1.6.1 COMPOSICION FISICA
La estructura fisica del bagazo estia constituida
per tres componentes principales: Médula, fibra vy

epidermis (ver Fig.l1.3) (71).

a) Médula o meollo: Representa aproximadamente el

30% del bagazo, compuesta por células parenguima-

tosas suaves, de paredes delgadas y forma irregu-

lar (43). Se localiza principalmente en el centro
del tallo y contiene practicamente todo el jugo de
la cafia. Se caracteriza por sus propiedades absor-
bentes, ya que puede absorber muchas veces su peso
en liquidos (30 veces su propio peso), por lo cual
es un veliiculo excelente para las melazas en la

preparacién de alimento para animales (71).

b) Eibra: Constituye aproximadamente el 65% del
bagazo iﬁtegral.Esté compuesta de células resis-
tentes, paredes duraskcilindricas y tejidos vascu-
lares, representa la parte industrialmente deseada

para obtener pulpa quimica, papel o laminas de ma-
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dera artificial.

c) Epidermis: es la capa exterior, que representa
alrededor del 5% del peso del bagazo, se encuentra
en la superficie del tallo de la cafia formando una
capa delgada, densa y no fibrosa, con alta resis-

tencia al ataque quimico (71).

COMPOSICION QUIMICA

Al hablar de la composicién quimica del bagazo,al-
gunos autores (27), la definen en términos genera-
les como la proporcién de humedad,sélidos solubles
cenizas y fibra cruda que éste tiene,siendo ei va-
lor promedio de cada uno de ellos el que se mues-

tra en la Figura 1.4,

a) Humedad: es el contenido de agua presente en el

bagazo, después de habérsele extraido el jugo.

b) Sélidos solubles: es la proporciédn de materia

s6lida que es soluble en agua.

c) Cenizas: es el contenido de materia inorganica,

que no se destruye a temperaturas de 600° C (36).
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FIGURA 1.3: COMPOSICION FISICA DEL BAGAZO DE

CARA.

22
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d) Fibra cruda: es el contenido de materia organi-

ca libre de grasa y humedad. Esti formada por Ce-
lulosa,Hemicelulosa y Lignina en la proporcién que

se detalla en la Figura 1.5.

Siendo la fibra cruda la parte del bagazo sucepti-
ble al proceso de hidrélisis, se hace necesario

ampliar mis sobre su composicién quimica.

Cnmo en todas las plantas herbaceas, afines a las
plantas lefiosas, en la cana de azacar la celulosa
es el principal componente. Las largas cadenas de
fipra de celulosa estan adheridas unas a otras por
medio de hemicelulosa y lignina, siendo la lignina
la red que contiene la pared celular estructural;
de ella depende la accesibilidad a las cadenas ce-

lulésicas de las enzimas de la poblacidn ruminal.

i) Celulosa: es un polimeroc lineal formado de
unidades de anhidro D-glucosa, unidas por enlaces

B-1-4 glucosidicos (16).
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Este polisacarido, es mas resistents a los reacti-
vos quimicos que el almidén. Los acidos y alcalis
débiles producen poco efecto sobre la celulosa,
pero ésta se hidroliza por los acidos fuertes y se

produce D-gluceosa (52).

Los enlaces 8(1-4) de 1a celulosa no pueden ser
hidrolizados por enzimas digestivas de la mayoria
de lqs vertebrados, por lo que ésta no es digeri-
ble y consecuentemente no esta disponible como

fuente alimenticia.

Los dnicos vertebrados capaces de digerir celulosa
como alimento son los rumiantes (ovejas, cabr§s,

bovinos,etc), pero lo hacen por medio de un proce-
so fermentativo que ocu}re en el sistema de cuatro

estémagos que éstos poseen (67).

Las diferencias en las propiedades de la celulosa
se deben primariamente a los diferentes grados de
polimerizacidn, o namero de unidadé§ de piranésido
(ver Apéndice A) en las cadenas de polimeros, que
se denotan con el simbolo n en la férmula estruc-

tural (Figura 1.6) (37).
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ii) Hemicelulosa: es otro polisacarido que gene-

ralmente acompana a la celulosa en los tejidos ve-
getales.A diferencia de la celulosa, los componen-
tes monoméricos son variados, tal como lo¢ muestra
[a Fig.l.7, lo mismo que el tipo de enlace entre
ellos (16), comprende dos pentosanas (arabana y
Xilana), algunas hexosanas (manana, galactana,
etc.) y poliurénidos (52}. La cantidad de hemice-
lulosa presente es menor que la de la celulosa y
es mucho menos resistente a los agentes quimicos,
es insoluble en agua hirviente, pero soluble en
alcalis diluidos y se hidreliza por la accién de
los acidos diluidos hasta transformarse en azlGca-
res simples y acidos urénicos, en especial gluco-

rénico y el galacturénico (52). .

iii) Lignipa: es un polimero asociado fisicamente
y en cierto grado quimicamente con los polisaca-

ridos en las paredes celulares de las plantas. Es
un material amorfo , con estructura tridimensio-
nal, con monémeros aréméticos y altamente ramifi-
cados depositados alrededor de la celulosa, prove-
yendo una estructura de gran resistencia. Este ma-,
terial actda como una bharrera fisica y quimica en

la accidn de las celulasas.Fisicamente la penetra-

—a—
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cién de moléculas de enzimas no es posible Y qui-
micamente la unién lignina-carbohidratos forman
bloqueos metabélicos que inhiben la accién de las
polisacarosas, La lignina resiste la hidrélisis
dcida y permanece como un residuo insoluble des-

pués de ella (52).

La lignina no es un carbohidrato, pero su gran im-
portancia radica en estar tan intimamente asociada

con la celulosa.
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CAPITULO I1

METODOS PARA MEJORAR LA DIGESTIBILIDAD

DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

Una limitante de la digestibilidad de un forraje es su con-
tenido de fibra. Por esta razén han sido muchos los investi-
gadores que han tratado de una forma u otra de reducir el
contenido de fibra o hacerla mas digestible. Estos métodos
pueden ser llamados de manera mas amplia "métodos de degra-

dacién”™ (10).

Quimicamente hablando, la degradacidén de la fibra consiste

en romper las cadenas de polisﬁc&ridos a componentes de me-
nor peso molecular, que son mas féci}mente atacables por la
flora microbiana del tracto digestivo de los rumiantes.Si la
materia lignocelulésica no es degradada, la superficie de

ataque para los microorganismos.éslpequeﬁa y la mayor ©parte
de la fibra es descargada tal como se ingirié. Asi, la buena
porcidén de energia contenida en el material es desaprovecha-

da.

El interés en encontrar los procesos adecuados para el tra-
tamiento de materiales lignocelulésicos, tal como el bagazo
de cana y otros subproductos de la agroindustria es un tema
de mucho interés en los Gltimos tiempos. Esto no obedece al

solo hecho de aprovechar este tipo de recursos, si no mas
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bien al potencial alimenticlo_que se encuentra disponible en

la fibra y que debido a la complejidad de sus enlaces lo

vuelve de baja digestibilidad.

Los métodos utilizados para este fin pueden clasificarse en

Métodos Fisicos, Quimicos y Bioléglcos (10).

METODOS FISICOS

El hecho de humedecer, cortar, moler y compactar la ma-
teria, no tiene ningin efecto sobre !la estructura de la
fibra, es decir sobre la longftud de la cadena del po-
lisacarido, pero si aumenta el area de contacto, para
que se lleve a cabo posteriormente, cualquier tipo de

degradacidn o hidrélisis (10},

El efecto de degradacién mediante un método fisico se
obtiene dnicamente por aplicacién de vapor a alta pre-
sion (10), que promueve el rompimiento de la estructura
de las fibras, de quienes se separa la lignina y deja
expuestas las fracciones de celulosa y hemicelulosa lo
que disminuye en gran medida su estabilidad; esta reac-
cidon produce un aumento de digestibilidad en forrajes

asi tratados.

El origen de esta tecnologia se did en la industria pa-
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pelera cuando se ensayaron diferentes materias primas
(40). Posteriormente se retomaron tales investigaciones
orientadas a la nutricién animal, iniclandose en 1972
(74}, donde se usé vapor para aumentar la digestibili-
dad en pasto. Al obtener resultados positives en el au-
mento de la misma, se promovié el interés en el estudio

mas profundo de la aplicacién de esta técnica (74).

De la revisidon bibliografica se encontré que diferentes
investigadores han utilizado vapor en la autohidrélisis
de fibras lignocelulésicas para'uso ganadero (16). La
Tabla 2.1 sumariza los resultados de diferentes inves-

tigaciones.

Posteriormente, siendo las investigaciones especifica-

mente enfocadas a utilizar el bagazo de la cafia de az(-
car en la alimentacién del ganado, Brasil llega a esta-
blecer niveles 6plimos del proceso, hasta lograr imple-

mentarlo a escala industrial (9).

El método fisico consiste basicamente en someter el ba-
gazo a condiciones determinadas de temperatura Yy pre--
sion.

El proceso se desarrolla en dos fases {(27). Fase de Au-

tohidrélisis y Fase de Descomposicién raplda.
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TABLA 2.1: DIFERENTES ENSAYOS REALIZADOS EN EL TRATAMIENTO DE
MATERIALES LIGNOCELIAOSIOOS. |

AHO | PaIS 0 PRESION, o :
(REF) [NVESTIGADORES {Kai/cn®) (°C) TIENPO OBSERVACIONES
{925 23,9/34.5 | 220/248 30/68 s desgoliner\izacinn de ligning
40) Canada 34.25 240 60 s tratamiento de bagazo de cana
1972 aumento digestibilidad en pasto
{74) Shul tz et al 18.6 178 4 h para ovejas
1974 . .
(40) | Cheng y Preston 1.63 199 6@ s trataniento de rastrogjos
1979 Isla de Mauricio ) smnguer ruptura de estructura
(27) f{e India altas altas - - - e fibras
1950 L
(40) | Hart et al 2l.16 - 3 min
Duﬁog tangue de hierro con descompresion
(40) (URSS) 6.34 168 1h rapida )
. 8.1 _ tratamiento maderas, residuos
(40) Alenania 15.85 178-209 18728 win y bagazo para alimento animal
40.86/61.29 - - - varios nin | alimento fara rumiantes
{40) Canada 40.486 230 s tratamiento de maderas
Instituto Tec, . . produccion de biomasa por trata-
(40) |Atlanta,Georgia 148.13 saturacion | 2/3 min | miento a naderas
982 ;
}QO) Barret et al 40.86 228/248 15/69 s pulpa de papel
.| 11 ¥ degradacion hewicelulosa
(40} |Rangneker et al 9 - - - 60 nin en hagazo
Ihrahim y - . ‘ . .
(40) Peake = - - 148 98 win 26 7 degradacion hemicelulosa
Schultz y . 34 - 59 % degradacion de
(80) | Biermann - 194/224 L min . | henicelulosa
{983 Dekker y o
40) Hallis 18.54 204 4/2@ nin
(40) | Rao et al 6.95 - - 38 win
(12) Brasil 1917 189 7 win | | ensayos pilotos y nivel industrial
%9_85 . hagazo hidrolizade
27) Cuba 18.3/17.6 180/268 7715 win | operacion por lotes
Isla de Mauricio i ) o
(27) |e India /9 172 15 win | | aumento digestibilidad en hagazo
1988 . 98 - 68 % aumento digestihilidad
(53) Colon}na_ 1 18/18 188/280 - - = en bagazo
1994 . , -
Mexico 8.5/17.3 180 7 win © | bagazo de cafia
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En la primera de ellas, el bagazo de cafia, acondiciona-
do en un equipo adecuado es sometido a alté presion y
temperatura, a través de inyeccién de vapor. En estas
condiciones ocurre la divisién de radicales acetilicos
de la hemicelulosa, con formacién de acido acético, que
promueve la hidrélisis acida de la propia hemicelulosa,

hasta sus hexosas y pentosas formadoras (27).

La segunda fase se da cuando finaliza el tratamiento,el
vapor contenido en la camara de presién es repentina-
mente liberado y el agua contenida en los fragmentos de
bagazo se vaporiza sabitamente y sufre violenta expan-

sién, promoviendo el ablandamiento del material (27).

El bagazo hidrolizado es un alimento de color marrén,
agra&able aroma, es voluminoso y presenta elevado grado
de acidez (pH= 2.8-3.5) lo que favorece su conservacién

‘

por varios meses (1&,27).

Ademas, los investigadores (14,27) reportan una mayor
disminucién de fibra, lo que hace que una racién pueda
estar constituida hasta por 60% de bagazo autohidroli-
zado.

En la tabla 2.2 se presentan los resultados del anali-

sis bromatolégico que reportan autores brasilefios, al



TABLA 2.2: RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICOS DEL
BAGAZO "IN NATURA" Y "AUTOHIDROLIZADO"

BAGAZO "IN BAGAZO AUTOHI-
NATURA" DROL I ZADO

DETERMINACION (% p/p) (% p/p)
Materia Seca (%) 48.31 - ki .32
en g/100g de M S
Proteina Bruta 1.86 1.67
Fibra Bruta 45.00 34.45
Extracto etéreo 2.26 4.86
Materia mineral 2.73 4,77
Extracto no nitrogenado 48.06 54.25
Fibra en detergente 85.24 58.16
neutro
Fibra en detergente 62.33 62.65
gcido
Celulosa 44.69 43,99
Hemicelulosa 22.91 -
Lignina en detergente 14.89 15.06
dcido
Ca n.d. 0.12
P n.d. 0.02
K n.d. 0.16
DIVMS 34.31 64.82
MS = Materia seca
DIVMS = Digestibilidad "in vitro" de MS
n.d = Neo' determinado

FUENTE: (27).
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comparar bagazo autohidrolizado con bagazo "in natura"

(27).

Lo mas sobresaliente que ocurre a causa del tratamiento
térmicé es la transformacién de la hemlcelulosa.gue in-

cide en la disminucién de fibra cruda (ver Tabla 2.2).

De los experimentos investigados, solamente uno es el
que describe una metodologia practica a nivel de labo-
ratorio, donde adaptan dentro de un ingenio un equipo

para altas presiones (28).

En la presente investigacién se intentd la implementa-
cién de este experimento en dos ingenios nacionales,
sin embargo por falta de apoyo institucional no se lle-
varon a cabo. Para orientar posteriores investigaciones
se ofrece la siguiente informacién respecto a variables
de operacién, problemas de disefio encontrados y opera-

cian del equipo(l1,34),

2.1.1 VARIABLES DE OPERACION

a) Presidn del vapor de entrada:es 1a variable mas

importante. Martin (26), reporté que presiones
abajo de 10.55 Kgf/cm® (150 1bf/pulg®) no producen

aumento en la digestlbilldad; Esto descarta la po-
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sibilidad de usar calderas de tubos de fuego y
obliga el uso de tubos de agua dispon}blés sola-
mente en ingenios y durante la época de zafra;sé
recomienda el uso de presiones alrededor de‘
14.06 Kgf/cmz(zdo Lbf/pulg®) que pueden estar dis-
ponibles en lineas de'vélvulas de expansién (vapor

en exceso, normalmente descargado a la atmésfera).

b) Tiempo de residencia: es el lapso durante el

cual, el bagazo es sometido a la presidn del vapor
para |levar a cabo la autohidréllsis.-sé recomien-
da aproximadamente 7 minutos. A menores presiones
el tiempo requerido es mayor, pero al éﬁmento en

digestibilidad es menor.

c) Temperatura del vapor: depende exclusivamente

de la presién del vapor y de su condicién de. so-
brecalentamiento o saturacién.La literatura repor-

ta un valor aproximado de 200° C (27).

d) Humedad de{ bagazo: es incrementada durante el

tratamiento,porque parte del vapor ‘queda condensa-
do en el material,aunque posteriormente esta hume-:
dad regresa a su valor inicial(12),antes de la hi-

drélisis. el bagazo tiene una humedad entre 50% Y
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52%, posteriormente(después de la hidrélisis) ésta
se incrementa, llegandp a tener un valor alrededor

de 60%,.

¥

e) Yolumen efeclivo del Hidrolizador:aunque la li-

literatura no lo reporta,se puede sugerir un volu-
men efectivo de |lenado como un 75% del volumen

total del recipiente.

f) Problemas de disefio: entre los problemas dé di-
seno encontrados se destacan:

- Forma mas eficiente de distribucién del vapor de
entrada en todo el volumen del hidrolizador.

- La linea de vapor de descarga debe ser de sec-
cidén recta, cuands se va a descargar anicamente -
vapor. Los cruces deben evitarse, porque alli pue-
den concentrarse esfuerzos al momento de descar-
gar y originar-la ruptura de la tuberia.

- Las juntas recomendadas para estos niveles de
presién son de! tipo brida empernada con empaques
de asbesto grafitado.No se recomiendan juntas ros-
cédas y las soldaduras deberan emplearse sélo don—
de sea indispensable.

- Se debe considerar la necesidad de aislar tér-

micamente el hidrolizador para facilitar su opera-
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cion.
- El material recomendado para los accesorios es
acero inoxidable y para el cuerpo del hidroliza-
dor, hierro fundido, ambos especificados para al-~
tas presiones.
- El disefio de la descarga del vapor y bagazo hi-
drolizado conviene hacerse a un ciclén o a un
equipo como el que aparece en la tigura 2.1, para
el caso de un ensayo como éste.
Dicha figura muestra el modelo del hidrolizador

pPropuestio para ensayos a nivel planta piloto.

2.1.2 6PERACION DEL EQUIPO
En el presente trabajo se consideraron diferentes
posibil idades de disefo,equipos factibles de adap-
tarse y modos de carga y descarga,orientados siem-
pre por la investigacién bibliografica (8;28) y de
campo (11,34).
Para cualquiera de esas posibilidades,la descrip-
cién de la operacién del equipo, para una corrida,
se generaliza a continuacién:
a) Adecuado muestreo y pesado del material a hi-

drolizar.

b) Introduccién manual de la muestra hasta 3/4 del

volumen del recipiente.
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c) Cerrar adecuadamente las entradas de vapor del
equipo. |

d) Inyectar vapor. La valvula de eécape debe de-
jarse abierta para permitir la salida del aire -
atrapado, luego que se ve que sale sélo vapor, -
cerrar la valvula de escape y controlar el manéme-
tro.

e) Cuando el manémetro alcanza la presién.deseada,
se corta la entrada de vapor y se mantiene por el
tiempo {i{jado.

f) Cumplido el tiempo, se descarga sabitamente el
vapor (efecto flash).

g§) Extraer muestra de bagazo para el analisis gqui-

mico.

METODOS QUIMICOS

La literatura reporta que los intentos pioneros de uti-
llzér mas productivamente los esquilmos agricolas en la
alimentaciéon animal usando tratamientos quimicos para

su degradacidén, parece ser una técnica mas antigua que
los métodos fisicos y enzimiaticos, pues la primera in-
vestigacidon conocida al respecto data de 1920 (70), con
el uso de Hidréxido de Sodio en pajas y rastrojos. Pos-
teriormente muchos otros investigadores continuaron con

el uso de este quimico,comprobando el aumentc de la di-
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gestibilidad de la materia seca: los tratamientos com-
prendian métodos de enjuague una vez que el material

habia sido tratado con el élcali; ocasionando con. ello
pérdidas de carbohidratos y proteinas solubles. Pero ya
en 1970 se simplifican los procedimientos reduciendo la
cantidad de agua, eliminando el lavado ¥ neutralizando

los alcalis con soluciones de acidos débiles (70).

Es en esta década que otros investigadores se interesa-

ron en el uso de este quimico (14).

A pesar de que se han estudiado el uso de otros com-
puestos quimicos como el Sulfato de Sodio (Na2SOQu.),
Carbonato de Sodio {Na2COs), Oxido de Calcio (Ca0Q}), Hi-
dréxido de Calcio (CaOH), Hipoclorito de Sodio (NacClO)
y Clorito de Sodio (NaCIOz), en diferentes concentra-
ciones (70) y en los Gltimos afos el Ozono (Oa) y el
Peroxido de Hidrégeno (HaQz) (39), ha sido el hidréxido
de sodio {NaOH) y los componentes nitrogenados como el
Amoniaco (NHa) los que han proporcionado mejores resul-
tados haciendo que se intensiflque mas la investigacion

de su uso,
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FIGURA 2.1 PROPUESTA DE DISENO DE HIDROLIZADOR
PARAVIA TERMICA (ESCALA 1: 6.6)
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PARTES DEL HIDROLIZADOR PROPUESTOQ

Tuberia de hierro galvanizado de 2 pulg. de diametro
T de hierro galvanizado .de 2 pulg. de diametro
Reductor de éi pulg de diametro

Tuberia de } pulg de diametro

Brida de tuercas con orejas.

Tubo de alimentacidon de 3 pulg de diametro

Tubo de hierro gailvanizado de 6 pulg de diametro, que
serd el cuerpo del hidrolizador.

Brida

Yalvula de giobo de & pulg de diametro, para 300 Lbf/
pulg?

Codo de hierro galvanizado de & pulg:

Tuberia de 4 pulg. de diametro para descargar vapor-
producto.

Caja de lamina de hierro de ¢ pulg de diametro, que
funciona como separador del vapor y el sélido.

Tuberia de 2 pulg. de diametro, para descarga de vapor
exhaustg.

Codo de hierro galvanizado de 2 pulg de diametro

T de § pulg. de diametro para colocar manémetro y terméd
metro.

Manémetro
Termémetro
Codo de § pulg de diametro

Valvula de globo de } pulg para inyeccién de vapor.
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En El Salvador, la utilizacién de Hidréxido de Sodio
para mejorar la digestibilidad de bagazo de cafia fue
ensayada por primera vez en 1989, por técnicos del Cen-
tro de Desarrollio Ganadero kCEGA)(ZZ.G&), cuyos resul-
tados se analizaron a nivel de respuesta animal Y ho a

nivel de analisis de laboratorio.

Dichos resultados no mostraron diferencias apreciables

en cuanto a ganancia de peso en los animales (64).

2.2.1 DEGRADACION POR SODA
El Hidroxido de Sodio puede ser aplicado en forma
acuosa o seca, pero al parecer se prefiere e] mé-

todo acuoso por la facilidad del manejo quimico

(10).

El método consiste en aplicar una solucién de soda
a una concentracién determinada. Las mas probadas
han sido 2,4,6 y 8% (base seca) (1@,51) removiendo
el material y la solucién para que se de un mejor

contacto entre ambos. La mezcla se deja reposar de
24 a 72 horas, para que se de el efecto degradati-

vo.
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La quimica de la accidén que efectta el Hidroéxido
de Sodio sobre el complejo lignocelulésico no es-
ta claramente definida, pero la tendencia es creer
que se da una solubilizacién en mayor proporcién
de la parte hemicelulésica del material, aunque la
fraccion de celulosa y lignina también son afecta-
das (1%9).La compleja estructura queda de esta for-
ma mas apta para ser atacada por los microorganis-
mos de! rumen anlimal.La.inconveniencia de este mé-
todo es que el material ya tratado dura aproxima-
damente una semana sin sufrir descomposiciéon (27),

es decir, no puede ser almacenada después del tra-

tamiento.

En la tabla 2.3 se presentan los resultados de los

cambios en las fracciones de la fibra de bagazo de

cafia cuando es tratado con Hidréxido de Sodio(l#4).

METODOS BIQLOGICOS

Las bacterias y los hongos rompen los enlaces de la ce-
[ulosa y hemicelulosa por medio de las enzimas que se-
gregan, pero la lignina no es afectada. En los estudios

hechos por el mexicano Pérez (1980) (l%4), no se repor-
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tan mejoras significativas en el aumento de la digesti-
bilidad, resultados que estan de acuerdo con l!a inves-

tigacidén realizada por el aleman Hagemeister(1982)(10).

TABLA 2.3: CAMBIOS EN LAS FRACCIONES DE FIBRA
DEL BAGAZO DE CARA A CONSECUENCIA DEL
TRATAMIENTO CON NaOH.

% (base seca) 0% 2% 4% 6%
. Fibra detergente neutra 84.6 81.8 75.3 65.9
Hemicelulésa 16.6 16.3 12.2 8.8
Fibra detergente acida 68.0 65.5 63.0 57.1
Celulosa 48.8 49.3 | 47.3 " 39.3
Lignina 15.5 13.1 12.8 12.7

FUENTE: (17)
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CAPITULO I11I

METODOS PARA DETERMINAR EL GRADO DE AVANCE

DROLISIS L CO

En este capitulo se presentan algunos métodos que se utili-
zan para determinar el grado de avance de la Hidrélisis en
algunos materiales lignocelulésicos, pero antes es necesario

conocer que debe entenderse por Hidrélisis.

Aunque el término Hidrélisis, etimolégicamente signifique
"rompimiento por accién del agua" (17), debe saberse que es-
te tipo de degradacién en materiales lignocelulésicos con-
lleva al rompimiento de enlaces beta-glucosidicos, mediante
un mecanismo degradativo catalizado por protones.El mecanis-
me de la Hidrélisis se da principalmente en las zonas amor-
fas de las cadenas celulésicas, es decir, donde hay clerto

desorden en la molécula (59i-

Los procesos que se utillzan para hidrolizar materiales lig~
noceluldésicos varian de una industria a otra, de lgual forma
varian los métodos para controlar la efectividad que se ha

logrado con un determinado proceso.

Asi, para la produccién de celulosa se controla el avance de
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la degradacidon mediante la determinacién del peso molecular
de la ‘'lignina aislada, el cu@l debera ir dlsmlnuxendo, o por
medio de un valor preestableFldo de la vlscosid#d de la

T

pulpa (78).

También puede controlarse el avance de la hidrélisis si-
" guliendo Ia clﬁética del p}ocesé, tal como |o repprta‘la‘reé‘
terencla (14), cuando estudiaron la cinética de la hidréli-
sis éclda_gewla paja de cebada, usando &cido sulfarico, con
variaclones en la concentracién &el reactivq, tipo de reaé-

tlvo‘y tiempo de contacto.

gn la produccién dé allmeﬁto #nimal a partir de subﬁ;oductos
ggrofndﬁstrlales. es usual controlar el efecfo de un trata-
mlehio dégradativo, a nlivel dé laboratorio, analizando el
contenido de fibra neutro detergenie, fibra Acido detergen-
te, hem!celuldsa,'celulosa y llgning, eh una mﬁestra que ha“

sido sometida a algan tipo de tratamiento (14).

En 'la practica, ademas de reallizar las determinaciones antes
mencionadas, también se mide la efectividad del tratamiento
en términos de respuesta animal, es decir, en el aumento de

peso vivo,
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Asi, en este estudio se toma como par&metro para anhalizar el
grado de avance de la hidrélisis, la determinacién de: Fibra
Neutro Detergente que se basa en cuantificar el contenido de
fibra en una muestra sin ningan tratamiento comparandola con
el contenido de fibra de una muestra que se ha sometido a

una hidrélisis.

Se selecciond este método ya que el anélisis de fibra Acido

detergente y lignina, no se realiza en el pais.
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CAPITULO 1V

HIDROLISIS QUIMICA A NIVEL DE LABORATORIO

A partir del analisls de la investigacibén bibliografica se

establecié que el producto quimico mas efectivo para hidro-

lizar es el NaOH; asi también se establecieron las concen-

traciones mas ensayadas ¥ los tiempos de contacto entre la

solucién y el bagazo, que se han utilizado mayormente para

tal

fin.

A continuacién se presentan los materiales, procedimientos y

analisis de laboratorio que se usaron en esta etapa:

1)

2)

MATERIAL, REACTIVO Y EQUIPO

El material utilizado fue bagazo de cafia,con una hume-
da& del 11 %; los reactivos empleados agua destilada e
hidréxido de sodio, calidad industrial;el equipo que se
utillzé para el proceso de hidréllsis fue sencillo (ga-
rrafas plasticas, guantes, carpetas, frasco lavador,es-
patula, probeta, agitador, balanzas de torsién y anali-

tica).

PREPARACION DE SOLUCIONES

Para el proceso de la hidréllisis quimica se prepararon
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solucionés al 2,4 y 6% p/p (ba;e seca) (ver Fig. &4.1).
Se consideraron muestras de 905 g de bagazo' de cafia al
11 % de humedad, las cuales sgvdqsean [levar a una hu-
medad del 42 %. Por medio de uh balance de materia se
obtiene que se necesitan 570 fml de agua destila&a y
l6.23 g, 32.46 g y 48,70 g dé:NaOH para preparar cada‘
una de las solucionés antes mencionadas (ver Apéndice

B). |

FIGURA &.1: PREPARACION DE SOLUCIONES DE NaOH EN EL
LABORATORIO. h '

t H
i, P
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TAMARO Y NUMERO DE MUESTRAS
Ya que el bagazo se encontraba almacenado en varios sa-
cos de fibra sintética, se tomaron del centro de cada
uno de ellos una cantidad similar; esta operacian se
realiza manualmente. De la cantidad colectada de todgs
los sacos, se pesaron 909 g ,en una balanza de torsién.
Esta operacién se realiza una vez por cada tratamiento
Y para el patron(que lo constituye una muestra de baga-

zZzo in natura).

PROCEDIMIENTO

a) Asperjado: la muestra pesada de bagazo "in natura" y
con una humedad aproximada del 11 %, se extiende sobre
una superficie plana sobre la cual se ha colocado un
plastico; dicha muestra se distribuye en un area de

0.75 x 0.5 m aproximadamente y con una altura de apro-
ximadamente 0.02 m (ver Figura 4.2). La solucidn de

NaOH se aplica sobre el bagazo extendido, con la ayuda
de un frasco lavador que se utiliza como asperjador, a
manera de que toda la superficie expuesta entre en con-
tacto con la solucién; el material se revuelve manual-
mente (cubriendo las manos con guantes plasticos), ga-
rantizando de ésta forma un contacto mas uniforme de la
solucién con todo el volumen de la muestra. Se vuelve a
extender la muestra en ia misma Area las veces que se

requiera, hasta completar la aplicacién de la solucién.
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5)
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Almacenado: una vez que se ha aplicado toda la solucién
se introduce el bagazo en una bolsa plastica que queda
llena en unas 3/4 partes de su capacidad. Se cierra t|a
bolsa de forma tal gque no quede hermética y se etiqueta
espécificando la concentracién, dia y hora en que se
terminé de embolsar,que es e! punto de inicio para con-

tar las horas de tratamiento (24 y 72 horas).

La bolsa se coloca en un lugar protegido del! sol y la
lluvia sobre una superficie fresca y seca, a temperatu-
ra ambiente,hasta que se cumpla el tiempc de tratamien-

to, al cabo del cual se saca de la bolsa el bagazo, se

_cuartea para separar la fraccién que servira para los

analisis de laboratorio.

ANALISIS QUIMICOS

Los analisis quimicos realizados en este proyecto y que
son los que actualmente se emplean en los laboratorios
del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria (CENTA)
para analisis de alimentos, son los siguientes: humedad
cenizas, extracto etéreo, fibra cruda, extracto no ni-
trogenado, proteina, elementos (Ca, K, P, Na), Fibra
neutro detergente (ver Figura 4.3}, pH y °Brix (ver

Apendice C).
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FIGURA 4.2: ASPERJADO DE BAGAZO DE CARA "IN

NATURA' CON SOLUCION DE NaOH.
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be cada una de las muestras tratadas con NaOH (2, 4, ¥y
6 %, base seca), asi como del patrén, se tomaron sub-
muestras por duplicado para la realizacién de estos
analisis. ) . ‘ :

_De manera general podemos.decir, que éstos se realiza-
ron con el objeto de determinar las propiedades nutri-
tivas del bagazo que ha recibido tratamiento y del pa-
tron; con los datos que se obtengaﬁ de estoé analisis
sé equilibrara una racién alimenticia destinada al con-

sumo animai.

I
]

o
t ] Qi
t ) O |

FIGURA 4.3: MUESTRAS DE BAGAZO DE CANA PARA LA
DETERMINACION DE FIBRA NEUTRO DETERGENTE

1
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CAPITULO V

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS PARA

LA HIDROLISIS QUIMICA

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados promedios (ob-
ten{dos de dos repeticiones), al analizar en el laboratorio
las determinaciones correspondlentes al analisis proximal,
analisis fibra neutro detergente y elementos (P,Ca, K y Na),

en muestras de bagazo de cafa tratado con NaCH.

Aparecen para efecto de comparacidn los resultados del ana-
lisis Iibralneutro detergente, reportados en la vreferencia
(14), ya que es este analisis el que se ha utilizado para

evaluar el grado de avance en la hidralisis a las condiéio—

nes propuestas.

En la tabla 5.2 y 5.3, se reporta el aumento porcentual en
contenido celular.determinacién indirecta a partir del a-
nalisis fibra neutro detergente y que cuantifica los nu-
trientes mas aprovechables por el animal respecto a su pa-
tron (bagazo "in natura"), para los diferentes niveles de
NaOH ensayados a 24 y 72 horas de contacto respectivamente,
De itgual forma en la tabla 5.2 se comparan los resultados para

24 horas, reportados en la referencia (1l&).
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TABLA 5.1: RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL, FIBRA
NEUTRO DETERGENTE Y ELEMENTOS, PARA TRES NIVELES
DE HIDROXIDO DE SODIO EN BAGAZO DE CARA, COMPARADOS
CON EL BAGAZO "IN NATURA",
TRATAMIENTO TRATANIENTO TRATAMIENTO L/
% p/pP 24 H 2 H 24 W
@7
DETERMINACI 2 7 47 b % 2 4% 47 6 % P 2% L4 6 %
HUMEDAD 11.03 | 41.00 | 43.53 | 45.78 | 48.50 | 42.28 | 42.19
MATERIA SECA 88.96 | 59.0@ | 56.47 | 54.22 | 59.49 | 37.88 | 37.81
FROTEINA CRUDA 2,23 1.83 1.83 1.85 1.84 | 1.88 1.93
FIBRA CRUDA 49.86 | 48.12 [ 49.66 | 48.19 | 43.55 | 43.24 | a7.64
EXTRACTO ETEREO 8.72 a.82 B.79 8.62 a.71 8.67 a.68
CENIZAS 41.94 6.36 9.82 | 11.18 6.4 9.96 | 12.@5
EXTRACIO NO
NITROGERADO 57.49 | 39.73 [ 37.78 | 38.16 | 28.89 | 44.25 | 37.7%
FIBRA HEUIRO
DETERGENTE 85.73 | 84.@1 | 78.95 | 72.95 | 83.19 | 76.89 | 70.38 | 84,60 | 81.80 ( 75.38 | 65.99
CONTERI DO
CELULAR 14.27 | 15.98 | 21.95 | 27.85 | 16.8% | 23.11 | 29.62 | 15.49 | 18.20 ( 24.7@ | 34.1@
P 8.a7 8.e8 @.48 .88 0.85 8.85 8.8
Ca A.83 g.12 8.11 @.11 8.10 e.1e a.11
K nd?’| @8.39 8.39 8.39 8.33 8.35 .33
Ha 8.24 1.59 2.89 2.36 1.49 2.19 2.58
pll 5,00 9.30 | 11.39 | 10.60 9.38 9.40 | 10.20
° BRIX .48 nd nd nd 8.48 8.48 9.49
1/ Referencia (1l#)

2/ nd:

no determinado
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TABLA 5.2: AUMENTO PORCENTUAL EN EL CONTENIDO CELULAR
DEL BAGAZO DE CANA TRATADO CON NaOH, A 24
HORAS DE CONTACTO.

NIVEL DE
NaCOH (bs)
ENSAYO 2% 4% 6%
A 1/ 11.98 . 53.82 89.56
B 2/ 18.18 60,39 121.43
bs : base seca

1/ Ensayos reallzados

2/ Referencia (l4)
De los resultados de la tabla 5.2, se observa que e] grado
de hidrélisis obtenido a nivel de laboratorio, es ligeramen-

te menor que el reportado en la referencia (14).

TABLA 5.3: AUMENTO PORCENTUAL EN EL CONTENIDO CELULAR
DEL BAGAZO DE CANA TRATADO CON NaOH RESPECTO
A BAGAZO "IN NATURA", PARA 72 HORAS DE CON

TACTO,
NIVEL DE
NaOll (bs)
ENSAYO 2% ) 4% 6%
A 17.80 61.95 107.57
bs : base seca

B e L L Rl LI N

Para evaluar la validez estadistica de los datos obte-

nidos experimentalmente, se utilizé el analisis de va-
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rianza (ANOVA) |]lamado "Bloques al azar con arreglo
factorial” (72). se trabajo con un nivel de confianza
de un 90%.

A los resultados obtenidos para la determinacidén de
cenizas y sodio, no se les aplicé el analisis estadis-
tico debido a que por estar trabajando con un producto
quimico se esperaba un aumento en el contenido de ellos.
De igual forma a las determinaciones indirectas como
extracto no nitrogenado y contenido celular, tampoco se
les aplicé el analisis estadistico, pues sus resultados
estan relacionados con los resultados de los analisis
de donde proviene su calculo. E resumen del analisis

estadistico se muestra en la tabla 5.4 y la metodolo-

gia para su evaluacién en el Apéndice D.

De la tabla 5.4, se puede decir que los parametros que
no son afectados por la aplicacién del NaOH son: Fibra
cruda, extracto etéreo, proteina cruda, potasio y fbs-
foro. Ademas, se observa que la variacién en el tiempo
de contacto entre el quimico y el bagazo de caila, no es
dna variable que afecta los resultados de los parame-

tros evaluados. El cambio de los niveles de NaOH, sélo
afectan dos parametros: fibra neutro detérgente y con-

tenido de Calcio.
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TABLA 5.4: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA
PARA LOS DATOS OBTENIDOS EN EL

LABORATORIO.

DETERMINACION

COMENTARIOS

Fibra Cruda

No hay significancia es-

tadistica a ningén nivel

de confianza para trata-

miento, tiempo e interac-
cién,

Extracto Etéreo

" de confitanza, para trata-

No hay significancia es-
tadistica a ningan nivel

miento e interaccién.

Cenizas

nsa

Proteina Cruda

No hay signlficancia a
ningadn nivel de confian-
za para tratamiento e
Interaccién.

Fibra Neutro
Detergente

Significante al 9%90% de
probabilidad en los nive-
les de NaOH, pero no slg-
nificante en el tiempo y
en la interaccién.

Potasio

No hay significancia es-
tadistica para ningdn
parametro evaluado.

Foésforo

No hay significancia es-
tadistica para ningdan
parametro evaluado.

Calcio

Significante al 9%0% en
los niveles de NaOH, pero
no significante en el
tiempo y en la lnterac-
cién.

Sodio

nsa

nsa: no se le aplicéo.
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GRAFICO DE ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL

LABORATOR 10O

Para visyalizar de forma mas clara la variacién que
hubo cuando se incrementé la concentracién de NaOH, de
un 0 a 6% (base seca)en el bagazo de cafia, en el anali-
sis considerado como variable de control para evaluar
el grado de avance de la hidrélisis, se construys la
figura 5.1 y la figura 5.2. Ademas se presenta la figu-
ra 5.3, donde se grafica % NaOH vrs % Na, para mostrar
los niveles utilizados del NaOH y relaclonarlos con la
tolerancia maxima de Na en el ganadolbovino (2.36 g ,

ver Apéndice E).

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de ias cur-
vas en el rango establecido (0-6% de NaOH, base seca),
fueron determinadas ensayando ecuaciones polinémicas de
primero,segundo,tercer'y cuarto grado, habiéndose ajus-
tado mejor la de tercer grado. E! ejemplo de céfculo se

muestra en e! Apéndice F.

AMALISIS DE_LOS GRAFICOS

Al graficar ol % de fibra neutro detergente (FND) vrs
Concentracion de NaOH (Flgura 5.1), se observa que la
FND disminuye a medida se incrementa la concentracién

del alcali utilizado.
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FIBRA NEUTRO CETERGENTE .
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%% NaOH (Bose saca)

FIGURA 5.1: % FIBRA NEUTRO DETERGENTE VRS. % NaOH
UTILIZADO EN LA HIDROL[SIS QUIMICA DEL BAGAZO.
DE CANA .



CONTENIDO CELULAR
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FIGURA 5.2 : % CONTENIDO CELULAR VRS. % NaOH
UTILIZADO EN LA HIDROLISIS QUIMICA DEL
BAGAZO DE CANA .



EN MUESTRA TRATADA
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El animol tolera 5,759 de No/100g de M.S.

Y=0.1625+ 0.72166x - 0. 0775x24+0.0033 x2

1 { T
0 2 q 1
% NaOH (Bosa seca)

FIBURA 5.3. % Na PRESENTE EN LAS MUESTRAS HIDROLIZADAS
vrs. %o Na OH UTILIZADO EN LA HIDROL{SIS QUIMICA

DEL BAGAZO DE CANA.
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lLa tendencia de la curva se asemeja a un sigmoide, cu-

yo punto de inflexion esta entre 4 % y 4.5 % de NaOH.

Al graficar el % de contenido celular vrs concentracién
de NaOH, (Figura 5.2), se observa que, a medida sé in-
crementa la concentraciédn del hidréxido de sodio, el
contenido celular aumenta. Conociendo que el punto de
inflexidén esta entre 4% y 4.5% de NaOH, se realiza un
anadlisis seccién por seccidn de la Figura 5.2,para de-
terminar la concentracién 6ptima del alcali y se obtie-
ne que: del 0% al 2% (base seca) de NaOH el incremento
eﬁ el contenido celular es del 12%; del 2% al &% (base
seca) de NaOH, el incremento en el contenido celular es
del 37% y det 4% al 6%(base seca)de NaOH, el incremento
en el contenido celular es del 23%. Lo anterior indica
que la mejor opcién egté dentro del segundo rango. Para
determinar el punto exacto,se tomaron rangos mas peque-
fflos para evaluar el incremento en el contenido celular,
llegando a determina} que la concentracién éptima de

NaOH esta entre el 3.5 y 4% {(base seca) de NaOH.

La figura 5.3 muestra la variacién que existe en el
aumento de la concentracién de Na, a medida que se In-
crementa el nivel de NaOH. Se muestra en esa flgura el

valor maximo tolerable.como Na por los bovinos,y se ob-
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serva que adn con el nivel mas elevado de NaOH ensayado

no se alcanza dicho valor (25).

DISCUS ION

El objetivo de la investigacién ha sido evaluar la dis
minuciédn de fibra en el bagazo de cafta cuando es trata

do quimicamente con hidréxido de sodico. Para tal efecto
se compararon tres niveles del alcali: 2%, 4% y 6% (ba-
se seca) contra dos tiempos de contacto: 24 y 72 horas;
ambos tratamientos a temperatura ambiente. Las muestras
ya tratadas al igual que el patrén (bagazo'in natura')

fueron analizadas por duplicado,efectuandoles el anali-
$is quimico proximal (método de Wendee), y la determi-
nacion de fibra neutro detergente(técnlica de Van Soest)
(46). Ademas, se les determind elementos como potasio,

fosforo, calcio y sodio,se determindé el pH de las mues-

tras y su contenido de sbélidos totales,

El analisis estadistico de los resul tados, muestra que
no existe diferencia significativa para los niveles de
NaCH ensayados, ni para el tlempo de contacto, ni para
la interacciéon NaOH-tlempo en los siguientes parame-
tros: fibra cruda, extracto etérec, proteina cruda, po
tasio y fosforo. Aunque la fibra cruda se creia que

serviria para cuantificar o medir el avance de la hi-
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drélisis, el no presentar diferencia significativa
indica la poca sensibilidad del método de laboratorio.
Esto probablemente se debe a que el analisis se lleva a
cabo con un cambio brusco de pH (de acido a alcalino) y
tomando en cuenta que el material tratado inicialmente
tiene un pH elevadamente alcalino podria minimizar el
efecto de la digestién aclda.

Por otra parte, los resultados muestran que existidé una
diferencia significativa (P<0.10) para los niveles de
NaOH ensayados, en relaclén a fibra neutro detergente y
calcio. Pero no éxiste diferencia estadistica signifi-
cativa entre los tlempos ensaygdos, ni para la interac-
cién entre NaOH y tiempo.

La importancia del anallsis de fibra neutro detergente
es gque al cuantificar la disminucién de fibra, cuanti-
fica al mismo tiempo el aumento del contenido celular
{por diférencia entre 100 y el resultado del analisis
de fibra neutro detergente) que es la parte inmediata-
mente disponible por el animal. De esta forma se propo-
ne el contenido celular como variable de control para
evaluar el grado de avance de hidrélisis a nivel de
laboratorio.

Otra determinacién indirecta Importante es e! extracto
no nitrogenado ya que cuantifica los carbohidratoss

facilmente disponibles por el animal a partir de los

* Esta determinacion ha sufrido criticas en cuanto a su
validez, ver Van Soest (80).
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resul tados del analisis quimico proximal. En egte en-
sayo esta determinaciédn no muestra resulta&os represen-
tativos de estos carbohidratos, ya que el aumento en el
porcentaje de cenizas disminuye el valor numérico del
extracto libre de nitrégeno, siendo esta la justifica-
cibn para que no se considere objeto de analisis por la
via quimica.

La diferencia estadistica que presenta el contenido de
calclo respecto a los niveles de NaOH, seguramente se

debe a contaminantes del quimico.

Otros resultados que se observan en la tabla 5.1 es que
el contenido de sélidos totales (°Brix} en las muestras
tratadas asi como el patrén, permanece con un valor
constante, resultando una variable no sensible para la
hidrolisis alcalina. Ademas, en la misma tabia se ob-
serva que el pH duplica su valor con el tratamiento de
mas alta concentracién de NaOH.

Por todo lo anteriormente expuesto, se selecciona el
nivel del 4% de NaOH (base seca) y un tiempo de contac-
to de 2% horas para llevarlo a escalamiento a nivel pi-

loto.
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CAPITULO VI

'BASES PARA FORMULAR ALIMENTOS PARA GANADO

El principio en que se basa este estudio, es me jorar la di-
gestibilidad del bagazo de cafia y habiendo establecido en el
capitulo anterior la concentracion 6ptima del NaOH y el me-
jor tiempo de contacto, se procede a establecer las bases
tedricas qﬁe serviran para balancear la racién alimenticia

que se formulara.

Una racién balanceada es la que suministra al animal las
proporciones y cantidades correctas de todos fos principios

nutritivos requeridos en un periodo de 24 horas(17).

En las regiones tropicales, a las cuales pertenece El Salva-
dor; la alimentacién del éanado consiste principalmente en
leguminosas (pastos, desechos vegetales, etc.) que son ricos

en celulosa, razén por la cual se hace necesario reforzar la

dieta.

Antes de proceder a balancear una racidén, es necesario cono-

cer las necesidades nutritivas del ganado.
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NECESIDADES NUTRITIVAS DEL GANADO

A continuacién se describen en forma general las nece-
sidades nutritivas del ganado por tipo de substancia
que esti presente en el alimento y que son cuantifica-
das por el analisis quimico proximal, exceptuando el

contenido energético y las vitaminas.

a) _Agua: la humedad del alimento est4 sujeta a un am-
plio margen de variacién y depende del tipo de alimen-

1o,

b) Materia Seca: es la diferencia del 100% menos la
humedad. Incluye proteinas, grasas, carbohidratos, mi-
nerales y vitaminas. Su requerimiento va del! 1.4 al 2.7

% del peso en pie del animal.

c) Proteina: es indispensable y su requerimiento va
disminuyendo gradualmente desde que esta en crecimiento
hasta que llega a la edad aduita.

La mayor parte de las proteinas necesarias para casi
todo el ganado bovino se puede sustifulr con urea y con

granos ricos en ella, como la soya.

d) Carbohidratos: Se pueden clasificar en hidrosolu-

bles, que son los almidones, azGcares y gran parte de



72

hemicelulosa (medidas como extracto no nitrogenado); vy
los no hldrosolubles_que son basicamente: celulosa,.he—
micelulosa y lignina (medidas como fibra cruda) (52),
Los del primer'grupo se écumulan como grasa en el orga-
nismo animal.

Vale insistir, que la hidrélls§; del bagazo, ya sea por
la via térmica o la via quimica, busca convertir parte
de los carbohidratos no solubles en agua,en carbohidra-

tos solubles que son de mas facil asimilacién.

e) Grasas: acumulan energia y cuando se queman, liberan
Bttty

2.25 veces mas energia que los carbohidratos Y sirven

para lo mismo: fuente de calor y energia para el orga-

nismo.

f)_ﬂiﬂsiilgi: se sabe que el sodio y el cloro son apor-
tados en cantidad suficiente cﬁandO'se agrega 0.25% de
sal comin en la materia seca. El calcto y fdésforo se

., dosifican seg(in las necesidades corporales ¥y de la flo-~
ra'rumjnal Y son proporcionados por preparados comer-
cgales(conoctdos como sales minerales), que se incorpo-~
ran cémo parte de la racién. La necesidad de cobalto en
el ganado {luctda entre 0.05 y 0.1 mg/Kg de materia se-
ca. ofros minerales necesarios son: potasio, magnesio,

hierro, azufre, yodo, cobre, zinc, niquel,silicio Yy es-
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tafio, y muchos de ellos vienen incluidos como parte de
las mezclas de sa[es minerales.

Para la formulacién de una racién ademas de las necesi-
dades nutritivas, se tomaran en cuenta los aspectos si-

guientes (27):

L. Para componer raciones alimenticias se necesitan
conocimientos, experiencia y aguda observacién de los
animales; es necesario ademas fundamentarse en la qui-

mica, fisiologia y microbiologia.

2. También se debe conslderar:

a) disponibilidad y costo de los diferentes ingredien-
tes alimentﬁcios.

b) contenido de humedad

c) composicién de los alimentos considerados

d) requerimientos de principios nutritivos del animal.

3. Ademas de proporcionar una cantidad adecuada de ali-
mento y satisfacer requerimientos protéicos Y energéti-
Cos, una racion bien balanceada debe ser:

a) Palatable y digestible

b) Econémica

c) Fortificada con otros aditivos (vitaminas, minera-

fes, etc.)



74
pné clasificacién de los alimentos para animales atil
para este estudio, es el sigulente:

a) Alimentos Basales o de Mantenimiento: término usado
para designar todo el grupo de granos y subproductos,
cuyo contenido proteinico y de fibra no exceden de 16
y 20% respectivamente (&1).

b) Alimentos Concentrados: técnicamente son todos los
alimentos que suplen nutrimentos (proteinas,carbohidra-
tos y grasa). Se clasifican como concentrade si su con-

tenido de fibra cruda es bajo y elevado en contenido

proteico {(41).

De acuerdo a esta clasificacion se formulara teérica-
mente upa racion del primer tipo{mantenimiento), ya que
es la que acepta una mayor proporcién de fibra en su

compogicién, es decir, que acepta una mayor proporcién

del bagazo.

Para balancear raciones existen varios métodos Yy el que
se utilizara aqui es el de prueba Yy error (25) y se ex-

plica someramente a continuacién:

- 1. Establecer tipo de materia prima y la participaclién
porcentual de ellas en la racién, conociendo la compo-

sicion de cada uno de ellos.
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2. Se balancea respecto a proteinas y se compara con
los requerimientes para una racién de mantenimiento

(ver tabla en Apéndice G).

3. Si el contenlido proteico es mayor o menor que el re-
querido, se modifican los porcentajes de las diferentes
materias primas en la racién, a prueba y error, hasta

lograr el nivel proteico deseado.

4. Una vez logrado el nivel proteico, se calcula el TND
(Total de Nutrimentos Digestibles) que es una medida

relativa de la energia digestible expresada en términos
de masa (1Kg TND=4, 400 calorias de Energia Digestible).
Para efectos de comprensién, la Figura 6.1 muestra la

distribucidén de energia en el ganado bovino.

Para el calculo de TND se deben conocer la digestibili-
dad de cada Ingrediente (ver Apéndice H). Por ejemplo,
el maiz tiene una digestiblilidad de] 73% y la raclén

incluye un 9% de maiz, por lo que éste aporta un 6.57 %
como nutrimentos digestibles., Este procedimiento se le
aplica a cada uno de los ingredientes, luego se suman y
se obtiene el total de nutrimentos digestibles de la

raclién,



PRODUCCION TOTAL DE CALOR

HECES ORINA [METANG! INCREMENTO|MANTENIMIENTO|TEJIDO LECHE
TERMICO

ENERGIA BRUTA

= ENERGIA DIGESTIBLE - -

F—————€ENERGIA METABOLIZABLE — |

f— ENERGIA NETA {
MANTENIMIENTO ——— PROOUCCION ——

FIGURA 6.1: PRODUCCION TOTAL DE CALOR Y REPARTO DE ENERGIA
EN LOS BOVINOS., (25)



CAPITULO VII

L)
$9
ESTUDIO DE MERCADO = BIBLIOTECA

e
Habiendo establecido la metodologia para balancear una ra-
cidn, se procede a realizar e! estudio de mercado que tiene
por objeto analizar, dentro de la etapa de prefactibilidad
Técnico-Econémica de una planta pr;ductora de alimento ani-
mal, la oferta y la demanda existentes actualmente en el

pais de dichos productos destinados a la alimentacién ani-

mal .

Inicialmente la planta fabricari raciones de mantenimiento o
alimentos basales, ya que es el producfo que permite la ma-
yor proporcién de bagazo en su composicién y que le propor-
ciona al animal los nutrimentos necesarios para su manteni-
miento. El cohtenido proteico y de fibra en este producto no
exceden de 16 y 20%, respectivamente. Posteriormente, al mo-

dificar la racién,se podra fabricar otros tipos de raciones.

7.1 DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA

Para la realizacidn del estudio de mercade, se hace ne-

-

cesario tener conocimiento acerca de la cantidad, cali-
dad, caracteristicas y disponibilidad en el mercado de

ciertos bienes, que llegan a constituir parte esencif;/

* ®
%?g ;““
Eistap ge w S
e

X3/
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del bien final producido. Las materias primas tales co-
mo: bagazo de cafia, melaza, harinas, sal comdn, son to-
das de origen nacional y pueden ser adquiridas en la

Zona.

Tomando en cuenta que el principal objetivo de este

proyecto es darle un aprovechamiento adecuado al bagazo
de cafna, que en muchas ocasiones presentan problemas de
manejo y almacenamiento para los ingenios, se profundi-
za mas en su disponibilidad como materia prima.Para los
otros componentes de la racién alimenticia que se for-
mula, aunque se mencionan, no se entrarid en mucho deta-
{le en cuanto la situacidon de éstos en el mercado,sien-

P - -
do elios: melaza, harina de maiz y soya, sal comin, u-
N——— ‘_-__‘—_‘-—"—n—-—‘-.‘

rea, sales minerales y la base }quimica NaOH, utilizada

en el proceso de hidrélisis,

En [a Tabla 7.1 se presentan los excedentes de bagazo
de cafia, por ingenio, para los altimos 7 afios, con el
objetivo de visualizar la mejor ubicacién de [a planta;
ademas, en la Tabla 7.2 se presentan los excedentes de
bagazo de cafia a nivel nacional para un periodo de 30
afios ¥y su porcentaje respecto a la produccidén nacional,
Cabe aclarar que dichos excedentes no dependen Gnica-
mente de la cantidad de cafa molida, si no. también del

consumo de bagazo en las calderas.
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TABLA 7.1: EXCEDENTES DE BAGAZO DE CARA POR INGENIO
EN EL SALVADOR, PARA EL PERIODO 1983 -

1990 (TM).
ARO | 83/8u|8u/85 |85/86 |86/87 87/88 (88789 |89/90

INGENIO

Central

Izalco 15,277 %,375) 9,429|13,968{16,735{ 9,967|23, 147

El Angel [13,940( 3,104| 2,833 592 518 2,632{11,573

La Cabahal18,969(15,955(18,000)16,434( 1,843 8,587 11,730

Jiboa 7,305|2%,878(31,141|11,874| 7,535 9,337|20,657

San Fran-

clsco 12,895 17,421)22,968| 16,251 11,845) 14,845{ 15,600

Chanmico 700 211 s24| 2,559|-5,572 923 -7, 966

La Magda-

lena 275 130 807 - 113 00 684 473

El Carmen| &4,279(11,301] 10,454 802 657| 4,874|-3,301

Chapa-

rrasti-

que 1,560| 2,547| 3,978 696 159 1,817 2,761

Ahuacha-

pan 00 00 00 00 00 00 00
FUENTE: (45).
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TABLA 7.2: PRODUCCION Y EXCEDENTES DE BAGAZO DE CARA A NIVEL
NACIONAL. PERIODO 1961-1992.

PRODUCCION EXCEDENTES % DE
ZAFRA (T™M) (TM) EXCEDENTES
61-61 156,623.,96 1/ 23,492.59 15.00 3/
62-63 177,527.84 26,629.18 15.00
63-61 180,965.14 27, 144,77 15.00
6U-65 290,617.00 43,592.55 15.00
65-66 328,445.60 49,266.84 15.00
66-67 323,441.50 48,516.22 15.00
67-68 356,034.08 53,405.11 15.00
68-69 286,797.16 43,019.57 t5.00
69-70 315,424.84 47,313,73 15.00
70-71 424,684.54 63,702.68 15.00
71-72 510,576.36 76,586 .45 15.00
72-73 522,913.91 78,437.08 15.00
73-74 662,088,36 99,313.25 15.00
74-75 722,279.30 108,431.89 15.00
75=-76 714,955.60 107,243,324 15.00
76-77 809,950.09 121,492.50 15.00
77-78 798,544.85 119,781.72 15.00
78-79 757,969.63 113,695.40 15.00
79-80 557,5t1.16 83,626.67 15.00
8§0-81 473,373.00 2/ 61,538.50 13.00
81-82 562,085.00 73,071.00 13.00
B2-83 711,024.00 92,433.00 13.00
83-84 785,671.00 75,150.00 9.50
84-85 800,182.00 79,904,00 10.00
85-86 893,295.00 100,142.00 11.20
86-87 815,051.00 63,163.00 7.74
87-88 674,692,00 33,735.00 5.00
88-89 593,466.00 52,646.00 8.80
89-90 76,694 .45 -78,669.50 10.00
90-91 9514,451.61 91,445.60 10.00
91-92 1,022,407.60 102,240.70 10.00
l/Para el periodo 61-80,éstos valores fueron calculados, te-
niendo datos de la cafa molida (TM} proporcionados por el -
Banco de Datos de la Direccién General de Economia Agrope-—-

cuaria y considerando que el 28% de la cafia estd constituida

per bagazo.

2/Los datos para el periodo 82-90 fueron proporcionados por

el Departamento de Coordinacién General
NAL DEL AZUCAR (INAZUCAR).
periodo 61-80,

3/Para el

de bagazo de cafa.

se considerd un 15% de excedentes

de INSTITUTO NACIO-
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Es necesario tomar en cuenta que para conocer Lg_giggp—
nibllldaq de bagazo de cafia en el futuro, se hace nece )
sario realizar proyecciones de las mismas,para las cua.-Z
les se tomélun periodo hlstérico de 30.afios (61-91), y;
que el Gltimo decenio (80-90)describlé un comportamien-—
to anéma;o, debido a la situacién socio-politica-econé-

mica del pais

Por stra parte,las altimas tres zafras (89-90,90-91,91-
92) han presentado niveles de excedentes de bagazo de
cafia, similares a los obtenidos en los afos 76 ¥y 85,es-
perando que en el futuro esta situacién se mantenga o
se mejore, ya que actualmente las nuevas politicas eco-
némicas tienen proyectado incrementar el &rea cultivada
de cafia,ya que ésta ha'aicéniado el segundo lugar como
rﬁbro de importancia en el sostenimiento de la economia
nacional, por otra parte considerando la actual coyun-
tura energética (escasez de fuentes de fuentes de ener-
gia), se estia contemplando el uso de estos excedentes
para la cogeneracidén de Energia Eléctrica para la red
pablica. sin embargo la Introduccién de nuevas tecnolo-
gias orientadas al mejoramiento de eficiencias en los
Ingenios podrian generar mas excedentes de bagazo, del
orden de hasta 40%, permitiendo destinar una parte de

estos excedentes a la alimentacién ganadera, sin detri-
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mento a los proyectos de cogeneracién.

Lo anteflormente expuesto,nos permite visuallzar un pa-
norama optimista para el préximo decenico, lo cual hace

posible realizar proyecciones favorables,

En la tabla 7.3 se presentan los datos proyectados de
excedentes de bagazo de caiia a nivel nacional para los
proximos 10 afios (el método‘u}illzado para calcular las
proyeccliones se presentan en el Apéndice 1).
it e Cusdvadn .

Cén los datos de la Tabla 7.2 y 7.3 se construye la fi-
gura 7.1 y 7.2,para observar de forma grafica la sltua-
cién actual y futura de los excedentes de bagazo de ca-

fia a nivel naclonal.

De los datos proyectados para el préximo decenio, se

tiene un promedio de 100,000 TM de excedentes.

En el caso del bagazo y la melaza que constituyen en
conjunto el 72% de la raclén{ver tabla 8.5, Cap.VIII),
serian proporcionados por el Ingenio mas cercano a las

fnstalaciones de la planta.
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TABLA 7.3:

B3

DATOS PROYECTADOS DE PRODUCCION Y BXCEDENTES
DE BAGAZO DE CARA' BN BL SALVADOR, PARA EL
PERIODO 1992-2002; CALCULADOS EN BASE A UN
PERIODO HISTORICO DE 30 AROS

PRODUCCION EXCEDENTES % DE
ZAFRA (TM) (T™) EXCEDENTES
92-93 943,956.31 96,386,00 10.21
93-94 966,885,55 97,904.60 10.12
94-95 989,814.79 99,423.20 10.04
95-96 1,012,744,00 100,941.80 9,97
96-97 1,035,673.20 102,460.40 9.89
97-98 1,058,602.50 103,979.00 9.82
98-99 1,081,531.70 105,497.60 9.75
99-2000 1,104,460,90 107,017.65 9.69
2000-2001 1,127,390.20 108,534.80 9.63
2001-2002 1,150,319.40 110,053, 40 9.57
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FIGURA 7.1: PRODUCCION Y EXCEDENTES DE BAGAZO DE CARNA EN
i EL SALVADOR. DATOS HISTORICOS Y ACTUALES

PERIODO 1962-1992
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Cabe mencionar que la rentabilidad de este proyecto es-—
ta afectada por la variacién de precios de la materia
prima, razén por la cual, el precio asignado a la mela-
za es el correspondiente al Sector Agropecuario, ya que
el precio del Sector Industrial es 65% mayor que el del
Sector Agropecuario(56).
El volumen proyectado de excedentes de bagazo que se
tiene disponible por zafra es de 100,000 TM como prome-
dio, procedente de los 10 ingenios existentes en el
pais. Sin embargo para el presente estudio, se tomara
como base de analisis Gnicamente el excedente de! Inge-
nio Jiboa, el cual es en promedio de 16,000 TM anualesq

para la Gltima zafra.

En cuanto a la adquisicién de harina de soya, harina de
maiz y sal comin, se harad en la zona aledafa al proyec-
fo,

Las Sales Minerales,Hidréxido de Sodio y Urea se comer-
cializan en San Salvador. A continuacién se presenta el

detalle de materias primas e insumos, asi comoc también

\
)

el precio por unidad de dichos insumos. Tales precios /

fueron cotizados en el area metropolitana de San Salva—/

L

dor con sus respectivos distribuidores,vigentes en Mar-~

zo de 1992(2,3),
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TABLA 7.4: PRECIOS!POR UNIDAD DE MATERIA PRIMA
E INSUMOS -PARA LA PORMULACION DE
ALIMENTO PARA GANADO BOVINO.

MATERIA PRIMA . ,

O INSUMO UNIDAD PRECIO (¢)
Bagazo de cafa ™ 13.06 A/
Melg:\za ' | ™ 44.00
NaOH Kg 4.50
Urea qq 390.00
H. de Soya qq 115:oo
H. de Maiz Amarlitlo qq 55.00
Sales Minerales ) qﬁ . 1 95.00
Sal -Coman b aqq 30.00

1/ Referencia'(zo);m

Debe aclararse que al considerar economia de escala,

estos precios seran menores.

Actualmente ia oferta de alimento para ganado bovino,
esta representada por 5 empreﬁas, las cuales en conjun-
to producen aproximadamente 11,363.63 TM.(250.000 quin-
tales), habiendo permanecido constante en los Gltimos

anos.

Existen ademas algunas plantas pequefias que fabrican el

producto para auto consumo.



La demandé de alimento ﬁ;ra ganado se determiné en base
a la ﬁrodutcién vacuna naclonal, que son los consumido-
res del producto a elaborar,

La imﬁortancia de éste anAlisis estriba, en que permite
visualizar la futura demanda del bien a producir. Para
conocer la demanda futura, se hace necesario hacer un
analisis histérico y actﬁa!:de ésta. En la Tabla 7.5 se
presenta la serie histérica de la demanda, la cual se
obtuvo considerando el hato pacional ¥ un consum6 pro-
medio de 2.27 Kg (5 1b' ) diarios por cabeza durante .un

-

ano.

En base a estos datos histéricos, con las mismas consi-
deraciones anteriores, se aplica el método de minimos
cuadrados. (ver Apéndlce‘i)y ée obtiene la demanda futu-

ra presentada en la Tabla 7.6.

De lo anterior, se considera quelpara eIQpréxlmo dece-
nio, se¢ tendra una demanda promedio de 883,500 TM de

alimento para animales,en esta.demanda_no se especlfica'
el tipo dq alimento demandado‘(para ganado lechero, de
carne, mantenimiento, etc.), ya que esfa lnformacién no

es accesible al piblico, en las instltuciones encarga-
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das de su recopilacién.

La figura 7.3 muestra graficamente la situacién histé-
rica actual y proyectada,de la demanda de alimento para
ganado bovino, en la cual se puede observar que hubo un
descenso marcado en el periodo comprendido entre. el aiio
1981 a 1983 atribuible a la situacién politico-social

por la que atravezaba el pais: por lo tanto,las proyec-
ciones realizadas en base a es;s datos deberan tomarse
con estricta reserva, considerandose como la situacién

mas pesimista.

Si tomamos en cuenta que [a actual produccién de ali- -
mento para ganado bovino cubre solamente un 1.28% de la
demanda, se tiene una demanda insatisfecha tedrica de
872,136.35 TM, la cual podria ser cubierta en un 35.83 %
st se utiliza todo el excedente nacional de bagazo de
cafia, bajo las condiciones proyectadas. Sin embargo pa-
ra este proyecto se trabajarf con un 10 % del excedente
del Ingenio, para producir 113,400 qq (5,154.54 TM) de
alimento, con lo cual se pretende satisfacer alrededor
del 1 % de la demanda teérica insatisfecha , pudiendo
llenar la necesidad de alimento de 1,240 animales en
confinamiento (considerando que el animal consume 11.36

Kg -(25 |Ib)-diarios de la racién); é&sto proporcionaria
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TABLA 7 3 . DEMANDA TBORICA DB ALIMENTO PARA GANADO
BOVINO EN\BL SALVADOR, PARA EL 'PBRIODO

- ——————

1980-1990.’
TOTAL GANADO VKEUNO DEMANDA TEOR[CA
ARO (CABEZAS/ANO) 1/ , (TM) 2/
80" 1,526,600.00 1,266,384.00
81 1,105,700.00 - 917,228;00
82" 954,000.00 791,386.00
83 936,800.00 777,118.00
84 950,000.00 788,068.00
85 9}9,990.00 '812,946.25
86 1,050,400.00 871,354.55
87 1,088,300.00 902,794.30
88 1,144,100.00 949,082.95
89 1,176,200.00 975,711.36
90 1,200,000.00 995,454,55
1/ Referencia (§;T“ |
2/ Conslaerando el hat; nacional y un con-

sumo minimo promedlo de 2.27 Kg.
diarias por cabeza, durante un ano.

(5 Lb')



TABLA 7.6: DEMANDA PROYECTADA DE ALIMENTO PARA

GANADO BOVINO EN EL SALVADOR, PARA
EL PERIODO 1991-2002.

ARO DEMANDA ANUAL

{TM)

1991 896,339.84

1992 893,494, 50

1993 890,649.24

1994 887,803.94

1995 884,958, 64

1996 882,113.34

1997 879,268.04

1998 876,422.74

1999 873,577. 44

2000 870,732.14

200 867,542, 16

2002 864,429,22

91
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una estrategia alimenticia para dos o tres fincas gana-

deras.

El desarrollo de este proyecto a nivel piloto esta o-
rientado al Ingenio Jiboa, por ser éste uno de los In-
genios con mas excedentes de bagazo de cafia del. pais,

contando actualmente con 16,000 TM de bagazo como pro-
medio por zafra. Posteriormente y seg(n evaluaciones

respectivas, se podria comenzar a trabajar gradualmen-
te con los demas ingenios, hasta absorber todo el exce-

dente nacional.

PRECIOS DE RACIONES ALIMENTICIAS PARA GANADO BOVINO

El precio de las actuales raciones alimenticias al pa-
blico oscila entre ¢34.00 y ¢100.00 el quintal, depen-
diendo si es para ganado lechero, de carne,doble propé-
sito, mantenimiento, etc. y de la materia prima utili-

zada para su formulacién(49,58,73).

Los precios antes mencionados han sido cotizados en el

drea metropeolitana de San Salvador.
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7.5 CANALES DE COMERCIALIZACION

S1 consideramos este proyecto como iniciativa privada
en funcidén social, dirigido para cooperativas del sec-
tor reformado y manejado por ellas mismas, el consumo
del producto estaria garantizado, proponiéndose los

canales de comercializacién de la figura 7.4.

PLANTA PRODUCTORA DE
ALTMENTO ANIMAL wassnesgn| COOPERATIVA
GANADERA
l
I
!
L — - . _ __ __ _ _]| GANADEROS
INDEPENDIENTES

FIGURA 7.4: CANALES DE COMERCIALIZACION PROPUESTOS
DE El. ALIMENTO PARA GANADO BOVINO.
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CAPITULO VIII

PREFACTIBILIDAD TECNICA

La operaciéon unitaria fundamental de la hidrélisis del ba-
gazo es la de mezclado.Dado que la proporcién de liquido a
s6lido es muy pequefia, se trata como una mezcla sélido- sé6-
lido. Este tipo de mezcla ha resistido todo intento de sis-
tematizacioén a nivel tedérico y éstp hace mas necesarico adn
desarrollar pruebas de cambio de escala puesto que podria

ser riesgoso asumir un mismo grado de hidrélisis a nivel de

laboratorio y nivel planta piloto.

8.1 ESCALANIENTO A NIVEL PLANTA PILOTO

El escalamiento lleva en si dos objetivos centrales:

l. Encontrar el grado de hidrélisis logrado con grandes
cantidades y compararlo con el obtenido a nivel de la -
boratorio.

2. Evaluar el desempefioc de una mezcladora horizontal

para concentrados, para llevar a cabo la hidrélisis.

Caracteristicas del equipo a usar (ver Figuras 8.1, 8.2
y 8.3):

- Mezcladora tipo horizontal para concentrados

Capacidad de carga = 180 Kg de bagazo
i
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rpm de trabajo = 20
Tiempo de mezclado = 10 a 15 min.
- Bascula Mecanica de Fiel

Capacidad = 250 Kg

Caracteristicas de las materias primas:

- Bagazo de cafa
Humedad del promontorio: 11% (humedad al equilibrio)
Peso de la muestra: 30 Kg
Densidad en bulto : 175 Kg/m?

~ Hidréxido de Sodio
Pureza de reactivo: Calidad Industrial
Concentracién de la solucién: saturada, conocida la
solubilidad (42 g/100 mlh

Volumen de la solucfén?mfrél- L

¥

‘

1
n

El bagazo se pesé y ensacd. 'La solucién se prepard y

guardo en recipiente plastico.

Se planeé desarrollar la prueba siguiendoc el mismo modo
de operacién que cuando se formula concentrado.

5
Se descargd el bagazo a 1o largo del compartimiento de
mezclado, echandose andar el motor enseguida, luego la

solucién de NaOH se fue agregando con cuidado a lo lar-
1



FIGURA 8,1: MEZCLADORA PARA CONCENTRADOS
TIPO HORIZONTAL.
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8.2:

VISTA INTERIOR DE LA MEZCLADORA
PARA CONCENTRADOS TIPO HORIZONTAL.
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FIGURA 8.3: BASCULA MECANICA DE FIEL
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go del material en movimiento. Luego de 10 min de mez-
clado se descargd y ensacé la muestra para cumplir el
tiempo de reaccién de 24 hr.Un indicio favorable de que
la hidrolisis se habia efectuado normalmente fue el as-

pecto y olor del bagazo al momento de ensacar.

Luego de las 24 hr la muestra se analizé contra patrén,

Los resultados se muestran en la tabla 8.1.

TABLA 8.1: ANALISIS DE LABORATORIO DE LA HIDROLISIS
QUIMICA DE BAGAZO DE CARA A NIVEL PLANTA

PILOTQ
ANALISIS FIBRA NEUTRO CONTENIDO
DETERGENTE CELULAR HUMEDAD
MUESTRA % p/p - % p/p % p/p
PATRON 85.73 1,27 11.03
HIDROLIZADO 78.76 21.24 14,73

De la tabla 8.1 se puede visualizar el efecto de hidro-
lizado que se puede cuantificar como una diferencia --
porcentual de la variable Fibra Neutro Detergente ana-
lizada en la racién hidrolizada respecto al patrén, asi
tenemos un 8.13% de disminucién en fibra neutro deter--

gente y un 33% de aumento en contenido celular.
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Para evidenciar el efecto del cambio de escala se com-
paran los resultados obtenidos con los de laboratorio -
reportados p}eviamente,dondé se comprueba que el rendi-

miento se mantiene (ver tabla 8.2).

TABLA 8.2: COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE
LA HIDROLISIS QUIMICA DE BAGAZO DE CARA A
NIVEL DE LABORATORIO Y DE PLANTA PILOTO.

FIBRA NEUTRO CONTENIDO
NIVEL DETERGENTE. % p/p CELULAR % p/p
Laboratorio 78.05 21.95
P. Piloto 78.76 21.24
Reportado en la
literatura para
Planta Piloto
(17). 75.30 24,70

FORMULACION DE LA RACION ALIMENTICIA

La formulacién de raciones debe lograr dos objetivos:
L. Proporcionar los nutrimentos requeridos en cantida-
des adecuadas para el animal.

2. Lograr que el animal acepte el alimento.

El primer objetivo se logra balanceando las cantidades
de materias primas del concentrado, conociendo sus com-

posiciones.
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El segundo objetivo es empirico y es afectado per fac-
tores referentes al animal, tales como: comportamiento
en aislamiento o grupo,acostumbramiento al tipo de ali-
mento, famiilaridad al lugar donde se alimenta, hora de

alimentacién y cantidad de allimento ingerido previamen-

te(18).

Factores facilmente controlables que también inciden en

la aceptabilidad son: sexo, edad, raza y salud.

Para uniformizar el efecto de estas variables, se eli-
gid un grupo de. 5 novillas para el acostumbramiento a
la racién, al comedero y a la hora de alimentacién
(08:30 - 11:30 am cada dia). La edad de los animales
oscilaba entre 9 y 12 meses, razas Brown Swiss Y Hols-

tein, sanas y en estabulacién (ver figura 8.%).

8.2.1 ENSAYO CON ANIMALES
El ensayo se rtealizé en las instalaciones de la
Escuela Nacional de Agricultura (ENA), en el valle
de San Andrés, a 460 msnm, humedad relativa prome-

dio = 76%, temperatura promedio anual = 23.8 °C.

El ensayo total duré aproximadamente tres semanas.
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FIGURA 8.4: NOVILLAS ENTRE 9 Y 12 MESES DE EDAD, RAZAS
BROWN SWISS Y HOLSTEIN, UTILIZADAS EN EL
ENSAYO.
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El primer objetivo fué el acostumbramiento al ba-
gazo y se fueron varléndo los sigulentes parame-
tros (hasta alcaﬁzar éﬂs minimos aceptables) (1l 8);
a) Cantidad de mélaza
b) Cantidad de grano
c) Humedad de la muestra.

La férmula aceptada por el animal, finalmente fue

(ver figura 8.5):

Bagazo in natura.......,.. 27%
Maiz amarlllo....ceeeun... 18%
Melaza. ... oiniimeririiennans &5%
ABUA. . ittt it eeanrtnns 9%

Estos valores iniciales fueron la base para propo-
ner una racidén a comercializar.

El siguiente objetivo era lograr aceptabilidad de
la racién con bagazo hidrolizado, que los animales
ya acondicionados,consumen sin problema (ver figu-

ra 8.6).

Para ello se preﬁgraroﬁ raciones con la misma com-

posicién reportada anteriormente, pero usando ba-
o

gazo hidrolizado. Siendo la aceptabilidad un obje-

tivo fundamental,se reportan las cantidades consu-

midas y las rechaza.das.1
il
I, i
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FIGURA 8.5: FORMULA PREPARADA PARA EVALUAR ACEPTABILIDAD
DE RACIONES CONTENIENDO BAGAZO DE CARNA

HIDROL1ZADO.
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FIGURA 8.6: NOVILLAS CONSUMIENDO RACION FORMULADA CON

BAGAZO DE CANA HIDROLIZADO.
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TABLA 8.3: CONSUMO Y RECHAZO DE UNA RACION FORMULADA

PARA GANADO BOVINO CON BAGAZO DE CARNA

HIDROLIzﬁDo
DIA | CONSUMO (Kg) R%CHAZO!(Kg) % RECHAZO| TOTAL(Kg)
1 5.45 § 0.91 17 6.36
2 12.72 f 0.91 7 13.63
3 12.72 L 0.91 7 13.63

!.

Se hace la obseévaclén que la mayor parte del re-
chazo consiste én las fyacclones mas grandes y le-
fiosas del bagazé (epidermis), ya que estas partes
resultaron menos palatables para los animales su-
jetos de ensayo;

V
i

El grupo de ens%yo fue observado dias después de
consumir la racién con bagazo hidrolizado y no se
noté ninguna maéifestécién anémala en ellos. Esto
podria servir para sugerir que dicha racién no

produce efectos.téxicos.

La altima etapaidel ensayo consistié en dejar en
consumo libre a{ grupo de animales frente a dos
raciones idéntl%as, p?ro una formulada a base de
bagazo in natur% y la otra con bagazo hidroiizado.

Se notd preferencia por la aGltima.

A — i e
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2.

2

los
Es necesario hacer notar que este ensayo no pre-
tende ser riguroso o exhaustivo,sino preliminar y
limitado adn asi, aporta informacién valiosa para

el estudio de prefactibilidad.

Las conclusiones respecto a la aceptabilidad ten-
dran una validez definitiva cuando sean conducldas
por zootecnistas y sin limitaciones de tipo mate-

rial y/o tiempo.

ANALISIS DE LABORATORIO

La férmula ensayada con bagazo hidrolizado se ana-
lizé contra un patrén a base de bagazo"in natura”.
Se reportan en la tabla 8.4, los resultados de los
analisis de laboratorio de las raciones ensayadas
y los de una racién comercial, que servira para
balancear posteriormente la composicién de la ra-
cidn propuesta,

La humedad es mayor que en la racién comercial,
pues ésta se incrementé en funcién de ta aceptabl-
lidad.La humedad alta no representa problema sl la
racién es consumida en el lapso de una semana, ya
que se observé que al cabo de este tiempo, la ra-
cién formulada conservaba las propliedades inicia-

les (humedad, color y apariencia).
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La fibra cruda, que en el bagazoc hidrolizado no
mostré cambio apreciablé {(ver tabla 5.1, Cap; V),
ahora muestra un descenso respecto a la racién no
hidrolizada(35.2%) y a la racién comercial (45.5%),
lo cual constitﬁye un argumento a favor de esta
racion.
Grasas y proteinas no se balancearon pues su pre-
sencia no es determinante para la aceptabilidad.
Finalmente, el pH de la Tracién hidrolizada osci-
la entre 6.3 y 6.4,
RACION PROPUESTA
En base a los resultados obtenidos de las pruebas
de aceﬁtabilidad}y teniendo como modelo la raciodn
comercial reportéda en la tabla 8.4, se propone la
racidon yue aparece en la tabla 8.5 y que fue ba--
lanceada respecto a proteinas utilizando los cri-
terios del capitulo VI.Ademiés se reporta la canti-
dad total de nut;imentos digestibles que estaria -

aportando dicha racién.

En la tabla 8.6 se presenta el analisis bromatolo6-

gico tenrico que ha sido calculado en base a l[os



: !
i i
TABLA 8.#4: RESULTADO DEL ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS

RACIONES DE ALIMENTO !PARA GANADO BOVINO ENSAYADAS
Y DE UNA RACION COMERCIAL

b

DETERMINACICON RACION “IN RACION RACION-COMER

NATURA' g HIDROLIZADA| C!AL DE MAN-
(PATRON) TENIMIENTO
| : 1/
Humedad . 22i86 | ' 22.45 15.08
Materia seca 7710 | 77.55 84.92
. !

Fibra cruda i7i07 | 11.06 20.31
Grasa 0:66 ‘ 0.6§ 3.25
Proteina 3i9h 4.08 18.41
Ceniza 7lo0 | 8.68 11.60

Extracto libre L

de Nitrogeno 71.33 ] 75.52 hé6.43
| ]
| I
Fibra Neutro |? .
Detergente 4+8.68 45,91 -
Contenido .
Celular 51.32 64.09 -

Sodio 0.21 0.7 -—-

1/ Referencia (59). ;

4 e e

li i

!!'l,.
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analisis bromat&léglcos de cada uno de los compo-

nentes de la raéién, que se reportan en la litera-

| '
tura (25) (ver Apéndice H).

Debe tomarse en cuenta que estos resultados por no

ser lo suficientemente amplios,

tes.

1

no son concluyen-

TABLA 8.5: COMPOSICION DE LA RACION PROPUESTA PARA
ALIMENTO DE GANADO BOVINO

PORCE&TAJE pE PROTE INA TND
MATERIA PRIMA LA RACION (% p/p) {% p/p)
(% p/p) L/
Bagazo :
Hidrolizado 32 0.58 0.46 2/
1
Melaza 40 . 1.60 2.4
Harina de Soya 15 7.20 40.9
Harina de Maiz 9 0.80 6.8
sal Comian | - -
Urea "1 2.81 -
Sales Minerales ' 2 - -
TOTAL 100 ,- 12.99 50.56

1/ TND: Total de Nutrimentos Digestibles.
2/ Para este calculo sejha utilizado el porcentaje de

digestibilidad del bagazo de cafia 'in natura', por
desconocerse el nuevo porcentaje de digestibilidad
del bagazo hidrolizado quimicamente, ya que para -
ello era necesario realizar otras pruebas con gana
do bovino, que se salen del alcance del presente -
trabajo. ; |

+
i
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El método wutilizado para construir la tabla 8.6
consiste en la sumatoria de la proporcidén de cada
componente en la racién,muitlp!icada por el aporte
tebrico del parametro que se esta calculando, asi
se tiene para humedad la eéuacién 8.1:
H = %He X %B + %Hu x %M + %Hs X S + %Hma X %BMA

(8.1)

Donde:

%H+ = porcentaje de humedad total

%Hx = porcentaje de Humedad del componente X

%X = participacién del componente en la racién.

TABLA 8.6: ANALISIS BROMATOLOGICO DE LA RACION
PRQPUESTA DE ALIMENTO PARA GANADO

BOVINO

DETERMINACION % p/p
Humedad 29.21
Materia Seca 70.79
Fibra Cruda 21.29
Grasa 0.5208
Proteina 12.99 L/
Cenizas 11.00
Extracto libre 54.19
de Nitrogeno

1/ Aunque el contenido proteico es inferior
al de la racién comercial, este valor -
esta dentro de la proporcién proteica -
que debe contener una racidén de manteni-
miento (ver Apéndice G).
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De igual forma se procede para cada uno de los
parametros que aparecen en dlcha tabla. Debe de
tomarse en cuenta que el analisis bromatolégico
del bagazo hidrolizado no es del todo confiable,
tal como se explicé en la seccién 5.5,por o tan-
to, seria reéomendable ﬁacerle el anadlisis broma-
tolégico a la racién propuesta, asi como pruebas
biolégicas, sin las cuales, el analisis bromatolé-
gico no aporta toda la informacién para poder con-

cluir,

INGENIERIA DEL PROYECTO

Una vez establecido que el rendimiento del avance de la
hidrdlisis a nivel planta pitioto fue satisfactoria (se
mantuvo en el mismo grado que a nivel de laboratorio) y
sin perder de vista que las pruebas biolégicas de la

raciéon propuesta son indispensables para concluir si la
racidon es efectiva en el animal o no, se procede al dl-

mensionamiento del proyecto.

TAMARO DEL PROYECTO

Para dimensionar el tamafio del proyecto es necesa-
rio considerar los parametros que pueden ser Iimi-
tantes para tal fin,siendo éstos los que se anali-

zan a continuacion:
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a) Materi1as Primas

r
T
|

- Bagazo: de] es}udlo'ge mercado se observa que

existe en suficiente Qgﬁtidad.

- Grano: podria Alegaéf% ser limitante ya sea por
su disponibilidad o pé; costojen ambos casos puede
cambiarse de grano pa€glformular.

- Melaza: es la limitéhte definitiva del proyecto.
Si no se obtiene a précio para el sector ganadero,

1

(¢ 44/TM) el proyecto seria incosteable (56).

b) Demanda

El estudio de mercado establecié en 872,136.35 TM
la demanda insatisfecﬁé:de raciones, por lo cual

no se considera limitante,

c) Financiamiento '
Aunque no es definitivo,se podria sugerir un techo
de ¢ 2,000,000.00, para:el monto del proyecto. No
se considera la capacidad financiera del solici-

tante del credito.

)
t

d) Costo de Producciédn, Unitario (62)

Es un criterio qﬁe reliciona el costo unitario con

ta capacidad de produccién, y se selecciona como -

tamafio de produc?ién, donde la curva de un minimo
| ;

| i |



|
fi .
de costo a una capacidad minima.

¥

E

b

e) Comercializacion

Se propone que la produccién sea principalmente de

consumo interno entre cooperativas y para ganade-

L]
ros de la zona.
|
De estos cinco parametros, es el costo de produc-
"
I,
cién unitario el seﬁecciqnado para determinar el

tamafio del proyectol para calcular el costo unita-

rio, se hace uso dé;la ecuacién 8.2 (5).

COSTO _ CcOSTOS DE PRODUCCION (¢/afio) (8.2)
UNITARIO PRQDUCCION ANUAL (qq/afio)

|
Los niveles de produccién estan considerados en
base a equipo disponible, pero de baja capacidad.

Se ensayan 3 niveles o arreglos para simplificar ¥

uni formizar el analisis:

a) Nivel minimo: un mol ino—-un hidrolizador—-una

H

mezcladora

5
b) Nivel medio: ungmolino—un hidrolizador-tres

mezcladoras. ]

c¢) Nivel alto: dosgmolinos—dos hidrolizadores—seis

mezcladoras.
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La tabla 8.7 sumariza los resultados obtenidos vy

que fueron calculados siguiendo el método, de ma-

nera similar a la que se explica en el analisis de

prefactibilidad econémica (capitulo 1X) Con estos

datos se construye el grafico de la figura 8.7, de
nivel de 550

donde se selecciona el qq/dia para tla

nivel medio ensa-

capacidad de la planta,siendo ‘el
yado el mas cercano,
(113,400 qg/afo),

vel seleccionado,

bezas

TABLA 8.7:

de ganado

que corresponde a 420 qq/dia

COSTOS PARA SELECCIONAR EL TAMANO DE LA

PLANTA PRODUCTORA DE ALIMENTO PARA GANADO

representando un 76.36% del ni-
permitiendo alimentar 1,240 ca-

(ver Seccién 7.3,Capitulo VII).

BOVINO, DE ACUERDO A SU CAPACIDAD DE
PRODUCCION
CP NIVEL MINIMO NIVEL MEDIO NIVEL ALTO
(37,800 qq/ (113,400 (226,800
RUBRO afio) qq/afio) qgq/afio)
s ¢ ¢
Costos Primos 1,261,000.20| ¢3,763,600.80 7,508,401.60
Costos de
Fabricacién 120,932.67 185,967.94 316,513.41
Costos de
Administra,. 15,150.00 22,980.96 29,970.72
Costos .
Financieros 113,281.88 220,967.91 440,842.22
Costo Total 1,510,364.70 4,198,511.60 8,295,727.90
Costo Unitario
(¢/qq) 39.96 37.03 36.57

CP: Capacidad de Produccisén




( £/ qq)

PRECIO UNITARICO -

41 -
a= 420 qq/dio (19,090.9 Kg /dla)
nivel de produccion propuesto,
40
b= 550 qq/dia (25,000Kg /dia)
nivel teorico cptimo de produccion
y capacidad instalada.
39
I8
37 o
36-
a
35 -
T T T T T
o] 200 400 600 800 1000
CAPACIDAD INSTALADA {gqg / dI'CI )
FIGURA 8.7 : COSTO UNITARIO DE PRODUCCION DE ALIMENTD

PARA GANADO BOVINO vrs. CAPACIDAD INSTALADA
DE LAPLANTA .
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8,3.2 LOCALIZACION DEL PROYECTO

3.3

A nivel de macro-localizacidn se selecciona la
zona paracentral del pals, donde hay gran necesi-
dad de alimento para ganado especialmente, en la
época de veranc; ademas en la misma regidén se lo-
caliza uno de los mayores ingenios del! pais, sien-
do este el Ingenio Jiboa,ubicade en el departamen-

to de San Vicente.

DISERO DEL PROCESO DE PRODUCCION

Para disefiar el proceso de produccidén se estable-

cieron las siguientes consideraciones:

a) Tipo de Proceso: discontinuo (por lotes)

b) Namero de Batch: l&4/dia, con un tiempo promedio
de 30 min por lote.

c) Tiempo de operacidén de la planta: 8 h/dia.

d) Capacidad instalada: 25,000 Kg/dia (550 qq/dia)
e) Produccién propuesta: 1%,090.9 Kg/dia (420 qq/

dia), lo cual correspondé al 76.4% de la capacidad
instalada.

f)'DIas de operacién efectivo: 270 dias.

g) Produccion gnual: 5,154,545, 4 Kg/afio (113,400

qq/ano}).



El proceso se divide en cuatro grandes etapas:

ETAPA I: MOLIENDA

a) Molienda de Bagazo: 6,109,08 Kg/dia (134.4
qq/dia).

Tamanoc de particula inicial: 30 mm

Tamafno de particula final : 10 mm

b) Molienda de Granos:

i) Soya: 2,863.63 Kg/dia (62.99 qq/dia)

ii) Maiz: 1,718.18 Kg/dia (37.79 qq/dia)

ETAPA 11: HIDROLISIS
a) Solucidén de Hidrdoxido de sodio al 4%
Yolumen de agua: 290.56 . L/dia

Cantidad de NaOH: 122.18 Kg/dia

Volumen de solucidén: 65 gal/dia, &.64 gal/lote-

Tiempo de mezclado: 30 min
Capacidad del Hidrolizador: &454.5 Kg/30 min

(10 gg/39 min)

119

Bagazo a hidrolizar en cada lote :436.36 Kg/lote

(9.6 qq/lote),

ETAPA I11: MEZCLADO DE RACION
a) Mezclar para cada mezcladora y en cada lote

Bagazo: 145.45 Kg (3.2 qq)
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Melaza: 181.81 Kg 33.64 gal.
Maiz: 40.90:Kg (0.9 qq)

Soya: 68.18 Kg (1.5 qq)

Sal ComdOn: 4.54¢ Kg (0.1 qq)

Sales Minerales: 9.09 Kg (0.2 qq)
Urea: 4.54 Kg (0.1 qq)

b) Tiempo efectivo de mezclado: 15 min

c¢) Tiempo de carga y descarga: 15 min

ETAPA [V: EMPACADO

a) Capacidad de Tolva de ensaque: 2 m?>

b) Dimensiones de bolsa para empagque:0.75%0.25 m
c) Capacidad de Bolsa: &5.5 Kg {1 qq)

d) Capacidad de la Cosedora: 41 bolsa/h

La figura 8.8 explica los movimientos de materia
prima, la sucesién de operaciones y los balances
de materiales.

A continuacién se de;cribe brevemente el proceso:
En el patio se descarga el bagazo y‘conforme la
produccién diaria, se acarrea hasta el molino, al
que llega con 50% de humedad y una longiitud prome-
dio de particula de 30 mm.Una vez molido hasta él—
rededor de 10 mm se lleva al hidrolizador se echa

andar y se le va dosificando la carga de NaOH en



o _ 121
solucién. A continuacidén se deja en un area deter-
minada por un tiempo de 24 horas para que se efec-
tae el mecanismo de hidrélisis.El grano se descar-
ga al pie de los silos donde un transporte de tor-
nilto sin fin lo eleva hasta los silos; posterior-
mente por canaletas se lleva al molino, luego por
otro tornillo sin fin se lleva a las tolvas de
harina.

La melaza se almacena en la cisterna. Se bombea y

se llena dos veces el tanque durante la jornada.

Segain las cantidades requeridas para la formula-
cién,se lleva el bagazo ya hidrolizado a cada mez-
cladora, se inicia la mezcla,se descargan las ha-

rinas desde las tolvas,se agrega la melaza, sales

y urea. Concluido el tiempo de mezclado,:se- des-vx-z -=--

carga el formulado a la tolva de ensaque, que va

llenando los sacos, que luego se pesan y cosen.

En la tabla 8.8 se muestran las especificaciones
del equipo que se selecciond para este proceso

(47,68).
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FIGURA 8.8 PROCESO DE PRODUCCION DE ALIMENTO ANIMAL CON BAGAZO DE

CANA HIDROLIZADO .

221



123

TABLA 8.8: ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO SELECCIONADO PARA
FORMULAR RACIONES ALIMENTICIAS PARA GANADO.
EQUIPCO COMENTARIOS ESPECIFICACIONES
Molino Seleccionado en base a la & TM Bagazo/h

maxima capacidad de traba
jo y por la versatilidad
de su uso(bagazo y grano)

l6 qq grano/h

Mezcladoras

Segdn la maxima capacidad
de trabajo y su adaptabi-
lidad para mezclar formu-
lado e hidrolizar el ba-
gazo.

10 gqq/10 min

Cosedora De acuerdo al tipo usado 41 saco/h
en procesos similares.
Bomba De engranaje. Material,ga- 5 gpm
lonaje y potencia calcula- 7.5 HP
da y seleccionada con un
margen de seguridad.
Bascula Seleccionada de tipo meca- 1200 Lb(max)
nica, por costo y necesi-
dad de mano de obra, sobre
otra automatica.
Agitador Acero inoxidable, para 40 cm T
mezclar NaQOH. de diametro
Tanques De fabricacion local. Coti- Melaza: 3 m>
zacién y detalte contra NaOH: 70 gal
presentacidéon de proyecto. Urea: 55 gal
Silos, De fabricacién local.Coti- Silos: 30 y_
Tolvas y zacién y detalle contra 15w
Canaletas presentacién de proyecto. Long.de

canaleta:20m.

Tolva
ensaque:

2 m

Lineas

Tuberias, accesorios, val-

vulas en plaza.

Resistentes
a la corro-
sign: PVC

{ Empaques

Bolsas de papel doble

Capacidad
1 qq de for-
mulado

Tornillos

Por importadores locales

Motores

Seg(in maximo caballaje
disponible y de acuerdo
a la necesidad.

Trilaslco
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CAPITULO IX
PREFACTIBILIDAD ECONCMICA

Una vez evaluada la prefactibilidad técnica del proyecto se

procede a evaluar su prgfactibilidad.econémfca, que pretende
de manera general, determinar si el proyecto resulta renta-
ble o0 no. Para ello se analizan priﬁefamente las inversiones
que se necesitan realizar en el proyecto; luego se analizan
los costos que inciden directamente en la produccién'y final

mente se procede a evaluar su rentabilidad.
9.1 INVERSIONES

Para determinar el monto a que asciende la inversién neg
cesaria en este proxecto se consideran los siguientes
rubros:

a) Costos Fijos

b) Capital de Trabajo

9.1.1 COSTOS FIJOS
Comprende el conjunto’de bienes que se _adquieren
de una vez Idurante la etapa de instalacién del
proyecto y se utilizan a lo largo de su vida 4til:

terrenos, construccién, equipo de proceso instala-
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do, equipo de oficina y preinversidn.

a) Costos de Terreno y Construcciones: Se requiere
la compra de un terreno rdstico,ubicado en la zona

oriental.

b) Costos de Equipo de Proceso: Los costos de los
equipos gue se necesitan para el proceso fueron
cotizados en su mayoria en las casas comerciales
que se encargan de su fabricacién o distribucién.
Para los equipos que no se encuentran disponibles
en el pais se hizo uso de los precios que aparecen
en el Manual del Ingeniero Quimic3(65), actualizéan-
fdolos en base 5 estimaciones,

Los precios que se reportan son validos hasta mar-

z0o de 1992.

c) Equipo de Oficina: Aqui se considera el equipo
necesario para el control de ventas y produccio-
nes, asi como también tramites de adquisicidon de

materias primas y otra .papeleria necesaria.

d) Preinversioni: Incluye gastos de puesta en mar-
cha e imprevistos. Los costos de puesta en marcha

se refieren a la cantidad de dinero que se invier-
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te cuando se realizan las pruebas de producién; la
empresa efectia esta inversidédn para lograr un ni-
vel de productividad y de calidad aceptable.

La preinversién se calcula como un 5% del monto a
que asciende el valor del terreno, la obra civil ¥y

e! equipo instalado (81).

En la tabla 9.1 aparecen detallados ios costos fi-

jos para este proyecto.

CAPITAL DE TRABAJO

El capital de trabajo es el dinero en efectivo que
la empresa requiere para operar normalmente y debe
estar disponible en caso de que la empresa no per-

ciba ingresos.

En este proyecto se calcula el capital de trabajo
para dos meses de operacion y el monto a que as-

ciende se presenta en la tabla 9.2.

Ademas, en la tabla 9.3 se muestra el monto total

a que asciende la inversién de capital.
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TABLA 9.1: COSTOS FIJOS PARA EL PROYECTO DE UNA PLANTA
FORMULADORA DE ALIMENTO PARA GANADO BOVINO
A PARTIR DE BAGAZO DE CANA HIDROLIZADO

PRECIO
CONCEPTO UNITARICO. VALOR TOTAL
s, ¢ <
a)Terreno y
Construccidn 275,000.00
Terrenc 10,000 V= 10.00 100,000.00
Construc.250 m=2 700.00 175,000.00
b)Equipo de Proceso 325,176.86
3 mezcladorasi0/10) 19,950.00 59,850.00
3 motores 30 HP 11,425.00 34,275.00
! Hidrolizadora .
10/10 19,950.00 19,%50.00
1| motor 30 HP ‘11,425.00 11,425.00
I molino de
martillo 9,340.00 9,340.00
Il motor 10 HP 6,800.00 6,800.00
1 bomba melaza 9,780.00 9,780.00
2 cosedoras 4,000.00 8,000.00
5 tornillos 12,225.00 61,125.00
5 motores } HP 500.00 2,500.00
2 basculas 2,700.00 5,400.00
Tolva + canaletas 6£,500.00 6,500.00
Tanque + agita-
dor inoxidable 8,000.00 8,000.00
Silo maiz 6,000.00 6,000.00
Silo Soya 8,000.00 8,000.00
Cisterna Melaza 30,000.00 30,000.00
Tolva maiz 3,500.00 3,500.00
Tolva soya 4,500.00 4,500.00
Otros ) 14,747.25
Instalacidn 15,484.61
c)Equipo de Oficina 6,000.00 6,000.00 6,000.00
d)Prelnvéersioén | 35,258.84 35,258.84%4 35,258.8%
TOTATL 601,435.70




TABLA 9.2: CAPITAL DE TRABAJO PARA EL
PROYECTO DE UNA PLANTA
FORMULADORA DE ALIMENTO PARA
GANADO BOVINO A PARTIR DE

BAGAZO DE CANA HIDROLIZADO
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CONCEPTO MONTO (¢)
Sueldos 15,400.00
Servicios 12,703.00
Materia Prima 578,300.13
Empaque 37,800.00
Mantenimiento 2,457.87
TOTAL 646,661.00

TABLA 2.3: INVERSION DE CAPITAL PARA EL

PROYECTO
CONCEPTO MONTO (¢)
Costos Fijos 641,435.70
Capital de Trabajo 646,661.00
TOTAL 1,288,096.70

9.2 COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccién son los que inciden directa-

mente en la produccién y son calculados sobre la base

de un afio de operacién de la planta (63).

Los costos de produccién se dividen en:

a) Costos Primos: incluye mano de obra directa y mate-

ria prima e insumos.
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b) Costos de Fabricacién: involucra los gastos relacio-
nados con la mano de obra indirecta,electricidad, agua,
depreciacidén y mantenimiento.
La depreciacién se calcula para el equipo del proceso y
para el equipo de oficina, considerando una vida atil
del proyecto de 8 afios ¥ que al final del periodo el
equipo de proceso poseerada un valor equivalente al 20%
del costo inicial y que para el equipo de oficina se
considera un valor residual! del 10%. Se hace uso del

método de la linea recta para este calculo,

c) Costos de Administraciédn: incluye los gastos de co-
municacidén y gastos por prestaciones de la ley a los
empleados (calculados como un 16.18% del monto total

de sueldos mensuales).

d) Costos Financieros: Es la amortiguacién de la deuda
contraida con el Sistema Financiero para el desarrollo
del proyecto. Se calcula con la ecuacién 9.1

R = Ai(l + i)™ .. {(9.1)
(L + i)~ -1

R = Pago anual para amortizar la deuda incluyendo los
intereses

A = Monto adecuado

n = Periodo o plazo (afios)

i = Tasa de interés.
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TABLA 9.#4: COSTOS DE PRODUCCION PARA EL PROYECTO DE UNA
PLANTA FORMULADORA DE ALIMENTO PARA GANADO
BOVINO A PARTIR DE BAGAZO DE CANA HIDROLIZADO
CONCEPTO COSTO COSTO ANUAL COSTO TOTAL
UNITARIO
¢ s ¢
a)Costos Primos 3,768,600.80}
-Mano de Obra di-
recta 10 operarios 600.00 72,000.00
-Materia Prima
Bagazo T™ 13.00 21,409.92
Melaza T™ 44,00 90,720.00
Soya qq l15.00|1,956,150.00
Maiz qq 55.00 561,330.00
Sales
Minerales qq 95.00 215,460.00
Sal comdn qq 30.00 34,020.00
Urea qq 3%0.00 442,260.00
NaCH Kg 450.00: 148,450,950
Empaque c/u 2.00 226,800.00
biCostos de
Fabricacién 185,967 .94
-Mano de obra di-
recta
1-Sec.Contador 900.00 10,800.00
1-Gerente 2,000.00 24,000.00
2-Vigilantes 700 .00 16,800.00
1-Técnico 1,000.00 12,000.00
-Electricidad Kwh 0.379 75,097.00
-Agua m? 0.53 1,121.00
-Depreciacién 32,517.69
~Mantenimiento 14,747 .25
c)Costos de Admon. 22,980.96
Comunicaciones 200.00 2,400.00
Prestacionés 20,580.96
d)Costos Financig
ros 220,967.91
TOTAL 4,198,511.60
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Para este proyecto se considera que el banco aportara
el 60% de la inversiédn de capital (ver Tabla 9.3) a una
tasa de Interés del I8 %, a 8 afios plazo, de los cuales

dos son de gracia.

9.3 DETERMINACION DEIL COSTO UNITARIC DE PRODUCCION

Para determinar el costo unitario de produccién(CUP), se

utiliza la ecuacién 9.2 (5):

cup = Costo total de Produccidun:. N 2 §
Produccién Anual T

Se conoce ya, que la planta producira 420 qq/d de ali-
mento animal, trabajando 270 dias al afio,es decir que la
produccién anual serad de 113,400 qq al afio, siendo el

costo unitario de produccidén el siguiente:

_ ¢ 4,198,511.60 = 37.03 ¢/4q
C =
up 113,400 qq.

9.4 DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

Para determinar el precio de venta del alimento que se
pretende producir, se hace uso de la ecuacién 9.3 que
establece el punto de equilibrio(PE), es decir el punto

donde los ingresos son igual a los.egresos..(5). _
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BE < GASTOS F1JOS (Unidades de
Precio Unitario - Costo Variable Produccién)
de Venta Unitario (9.3)

Gastos Fijos: Son los gastos que tiene [a empresa esté
produciendo o no {sueldeos, i{luminacién, agua, 50% de la
depreciacidén, prestaciones y costos financieros).

429,934.81

PE =
. X - 37.03

X = ¢40.80

Es decir que a ese precio se liene una produccidn de

114,000 qq/anc, siendo el punto donde la empresa no

ganara ni perdera.

9.5 YALOR PRESENTE NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO

Los métodos que se utilizan para la evaluacidén finan-
ciera de un proyecto son: el valor presente neto (VPN)

y la tasa interna de retorno (TIR). (75,79).

-a) VPN: &5 el valor obfenido de la diferencia positiva
o negativa entre los ingresos actualizados, utilizando
una tasa de actualizaciodn.

-La férmula para calcular el VPN se presenta en la ecua
cién %9.4:

L (I - E

VRN = T e (9.4)
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b) TIR: es aquella tasa que aplicada a la diferencia
entre ingresos y gastos de cada periodo de la vida atil
del proyecto, iguala a los valores actualizados (79).
Para su calculo se prepara un cuadro de corrientes de
liquidez. Se utiliza una tasa de actualizacidén estima-
da, para actualizar la corriente de liquidez neta al
valor actual. La TIR se encontrara entre dos tasas de
actualizacién que den el VPN uno positivo y el eotro
negativo. La férmula de interpolacidn lineal para en-

contrar la TIR se presenta en la ecuacidén 9.5 .- - .-~

VP {(i= - ia)

ier = i, + : (_9'5)_
VP + VN
donde: ir = es la TIR
VP = VPN positivo a la tasa i:
VN = VPN negativo a la tasa ia "+~ =« "~

Para el calculo de VPN y TIR, se fija un precio He
venta,que para este proyecto se sugiere que sea de ¢
.43.50. Ademas se ha considerado que para el primer afo
los ingresos se produciran durante cuatro meses y los
egresos para ese mismo periodo durante seis meses.

(90,797.52) (70 - 60)

TIR
90,797.52 + 40,564.90° " e e L

60 +

TIR 66.91%
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TABLA 9.5: VALOR PRESENTE NETO (VPN) Y LA TASA INTERNA DE
DE RETORNO (TIR) PARA EL PROYECTO DE UNA PLANTA
FORMULADORA DE ALIMENTO PARA GANADO BOVINO A
PARTIR DE BAGAZOC DE CARA HIDROLIZADO ’

ANO FLUJO NETO [FLUJO DESCONTADO | FLUJO DESCONTADO
T {60%) (70%)
0 - 515,238.68 - 515,238.60 - 515,238.68
L - 345,032.30 - 215,645.18 - 202,960.17
2 954,235.40 372,748.20 - 330,185.26
3 733,267.40 179,020.36 149,250.43
4 733,267.40 111,887.72 87,794.37
5 733,267.40 69,929.83 - - | -w ~51,643.75 .| ..
6 733,267.40 43,706, 14 _ |- .--30,378.68 e
7 733,267.40 27,316.34 - |° ~— 177y869.81 - -
8 733,267.40 17,072.71 10,511.65 o
VPN | 4,493,568.80 90,797 .52 - 40,564.90

Del valor de la TIR obtenida, 'se afirma.que -el proyecto. s -, ...
a las condiciones planteadas es rentable, pues ésta es

mayor que la TIR minima aceptable (35%) (61).

El tiempo de recuperacién de capital resulta de 3.7 a-
fios, siendo este lapso relativamente corto y menor gque

la vida econémica del proyecto.
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CAPITULO X

IMPACTO A NIVEL NACIONAL DEL APROVECHAMIENTO

DEl. BAGAZO DE CARA CCMO ALIMENTO PARA

GANATXO BOVINO

Considerando que El Salvador, es un pais con escaso territo-
rio y alta densidad de poblacién y catalogado como agroex-
.portador, se hace necesario un adecuado manejo de las tecno-
logias relacionadas con esta area, asi como también la wuti-

lizacién y optimizacién de sus recursos.

Cabe destacar que, uno de los objetivos de la produccién de
-derivados de la agroindustria lo-constituye, el garantizar----i.= ==
una base alimenticia propia para la ganaderia, asi como el

me joramiento del nivel de vida de la poblacién.

En el caso de la agroindustria azucarera, ésto constituiria,
sin duda alguna, una contribucién muy significativa para el
desarrollo integral de ésta, asi como también de la economia

del pais en general.

La utilizacidén de uno de los subproductos del procesamiento
de la cafha de azicar,como lo es el bagazo, vendria a aliviar

el critico y permanente problema de escasez de alimento ani-
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mal, sobretodo en la zona oriental del pais.

Por lo anterior, se propone la utilizacién de bagazo de cafa
para la formulacién de raciones alimenticias para ganado bo-
vino; este bagazo ha recibido tratamientos previos para au-

mentar la digestibilidad del mismo.

La produccién de raciones alimenticias, utilizando bagazo

hidrolizado como un rubro integrado a una central azucarera,

vendria a proporcionar a dicha centrdl,:&l aprovechamiento y. ...

optimizacién de sus subproductos.Sin embargo, en este estu-
dio, se propone la instalacién de la planta, independiente

del Ingenio, dirigido a una cooperativa, proporcionando una
tasa interna de retorno del 66(?1%:ﬂ81 dicha-planta~estuvie-
ra anexa a un ingenio azucarera, proveeria una TIR mayor, ya
que haria uso del terreno, servicios, personal administrati-

vo, etc. de éste.

Tomando en cuenta que la produccién de alimentos para anima-—
les, no tiene un mercado altamente especializado, ni de di-
ficil penetracién y si ademds consideramos que el proyecto
esta dirigido a una cooperativa,la instalacion de una planta
productora de alimento para animales, repercutiria a nivel

nacional en las siguientes Areas:



a)

b}

c)

d)
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Econémica: en esta area el impacto es mayor,-ya que se
esta aprovechando un material, que presenta problemas
de manejo y almacenamiento y con el cual se obtendria

un producto de mayor valor econdmico.

Social: en el aspecto social se puede decir que al lo-
grar una mayor eficiencia alimenticia o sea una mayor
produccién de proteina animal para alimentacién humana,
se dispondria de una mayor oferta de carne,lo cual ven-

dria a disminuir las fluctuaciones en el precio de és-

_ta.

Otro factor importante en el aspecto social, es que ha-

bra generacidon de empleos en la zona.

_Tecnolégico: por ser éste un proyecto pionero{la hidré-

lisis del bagazo), S€ estarian introduciende nuevas
tecnologias, las cuales, adecuandolas a las ¢condiciones
del pais (bajo costo ¥ simples) podrian ser utilizadas
para promover la trasformacién de subproductos, no sélo
de la agroindustria azucarera, sino también de otras
agroindustrias,en materiales o productos que beneficien

directa o indirectamente a la poblacién.

Ambiental: Se puede decir que la utilizacién de vapor ©

de productos quimicos €n el proceso hidrolitico,no cau-
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san un efecto ambiental negativo,ya que estos Gltimos
(productos quimicos) son utilizados en bajas concentra-

ciones.

Del estudio de mercado se observa, que al proyectar datos de
excedentes de bagazo, se obtuvo una tendencia optimista dque
considera que los excedéntes;de bagazo Seran apro%imadamente
de 100,000 TM anuales y tomando en cuenta, que una racioén

alimenticia para ganado “Eilifﬁﬁqo bagazo hidrolizado,podria
estar constituido hasta porA32%'de—bango;:§e!puede ‘disefar:. .
una planta con una capacidad de produccidén de 312,500 T™

anuales, utilizande todo el excedente nacionatl.

Actualmente, se considera qpe se tiene . una-demanda potencial --
de alimento para gan;do”de é9é,539\80 TM, la cual es cubier-
ta en una minima parte por fa aétual produdcisdns nacionail que -
es de 11,363 TM/anuales(ZS0,00qu/ahuales),Ia cual ha perma-

necido cercana a este valor, en los dltimos afios.

El impacto a nivel nacional del aprovechamiento potencial de
bagazo de cafa hidrolizado, de acuerdo a la demanda actual ¥y
proyectado de alimento para ganado bovino, radica en cubrir
un 34.86% de la demanda insatisfecha para el proximo dece- -

nio, si se utiliza todo el excedente nacional.
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Sin embargo en este proyecto piloto, se utilizara el 10% del
excedente del Ingenio Jiboa y luego a través de un proceso
gradual,establecer el mercado y los procesos 6ptimos de pro-
duccién y asi implementar una planta utilizando los exceden-

tes de bagazo del ingenio.

Con la utilizacién de este 10% de excedentes de un ingenio,
se cubre alrededor del 1% de la demanda insatisfecha.Con es-
te proyecto se espera producir 5,670 TM/anuales (113,400 qq/
anuales)de alimento para bovinos,lo que representa el 45,36%
de lo que producen en conjunto las 5 empresas productoras de

alimento para ganado existentes actualmente en el pais.
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CONCLUSIONES

Las fluctuaciones en el precio del azGcar en el mercado
internacional,hacen necesario buscar-la-diversificacién

del uso de los subproductos de la cana.

De la historia y situdacién actual en cuanto a-cafa mo-
lida, se espera un aumento en la producciédn de bagazo
para el préximo decenio que es equivalente a. 100,000

TM/afo.

El método de almacenamiento del bagazo de caﬁé,més sen-
cillo y conveniente, parece ser a granel, protegiéndolo
de la radiacién solar, las precipitac?qneg_plqviales,
controlando la ventilacj6n y manteniendo baja la hume-

dad. ambiental.

Los datos proyectados de demanda de alimento para gana-
do bovino, tienden a disminuir, ya gue se obtuvo una

ecuacidén cuya pendiente es negativa, ésto permite con-
siderar éue la demanda de éste permanecera constante en

los proximos diez afios. - - -

Se recomienda la concentracién media ensayada (4%, base

seca) ya que al -apalizar matematicamente-el-graficodel .. . .7
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% de contenido celular vrs % de NaOH (figura 5.2, Capi-
tuleo V), sé encuentra que a este nivel para un mismo
incremento de concentracién, el aumento del contenido

celular es maximo para el 4%.

Del analisis estadistico se concluye que el tiempo de
contacto adecuado entre el NaOH y el bagazo de caRa,es
de 24 horas, ya que al triplicar este tiempo, se obtie-
ne que no existe una diferencia estadistica significa-

tiva en ninguno de los parametros evaluados.

El contenido de sodio en las muestras para los niveles
ensayados de Hidroxido de Sodio, es inferior a la can-
tidad diaria maxima tolerada por los bovinos(5.75 g de

Na/100 g MS) (25).

Para la via quimica,un analisis quimico proximal no re
sulta adecuado para medir el efecto hidrolitico sobre
el bagazo de cafa, para ello debe Hhacerce el analisis
fibra neutro detergente, que cuantifica la disminucién
de la fibra y a partir del cual se determina el conte-
nido celular, que es la variable tomada para controlar
grado de avance de la hidrélisis a nivel de laborato-

rio.
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Existe actualmente una demanda insatisfecha de 872,135
TM anuales de alimentos para animales ya que la oferta
actual de concentrados, cubre Gnicamente el (.28 % de

la demanda nacional.

En cuanto a la disponibilidad de bagazo para el préximo
decenio, del estudio de mercado se concluye que se ten-—
dran suficientes excedentes de bagazo destinados a la
alimentacién animal, sin ocasionar detrimento a los ac-
tuales proyectos de cogeneraciéon de energia eléctrica

para la red piablica.

Al cambiar de escala de trabajo, la hidrdlisis se man-
tiene en el mismo grado de avance, por lo que se puede
asegurar que el equipo qué se utilizé para la mezcla

bagazo-reactivo, es adecuado para tal fin.

Se encontrd una preferencia por raciones con bagazo hi-
drolizado sobre otras sin hidrolizar en razas que son
exigentes en la aceptabilidad de raciones {Holstein,

Brown Swiss).

El contenido celular de la racién hidrolizada aumenté
19.92% respecto a la racidén patrén,lo que conlleva a un

aumento en la cantidad de carbohidratos disponibles pa-
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ra el animal.

Siendo la TIR encontrada de 66.91 % y la TIR minima
aceptable es de 35%,el proyecto a las condiciones plan-

teadas, resulta rentable.

Los precios de venta de las raciones de mantenimiento
existentes en el mercado, actualmente oscilan entre 3%
y 43.85 colones/qq,lo que vuelve competitivo el produc-
to formuiado, ya que se propone un precio de venta de

¢ 43.50 por qgq.

Al considerar economia de escala para los precios de
las materias primas que forman parte de la racién, se
obtendrian precios menores, lo que conlleva a una dis--

minucién en el costo de produccién del producto.

El tiempo de recuperaciédn de capital es de 3.7 afos,
siendo favorable, ya que es menor que la vida econémica

del proyecto.

Del analisis del VPN se obtiene que las ganancias bru-
tas a partir del segundo afio de produccidn, tienen un

valor de ¢ 733,267.40 aproximadamente.
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19. Con este proyecto se espera producir 113,400 gqq/afio de
~alimento para bovinos, que aumentaria en un 45.36% la

oferta actual.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar experimentalmente la autohi-
dréolisis del bagazo de cafa(donde se usa vapor altamen-
te presurizado)ya que la literatura reporta que una ra-
cién de alimento puede contener hasta un 60% de este

tipo de bagazo,superando en un 28% a la racidén propues-

ta.

Se recomienda investigacién mas profunda respecto a las
condiciones de almacenamiento del bagazo de cafa duran-
te la hidrélisis (intemperie, para comprobar si la vida

Gatil del producto se prolonga o no).

En cuanto al bagazo hidrolizado y a la racién formula-
da, se recomienda hacer analisis microbiclégicos duran-
te el almacenaje, a fin de determinar la vida atil del

producto.

Con la raciéon formulada, es conveniente seguir ensayan-
do con animales a fin de determinar si la racidén dnica-
mente es de mantenimiento o le proporciona alguna ga-
nancia de peso, pues tedricamente el bagazo hidrolizado
utilizando NaOH, deberia de aumentar la digestibilidad

de éste, proporcionandole peso al animal.
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Aunque en este ensayo no se redujo de tamafio el bagazo
por no contar con la disponibitlidad de un molino, se
recomienda hacerlo, ya que al ensayar con los animales,
se pudo observar que el rechazo estaba compuesto de las
partes lefiosas de la racién y sugiere que la etapa de
picado, se lleve a cabo antes de hidrolizar el material

y asi evitar problemas de corrosién en el molino.
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|
GLOSARIO

'
] L
AUTOHIDROLISIS: rompimiento de las estructuras lignocelulé-

sicas por efecto del vaporiy con formacién de acidos.

'

|
BAGACILLO: producie obleni#o del proceso de desmedulado del

bagazo. ;
I

"
il
B}

BAGAZO: producto remanente jde la molienda de la cafia de a-
zacar luego que se le ha e%traido del jugo. Se compone de

tres partes: bagazo, bagacillo y médula.

v

BAGAZO 1IN NATURA: es el qué se obtiene del Gltimo molino de
|
J

proceso azucarero. 1
i

CONCENTRADO: alimento con alto contenido de proteinas, que
'
se utiliza para produccién-animal (aumento de peso o produc-

il

ciéon de leche). En el pais.este nombre se aplica a cualquier
¥

tipo de mezcla alimenticia comercial.
?5
CONFINAMIENTO: régimen de aalimentacién donde se limita al

animal a jingerir cierto tﬂpo de alimento, el cual le debe
|

4
proporcionar los nutrimentﬁs requeridos para su propésito.

|
I
!
|

e ey =

+
J
1
.
i

1
!
t
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DIGESTIBILIDAD: se refiere a la cantidad de carbohidratos
que han sido realmente asimilados del total ingerido, sin

tomar en cuenta los que han sido excretados.

ESQUILMO: fruto que se saca de la tierra. Cosecha.

EXCEDENTE DE BAGAZO DE CANA: cantidad de bagazo de cafa

producida en el ingenio que no es utilizado en el proceso de

produccién de azdcar.

EXTRACTO ETEREO: conjunto de sustancias extraidas con éter -
etilico, incluye ademis de los ésteres de los acidos grasos,
a los fosfolipidos, lecitinas, esteroles, acidos grasos li-

bres, etc.

FIBRA BRUTA: sustancias vegetales insolubles, nutritivamente

indtiles y no digeribles por enzimas.

HIDROLISIS ACIDA: sinénimo de autohidrélisis.

NUTRIMENTO: sustancia de los alimentos capaz de ocasionar un

aumento de energia o una ganancia de PesS0 en un ser vivo.

PALATABLE: agradable al gusto.
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RACION DE MANTENIMIENTO: dieta suministrada para mantener el

peso del animal, no para produccién.

RESIDUOS DE CARA: compuestos por cogollos, pajas y hojas se-

cas, que se obtienen durante la corta.

SALES MINERALES: nombre con que se conocen las mezclas de
minerales que se comercializan cominmente. Pueden contener
Ca, P, Mg, Az, Co e I. Su precio varia de acuerdo al origen

del elemento Ca; el de origen animal es mas efectivo.
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TABLA A.l: COMPOSICIONLESENCIAL DE LOS CONSTITUYENTES
ORGANICOS COMPLEJOS DE ALTO PESO MOLECULAR

DE LA FIBRA

iCRUDA DEL BAGAZO DE CANA DE

AZUCAR
CONSTITUYENTE UNIDAD;ESTRUCTURAL GRADO DE POLI-

PRINCIPAL MONOMERO MERIZACION
COMPONENTE DEL PO- Pt
LIMEROR P

Celulosa B-D Glucopirénosa(glu~ 1000 = 3000
cosa) es eslabonamien-
to 1 -4 piranosido.

Hemicelulosa B-D Xilopiranosa(xilosa) 400 - 500

Lignina

es eslabonamiento 1 - &
piranosido,

I - (3-“metoxi, 4-hidro-
fenil)-ceto-propanol-1
en condensacién de fu-
rano

No se ha de-
terminado
con preci-
sié6n. Pro-
bablemente
10 - 50,

FUENTE: (37).
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APENDICE B

PREPARACION DE SOLUCIONES DE NaOH A DIFERENTES

CONCENTRACIONES

Agua necesaria para disolver el quimico, llevando la -
humedad del bagazo de un 11% hasta una humedad propues-
ta.
BALANCE TOTAL DE MATERIA:

M total = M agua + M bagazo (!)
BALANCE DE COMPONENTE (agua):

M total X agua = M agua X agua + M bagazo X agua (2)

pero M agua X agua 1 Yy

0

1]

M bagazo X agua

Sustituyendo M total de (2) en (1), se tiene
M agua_ _ = M agua + M bagazo
X agua
Despejando obtenemos:

M agua = _X apua M bagazo (3)
{ 1 - X agua)

Con la ecuacién (3) se obtiene la masa de agua del ba-
gazo de cafia cuando su humedad es de [1% y la masa de
agua, cuando |levamos su humedad al 4#2%,conociendo por

diferencia de masas la cantidad de agua en la que se -
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podra disolver la masa del quimico, ) -

Al 11% de humedad y tomando una masa de bagazo de

0.9 Kg (2 lb ), se tiene:

Magua = 0.11 x 2 1lb. + 0.247191 1b H20
1 - 0.11

Vi agua = 0.217191 1b agua X l_cm_ x _456.0 g =118.65 ml
0.95 g I 1b

Para 4#2% se tiene:

M agua = 0.42 x 2 1b = 1.4483 1b H20
I - 0.42 l
f .
V2 agua = 1.4483 1b H20 x _I cm_ % 456 .0 g = 695.18 ml
0.95g 1 1b

Yolumen de agua necesaria para elevar la humedad al h2%:
V agua = V. agua - V. agua

V agua = 695.18 -~ 118.65 ' = 570 ml.

b) Masa del quimico a disolver en volumen de agua calculado
para preparar soluciones de NaOH al 2, 4 y 6% (base seca)
- al 2% (masa quimico/masa de materia seca)

g de NaOH=_2_1b de NaOH x 2 Ilbde bagazo x 0.89 lb ms
10O Ib de ms Ib de .bagazo

0.0356 Ilb de NaOH x . I K = 1.62 x 102 Kg

N

l6.18 g NaOH

De itgual forma

Para 4% 3.2467 x t0-2 Kg 32.46 g

Para 6% L.87 x 10-2 Kg = 48. 7 g



APENDICE C

ANALISIS DE LABCRATCRIO

Determinacion de Humedad

Determinacidn de Cenizas

Determinacién de Extracto Etéreo (Grasa)
Determinacidon de Fibra Cruda

Extracto no Nitrogenado

Determinacién de Nitrégeno y Proteina cruda
Determinacién de Elementos como Calcio,
Potasio, Sodio y Foésforo

Determinacién de Fibra Neutro Detergente o
Pared Celular

Determinacidn de pH y Grados Brix
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C.1 DETERMINACION DE HUMEDAD

Es la primera determinacién que se lleva a cabo, tratando de

verificarla lo mas pronto posible, para impedir que la humedad
ambiental influya en la exactitud del resultado. Posteriormen-
te la muestra se sometera a secamiento, donde la humedad de la
muestra se pierde por volatilizacidén a causa del calor. Todas

las demas determinaciones deberan ser efectuadas a muestras

secas (36,46}.

PROCEDIMIENTO

l. Colocar cierta cantidad de muestra, tomada del centro de
la muestra total, en botes de vidrio totalmente limpios
y secos. Tapar los botes para que conserven su humedad

original.

2. Secar capsulas de aluminio en la estufa, a temperatura
de 130°C por espacio de 1 } horas, posteriormente,dejar-
las en el desecador por unos 20 minutos. Pesar las cap-
sulas al transcurrir este tiempo.

3. Colocar una-cantidad de la muestra que se encuentra en
los botes de vidrio,en las céapsulas de aluminio y pesar—

las nuevamente.
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4. Colocar las capsulas con la muestra sin tapar dentro de
la estufa a 75°C durante 5 horas. Colocarlas en el dese-
cador después de este tiempo y esperar media hora para

pesarlas nuevamente.

5, Calcular el porcentaje de humedad de acuerdo a la si-

guiente férmula:

% Hdmedad-= Pérdida de peso x 100
Peso de muestra

Para los anialisis restantes es necesario tener la muestra

molida y libre de humedad.Para ello se revuelve bien la mues—
tra y se extiende en una bandeja una porcién representativa

(aproximadamente la mitad de la muestra total) y se procede al
cuarteo. La muestra se coloca en platos de porcelana (3 blatos
por muestra). Se someten a aireaciédn a temperatura de 75°C(pa-
ra no degradar las proteinas} hasta total sequedad, es decir,

por aproximadamente 24 horas.

Una vez seca la muestra, se muele y se hace pasar por un tamiz
20, colocandola en frascos de vidrio completamente limpios, se—

cos y previamente identificados.
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C.2 DETERMINACION DE CENIZAS

La muestra se incinera a 550°C por 5 horas, para quemar todo

el material organico. El material inorganico que no se des-

truye a esta temperatura se le llama ceniza (36,46).

PRCCEDIMIENTO

1.

Colocar los crisoles dentro de la estufa a 75°C por 20
minutos aproximadamente, pasarlos al desecador y esperar
otros 20 min a que se enfrien, para luego pesarlos.
Adicionar | g de muestra séiida ¥ colocarlos en la mu-
ffla a 550°C por 5 horas (a la muffla se le va. incremen-
tando 50° en 50°C}). J

Transcurridas las 5 horas apagar la mufla y abrirla un
poco para que enfrie lentamente: (2 horas aproximadamen-
te).

Introducir los crisoles en un desecador para que el en-
friamiento sea total. Posteriormente pesar.

Hacer el calculo del porcentaje de cenizas, sabiendo que
el peso del crisol después de la cal;in;cién mencs el pe-

so del crisol vacio da el contenido de cenizas.

Peso de ceniza x 100
Peso de la muestra

% Cenizas =
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C.3 DETERMINACICN DE EXTRACTO ETEREC (GRASAS)

El principio se basa en el hecho de que las grasas son inso-
lubles en agua y solubles en disolventes organicos no pola-
res, tal como el éter dietilico. El éter al evaporarse y con-
densarse continuamente, y él pasér a través de la muestra, ex-
trae al material soluble, es decir la poéicién grasosa de la

muestra (36,46).

PRCCEDIMIENTO
1. -Colocar los balones de 250 ml en la estufa a 75°C por 20
minutos aproximadamente. Esperar que se enfrie en el de-

secador y pesar.

2. Pesar &4 g de muestra en una navecilla previamente tara-.- T
da, e introducir ésta en un dedal de- ce:dlulosa completa—s-s-

mente limpio, tapindolo con un algodén bien apelmazado. |

3. Los dedales se colocan en el soxlet, anradiéndole 200 ml
de éter de petréleo a los balones y se dejan 8 horas en

extraccién a partir de la ebullicidén completa.

L. Transcurridas las 8 horas, sacar los dedales y -recuperar--- - —
el solvente por evaporacidén-condensacién, por 2 horas a-

proximadamente o hasta casi sequedad. Los dedales se se- -



167
can a 75°C por 30 min.
Después de recuperado el solvente se colocan los balones
en la estufa a 75°C, para evaporar el resto del solvente;

dejarlos por 8 horas.

Pasar los balones a un desecador y esperar a que enirien
a la temperatura del laboratorio para pesarlos nuevamen-
te. La diferencia de peso entre los balones vacios y des-

pués de evaporar el solvente es de grasa.

Calcular el porcentaje de grasa de la siguiente forma:

Peso de grasa en baldn x 100
Peso de la muestra

% Grasa =
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C.4 DETERMINACION DE FIBRA CRUDA

La fibra de los alimentos est& integrada por la celulosa vy
otros ‘-hidratos de carbono que son insolubles en los acidos

débiles y en los alcalis débiles (36,46).

Para su determinacién es necesario que la muestra esté libre
de humedad y de grasa, para posteriormente someterla a una
digestion con una solucidédn débil de Acido fuerte y luego con

una scolucidon débil de base fuerte.

PROCEDIMIENTO

1. Quitar la grasa a las muestras (ver numeral §.3).

2. Pesar 2 g de esta muesira y agregar 0.5 g de asbesto.

3. En unos vasos Berzelius colocar 200 ml de HzSQu
0.255 N a ebullir por 30 min.

. Agregar la muestra mas el asbesto al acido en ebu-
llicién y dejarlos por } hora para que se de la .di-
gestian. |

5. Filtrar inmediatamente a través de una tela especial
(Tela de lino con aproximadamente 20 hilos por centi-
metro o tela filtrar namero 40).

6. Lavar con suficiente agua caliente para eliminar todo
el resto del acido. De preferencia el agua de lavado

debe ser destilada.
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. El residuo se &iglere nhevamente con NaOH 0.312 N, que

esta en ebullicidén, por espacio de } hora.

. Filtrar nuevamente y lavar con abundante agua caliente

para eliminar todo el resto de soda.

9. Pasar el residuo a un filtro Gooch previamente tarado
y filtrar.

10. Poner el Goochcon la muestra en la estufa por 4 horas
a 75°C.

l1. Pasar los filtros a un desecador y al enfriarse pesar-
los nuevamente.

12, Calcinar en la muffla a 550°C por 3 horas.

13. Abrir la mqffla para qde empiece a eniriar. Luego de
2 horas aproximadamente, pasar los filtros a un dese-
cador y posteriormente pesar de nuevo.

l#. Calcular el porcentaje de fibra de acuerdo a la si-
guiente férmula:

% Fibra = Pérdida de peso por incineracién x 100

Pérdida de la muestra antes del secado
y de extraccién con éter,
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C.5 EXTRACTO NO NITROGENADO

Esta constituido por los carbohidratos mas solubles y por tan-
to de mayor valor, como los aziicares, las hemicelulosas y al-

gunas partes mas solubles de la celulosa (36,46).

Desgraciadamente, se incluyen en el extracto no nitrogenado
cantidades mayores o menores de lignina, que tienen muy poco

valor alimenticio.

El porcentaje de extracto libre de nitrégeno (suele !lamarse.-
le ELN), se calcula por diferencia y no por determinacién di-
recta.Para ello se suman los porcentajes de agua,cenizas, pro-

teinas, fibra y grasas, restando su suma a 100%.

El extracto libre de nitrégeno es necesario para realizar el
cadlculo del total de nutrientes digestibles (TND), que es una

medida relativa de la energia digestible contenida en los ali-

mentos.
CALCULO:
%ELN = 100 - (%ceniza + %fibra cruda + %extracto etéreo

+ %proteina).
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C.é6 DETERMIﬂACION DE NITROGENO Y PROTEINA CRUDA

La proteina cruda agrupa a proteinas y compuestos nitrogenados

no proteicos (36,46).

El principio se basa en que el nitrégeno de las proteinas y

otros compuestos se transforman a sulfato de amonio por medio

de la digestién con dcido sulfdarico en ebullicién. Después de

determinar el porcentaje de nitrégeno, basta con multiplicar

el resultado por 6.25 para obtener el porcentaje de proteinas,

puesto que, por término medio, las proteinas contienen 16% de

nitrégeno,

PROCEDIMIENTO

l.

Pesar 0.1 g- de muestra en una navecilla alargada, pre-
viamente tarada y depositarla en un balén micro Kjeldalh
de 30 ml,

Agregarle 0.1 g de catalizador(KEL-PAK) y 2 ml de Hz80,,
rotar el balén de manera que halla una mezcla uniforme.
El acido sulfdrico debe ser concentrado (95 - 97%).
Poner a destruir la muestra por espacio de unas 2 o 3 ho-
ras, colocando los balones en los calentadores del apara-
to Kjeldhal y ponerlos a funcionar simult&neamente con el
extractor de aire, Manfenga en observacién el proceso de

digestién hasta que cese la formacién de espuma. Si la -
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espuma en una muestra sube por el cuello del balén, reti-
re el frasco del calentador para que la espuma desaparez-
ca y luego vuelva a colocarlo.

La digestion debe proseguir hasta que hayan transcurrido
30 min después de que la solucidn se aclare y todo el
carbén se haya oxidado; se deben rotar los balones oca-
sionalmente durante todo el procedimiento. Terminada esta
fase, se apagan los calentadores y se dejan enfriar los
balones manteniendo conectado el extractor para permitir
el escape de todos los gases.

Poner la muestra en el destilador, dandole de 3 a & lava-
das al balén que contiene la muestra,para después agregar
10 ml de NaOH al 50% y calentar la muestra a 80 °C.
Recibir el destilado en un erlenmeyer de 125 ml conte-
niendo este 8 ml de &cido bérico al 4% y & gotas de indi-
cador, recibiéndose 50 ml de destilado aproximadamente.
Después de recibir el destilado, se titula con HzS80.
0.025 N o Hz80. 0.1 N, dependiendo del contenido de ni~
tréogeno-proteina que la muestra tenga.

Calcular el porcentaje de nitrégeno y de proteina en la

muestra.

% Np = ml acido ¥ Nacido x miliequivalente acido x 100
Peso de la muestra

% Proteina Cruda =% N= X 6.25
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C.7 DETERMINACION DE ELEMENTOS COMO CALCIO,

POTASIO, SODIO Y FOSFORO.

Después de la calcinaciédn de la materia organica (ver seccién

8.2), se obtienen las cenizas de la muestra. Esta ceniza se

agrega a un medio acido (HC!) para que la parte soluble se

diluya en é1 y se formen los cloruros correspondientes. La

fraccién insoluble se déescarta por separacién en el filtrado.

PROCEDIMIENTO

1.

Las cenizas obtenidas después de la calcinacién se some-
ten a digestidén, humectando la muestra con agua destilada
(2-4 gotas), agregando suavemente 5 ml de HCI concentrado

y agitando levemente., Utilizar crisoles.

Colocar los crisoles en un hot plate hasta sequedad.Dejar

que enfrie. Evitar ebullicién brusca.

Agregar 13 ml de solucién de HCL(3 HC1 + 10 agua),colocar
de nuevo en el hot plate, hasta observar formacién de hu-
mos blancos. Dejar enfriar. Evitar ebullicién brusca.

La muestra que se obtiene después de la digestién se fil-
tran utilizando agua caliente, depositando las aguas del

filtrado en un volumétrico de 100 ml.Dejar enfriar y afo-
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rar. (Solucién madre).

De la solucidon madre preparada se pipetean 5 ml y se de-
positan en un volumétrico de 50 ml, aforando con solucién
de 6xido de lantano 0.1% p/v acidificada con 3 ml de HCL

concentrado

Con la solucién preparada se procede a tomar lecturas de
contenido de sodio, potasio y calcioc en un spectrofotéme-
tro de absorcién atémica,en las condiciones adecuadas pa-

ra cada elemento.

Para la determinacién de f6sforo,se pipetean 5ml de mues-
tra y se colocan en un tubo de ensayo de 30 ml. Igualmen-
te se pipetean 5 ml de soluciones estandar de 0, &, 8,12,
16 ¥y 20 ppm y también se depositan en tubos de ensayo de

30 ml.

Agregar a cada tubo de estandar y muestra 2 ml de solu-
cidén de reactivo, molibdato de amonio y metavanadato de
amonio; ésta solucidén se prepara al momenio de usarse,

mezclando partes iguales de ambos reactivos.

Agitar hasta homogenizacién completa y después de 15 min

de reposo tomar lecturas de concentracién de fésforo en
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10. Calcular los porcentajes de elementos de acuerdo a las

siguientes férmulas

F - _W x Alicuota x los
" Vo v
% Elemento = ppm_ lect. x 102
F
Donde: W = peso de la muestra

Vo = volumen inicial
VvV = dilucién
F = Factor
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C.8 DETERMINACION DE FIERA NEUTRO DETERGENTE

O PARED CELULAR

El procedimiento neutro detergente para determinar componentes
de la pared celular es un método rapido para determinar fibra
total en alimentos fibrosos vegetales. Aparentemente divide la
materia seca al punto de que separa los constituyentes nutri-~
cionales solubles y accesibles, de aquellos que no son total-
mente aprovechables o que dependen de la fermentacién micro-

biolégica para su aprovechamiento (36,46).

PROCEDIMIENTO

1. Pesar 1.0 g de muestra molida y depositarla en vasos
Berzelius. |

2. Anadir en el siguiente orden:
a) 95 ml de solucién neutro detergente (se prepara agre-
gando 30 g de sulfato laurico de sodio USP; 18.61 g del
reactivo etilenodiamino tetra acetato disédico dihidroge-
nado, dihidratado EDTA); 6.81 g del reactivo borato de
sodio decahidratado; #.56 g * del reactivo fosfatio disodi-
co hidrogenado, anhidro y 10 ml de 2-etoxietanol (éter mo-
noetilico) grado purificado, en 1 litro de agua destila-
da).
b) 2 ml de decahidronaftaleno.

¢) 5 ml de solucidén de sulfito de sodio.
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e b
Calentar para obtener ebullilcién; en 5-10 min reducir el
calor al minimo y mantener la ebullicién sin formacién de

espuma. Mantener en esta forma por 60 min medidos desde

la iniciacién de la ebullicién.

Filtrar haciendo un leve vacio y lavar con 200 ml de agua
destilada caliente y luego con 10 ml de acetona. Los fil-
tros deberan haber permanecido en la muffla por 8 horas
a 550 °C, antes de ser utilizados. Pesar los filtros va-

cios.

Posteriormente al filtrado, colocar los embudos en la es-

tufa a 75 °C por & horas.
Dejar enfriar los embudos en desecador y pesar.

Reportar el contenido como pared celular de acuerdo a la

siguiente formula:

Pared _ (Peso embudo+ pared celular) ~ peso embudo x 100
Celular Peso de la muestra
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T i

C.9 DETERMINACION DE pH Y GRADOS BRIX

El principio se basa en dejar reposar la muestra sélida en
contacto con el agua destllada, a fin de que los sélidos

solubles se transfieran a ella (36,046).

PROCEDIMIENTO
1. Pesar 20 g de muestra fresca sin moler.
2. Agregarla a un beaker junto con 200 ml de agua destilada

y dejar en reposo por 2 horas.

3. Tomar la temperatura de la muestira y estandarizar el.apa—
rato usando soluciones amortiguadoras de pH conoccido.

I Hacer lecturas de pH introduciendo los electirodos dentro
del beaker que contiene la muestra, evitando que los
electrbdos queden en contacto con el fondo y las paredes
Después de cada lectura es necesario lavar bien el elec-
trodo con agua destilada y secarlo con papel toalla.

5, De la misma muestra se leen °Brix; estandarizando prime-
ramente el refractémetro Abbé utilizando agua detilada.

6. Tomar la temperatura de la muestira y colocar 2 6 3 golas
en el centro ﬁe la placa. Efectuar la lectura.

7. Lavar bien con agua destilada y secar con papel toalla.

8. Con la lectura y la temperatura de la muesira se hace la
correccién en las tablas dadas por el manual (si es nece-

sario.
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APENDICE D

D.1  ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
i
A continuacidon se presenta un ejemplo del cidlculo del analisis
de varianza llamado "Bloques al azar con arreglo factorial",

utilizado para evaluar la validez estadistica de los resulta-

dos obtenidos experimentalmente.

TABLA D.l: FIBRA NEUTRO DETERGENTE

24 MRS 72 Hows

R 83.483 83.18 78.83 72.72 82.93 33.93 77.599 79.43 $39.59

R 86,70 | 82.75 72.17 73.08 83.32 82.29 76.08 78.19 633.58

Ix 170,38 | 167,93 ) 156.88 | 145.88 | 168.30 | 166.22 | 153.27 | 140.67

1,269,147
X 85.29 83.96 78.00 72,98 | 84.15 #3.11 76.84 70,34

Ix 640,34 628.86

a: Nivel de NaOH,%.P/p en base seca.
b: Repeticiones.
PRIMER ANOVA

1) Factor de Correccibn

¢ = —(_En )2 _ (1,269.17)2 _ 100,674.53
' 16 .16
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2} Varianza total

SStotal

SStotal

SStotal

3) Varianza

SSrep

SSrep

fl

SSrep

4} Varianza

SStrat =

SStrat

SStrat

5) Varianza

SSexp

SSexp

= L x2 - C
= (7035.85 + 7255.63 + 6214,17 + 5288.19% +
68385.68 + 7044.24 + 6020.21 + 4967.43 +
7516.8%9 + 6847.56 + 5955.21 + 5783.17 +
7279,.50 + 6771.64 + 5788.17 + 4926.64)
- 100,674.53
= 101,585.18 - 100,68784.53 = 210.65
de Repeticiones
(ZR.1* + LRz2%)
: - C
8
403,974 .64 + H401,423.61 - 100,674.53
8
100,674,788 - 100,674.53 = 0.25
de Tratamientos
b (R, + Rz)Z
- C

2

(29097.54 + 28200.48 + 24336, +
21257.64 + 28324.89 + 27629.09 +
= 23614.47 + 19788.05 ) . - 100,674.53
2

= 101,124.08 - 100,674.53 = 449.55

del Experimento
SStotal - (SSrep + SStrat)

910 - (0.25 + 449.55) = 460.8%4
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FUENTE

DE VARIA| o5 ss ceal F. tablas *

CION calc 10% 5% 1%
Rep. £, 1 0.25 0.25 [3.84x10ns|[3.59 | 5.5%2 |12.25

Tralt. £, 7 449.5 |64.21 [0.9747ns |2.78 | 3.79 7.00

Error £, 7 461.10|65.87

Total 15 910.65

Rep :. Repeticiones
Trat: tratamientos
ns : no significante

* : Apéndice D.2
SEGUNDO ANOVA

1) Varianza por el Tiempo
2 x2 t.l. + E xz t2

SStiempo = - C
8
SStiempo = (640.31) + (628.86) - 100,674.53
8 .
SStiempo = 100,682.72 - 100,674.53 = 8.13%4
2) Varianza por el nivel de NaOH
£ {R: + Rz2)% 1In
SSNaOH = - C

&

(170.58+168.30) + (167.93+166.22)
{156.00+153.67) + (145.80+140.67) —~100,674.53
i

SSNaOH =

SSNaOH = 101,11&4.11 - 100,674.53 = 431.39
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3) Varianza por Interaccién Tiempo-NaOH
"E xi1% + L X2%
SSinter = - C
8
SSinter = 100,682.72 - 100,674.53 = 8.13%4
F. tablas ¥

FdeV df 5s 538 Fealc 10% 5% 1%
Tiempo| £u 8§.194 (8.194 0.177ns | 3.28 | 4.96 | 10.04&
NaCH f., 3 | #31.39 |1la3.792| 3.106 2.731 3.71 6.51
T x N f, 8.194¢| 8.194) 0.177ns
Error i, 10 462.87|46.287
Total 15 910.65
* : Apéndice D.2
ns no significante.
T x N: Interaccién

Significante al 90% de probabilidad en los niveles de

NaOH, pero no significante en el tiempo y en la interaccién.




D.2 DISTRIBUCION F PARA NIVELES DE 10%, 5% Y 1% DE CONFIANZA
v _
Grados de .
Libertad Grados de Libertad del Numerador
del Deno- - -
minador P| 1} 2 3 4 S 4 7 8 9 10 1 12 14 15 16 20
T .10]39.86 49.50 53.59 55.83 57.24 58.20 S8.91 59.44 59.89 £0.20 60.70 £1.22 61.74
0S| 181 200 216 225 230 234 237 239 241 2427 243 244 248 246 248
.01 | 4,052 4,999 5403 5,625 5764 5,859 5928 5,981 4,022 4,058 4,082 6,106 6,142 6,169 6,203
2 Jo| 853 9.00 9.16 9.24 929 933 935 927 938 9.39 9.41 9.42 9.44
051851 19.06 19.16 19.25 1930 1923 1936 19.37 1938 1939 19.40 19.41 1542 19.43 1944
01 [98.49 99.00 99.17 99.25 §9.30 99.33 99.34  99.38 99.38 99.40 99.41 99.42 . 99.43 99.44 6945
. 3 Jo| 554 546 539 534 531 528 527 525 524 523 5.22 520 - 5.8
0510103 9.55 928 912 901 894 8.88 884 88 878 876 874 8.1 B.69  8.64
.01 ]3412 30.82 29.46 2871 2624 27.9) 27.67 27.49 " 27.34 27.23 -27.13  27.05 26.52 26.83  26.69
4 J0] 454 432 419 411 405 4.0 3.98 295 3.94 3.9 3.50 3.87 3.84
05| 771 694 6.5 639 626 6.6  6.09 604 £.00 596 533 591 5.7 584 5.80
.01121.20 18.00 16.69 1598 15.52 1521 14.98 14.80 14.68 1454 1445 1237 14.24 1415 14,02
5 0] 406 378 3.62  3.52 345 3.40 337, 334 332 330 3,27 3.24 3.2
05| -6.61 579 541 519 5.05 465 488 482 478 474 430 448 444 4,60  4.58
0111626 1327 12.06 11.39 10.97 10.67 1045 10.27 " 1015 10.05 996 589 9.77 9.8 9.55
6 - -.10]°3.78-.°3.46 329 3.8 311 3.05 . 301 258 2.96 294 2.90 2.67 "2.84
0517599 S14 4767 4.53 439 428 421 415 410 4.06 403 400 3.56 3.92 +.3.87
D1113.74 1092 9.78 945 B.7S 8.47 826 810 7.98° 7.87 139 132 7.60 7.52. 7.39
7 - J0{735 326 307 2.96 263 2.83 2.78 2375 272 270 Y 2.63 2.59
05| 559 474 435 412 397 3.87 3.79 373 3.68 263 360 3.5 3.52 3.49 344
0011225 955 845 285 7.46 7.09% 17.00 .84 671 662 654 647 6.35 6271 615
8 dol 346 3.1 292 2.81 273 2467 262 2.5 256 2.54 2.50 2.46 2.42
- 05| 532 446 407 3.84 369 3.58 3.50 344 339 334 331 328 3.23 3.20 3.5
- Ol 12s 86S 759 72.001 6463 637 619  6.03 . 591 582 574 567 5.5 5.48  5.36
s 9 0| 336 300 280 249 261 255 251 247 2.4 2.42 2.38 2.34 2.30
05| 5.2 426 3.8 3.63 348 337 329 323 3.8 333 310  3.07 3.02 2.98  2.93
01]10.5% 802 659 6.42 605 580 S6&2 547 535 526 518 511 5.00 492  4.80
- - . ... continfia ...

€81



UHMﬁwHwCﬁHDZ F PARA NIVELES AL 10%, 5% Y i% DE CONFIANZA —~ CONTINUACION

GRADOS DE-| .
LIBERTAD : GRADOS DE LIBERTAD DEL NUMERADOR
DEL_DENOMI —
NADOR ~ p |1 2 K| 4 5. ] 7 - 8 9 10 1 12 14 15 16 20
10 Jd0 | 328 2% 273 241 252 246 241 238 235 2.32 2.28 2.24 2.20
05 | 496 410 371 348 3.33° 3.22 3.4 3.07 3.02 297 294 291 2.8 2.82 277
01 [j0.04 7.5 655 599 564 539 521 506 4.95 4.85 478 471 4.60 452 4.4%
117 0323 2.8 266 2.54 245 239 234 230 227 2325 2.21 2.17 2.12
05 | 484 398 359 335 3.20 3.09° 3.01. 2.95 290 2.86 2.8 279 274 2.70  2.65
01 | 9.65 7.20 622  5.67 . 532 507 .4.88 474 "4.63 454 4456 440 429 421 4.0
12 10 1318 281 2.6 248 239 233 228 224 221 219 2.15 2.10 2.06
05 | 475 388 349 326 3.1 3.00 292 2.8 280 276 272 249 2.4 2.60  2.54
01 [ 933 693 595 541 506 4.82 465 450 439 430 422 408 4.05 5.98  3.86
13 101314 276 2.5 243 235 228 223 220 216 2.14 2.10 2.08 2.01
05| 447 380 341 3,108 3.02 292 284 277 272 267 263 260 2.55 2.5)  2.48
01 |9.07 670 574 520 4.86 462 444 430 419 410 40 2% 385 3.78  3.67
14 a0 300 273 252 239 231 224 2.9 2.15 ©2.92°  2.10 2.05 2.01 1.96 -
051460 374 334 31 295 285 277 2.70 265 2.0 2.5 2,583 2.48 2.44  2.39
: 01 {88 6451 55 503 4.49 4.46 428 4.4 403 3.94 3.8 3.80 3.70 3.2 3.5
15 J013.07 270 249 236 227 220 236 0 232 209 2.06 2.02 1.97 1.92
‘ 051454 3.468 329 306 29 279 270 264 259 255 251 248 2.43 239 2.33
01 1 8.68 6.36 542 489 4.5 432 414 400 3.89 380 373 367 3.5 3.48 3.3
16 30 [3.05 267 246 233 224 218 213 209 2.0  2.03 1.99 1.94 1.89
05 [ 4.49 343 324 3.01 "2.85 274 2.6 2.59 2.54 2,49 245 242 237 2.33  2.28
01| 8.53 423 529 4.77. 4.44 420 4.03 7 3.89 378 3.69 3.6 355 345 3.37  3.25
17 101303 264 244 231 222 215 "'2.00  2.06  2.03  2.00 1.96 1.9 1.8%
051 4.45 - 35 - 320 2.5 2.8} 270 2462 255 2.50 245 2.4 238 213 2,29 2.23
: .01 | 8.40 © 631 518 467 434 410 393 329 3468 3.59 3.52 345 335 3.27 316
18 D0 500 . 262 . 2.42 229 220 213 2.08 204 200 .98 1.93 1.89 1.84
05| 4.41  3.55 3.6 293 277 266 258 2.5V 2,46 2,41 237 234 229 225 2.19
B ) 5.09 4,58 4.25 4.01 3.85 371 3,40 3.5 3.44 337 3.27 3.19  3.07

8.28

4.01

H81
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APENDICE E

Para determinar la cantidad maxima de NaOH que toleran los
bovinos, se parten de que éstos permiten el consumo de un 6%

de NaC! en su racién diaria *.

BASE: 100 g de forraje

6% = 6 g de NacCl
100 g de forraje

g de Na = 22.991 g Na x 6 g NacCL
58.448%8 g NacCl
g de Na = 2.36 g (maximo tolerable)

g de Na agregados en el tratamiento quimico mas drastico:
BASE: 100 g de racién

6 g de NaOH x _0.89 g  mat seca X

g de NaCH =
100 g mat seca g de bagazo

0.5 g de bagazo ¥%

g de forraje
g de NaOH = 2.67 g NaOH/100 g ' racién
g de Na = 2.67 g NaOH x 22.991 gr Na

40 g NaOH

g de Na. = 1.534 g (maximo agregado para el tratamiento

6% de NaOH)

* Referencia (25)
*¥%# En el caso de que la racidén estuviera compuesta por 50% de
bagazo hidrolizado.
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g de Na agregados en 1a sal comin al formular, conociendo que

se le incorporan 0.5 g de NaCl por 100 g de forrajex.

g de Na agregados = -22.991 g Na x 0.5 g NacCl

58.448 g NacCl

Si se suma el Na procedente del tfatamiento mas el Na proce-
dente de la sal obtenemos en total de 1.77 g de Na. Por lo
que se puede decir que ain el tratamiento mas elevado.en NaOH
ensayado, permite un incremento del 33% en su valor, para al-

canzar el maximo de Na tolerablé por los bovinos.

De acuerdo a la racién propuesta (Cap. VIII, Seccién 8.2.3):

2.35 gNa  x 1 g racién x 0.78 g bagazo - 35.75 gNa
100 g racién 0.32 g bagazo l g MS - 100 g MS

¥ De la racién que se prepara en la ENA.

i
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APENDICE F

DETERMINACION DE LAS CURVAS QUE MAS SE AJUSTAN A LOS DATOS
OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE

Para determinar el tipo de curva que mas se ajusta a los datos
obtenidos experimentalmente, se ensayan ecuaciones polinédmicas
de primero, segundo, tercer y cuarto grado, cuya ecuacidn ge-

neral es la siguiente:
Y = a + bx + ecx + dx + ex + ...,

y para la resolucidon de ésta se hace uso de las siguientes.

ecuaciones:

an + bEIx + cIx® + dIx3 + eLx“ = Ly

aLx + DbEx? + cIx® + dIx“ + eLx® = LIxy

arx®* + bILx?® + cIx®* + 'dIx® + eLx® = Lx?® vy

alx® + bEx* + cIx5 + dIx® + eIx7 = EIx3 y

aLx“ + bIx® + cIx® + dEx” + eILx® = Ex* y
Una veéz encontrades los coeficientes a, b, c, d,e\..., se
sustituyen en la ecuacidén general.
Se selecciona aquella ecuacién que proporcioﬁe un menor

porcentaje de desviacidon réspecito a los datos obtenidos expe-

rimentalmente.

Ejemplo: Probar una ecuacién polinémica de segundo grado, para
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el contenido celular a las 24 horas de contacto.

Ecuacidon general: Y = a + bx + cx (1)

Se necesita conocer coeficientes a, by c: para ello se

utilizan las siguientes ecuaciones

an + bEx + cLx? = Ly (2)
akx + DbIX? + cIx® = Ixy (3)

aLx®* + bIx? + cIx%

|
M

P
N

e
F=3

A partir de las cuales se construye la siguiente tabla:

* v X x X Xy . XYy

0 14.27 0 0. 0 0 0

2 15,98 4 8 T 16 31.96 63.92

& 21.95 16 64 256 87.80 351,20

I3 27.05 36 216 1296. 162.30 973.80
) 12 79.25 56 288 1568 282.06 | 1388.92

X*, y* : datos de la experimentacién

Sustituyendo estas sumatorias en las ecuaciones (2),(3) y (&)

tenemos:

ba + 12b + 56c¢ 79.25 (5)

12a + 56b + 283c 282.06 (6)

I

56a + 288b + 1568c 1388.92 (7)
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Simul taneando adecuadamente las ecuaciones anteriores, se en-

cuentran los valores a, by ¢ siguientes:

a = 14.0135
b = 0.94425
c = 0.21875

Resul tando la ecuacidén general para el contenido celular (24 -

horas) como se muestra:

Y = 14.0135 + 0.94425%x + 0.211875x2

Sustituyendo los diferentes niveles de NaQH €n la ecuacidén -

general se tiene el contenido celular para cada concentracién.

X y

0 14.1135
2 16.7495
i 21.1805
6 27.3065

De igual forma se encontraron ecuaciones lineales, cabicas ¥y
cuarticas.

Para determinar cual ecuacién es la que mas se ajusta a cada
una -de las variables ensayadas, se toma el porcentaje de des-
viacién total para los datos obtenidos en cada ecuacioén, las
cuales se calculan para cada dato generado con la ecuacion y

luego se toma el valor absoluto del promedio para cada varia-
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ble analizada; el valor de desviacion para cada dato se obtie-

ne con la- siguiente férmula:

% desviacién = valores generadds por ec. x 100
valores experimentales

Luego se obtiene un promedio de desviacidén, en base al cual se

selecciona la mejor curva.

El cuadro siguiente resume las desviaciones promedio calcula-
das para los analisis que presentaban diferenc:a estadistica

significativa y para el contenido de sodio.

Determinacion ¥li y2 ¥3 yi

Contenido celular(CC)}i5.088 2.7737 [ 0.01849 | 2.7857

Fibra Neutro De- 1.028 D0.6256 0.0 0.01437
tergente (FND)

Sodio (Na) 37.37 10.43% 10.435 | 10.4635

De donde se concluye que es la ecuacién cibica la que mas se
ajusta para describir el comportamiento de las variables ana-

lizadas. Por lo tanto las ecuaciones propuestas son:

cC : l4g.27 - 1.065x + 1.11737x -~ 0.1068x
FND: 85.73 + 1.05x - 1.1675 x + 0.10625x

Na : 0.1625 + 0.771%x - 0.068125%
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c : . APENDICE G -
] - G NECESIDADES NUTRITIVAS DIARIAS DEL GANADO VACUNO PARA CARNES ~
’ [Basaclas en almentos secados al aare: con 90 por ciento U« matena seca)
’ : Nutrientes dracias por ammal
Energia digestibie®
Ganancia ‘Alimento Proteina Para Por kito .
Pf?so diaria diang par Proteina diges- manieni- de * Caro- Vitarmina
vivo promedio? animat tatal tible mienio ganancia Torsl AOT Ca P tena® A
Kg Ky Kg Ky Kg Keal Acal Nest Kg g g mg us

Terneros engordadas antes del ano

181 10 5.4 0.6 0.45 6600 8598 15660 35 20 15 22 8850
272 1.1 . 1.4 ¢8 0.59 96G) 11584 21706 49 20 1?7 31 12300
363 10 3.3 03 0.6B 11200 14550 25700 59 20 18 37 1468606
454 1a 10.4 10 077 13300 17196 30500 59 21 © 44 17300
Novillos de afio (terminacian)
272 1.2 7.9 08 059 ' 9000 11684 22800 52 20 17 a3 13100
363 12 101 10 077 11200 14550 28000 60 . 20 20 42 16700
454 12 117 1.2 086 13300 17196 33660 76 23 23 49 19400
499 -0 11.7 12 0.96 14260 18519 33500 16 23 23 49 19400
Novillos de dos afios [tarminacion)
363 1.3 106 10 0.77 11200 - 14550 29760 . 67 22 22 44 17500
454 1.3 128 1.3 0.95 13300 17196 3590 82 26 26 54 21200
544 1.2 14.1 14 1.04 18200 - 19841 39500 50 23 28 53 ‘23300
Vaquillones y novillos {crecimisnta normal)
181 Q7 58 06 a4 6600 8598 12800 30 16 1 23 9200
2712 06 74 07 041 9000 11684 16400 37 16 12 31 12300
363 05 8.7 07 041 _ N200 14550 19100 43 16 13 36 14300
454 04 ‘96 a7z 0.45 13300 17196 21100 48 14 14 40 15800
Terneros destatados (en invierno)
181 04 483 0.5 0.32 5600 8598 10500 24 13 10 20 7900
227 04 £ 7 s 0 3R 7900 10362 12600 29 13 10 24 9502
272 04 65 06 0.36 9000 11684 14300 a2 13 10 27 10700

... continta, ..

161



EX
1.

e

272
363
408

37
408
454

363
as4
544
544

408.

500

272
454
635
816

0.4 656 0.5
03 7.2 05
0.2 72 05
0.7 91 07
.04 8.2 06
0.2 8.2 0.6
0.7 100 0.8
0.2 82 0.6
0 8.2 0.6
0.2 80 06
0] 12,7 1.0
1.0 7.3 09
0.7 2.1 1.1
0.4 11.2 1.1
0 1.6 1,1

042
0.36
0.36

0.45
0.36
036
0.36

0.63

Novillos de afo {en invierno)

9000 11684 14300

11200 14550 15800
12200 15873 15800,

Vaquillonas prefiadas {en invierno)

- . 20000
- 18000
- - 18000

Vacas adultas prefiadas [en invierno)

- - 22000
- - 18000
- - 18000
- - 15000

Vacas amamantando terneros {primeros 34 meses)

- - 33600

Toros, crecimiento ¥ mantenimisnto {actividad moderada)

0.54
0.63
0.63
0.68

- - 20200
- - - 24000
- - 28400
- - 28000

33 13
16 13
16 13
45 15
4.1 13
41 13
50 16
47 13
a1 13
3.4 13
76 39
4.6 21
5.4 19
6.4 17
6.3 18

]
12
12

14
12
12

1h
12
12
12

23

15
15
16
18

27
30

50
45
45

b
a5
45
a4

62
76
94
97

10700
11900
11800

20000
18000
18000

22600
18000
18000
17600

24300
30000
37100
38300

|
! De Nutrient Requirements of Beft Catile, Pub. 1137, Academia Nacional de Ciencias, NHC. 1962,

? Lu ganancia diaria promedio en ¢l ganado para engorde se basa en anirmales que reciben  estilbestrol El

e 10 a 20% menos que los valores indicados.

) Calculado a partir de la ecuacion ED = 74.5 W®-7* (1 + 0,59 9J).

*EIPDT esta calculado a partir de 13 ED suponiendo 4400 Kcal de ED par Kg de PDT.
¥ Ed yanadq pugde utidizar carnteno para satisfacer su necesjdad do vilomina A. La necesidatd de earotuno tue calculada sobire

na A suponiendo 400 U de vitamina A por mg de caroteno.

Ganada para engorde gque no rucibe Cititbestrol Yarta

la biase te tay necesidodues Uy vitami.

¢61
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2

NECESIDADES NUTRITIVAS DEL GANADO VAZUND PARA CARNE'

{Basadas en alimentos secados al aire, con 90 por ciento de.matena tecal

Porcentaje de la racidn o centidad por kilo de afunento

Alimento

Ganancii P . .

Peso o diario Froterna Proteina Caro- Vita-

vivo Bmﬁw N por toral digestible ED poT? Ca P teno® muna A

promeaia animal
Ky Kg Kg % % Kcal/Kg % % % mg/kg Ui/Kg
Tecnvaros angordados antes del afio

181 1.0 53 11.0 8.2 2921 66 0.37 0.28 4.2 ._m.mu

272 1.1 7.4 11.0 . 8.2 2921 66 0.27 0.23 4.2 1653

463 1.0 8.8 10.0 1.5 2921 66 0.23 0.21 1.2 _mmu

454 1.0 10.4 10.0 7.5 2929 66 0.20 0.20 4.2 15853

Novillos de afia (terminacidn)

272 1.2 79 10.0 7.5 2866 65 0.25 021 4.2 1653

363 1.2 101 10.0 15 2B66 65 0.20 0.20 4.2 1653

454 1.2 1.7 10.0 7.5 2866 65 0.20 0.20 4.2 1653

499 1.0 11.7 10.0 1.5 2866 65 0.20 0.20 42 1653

Novillas de dos aflos (terminacion)

363 1.3 10.6 10.0 7.5 2811 64 0.1 0.1 4.2 1653

454 1.3 12.8 10.0 1.5 2811 64 0320 0.20 4.2 1653

544 1.2 141 10.0 1.5 281 64 0.20 020 4.2 1663

Vaquillonas y novillos {crecimiento normal]

181 0.7 5.7 11.7 1.0 2315 53 0.29 0. 4.2 1653

272 0.6 7.4 9.3 56 2205 50 0.21 0.16 4.2 1653

363 0.5 8.7 7.8 4.7 2205 50 0.18 0.15 4.2 1653
5.6 7.8 1.7 2205 50 0.15 a.15 4.2 1653

454 G4

.... continga ..

€61
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228
272

272
363
408

317
454

363
454
544
544

408.

500

272
454
635
818

04

0.4

04

03

0.2

con
N Do

0.7
0.2

0.2

1.0
0.7
0.4

NN
Rt

Do
MRS -

ONNO

103
10.]
9.1

~N
it

g
mtngn ,

NN
thoro o

83

12.5
12.0
10.0

9.3

& boon

Ternwros destetados (en invierno)

6.2 2205 50
62 . 2205 50
55 2205 50
Novillos-de afio (en invierno)
.0 2205 50
5 o 2205 50
b 2205 50

Vaquillonas preAadas len invierno],

4.5 2205 50
4.5 2208 50
45 2205 | . 50

‘Vacas adultas'prefiadas {en invierno}

4.5 2205° 50
45 2205 50
4.5 2205, 50
45 1873 a3

Vacas amameantande tlernaros {primeros 3.4 meses)

5.0 ] 2645 60

Toros, crecimianto y miantenimiento {actividad moderada).

7.5 2756 63
7.2 2645 60
6.0 2536 58
5.6 2426 . 55

027
023
Q.20

oo
oo

0.16
0.16
Q.16
0.16

0.24

02
018
016

" 0.5,

0.15.

015
015

0.15
045 °

- A
LV R

-3 -
LS SN

Ll
minn

5.5

5.5
55

5.5

8.4

16E3
1653
1653

1653
1653
1653

2208
2205
2205

<2205

2205
2205
2205

3307

3308
3307
3307
3307

' De Nutrient Requiirements of Beef
? €1 promedio de aumento de p
Que no s¢ les suministra este producto, la ganancia es de 10
* EI PDT estd calculado a partir de fa ED suponiendo 44
utilizar caroteno para satislacer su ni

*El ganado vacuno puede
suponiendo 400 U1 de vitamina A, por

fus calculada de la vitarninag A

Re30 en ¢l ganado para en

.

Cattle, Pub. 1137, Academia Nacional die Ciencias, NAC., 1963.
gorde te.basa en i‘mimal_es‘que reciben est
a 20% menos que los valarestindicadas,

00 calorias por Kg de PDT.

cusidad du vitamina A,
miligramo de carateno.

Ilestrol; 'A las

Lo necesatull oe Caroteno

-hel



APENDICE H

ANALISIS BROMATOLOGICOS REPORTADOS PARA ALGUNOS

195

COMPONENTES DE RACIONES ALIMENTICIAS
MAIZ AMARILLO MELAZA

Determinacion %({p/p) Determinacién | %(p/p)
Humedad 11.00 Humedad 23.00
Materia seca 289.00 Materia seca 77.00
Cenizas 0.40 Cenizas 8.10
fibra cruda 1.00 Fibra cruda 0,00
Grasa 1.20 Grasa 0.10
Proteina 8.90 Proteina 3.20
Prot.Digestible 6 .80 Prot.Digestible 2.40
Calcio 0.01 Calcio 0.89
_ Fosforo 0.08
Faosforo 0.17 Potasio 2.38

SOYA BAGAZO "IN NATURA"

torta de soya descasca- Digestibilidad 25%

rillada,extraccidon con

solvente (AAFCO)

Determinacion %(p/p)
Humedad! 10.00
Materia \seca 90.00
Cenizas ' 5.60
Fibra cruda 3.00
Grasa 0.80
Proteina 52.40
Prot.Digestible 48.00
Calcio ) 0.26
Fésforo 0.62
Potasio 2.02
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APENDICE 1

MINIMOS CUADRADOS PARA EL CALCULO DE PROYECCIONES

La manera de aplicar el método de los minimos cuadrados es la
siguiente:

La linea recta se define por

Y = a + bX (1)
donde:

Y = valor de la tendencia para el periodo X

X = Periodo de tiempo

b = Pendiente de aumento'é disminucién en Y

a = Valor de Y en un punto base

Las ecuaciones para conocer los valores de "a" y "b" son:
'Y = na + bX _ (2)

Xy

I

aX + bX=z {(3)

El '‘periodo a proyectar es de 1993 a 2002 tomando como base los
datos de produccién y excedentes de bagazo de la Tabla I1.1.
Sustituyendo.en la ecuacién (2) y (3), se tiene:

Y

na + bx 63,654,154 = 313 + b(465) (&)

XY

1]

ax + bx= L.1553 x 10 = a(465) + b(9,455) (5)
Multiplicando por (-465) ec.(4) y per (31) ec (5}
-2.9599 x 10 14415a ~ 216225b

3.5814 x 10 = l4uiSa + 293105b
6.2153 x 10 = 76880 b

b = 80,844,172
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TABLA [.1: SUPERFICIE SEMBRADA, CANA MOLIDA,PRODUCCION Y EXCEDENTES
DE BAGAZO, DE CARA EN EL SALVADOR, PARA EL PERICDO 1?61—
1992
SUPERFICIE CANA PRODUCCION EXCEDENTES
ARO SEMBRADA MOL I DA DE BAGAZO BDE BAGAZO
{Ha) (TM) (TM™) (TM)
61-62 8,556.1 559,371.34 156,623.96 23,493,594,
62-63 9,079.0 634,028.8 177,527.84 26,629,138
63-64 9,410.8 646,304.0 180,965.14 27,144 .77
64-65 14,155 .4 1,037,917.9 290,617.00 43,592.55
65-66 15,441.3 1,173,020.0 328,445.60 49,266.84
66—-67 15,428.0 1,155,148.3 323,441.50 48,516.22
67-68 16,469.6 1,271,550.3 356,034.08 53,405.11
68-69 14,705.6 1,024,275.6 286,797.16 43,019.57
69-70 14,899.5 1,126,517.3 315,424.84 47,313.73
70-71 19,343.38 1,516,730.5 424 ,684.54 63,702.68
71-72 22,708.0 1,823,487.8 510,576.36 76,586.45
72-73 23,576.7 1,867,549.7 522,913.91 78,437.08
73-74 30,282.0 2,364,601.3 662,088.36 99,313.25
74-75 33,208.7 2,579,569.1 722,279.30 108,341.8%
75-76 33,574.1 2,553,412.9 714,955.60 107,243,344
76-77 34,685.0 2,892,678.9 809,950.09 121,492.50
77-78 34,384.0 2,851,%45.9 798,544.85 119,781.72
78-79 33,369.0 2,707,034 .4 757,969.63 113,695.40
79-80 27,300.0 1,991,111.3 557,511.16 83,626.467
380-81 26,600.0 1,798,710.0 $73,373.00;, 61,538.50
81-82 27,440.0 1,920,948.7 562,085.00 73,071.00
82-83 31,500.0 2,459,765.9. 711,024.00 92,433.00
83-84 34,020.0 2,829,638.0 785,671.00 75,15G.00
84-85 36,400.0 2,914,576.8 800,182.00 79,904 .00
85-86 38,640.0 3,110,941.7 293,295.00 100,142.00
86-87 41,125.0 2,889,060.1 815,051.00 63,163.00
87-88 33,810.0 2,292,395.9 674,692.00 33,735.00
28-89 28,910.0 2,077,742.0 593,466.00 52,686.00
89-90 31,926.0 2,666,765.9 746,694 .45 74,669.50
90-91 42,000.0 3,265,898.6 914,451.61 91,455.60
91-92 46,958.3 3,651,456.0 1,022,407.60 102,240.70
TOTAL 829,899.9 63,6504,154.0}17,889,743.00 2,234,740.80
1/ Referencia (23)
2/ Referencia (45)
3/ Para el periodo 61-80, se considerd un 15% de excedentes

de bagazo de cana.
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TABLA 1.2: APLICACION DEL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS PARA
CALCULAR PROYECCIONES DE CARA MOLIDA, PRODUCCION Y
EXCEDENTES DE BAGAZO DE CARA EN EL SALVADOR, PARA
EL PROXIMO DECENIO (1992-2002).
CARA MOLIDA BAGAZO EXCEDENTES
X Xz Xy XY XY
0 o 0 0 0
1 1 624,028.8 177,527.84 26,629,17
2 4 1,292,608.2 361,930.28 54,289, 54
3 9 3,113,753.7 871,851.00 130,777.65
4 16 4,692,080.8 1,313,782.40 197,067.36
5 25 5,775,744t .5 1,617,207.50 242,581.10
6 36 7,629,301.8 2,136,204.40 320,430.66
7 §9 7,169,929.2 2,007,580.10 301,136.99
8 64 9,012,138.4 2,523,398.70 378,509.84
2 81 13,650,574.0 3,822,150.80 573,324,112
10 100 18,234,870.0 5,105,763.60 765,864.50
11 121 20,543,046, 0 5,752,053.00 862,807.88
12 144 28,375,215.0 7,945,060.30 1,191,759.00
13 169 33,534,398.0 9,389,630.90 1,408,440, 50
14 196 35,747,780.0 10,009,378.00 1,505,406.70
15 225 43,390,183.0 12,149,251.00 1,822,387.50
16 256 45,631,134.0 12,776,717.00 1,916,507.50
17 289 46,819,58%.0 12,885,483.00 1,932,821.80
18 324 35,840,003.3 10,035,200.00 1,505,280.00
19 361 34,175,4%0.0 8,935%4,087.00 1,169,231.50
20 400 38,418,978.0 11,24),700.00 1,461,420.00
21l 44 51,655,083.0 14,931,504.00 1,941,093.00
22 L2y 62,252,036.0 L7,284,762.00 1,653,300.00
23 529 67,035,266)0 18,404,186.00 1,837,792.00
24 576 76,662,600.0 21,439%,080.00 2,403,408.00
25 625 72,226,502.0 20,376,275.00 1,579,075.00
26 676 59,602,293.0 17,541,992.00 877,110,00
27 729 56,099,034.0 t6,023,582.00 1,421,422.00
28 784 74,669,445.0 \ 20,907,444 .00 2,090,746.00
29 841 S4,711,059.0 26,51%,096.00 2,651,922.40
30 900 109,540,000.0 30,672,228.00 3,067,221.00
465 9,455 1.1553X10° 3.2521X10° 3.7286X107
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Sustituyendo el valor de b en ec. (&), se tiene:
63,654.154 = 3la + 465 (80,844.,172)
a = 840,697.21
ECUACION PARA PROYECTAR CARNA MOLIDA ES:

Y = 840,697.21 + 80,84a4.17X (6)

TABLA I1.3: PROYECCION DE CARNA MOLIDA

(1992-2002)
CARA MOLIDA

A RO (T M)
92-93 3,346,866.50
93-94 3,427,710.70
94-95 3,508,555.00
95-96 3,589,399.00
96-97 3,670,243.,20
9798 3,751,087.40
98~99 '3,831,931.60
99-2000 3,912,775.70
\ 2000-2001 3,993,619.80
2001-2002 4,074,464.00

s
LY

\

Para proyectar la produccién de bagazo de cafia, se procede de

igual forma:

Y na + bx 17,889,743 = 3la + 465b (4)

XY

ax + bx= 3.252) x 10 = 465a + 9455b (8)
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de donde se obtiene gue la ecuacién para proyectar es:

Y = 233,149.87 + 22,929.24 X {9)

De manera similar se procede para proyectar excedentes de -
bagazo:

Y na + bx 2,234,740.8 = 31la + 465hb {10)

XY = ax + bx2 37,285,786 = 465a + 9455b (11)
obteniéndose la ecuacién siguiente:

Y = 49,309.406 + 1,518,60 x (12)



