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Resumen
En la provincia de Imbabura la empresa IANCEM es la mayor agroindustria de la zona norte.
Durante el 2021 el Ingenio mantuvo una produccién de molienda de 360.000 toneladas de
cafia, que generaron desechos lignoceluldsicos de consideracion, el cual puede ser muy
variable dependiendo de las condiciones de operacion y de las oportunidades de mercado,
pero también puede considerarse un pasivo ambiental si no es vendido, tratado o
industrializado. El bagazo de cafia de azUcar se utiliza para combustion en calderas, que
generan vapor y electricidad (biocombustible renovable). Sin embargo, no todo el bagazo de
cafa, ingresa al caldero, quedando un sobrante, que depende de la eficiencia del caldero,
consumo en fabrica, fibra de la cafia, temporada climética, puede ser usado este recurso
sobrante como materia prima para briquetas, tableros, material de soporte para fermentacion
solida, con la finalidad de proteinizar el bagazo sea mediante célula unica (SCP), proteina
producida en células microbianas, o la adicién de proteinas de origen vegetal (soya, alfalfa) o
de origen acuatico (algas, lentejilla) lo que le da un valor agregado para alimento de rumiantes.
Se conoce que la lenteja de agua (Lemna minor) ha sido utilizada como suplemento alimenticio
ya que tiene una fuente rica y sostenible de proteina, con un alto potencial para su uso en la
alimentacion animal, (acuicola, ganadero). En el proyecto se busca obtener un ensilaje
compuesto por el desecho agroindustrial de la cafia de azlcar (bagazo) que sera sometido a un
proceso de hidrdlisis, para ser mezclado con L. minor (presente en las aguas de tratamiento del
ingenio), con este tratamiento se espera obtener un pienso alimenticio de mejor calidad
proteica en comparacion con productos comerciales similares y de esta forma aprovechar de
manera sustentable el desecho agroindustrial afiadiéndole un valor agregado al utilizarlo como

alimento para el ganado bovino.

Palabras clave: Bagazo, L. minor, pienso alimenticio, desecho agroindustrial
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Abstract
In the province of Imbabura, the company IANCEM is the largest agro-industry in the northern
region. During 2021, the mill maintained a sugarcane milling production of 360,000 tons,
generating significant lignocellulosic waste, which can vary greatly depending on operational
conditions and market opportunities, but can also be considered an environmental liability if not
sold, treated, or industrialized. Sugarcane bagasse is used for combustion in boilers, which
produce steam and electricity (renewable biofuel). However, not all sugarcane bagasse enters
the boiler; there remains excess, which depends on boiler efficiency, factory consumption, cane
fiber, and climatic conditions. This surplus resource can be used as raw material for briquettes,
panels, support material for solid-state fermentation, with the aim of proteinizing bagasse
through single-cell protein (SCP), protein produced in microbial cells, or the addition of plant-
based proteins (soy, alfalfa) or aquatic proteins (algae, duckweed), adding value for ruminant
feed. It is known that duckweed (Lemna minor) has been used as a dietary supplement due to
its rich and sustainable protein source, with high potential for use in animal (aquaculture,
livestock) feed. The project aims to obtain silage composed of agro-industrial sugarcane waste
(bagasse) that will undergo a hydrolysis process, to be mixed with L. minor (present in the
treatment waters of the mill), previously dried. With this treatment, it is expected to obtain a feed
of better protein quality compared to similar commercial products, thus sustainably utilizing

agro-industrial waste by adding value through its use as cattle feed.

Key words: Bagasse, L. minor, feed, agro-industrial waste
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Capitulo |
Introduccion
En la produccion agroindustrial, la generacién de desechos representa un desafio
ambiental y econdmico de gran envergadura. Se estima que millones de toneladas de residuos
agroindustriales son producidos anualmente, sin aprovechar su potencial como recursos
alimentarios para el ganado, lo que representa una oportunidad perdida tanto en términos de

sostenibilidad como de rentabilidad.

En Ecuador, el @&mbito agricola se reconoce como uno de los pilares fundamentales de
la economia. Esto no solo se debe a su contribucion econémica, sino también a su papel
crucial en garantizar la seguridad alimentaria a nivel nacional (Monteros Guerrero, Sumba
Lusero, & Salvador Sarauz, 2014). En el ambito agricola, los cultivos perennes ocupan
aproximadamente el 26,4 % de la extension total dedicada a la actividad agropecuaria. Entre
los cultivos mas destacados en términos de volumen de produccion, ordenados de mayor a
menor, se encuentran la cafia de azUcar, el banano y la palma africana. Durante el afio 2022,
se cultivaron 113.148 hectareas de cafa de azlcar destinada a la produccion de azlcar,
reflejando una disminucién del 13,2 % en comparacion con los resultados obtenidos en el afio

2021 (INEC, 2023).

De acuerdo al Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el afio 2022, la cafia de azucar
se cultiva principalmente en las provincias de Guayas, representando el 88% de la produccién
total, seguido por Imbabura-Carchi con un 6%, Loja con un 4% y Cafiar con un 2%. La
Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua del afio 2021 sefala que se
destinaron 130.677 hectéreas del territorio ecuatoriano al cultivo de cafia de azucar. La
cosecha de cafia en Ecuador se concentra principalmente entre los meses de junio y diciembre,
siendo durante este periodo cuando se recolecta aproximadamente el 88% de la produccién

total. Durante el periodo comprendido entre 2021 y 2022, el pais alcanzé una cosecha de
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6'460.032 toneladas de cafa de azucar, generando una produccién de azlcar equivalente a
10,48 millones de sacos de 50 kilogramos (524 mil toneladas métricas). Esta produccion se
traduce en un ingreso significativo para el sector, estimado en USD$ 204.783.014, 40 (MAG,

2022).

Segun lo mencionado por (Riera, Maldonado, & Palma, 2018), en la industria
agroindustrial de Ecuador, se estima que cada afo se generan aproximadamente 2200
millones de kilogramos de desechos. Entre los mas notables se encuentran los restos de cafa
de azucar y los grupos de frutos de palma aceitera, que provienen de los complejos azucareros
y las empresas de extraccion de aceite, respectivamente. Estos subproductos exhiben
principalmente una composicion lignoceluldsica o con un contenido significativo de almidén,
siendo distintivos por su elevado contenido de azucares. Con base en investigaciones previas,
se ha determinado que estos residuos podrian ser sometidos a diversos métodos fisicos,
guimicos o biotecnolégicos para la produccién de productos biotecnoldgicos con potencial

industrial.

Como lo menciona (Aguilar Novillo, Enriquez Estrella, & Uvidia Cabadiana, 2022) el
manejo inadecuado de los residuos generados por las empresas agroalimentarias tiene un
impacto directo en el equilibrio medioambiental, ya que su quema o disposicién en vertederos
al aire libre y terrenos sin uso provoca una grave contaminacion del suelo, el agua y otros
entornos naturales. Estos efectos negativos afectan principalmente la flora y fauna de estos
espacios y, en consecuencia, repercuten en la salud y economia social. Es importante destacar
gue, debido a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los residuos agroindustriales,

estos presentan un gran potencial aprovechable para diversas aplicaciones.

En el contexto actual, la basqueda de alternativas sostenibles y econ6micamente
viables en la industria alimentaria se ha convertido en una prioridad global. El crecimiento de la

poblacion y la demanda de alimentos han llevado a la necesidad de desarrollar nuevas fuentes
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de nutrientes y aprovechar los recursos disponibles de manera eficiente. En este sentido, los
desechos agroindustriales representan una valiosa oportunidad para la obtencién de productos

alimenticios con alto valor nutricional.

En Ecuador, el incremento de la industria floricola ha resultado en una disminucion
significativa de las areas de cultivo forrajero, que son esenciales para satisfacer las
necesidades alimenticias de animales rumiantes. Esta situacién ha generado dificultades para
los ganaderos, quienes se enfrentan al desafio de estabular a sus bovinos. Para cubrir los
requerimientos nutricionales de estas especies, los ganaderos deben adquirir una variedad de

alimentos balanceados y suplementos para que varien su dieta (La hora, 2003).

La ganaderia en Ecuador se basa principalmente en el pastoreo, donde los pastos
desempefian un papel fundamental como fuente econdmica y nutricional para el ganado. Estos
pastos proporcionan todos los nutrientes necesarios para un 6ptimo desarrollo animal y, en
consecuencia, cualquier mejora en la tecnologia de produccion tendra un impacto directo en la
produccién de carne, leche o lana. Ademas, los animales criados en sistemas de pastoreo
tienden a ser mas saludables en comparacién con aquellos en confinamiento (Leon E, Bonifaz

Garcia, & Gutierrez Leon, 2018).

En el &mbito de la industria relacionada con la cafia de azlcar, se logran obtener una
variedad de recursos iniciales y productos secundarios debido al proceso de conversién hacia
productos como panela o azlcar. Sin embargo, en la mayoria de los paises dedicados a este
cultivo, surgen ciertos problemas tecnoldgicos relacionados principalmente con el desperdicio y
subutilizacién del bagazo, la cachaza y la cachaza deshidratada. Afortunadamente, varios
estudios se han centrado en demostrar como estos subproductos pueden ser aprovechados en
la alimentacién animal, especialmente de rumiantes, mediante diversas tecnologias que

permiten mejorar la calidad y disponibilidad de los recursos (Burbano E & Rincon E, 2019).
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La presente investigacion se centra en la caracterizacion por métodos fisicos y quimicos
un pienso alimenticio compuesto por la lenteja de agua (Lemna minor), el bagazo de cafa de
azucar y la melaza como compactante y fuente de energia. Estos ingredientes, derivados de
los desechos agroindustriales generados por el Ingenio Azucarero del Norte, ofrecen una
opcién prometedora para la obtencién de un pienso alternativo, comparandolo con un pienso

comercial ampliamente utilizado.

La lenteja de agua (Lemna minor) es una planta acuética flotante que se ha destacado
por su alto contenido de proteinas, minerales y vitaminas, lo que la convierte en una excelente
fuente de nutrientes (Tache Rocha, 2020). Por otro lado, el bagazo de cafia de azlcar y la
melaza, subproductos de la industria azucarera, contienen componentes energéticos que

podrian contribuir a la formulacion de un pienso balanceado.
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Objetivos

Objetivo general

e Caracterizar por métodos fisicos quimicos un pienso alimenticio compuesto por la
lenteja de agua (Lemna minor) con el bagazo de cafa de azGcar y melaza como
compactante y fuente de energia, producto de los desechos agroindustriales del Ingenio

Azucarero del Norte para comparar con pienso comercial.

Objetivos especificos

o Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas (bagazo y lenteja

de agua) empleadas para la elaboracion del pienso alimenticio.

e Estandarizar un pienso alimenticio competitivo a partir del bagazo de cafia de azUcar

con Lemna minor, que pueda ser utilizado como alimento para ganado.

e Comparar el pienso alimenticio con un pienso comercial, mediante diversos analisis

para evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de interés del alimento.
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Hipotesis
Disefio DBCA
Materias primas
Ho: No existe diferencia significativa en las caracteristicas fisicoquimicas entre las
materias primas (bagazo y lenteja de agua) empleadas para la elaboracion del pienso

alimenticio.

Ha: Existe diferencia significativa en las caracteristicas fisicoquimicas entre las materias

primas (bagazo y lenteja de agua) empleadas para la elaboracién del pienso alimenticio.

Tipos de pienso
Ho: No existe diferencia significativa en las caracteristicas fisicoquimicas entre los

diferentes piensos

Ha: Existe diferencia significativa en las caracteristicas fisicoquimicas entre los

diferentes piensos
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Capitulo 1l
Revisién Bibliografica

Ingenio Azucarero del Norte Compafiia de Economia Mixta

Los antecedentes histéricos del Ingenio Azucarero del Norte se remontan a 1964,
cuando fue concebido como una solucién para la produccién de tierras en la provincia de
Imbabura, para luego establecerse formalmente como IANCEM en 1986. Esta empresa se
dedica a la fabricacién de azUcar blanca y morena, asi como a la obtencién de subproductos y
productos intermedios como melaza, bagazo, cachaza, ceniza, mieles y jugos clarificados
(Castillo Avilez, 2022). Hasta el afio 2021, el ingenio alcanza una produccion de molienda de
360 millones de toneladas de cafia, lo que genera aproximadamente un 40% de desechos de
material lignocelulésico. Este excedente de residuos plantea un desafio en la gestion de los
desechos industriales. La relevancia del Ingenio Azucarero del Norte se refleja en su posiciéon
como la principal agroindustria en las provincias de Imbabura y Carchi, con una notable
influencia en la economia local, sustentando el sustento de alrededor de 2.500 familias.
Ademas, su produccion representa aproximadamente el 7% del total del aztcar producido en el

pais (Castillo Avilez, 2022).

Ganaderia en el Ecuador

El &mbito agropecuario en el pais desempefia una funciébn sumamente relevante en
vista de su contribucién al Producto Interno Bruto (PIB). Segun cifras oficiales proporcionadas
por el Banco Central para el afio 2021, el sector aportd un 8,2% al PIB. Ademas de esto, el
sector asume un papel estratégico en el panorama global de la seguridad alimentaria, al
contribuir con aproximadamente una quinta parte de la produccion total de bienes y servicios en

la nacion (INEC, 2023).

Durante el afio 2022, se registroé una cantidad de 3,9 millones de cabezas de ganado

vacuno, 0,9 millones de porcinos, 552,0 miles de ovinos, 33,0 miles de asnales, 155,0 miles de
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caballares, 62,0 miles de mulares y 24,0 miles de caprinos. En relacion al afio anterior, se
observo un decrecimiento del 5,1% en el ganado vacuno en el 2022. El andlisis regional
muestra que la regién Sierra concentra un 53,0% del total nacional de cabezas de ganado,
seguida por la Costa con un 38,5% y la Amazonia con un 8,5%. Los datos de la tabla 1 reflejan
gue la produccion de leche en la region Sierra alcanza los 4,4 millones de litros, lo que
representa el 79,5% del total, seguida por la Costa con un 16,3% y la Amazonia con un 4,2%
(INEC, 2023). Respecto al promedio de litros de leche producidos por vaca, la region Sierra
destaca con un rendimiento de 8,0 litros por vaca, gracias a la presencia de ganado lechero y la
disponibilidad de pastos naturales y cultivados para su alimentacion. La Amazonia ocupa el
segundo puesto con 5,3 litros por vaca, mientras que la Costa se ubica en el tercer lugar con

4,0 litros por vaca (INEC, 2023).

Tabla 1.

Existencia de ganado vacuno, vacas ordefiadas y produccién de leche, segun la regién, 2022

(En unidades y Litros).

Region Numero de Numero de vacas Produccion de
cabezas ordefiadas leche
Nacional 3.861.711 815.065 5.502.787
Sierra 2.046.190 545.149 4.371.040
Costa 1.488.274 226.251 900.319
Amazonia 327.247 43.664 231.428

Nota. Tomado de (INEC, 2023).
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Pastos y forrajes en el Ecuador

Los pastizales se desarrollan en areas donde los cultivos se ven limitados por factores
como humedad, fertilidad, pH o por su ubicacién lejana a centros urbanos. Segun la FAO
(2018), se estima que aproximadamente el 26% de la superficie terrestre global y el 70% de la
superficie agricola mundial estan cubiertos por praderas. Estos pastizales desempefian un
papel fundamental, ya que proveen subsistencia a mas de 800 millones de personas, sirven
como fuente vital de alimentacion para el ganado y actian como habitat para la flora y fauna
silvestres. Ademas, los pastizales ofrecen beneficios adicionales, como la proteccién del medio
ambiente, el almacenamiento de carbono y agua, y la conservacion in situ de recursos
fitogenéticos. El aumento acelerado de la poblacién, junto con los efectos del cambio climético,
ha intensificado la presion sobre los pastizales en todo el mundo, especialmente en ambientes
aridos y semiaridos. Esta situacion plantea desafios significativos para la preservacién y el

manejo sostenible de estos ecosistemas (Leon E, Bonifaz Garcia, & Gutierrez Leon, 2018).

Las distintas clasificaciones basadas en su propdésito incluyen: cultivos perennes,
cultivos temporales, areas en reposo, periodos de descanso, pastos que han sido cultivados,
pastos de origen natural, zonas de montafia y arboledas, paramos y otros tipos de utilizacion.
Los productos que estudia la ESPAC corresponden principalmente a los cultivos permanentes,
transitorios y pastos cultivados, lo cuales se describen a continuacion, en el afio 2022 la
superficie total nacional fue de 12.2 millones de hectareas, presentando una leve disminucion

del 1,0 % respecto a la superficie total del afio anterior (INEC, 2023).
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Figura 1.

Superficie, segun categoria de uso del suelo (En hectareas y porcentaje).

Montes y bosques
Pastos cultivados
Permanentes
Transitorios

Pastos Naturales

Otros usos
Paramos
Descanso
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%
. Pastos .. . Permanent Pastos Montes y
Descanso Paramos  Otros usos Transitorios .
Naturales es cultivados = bosques
H Serie 1 1,50% 1,80% 5,20% 5,60% 6,50% 11,20% 19,00% 49,10%
W Serie 1

Nota. Tomado de (INEC, 2023).

En el periodo 2022, el area destinada a cultivos permanentes fue de 1.366.080
hectéareas, presentado una disminucién del 4,0 % con relacion al afio anterior. La regién Costa
concentra la mayor superficie con un 72,5 %, seguida de la Sierra con 17,5 % y la Amazonia
con el 10,0 %. En cuanto a los cultivos transitorios, en la tabla 2, se puede observar que la
superficie en el 2022 fue de 794.344 hectareas, presentando una disminucion del 5,7 % con
relacion al 2021. La regién Costa cuenta con el 70,9 % de la superficie total, seguida de la
Sierra con el 25,6 % y la Amazonia con el 3,5 %. En el afio 2022, los campos que han sido
sometidos a cultivo abarcan un total de 2.321.624 hectareas en todo el pais, revelando un
descenso del 2,3% en comparacion con el afio precedente. La regién Costa concentra el 48,2

%, la Sierra el 35,3 % y la Amazonia el 16,5 %. La superficie con pastos naturales ocupa
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686.315 hectéreas (Figura 1), presentando un aumento del 6,2 %, con relacién al 2021. La

region Sierra representa el 72,8 %, la Costa el 21,5 % y la Amazonia el 5,7 % (INEC, 2023).

Alimentacion bovina

Basandose en informacion proporcionada por la Camara de Agricultura de la Primera
Zona, con referencia al Proyecto Sistema de Integracion Centroamericana SICA, se identifican
los alimentos dominantes empleados en la nutricién del ganado bovino en Ecuador. Estos
alimentos comprenden pastos, representando un 93,3%, ensilaje con un 1,5%, heno con un
0,7%, banano con un 1%, alimentos balanceados con un 0,2%, y otros tipos de alimento con un

3,4% (Leon E, Bonifaz Garcia, & Gutierrez Leon, 2018).

En la produccion ganadera, la pastura cultivada se destaca como una herramienta
esencial para su manipulacién y control. Es fundamental que la alimentacion de los animales
herbivoros se base principalmente en pastos y forrajes, ya que constituyen la fuente de
alimento més econdmica y principal. La combinacion de gramineas y leguminosas en la dieta
proporciona un alimento completo y equilibrado para el ganado. Es importante evitar que los
herbivoros compitan por alimentos con el ser humano y, en la medida de lo posible, se debe
evitar el uso excesivo de granos (maiz, trigo, cebada, oleaginosas) en la ganaderia, ya que son
MAas costosos. Los granos deben ser utilizados de manera estratégica, dandole preferencia a
los subproductos. El enfoque en el aprovechamiento de pastizales permite generar alimentos
de origen animal reconocidos como mas saludables, lo que contribuye a una produccién
ganadera sostenible y en armonia con el medio ambiente (Leon E, Bonifaz Garcia, & Gutierrez

Leon, 2018).

Clasificaciéon de los forrajes

a) Segun su presentacion:

e Pasto en estado fresco: pasto recién cortado, tal como se encuentra en el campo.
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Forraje seco: material deshidratado o en estado seco, generalmente restos de cosechas
como pajas o rastrojos (86-88% materia seca).

Forraje conservado: sometido a un proceso de conservacion, como ensilado,
deshidratado (convertido en heno) o en una combinacion de ambos (henolaje) (82-84%

materia seca para el heno, 50-60% materia seca para el henolaje).

b) Por su volumen:

Forraje de gran volumen: considerable cantidad de biomasa, en su mayoria fibroso,
incluyendo ejemplos como maiz forrajero, king grass, heno y ensilaje.

Forraje concentrado: alta concentracién de nutrientes en una cantidad reducida de
volumen (menos del 18% de fibra bruta). Esta categoria puede subdividirse en
concentrados energéticos (menos del 20% de proteina bruta), como cebada, maiz,
sorgo, trigo, avena y los subproductos derivados de su procesamiento industrial
(afrechos, moyuelo, etc.). Concentrados proteicos (mas de 20% de proteina bruta)
harina de alfalfa, tortas de fabricacién de aceites (mani, soya, girasol, algodén) (Leon E,

Bonifaz Garcia, & Gutierrez Leon, 2018).

La ganaderia debe ser gestionada como una empresa con enfoque en la eficiencia y

rentabilidad, lo que implica que el ganadero debe optimizar el uso de recursos disponibles a

bajo costo relativo. Es esencial llevar a cabo un monitoreo constante de la oferta de pastos, el

costo de la alimentacion y la suplementacion (Leon E, Bonifaz Garcia, & Gutierrez Leon, 2018).

En el afio 2017, se registraron costos diferenciados entre el kilogramo de materia seca de

pasto, que fue de $0.05-0.06, y el kilogramo de materia seca del balanceado, que alcanzo los

$0.51 (considerando un saco de 40 kg a $20.50 y descontando un 10% de humedad, el

kilogramo de materia seca se calcula en $0.57). Esto refleja una relacion de precios entre el

pasto y el balanceado de 1:10, siendo el balanceado diez veces mas costoso que el pasto. Si
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evaluamos el precio del balanceado en comparacion con el precio de la leche, observamos lo
siguiente: al suministrar 1 kg de balanceado por cada 3 litros de leche (relacion 1:3), el costo
del balanceado por litro de leche es de $0.19 (0.57/3). Desde un punto de vista econémico, el
uso del balanceado se justifica cuando el precio de la leche se encuentra por encima de los
$0.30, siguiendo el criterio aceptado por los especialistas de que en alimentacion se puede

gastar hasta el 60% del ingreso por leche (Leon E, Bonifaz Garcia, & Gutierrez Leon, 2018).

En las regiones de la costa y el oriente, donde se requiere la suplementacién, deben
tenerse en cuenta diversas variables, como el bajo contenido de proteina y alta fibra en los
pastos tropicales, asi como las limitaciones medioambientales como el calor (Leon E, Bonifaz

Garcia, & Gutierrez Leon, 2018).

Elaboracién de alimentos para ganado

La produccién de balanceados es una parte clave en diversas cadenas productivas,
como la ganaderia, la avicultura, la acuicultura, entre otras. Esta industria mantiene una
estrecha interrelacion con los sectores agricolas primario, que proporciona la materia prima
proveniente de la naturaleza, y secundario, que ofrece productos semi elaborados o totalmente
elaborados. Gran parte de los insumos utilizados en la elaboracion de estos alimentos

provienen de dichos sectores (ProEcuador, 2018).

Los dos principales insumos empleados en esta industria son el maiz duro y los granos
de soya. Segun datos de la Encuesta Global sobre Alimento Balanceado en el 2017, en
Ecuador se contabilizan aproximadamente 351 empresas dedicadas a la produccion de
alimentos balanceados. Entre las asociaciones mas prominentes en este sector se encuentran
la Asociacion Ecuatoriana de Fabricantes de Alimentos Balanceados para Animales (AFABA) y

la Asociacion de Productores de Alimentos Balanceados (APROBAL) (ProEcuador, 2018).



Cafia de azucar

La Saccharum officinarum L., mas comdnmente conocida como cafia de azucar,
representa uno de los cultivos de mayor significado econdémico a nivel global y se encuentra
presente en 101 paises. Alrededor del 70 % del consumo mundial de azlcar proviene de la
cafia de azUcar, y su produccién es al menos cinco veces superior a la de la remolacha
azucarera. Brasil se destaca como el principal productor de cafia de azucar, logrando una

cosecha de 680,900,000 toneladas en el afio 2010 (Zambrano, 2015).
Tabla 2.

Taxonomia de la cafa de azUcar

Reino Eucariota
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poaceae
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Subtribu Saccharinae
Género Saccharum

Nota. Tomado de (Zambrano, 2015).

Alrededor del 85 % de la produccion total de azlcar en el pais es abastecida por los

ingenios San Carlos, La Troncal y Valdez, mientras que el restante 15 % proviene de los
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ingenios Isabel Maria, IANCEM y Monterrey. Estos dos Ultimos se encuentran ubicados en las

provincias de Imbabura y Loja (Zambrano, 2015).

Residuos en laindustria azucarera
En las instalaciones de produccion de azucar, se generan subproductos que
actualmente tienen una relevancia significativa, ya que permiten una diversificacion de los

ingenios azucareros con ventajas tanto econémicas como sociales (Aramayo Lucana, 2019).

En el proceso de extraccion del jugo de la cafia de azUcar, se obtiene un residuo fibroso
conocido como bagazo. Este bagazo es ampliamente utilizado como combustible para la
produccién de azucar, asi como en la obtencion de furfural, produccién de alcohol y proteinas
para la alimentacion animal. También se emplea en la produccién de papel y como material
para la fabricacion de madera artificial. Por otro lado, la melaza es una miel que se obtiene del
lavado de los granos de azlcar. Esta melaza tiene diversas aplicaciones, como la produccion
de levadura panadera, la obtencion de ron y su uso como alimento para animales, ademas de
su conversion en alcohol. Los residuos de la cosecha, conocidos como barbojo, se generan a
partir del despaje y descogollamiento de la cafia. Estos residuos tienen un papel importante
como alimento para el ganado y como fuente de productos hidroliticos, que sirven como fuente
energética. Finalmente, la cachaza es otro subproducto que resulta del proceso de filtracion de
los jugos. Esta cachaza tiene mdltiples usos, como fertilizante para campos de cafa, materia
prima para la obtencién de cera y policosanol, y como alimento para animales (Aramayo

Lucana, 2019).

La utilizacion del bagazo para la generacion de energia eléctrica, permite al ingenio no
solo eliminar un residuo que tiene que acumularse constantemente, sino que al mismo tiempo
le permite generar un producto que puede ser comercializado, ademas de la autosostenibilidad

eléctrica del ingenio (Aramayo Lucana, 2019).
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El potencial de aprovechamiento de subproductos derivados de la cafia de azlcar es
significativo, ya que por cada tonelada de panela producida se obtiene una cantidad
equivalente de subproductos. Estos subproductos pueden ser transformados en materias
primas para la elaboracion de suplementos destinados a la alimentacion animal. Dichos
suplementos pueden ser suministrados de diversas formas, como ensilajes, harinas o bloques
nutricionales. De esta manera, se optimiza el uso de los subproductos de la cafia,
proporcionando una fuente valiosa de nutrientes para el ganado y favoreciendo la sostenibilidad

del proceso de produccién (Burbano E & Rincon E, 2019).

Los subproductos derivados de la cafia de azlcar presentan un alto contenido de fibra,
asi como una concentracion elevada de sacarosa y otros azlicares solubles (CENGICANA,
2014). Sin embargo, suelen tener bajos niveles de proteina y minerales. Para mejorar la
disponibilidad y digestibilidad de los nutrientes, muchos de estos subproductos han sido
sometidos a tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos (Pachén, Tovar, Urbina, & Martinez,
2005). Ademas, se han enriquecido con fuentes de nitrégeno no proteico (como la urea) o con

fuentes de proteina verdadera (Burbano E & Rincon E, 2019).

Estudios sobre el rendimiento de animales alimentados con estos subproductos
resultantes de la industrializacion de la cafla muestran nuevas perspectivas de investigacion
hacia sistemas de produccién sostenibles y amigables con el medio ambiente (Burbano E &
Rincon E, 2019). Actualmente, se reconoce que, al darles un valor agregado a estos
subproductos, es posible reducir los costos de alimentacién generados por la compra de
materias primas que no se producen regionalmente y que compiten con la alimentacion
humana. La valorizacién de estos subproductos contribuye tanto a la eficiencia econémica

como a la sostenibilidad ambiental de la producciéon ganadera (Burbano E & Rincon E, 2019).

En la busqueda de mejores estrategias para el manejo y utilizacién de la cafia de

azucar, especialmente en la alimentacion del ganado bovino, se ha reconocido su relevancia
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como componente esencial en la dieta de los animales, lo que ha llevado a emplear variedades
forrajeras especificas (Moreno, 2007). Sin embargo, para que pueda ser adecuadamente
utilizada en la alimentacién de rumiantes, es necesario tener un amplio conocimiento sobre
ciertos aspectos deseables, como el tipo de variedad, la edad de corte y diversos indicadores
de crecimiento, biométricas y composicion quimica. Estos aspectos son fundamentales para la
seleccion y evaluacion de genotipos con caracteristicas forrajeras 6ptimas. De esta manera, se
busca maximizar el potencial nutritivo de la cafia de azucar y mejorar su contribucion a la
alimentacion del ganado bovino de manera eficiente y sostenible (Burbano E & Rincon E,

2019).

Composicion nutricional

La cafia de azUcar se destaca por su riqueza en carbohidratos, lo que la convierte en
una excelente fuente de energia. Sin embargo, su contenido de proteina es bajo y representa
menos del 5% de su materia seca, pudiendo variar segun el estado de madurez, la edad del
cultivo, la variedad y las condiciones climaticas (Moreno, 2007). Ademas, esta planta presenta
un desequilibrio mineral y baja digestibilidad, con una tasa de digestion aproximada del 20%.
Estas caracteristicas hacen que se clasifique como forraje de calidad regular, por lo que su
suministro a los animales debe complementarse con fuentes adicionales de proteina y

minerales para garantizar una dieta equilibrada y nutritiva (Juarez, J. Vilaboa, & Diaz., 2009).

Hidrolizacion de la cafia de azUcar

La adopcién generalizada de la cafia de azticar como una forma de forraje
suplementario durante la sequia se basa en varias ventajas que la hacen una opcion
competitiva en comparacion con otras fuentes de forraje. Diversas simulaciones de sistemas de
produccion animal han demostrado que la cafia de azucar es una alternativa interesante para
reducir los costos de alimentacién y maximizar los ingresos netos de la actividad ganadera

(Mari & Nussion, 2004).
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Ademads, existen varios puntos clave que respaldan el uso de la cafia de azUcar en la

alimentacion de los rumiantes:

¢ Es una opcién de manejo sencillo para el mantenimiento y la gestién del cultivo.

e Ofrece una produccién maxima y un valor nutritivo adecuado durante el periodo de
escasez de forraje.

e Mantiene su valor nutricional durante un largo periodo después de alcanzar la madurez.

e Existe una amplia tecnologia desarrollada para su cultivo y mejoramiento genético, en

gran parte debido a su uso en la produccion de azucar y alcohol.

En conjunto, estas ventajas hacen de la cafia de azlcar una opcién atractiva y efectiva
como forraje suplementario durante la sequia y como parte de un enfoque sostenible para la

producciéon ganadera (Mari & Nussion, 2004).

Se han desarrollado diferentes métodos de tratamiento hidrolitico para mejorar la
composicion quimica de residuos de paja y forrajes, con el objetivo de aumentar su
digestibilidad y consumo por parte de los rumiantes. Estas estrategias de tratamiento involucran
enfoques biolégicos, fisicos y quimicos, cada uno con su nivel de eficiencia respectivo (Mari &

Nussion, 2004).

En el tratamiento bioldgico, se utilizan hongos, bacterias o sus enzimas para descomponer
la lignina presente en diferentes sustratos, incluyendo paja, bagazo e incluso cafia de azlcar in
natura. Algunos estudios han demostrado un aumento significativo en la digestibilidad al
emplear mezclas biolégicas de hongos y bacterias en el bagazo de cafa de azucar (VITTI,
1985). Sin embargo, en otros casos, se ha observado que este tipo de tratamiento no genera

diferencias significativas en comparacion con el bagazo sin tratamiento (D"ARCE, 1985).

El tratamiento fisico implica el uso de alta presion de vapor durante un tiempo determinado,

lo que produce modificaciones en la fraccion de hemicelulosa y un aumento en el contenido de
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compuestos fendlicos y carbohidratos solubles en el bagazo de cafia de aztcar (BURGI, 1985).
La aplicacién de este proceso requiere equipos especificos, como un autoclave y vapor a

presion, lo que puede dificultar su uso directo por parte del productor (Mari & Nussion, 2004).

El tratamiento quimico, por su parte, hace uso de agentes alcalinos, como hidréxido de
sodio, hidroxido de calcio, amoniaco anhidro y 6xido de calcio, para mejorar la digestibilidad de
forrajes con bajo valor nutricional, como el bagazo de cafia de azlcar y la paja. Estos agentes
solubilizan parcialmente la hemicelulosa, lo que aumenta la digestién de la celulosa y la
hemicelulosa. Sin embargo, su uso debe ser cuidadoso, ya que pueden presentar efectos

toxicos y elevar el contenido de sodio en la dieta de los animales (Mari & Nussion, 2004).

Lemna minor (lentejilla de agua)

Las lemnéaceas son una familia de plantas vasculares que flotan libremente sobre la
superficie del agua y se encuentran distribuidas en todo el mundo. Dentro de esta familia,
existen cuatro géneros principales: Spirodela, Lemna, Wolffia y Wolffiela, con aproximadamente
40 especies en total. Estas macrdfitas presentan una morfologia relativamente simple,
careciendo de tallos y hojas verdaderas. Su estructura consiste comiunmente en una o pocas
frondas de forma ovalada, las cuales rara vez superan los 5 mm de longitud (Chamorro Usca,

2021).

Las lemnéaceas tienen una capacidad notable para duplicar su biomasa en tan solo dos
o tres dias, siempre y cuando las condiciones ambientales sean favorables. Se ha demostrado
gue, en sistemas de pequefas lagunas, pueden lograrse rendimientos de 10 a 13 toneladas de
materia seca por hectérea al afio, mientras qu2e en tanques al aire libre, los rendimientos
pueden alcanzar alrededor de 20 toneladas de materia seca por hectarea al afio (Chamorro

Usca, 2021).
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Debido a la escasez y el aumento en los costos de los insumos tradicionales utilizados
en la elaboracion de alimentos balanceados para peces y crustaceos, surge la necesidad de
explorar alternativas no convencionales, como las macréfitas acuéaticas. Estudiar el potencial de
estas plantas acuaticas podria contribuir al desarrollo de sistemas acuicolas de bajo costo, ya

gue representan una valiosa fuente de nutrientes (Chamorro Usca, 2021).

Segun Slinger (2019), las especies de Lemnaceas en general tienen un buen balance de
aminodcidos, siendo destacables en su composicion la metionina, lisina, treonina, triptéfano y la
leucina. Varios investigadores han reportado la composicién quimica de esta planta en

porcentaje de peso seco, con variaciones de la siguiente manera:

e Proteina: 6,8% - 45,0%
e Fibra cruda: 5,7% - 16,2%

e Ceniza: 12,0% - 27,6%.

La harina de Lemna contiene aproximadamente un 40% de proteina, lo que la convierte en
una valiosa fuente de proteina vegetal comparable favorablemente con la soya. Esta
superioridad en contenido proteico se destaca frente a otras plantas acuaticas, como la
Eichhornia crassipes, que ha sido reportada con un contenido de 5,9% de extracto libre de

nitrégeno y 0,41% de fosforo (Chamorro Usca, 2021).
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Metodologia
Ubicacion del area de investigaciéon

Ubicacion politica

Pais: Ecuador

Provincia: Imbabura

Canton: San Miguel del Ibarra

Parroquia: Ambuqui

Sector: Panamerica Norte Km. 25, via Tulcan

Ubicacion Ecoldgica

Zona de vida: Calido seco
Altitud: 1520 msnm
Temperatura media: 24°C
Precipitacion: 462 mm/afio
Humedad relativa: 60%

Suelos: Franco arenoso

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (GAD Ambuqui, 2019-2023).
Ubicacion geogréfica

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en las instalaciones de la empresa
Ingenio Azucarero del Norte Compafiia de Economia Mixta., ubicado en la provincia de
Imbabura, cantén Ibarra, sector Tababuela a una latitud de N 0°21°47.86596” y longitud de W

78°6'47.88648” (Gobierno Provincial de Imbabura, 2020).
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Figura 2.

Ubicacién geografica del lugar de experimentacién
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Nota. Ubicacién de la empresa Ingenio Azucarero del Norte Compariia de Economia Mixta,
lugar donde se realiz6 la parte experimental de la investigacion.
Verificacion de Equipos y Reactivos.

Los equipos de medicion y pesaje se ajustaron conforme a las directrices de las Buenas
Practicas de Manufactura (BPM) y los estandares de laboratorio definidos en la norma ISO

9001:2015.
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Recoleccion de Lemna minor

La fase inicial de la investigacion consistio en la recoleccion de la muestra de Lemna
minor, conocida como lentejilla de agua, en las instalaciones de la empresa IANCEM.
Especificamente, se tomaron muestras de esta planta acuatica de las piscinas de aguas

residuales de la empresa, donde se encontraba cultivada.

Para garantizar la representatividad de las muestras, se seleccionaron diversas areas
dentro de las piscinas de aguas residuales donde se encontraba presente la Lemna minor de
manera homogénea. Se evit6 recolectar muestras cerca de los bordes de las piscinas o en
zonas con mayor exposicion al sol, con el fin de minimizar posibles variaciones en la
composicion del agua. Se realizaron multiples réplicas para asegurar la representatividad de las

muestras obtenidas.

Lavado y desinfeccion de Lemna minor

Una vez recolectadas las muestras de Lemna minor en las piscinas de aguas residuales
de IANCEM, se procedi6 a realizar un minucioso proceso de lavado y desinfeccién. Dado que
las aguas residuales no se encuentran en condiciones higiénicas Optimas, este paso resulto
fundamental para obtener una muestra limpia y libre de contaminantes que pudieran afectar los

resultados del estudio.

El proceso de lavado comenz6 con varios enjuagues utilizando agua limpia y filtrada,
asegurando asi la eliminacion de las impurezas superficiales. Posteriormente, se llevaron a
cabo dos lavados adicionales utilizando una solucién de acido acético al 20%. Esta etapa
permitié la desinfeccion de la muestra y la eliminacién de microorganismos y patégenos que

podrian estar presentes.

Una vez concluido el lavado con acido acético, se realizé un Gltimo enjuague con agua

limpia para eliminar cualquier residuo de la solucién desinfectante. En esta etapa, la muestra de
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Lemna minor presenté una considerable disminucién en su volumen, eliminando gran parte de

las impurezas, lodo y raices presentes inicialmente.

Con el proceso de lavado y desinfeccion finalizado, se obtuvo una muestra de Lemna

minor en condiciones 6ptimas para su posterior secado y analisis.

Secado de Lemna minor

Una vez completado el proceso de lavado y desinfeccidén de la muestra de Lemna
minor, se procedié a su secado para obtener una muestra completamente deshidratada y lista
para el analisis. La muestra se extendié en un espacio amplio y bien ventilado, con exposicién
directa a la luz solar. El secado al aire libre se eligi6 como el método mas adecuado para
garantizar la eliminacion completa de la humedad sin alterar las propiedades quimicas y

nutricionales de la Lemna minor.

Durante el proceso de secado, se monitore0d regularmente la muestra para asegurar que
estuviera completamente seca. La duracion total del secado fue de aproximadamente dos dias,
durante los cuales se evit6 la exposicién a la humedad o a cualquier otra fuente de
contaminacién. La muestra se almacend a una temperatura de 25°C y con una humedad del

60% para su uso futuro para conservar su calidad y valor nutricional.

Recoleccion del bagazo de cafia de azlicar
La recoleccion de la muestra de bagazo de cafia de azucar se llevo a cabo en las
instalaciones de la empresa IANCEM. Para garantizar la representatividad de la muestra, se

seleccion6 un &rea especifica donde se almacena y obtiene el bagazo.

El muestreo se realiz6 siguiendo un disefio sistemético, tomando muestras en 3 puntos
diferentes puntos del area de almacenamiento. Se recopilé 4 Kg de cada punto y se mezclo
meticulosamente para obtener una muestra compuesta que representara la composicion

general del material. El proceso de recoleccion se llevé a cabo utilizando recipientes limpios y
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adecuados para evitar cualquier tipo de contaminacién de la muestra. Se tomaron precauciones
para evitar la contaminacion cruzada entre las muestras y para asegurar la integridad y la

representatividad de los datos.

Proceso de hidrolisis con 6xido de calcio

Una vez obtenida la muestra de bagazo de cafia de azlcar, se procedi6 a realizar el
proceso de hidrdlisis utilizando 6xido de calcio (cal viva) al 3%. Esta sustancia quimica es
conocida por su capacidad para mejorar la digestibilidad del material vegetal al solubilizar

parcialmente la hemicelulosa y promover el fenédmeno de "hinchazén alcalina de la celulosa”.

Para preparar la solucién de 6xido de calcio, se pesaron y mezclaron cuidadosamente
300 gramos de cal viva con 10 litros de agua. Esta concentracion del 3% fue seleccionada en
base a estudios previos que demostraron su efectividad en la hidrdlisis del bagazo de cafia de

azucar (Burbano E & Rincon E, 2019).

A continuacién, se tomé una cantidad de 3 kilogramos de bagazo de cafia de azlcar y
se adiciond a 10 litros de la solucion de 6xido de calcio, manteniendo una relacion de 1:3
(bagazo de cafia: solucién de 6xido de calcio). La mezcla fue agitada de manera uniforme para
asegurar una distribucién homogénea del éxido de calcio en el bagazo. Una vez preparada la
mezcla, se dejé reposar durante 48 horas para permitir que el 6xido de calcio actte sobre la

estructura del bagazo, mejorando su composicién quimica y digestibilidad.

Posteriormente, la muestra fue transferida a una autoclave, donde se realiz6 el proceso
de hidrdlisis bajo condiciones controladas de presion y temperatura. La autoclave se opero a
una presion de 22 psi y una temperatura de 120°C, manteniendo estas condiciones durante un

tiempo de 2 horas.

Una vez finalizado el proceso de hidrdlisis, la muestra fue retirada de la autoclave y se

procedié a drenar el exceso de liquido para obtener un material mas seco y manejable.
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Secado del bagazo de cafia de azlcar hidrolizado

Una vez finalizado el proceso de hidrdlisis con 6xido de calcio, se obtuvo un bagazo de
cafia modificado quimicamente y con mayor digestibilidad. Sin embargo, debido a que el
material resultante quedd con un contenido significativo de humedad, se procedio a realizar su

secado para obtener una muestra completamente seca y apta para su posterior analisis.

El secado se llevd a cabo en una estufa con control de temperatura a 110°C. El bagazo
de cafia hidrolizado se extendié en una capa uniforme sobre una bandeja y se colocé en el
interior de la estufa. El proceso de secado se prolongé por un periodo de dos dias, tiempo
durante el cual se monitoreé constantemente la temperatura y la humedad del bagazo para

asegurar un secado uniforme y completo.

Una vez finalizado el secado, se obtuvo el bagazo de cafia de azucar hidrolizado
completamente seco, listo para ser sometido a analisis quimicos y nutricionales con el objetivo

de evaluar su calidad como suplemento para la alimentacion bovina.

Elaboracién del pienso alimenticio
Con el bagazo de cafia de azucar hidrolizado y completamente seco, se procedio a
realizar la elaboracién de dos productos diferentes como suplementos alimenticios para el

ganado bovino.

Primer producto: Bagacillo o polvo de bagazo

Para obtener el bagacillo o polvo de bagazo, se realiz6 un proceso de filtracion del
bagazo hidrolizado. Se utilizaron 100 gramos del polvo resultante de la filtracién, obtenido tras
separar las impurezas y particulas no deseadas. Este polvo de bagazo se mezcl6 con 1300
gramos de melaza, la cual se obtuvo del proceso de produccién de azlcar en las instalaciones
de la empresa IANCEM. La melaza se utiliz6 como componente adicional para enriquecer la

mezcla y proporcionar nutrientes adicionales al ganado bovino.
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A continuacion, la mezcla se dispuso en moldes adecuados para dar forma a los discos de

pienso. Estos discos de bagacillo con melaza se crearon para proporcionar una presentacion

practica y atractiva para el ganado bovino, permitiendo una facil administracién y consumo.

Segundo producto: Mezcla de bagazo hidrolizado, melaza y Lemna minor

El segundo producto se elaboré mezclando tres componentes principales.

Tabla 3.

Formulacion del pienso

Insumos T1 CONTROL
Bagazo de cafia 70% -
Melaza 15% -
Lemna minor 15% -
TOTAL 100

Nota. Elaboracién propia.
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Materiales

Determinacién de Azucares reductores con HPLC

Tabla 4.

Equipos, reactivos, materiales e insumos utilizados para medir azucares reductores

Equipos Reactivos Materiales/Insumos Muestras
Balanza Sartorius  Acido tricloroacético Agua destilada Bagazo hidrolizado
(ATC) o .
Incubadora Vaso de precipitacion Lemna minor
TE-4200 .
Erlenmeyer Pienso elaborado
HPLC Jasco
PU-4180

Nota. Elaboracién propia.

Determinacién de cenizas

Tabla 5.

Equipos, reactivos, materiales e insumos utilizados para determinar cenizas

Equipos Reactivos Materiales/Insumos Muestras
Balanza Sartorius  Acido tricloroacético Agua destilada Bagazo hidrolizado
Horno de mufla (ATC) Vaso de precipitacion Lemna minor
Vulcan A-130 Crisol Pienso elaborado
Desecador
Estufa

Nota. Elaboracién propia.
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Determinacion de Grasa

Tabla 6.

Equipos, reactivos, materiales e insumos utilizados para determinar grasa

Equipos Reactivos Materiales/Insumos Muestras
Balanza Eter de petréleo Agua destilada Bagazo hidrolizado
analitica Algodon desengrasado Lemna minor
Extractor de Cartuchos de celulosa Pienso elaborado
grasa Cuerpos de ebullicion
Desecador
Estufa

Nota. Elaboracién propia.

Determinacion de Fibra

Tabla 7.

Equipos, reactivos, materiales e insumos utilizados para determinar fibra

Equipos Reactivos Materiales/Insumos Muestras
Balanza Acido sulftrico Agua destilada Bagazo hidrolizado
analitica 1.25% Vaso Erlenmeyer Lemna minor
Extractor de Hidréxido de potasio Crisol Pienso elaborado
Fibra Etanol
Mufla Antiespumante
Estufa
Desecador

Nota. Elaboracion propia.
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Determinacién de Proteina

Tabla 8.

Equipos, reactivos, materiales e insumos utilizados para determinar proteina

Equipos Reactivos Materiales/Insumos Muestras
Balanza analitica Acido sulfarico Agua destilada Bagazo hidrolizado
_ , concentrado 96% _
Unidad digestora Matraz Erlenmeyer Lemna minor
Solucién de hidroxido 250 ml
Sorbona

Pienso elaborado
de sodio 35%

, Tubos de destilacion
Bomba de vacio
. ., Solucién de acido
de circulacion de Gotero
borico 2%
agua
Mortero
Solucién de acido
Unidad de
o, clorhidrico 0.1N
destilacion
. Tabletas catalizadoras
Equipo de
titulacion Indicador Kjeldahl

Nota. Elaboracién propia.
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Métodos
Determinacién de Azucares reductores con HPLC

Preparacion de las muestras
Se tomaron muestras de bagazo hidrolizado, Lemna minor y pienso elaborado. Cada muestra
se tratd con acido tricloroacético (ATC) para precipitar las proteinas y otras impurezas. Las

muestras tratadas con ATC se sometieron a centrifugacion para separar el sobrenadante.

Preparacion de las muestras para el andlisis con HPLC
Se tomaron alicuotas de las muestras tratadas con ATC y se las llevo a un vaso de
precipitacion. Se agreg6 agua destilada y de esa mezcla se extrajo 1 ml para la inyeccion en el

HPLC.

Anélisis con HPLC
Se utilizé el equipo HPLC Jasco PU-4180 para el analisis de azlcares reductores en las
muestras. Se inyectaron las alicuotas de las muestras en el HPLC y se llevo a cabo la
separacion cromatogréfica de los azucares reductores. Se registraron los picos cromatograficos

y se midieron las areas bajo las curvas correspondientes a cada azUcar reductor.

Célculo de concentracion de azucares reductores
Utilizando los datos de la curva de calibracién, se determiné la concentracion de azUcares
reductores presentes en las muestras de bagazo hidrolizado, Lemna minor y pienso elaborado.
Es importante tener en cuenta que este procedimiento fue replicado dos veces para cada
muestra y se tomaron los promedios de las concentraciones de azUcares reductores obtenidas

en cada caso.
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Determinacion de cenizas

Preparacion de las muestras
Se tomaron muestras representativas de bagazo hidrolizado, Lemna minor y pienso elaborado.
Las muestras se secaron en una estufa a una temperatura de 70°C hasta alcanzar un peso

constante, asegurandose de eliminar cualquier humedad presente en las mismas.

Preparacion de las muestras para el andlisis de cenizas

Aproximadamente 1-2 gramos de las muestras secas se pesaron y se colocaron en crisoles
previamente tarados. Cada crisol se etiquetd con el nombre de la muestra correspondiente para

su identificacion posterior.

Determinacion de cenizas
Los crisoles con las muestras se introdujeron en un horno de mufla Vulcan A-130,
previamente precalentado a 550°C. Las muestras se mantuvieron en el horno durante 3 horas

para quemar todas las sustancias organicas, dejando Unicamente las cenizas.

Registro y analisis de los resultados

Una vez finalizado el proceso de incineracion, los crisoles con las cenizas se retiraron
del horno con precaucién y se colocaron en un desecador para que se enfriaran. Luego de
enfriarse, los crisoles con las cenizas se pesaron nuevamente para determinar la masa de las

cenizas resultante.

Célculo del contenido de cenizas

El contenido de cenizas se calculé utilizando la siguiente formula:

Contenido de cenizas (%) = (Peso del crisol con cenizas - Peso del crisol vacio) / Peso inicial

de la muestra x 100
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Se tomaron promedios de los valores obtenidos de las muestras replicadas para obtener

resultados mas precisos y confiables.

Determinacién de Grasa

Preparacion de las muestras
Se tomaron muestras representativas de bagazo hidrolizado, Lemna minor y pienso
elaborado. Las muestras se secaron en una estufa a una temperatura de 70°C hasta alcanzar

un peso constante, asegurandose de eliminar cualquier humedad presente en las mismas.

Extraccion de la grasa
Se utilizé el método de extraccion por solvente para determinar el contenido de grasa en
las muestras. En primer lugar, se pesaron 5 gramos de cada muestra seca y se colocaron en

cartuchos de celulosa, previamente secos y desengrasados.

Extraccion con éter de petroleo

A cada cartucho con la muestra se le afiadié éter de petréleo como solvente extractante
y se colocaron en el extractor de grasa. El extractor se puso en funcionamiento, permitiendo
gue el éter de petréleo se caliente y percole a través de las muestras, extrayendo la grasa

presente en ellas.

Evaporacion del éter de petrdleo
Una vez finalizada la extraccién, se recogio el extracto que contenia la grasa en un
cuerpo de ebullicién. Luego, se procedid a evaporar el éter de petréleo del extracto mediante

calentamiento en una estufa a una temperatura de 70°C, evitando cualquier pérdida de grasa.

Secado y pesado de las grasas:
Una vez evaporado completamente el éter de petréleo, se dejo enfriar el cuerpo de
ebullicion en un desecador para eliminar cualquier humedad. Posteriormente, se peso el cuerpo

de ebullicion con la grasa residual.
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Célculo del contenido de grasa:

El contenido de grasa en cada muestra se calculd utilizando la siguiente formula:
Contenido de grasa (%) = (Peso de grasa residual / Peso inicial de la muestra) x 100 Se
tomaron promedios de los valores obtenidos de las muestras replicadas para obtener

resultados mas precisos y confiables.

Determinacion de Fibra

Preparacion de las muestras:
Se tomaron muestras representativas de bagazo hidrolizado, Lemna minor y pienso elaborado.
Las muestras se secaron en una estufa a una temperatura de 70°C hasta alcanzar un peso

constante, asegurandose de eliminar cualquier humedad presente en ellas.

Extraccion de la fibra bruta:
Se utilizo el método de extracciéon con acido y alcali para determinar el contenido de fibra bruta
en las muestras. En primer lugar, se pesaron aproximadamente 1 gramo de cada muestra seca

y se colocaron en vasos Erlenmeyer.

Extraccion con acido sulfurico
A cada vaso Erlenmeyer con la muestra se le afiadié acido sulfurico 1.25% y se calenté en una
mufla a una temperatura especifica durante un tiempo determinado para solubilizar los

componentes no fibrosos de las muestras.

Extraccion con hidréxido de potasio
Luego de enfriar las muestras, se afiadié hidroxido de potasio y etanol para neutralizar el acido
y se calentaron nuevamente en la mufla a una a 600°C durante 30 minutos. Esto permite
solubilizar los componentes de celulosa, dejando Unicamente la fraccion de fibra insoluble en la

muestra.
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Lavado y secado:
Después de finalizar las extracciones, las muestras se lavaron con agua destilada para
eliminar cualquier residuo de reactivo. Posteriormente, se secaron en una estufa a una

temperatura de 70°C hasta alcanzar un peso constante.

Célculo del contenido de fibra

El contenido de fibra bruta en cada muestra se calcul6 utilizando la siguiente férmula:
Contenido de fibra (%) = [(Peso de la fibra seca - Peso de la muestra inicial) / Peso de la
muestra inicial] x 100. Se tomaron promedios de los valores obtenidos de las muestras

replicadas para obtener resultados mas precisos y confiables.

Determinacion de Proteina (Kjeldahl)

Preparacion de las muestras
Se tomaron muestras representativas de bagazo hidrolizado, Lemna minor y pienso
elaborado. Las muestras se secaron en una estufa a una temperatura de 70°C hasta alcanzar

un peso constante, asegurandose de eliminar cualquier humedad presente en ellas.

Digestion de la muestra

Se pesaron aproximadamente 1 gramo de cada muestra seca y se transfirieron a
matraces Erlenmeyer de 250 ml. Se agregaron tabletas catalizadoras y se adicionaron 10 ml de
acido sulfarico concentrado (96%) a cada matraz. Luego, se calentaron las muestras en la
unidad digestora a una temperatura especifica durante un tiempo determinado para digerir

completamente el material organico presente.

Destilacion y titulacion
Una vez que se completo la digestion, se enfrio cada matraz y se afiadié una solucién
de hidréxido de sodio (35%) para neutralizar el exceso de acido sulfurico. Las muestras se

transfirieron a tubos de destilacioén y se conectaron a la unidad de destilacion, que estaba en



funcionamiento con un rotavapor. La destilacion se realizé para liberar el amoniaco formado
durante la digestion, y el amoniaco destilado se recogié en una solucién de &cido borico (2%)
para formar borato de amonio. Después de la destilacion, se tituld la solucién de borato de
amonio con una solucién de &cido clorhidrico 0.1N y se utiliz6 un indicador Kjeldahl para

determinar el punto final de la titulacion.

Calculo del contenido de proteina

El contenido de proteina en cada muestra se calculd utilizando la siguiente formula:

Contenido de proteina (%) = (V x N x 14.007 / Peso de la muestra) x 100

donde:

V = volumen de la solucién de acido clorhidrico utilizado en la titulacion (ml)

N = normalidad de la solucién de &cido clorhidrico (0.1N)

14.007 = masa molar del nitrégeno

Peso de la muestra = peso inicial de la muestra utilizada en la digestién (g)

Se tomaron promedios de los valores obtenidos de las muestras replicadas para obtener

resultados mas precisos y confiables.
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Disefio Experimental
Disefio experimental sobre las caracteristicas fisicoquimico de las materias primas para
la elaboracion del pienso

Tratamientos del experimento
Tabla 9.

Tratamientos a comparar en las caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas

Tratamientos

Bagazo

Lemna minor

Tipo de disefio para la caracterizacién fisicoquimica de las materias primas parala
elaboracién del pienso

Para la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas del pienso. Se
aplicé un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con 2 tratamientos, el factor de
tratamiento fueron las materias primas (Bagazo, Lemna minor) y en la tabla 10 se describe la

estructura del disefio

Tabla 10.

Estructura del disefio experimental

Repeticiones 9
Unidades experimentales 17
Variables Materia organica (MO), humedad, ceniza, pH,

muestra seca (MS), grasa, fibra y proteina
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Analisis estadistico

Modelo matematico

Donde:

Y;; = observacion del i-esimo tratamiento del j-esimo replica
K = promedio global de los tratamientos

T; = efecto del i-esimo de las materias primas

B; = efecto del j-esimo de la replica

E;;= error aleatorio

Tabla 11.
Esquema de analisis de varianza (ANOVA) DBCA para el estudio de las caracteristicas

fisicoguimicas de las materias primas para la elaboracién del pienso

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos (k-1) 1
Réplica (b-1) 8
Error (k-1) (b-1) 8
Total (kn)-1 17

Analisis funcional
Se aplicé una prueba de significancia de Tukey al 5% (p<0,05) a cada una de las variables que

presentaron diferencias significativas en el andlisis de varianza.
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Capitulo IV
Resultados y discusion
De las caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas utilizadas en la elaboracion
del pienso
En la industria de alimentos balanceados, la calidad de las materias primas desempefa
un papel crucial para garantizar la salud y el rendimiento de los animales, asi como para

cumplir con las expectativas de los consumidores.

En un estudio realizado por Guerra Merizalde (2005), enfatiza que el control fisico-
guimico de las materias primas constituye el 70% de la calidad del producto final, mientras que

el proceso de fabricacion aporta el 30% restante.

Anadlisis de varianza para la variable materia organica (MO)

Tabla 12.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) DBCA para la variable MO

Fuente Suma de Gl Cuadrado  Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A:Materias primas 0,273006 1 0,273006 851,72 0,0000
B:Replicas 0,00244514 8 0,000305642 0,95 0,5317
RESIDUOS 0,00224375 7 0,000320536
TOTAL (CORREGIDO) 0,293447 16

La tabla 12 muestra que el tipo de materia prima (Bagazo y Lemna minor) influye sobre

la materia orgéanica, ya que, se observa diferencia significativa, por otra parte, en las réplicas no
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existe diferencia significativa, lo cual indica uniformidad en la toma de datos. Ademas, de
acuerdo con la tabla 20, para esta variable se encontré la formacion de dos grupos
independientes donde el grupo A del bagazo present6 una media de 9,20y el grupo B de la

Lemna minor mostré un valor de 9,49.

En este contexto, la materia organica, es aquella que se basa en la combinacién de
cuatro elementos principales: carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N), estos
elementos constituyen los componentes fundamentales para el metabolismo y el crecimiento de
los animales (Caravaca Rodriguez, 2015). Ademas, existe otros elementos en menor
proporcion que también desempefian un papel esencial en la nutricién, como fésforo (P), azufre
(S), cloro (CI), calcio (Ca), sodio (Na), magnesio (Mg) y potasio (K). La presencia de elementos
traza como hierro (Fe), manganeso (Mn) y cobalto (Co) son también de relevancia para
funciones metabdlicas especificas (Caravaca Rodriguez, 2015). Con relacion a esta variable,
se obtuvo que el grupo B del bagazo y el grupo A de la Lemna minor, muestran diferencias
sutiles en los valores, tanto el bagazo (83,77) como la Lemna minor (83,51) (Tabla 20) con
ligeras diferencias en cuanto a la materia organica, lo que sugiere que las materias primas
tienen una composicion ligeramente distinta en términos de elementos basicos como carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrégeno, asi como lo mencionan (Solano, Aguilar, Dominguez, Ramirez,
& Aguilar, 2020), la composicion quimica del bagazo es para hidrégeno un 6,5%, para oxigeno
un 44% y carbono un 47%, por otra parte en el caso de la Lemna minor, (Andrade Chavéz &

Baque Parrales, 2021), el porcentaje de carbohidratos es de 42%.
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Andlisis de varianza para la variable humedad

Tabla 13.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) DBCA para la variable humedad

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Materias Primas 0,3481 1 0,3481 902,48 0,0000

B:Replicas 0,0007875 8 0,0000984375 0,26 0,9628

RESIDUOS 0,0027 7 0,000385714

TOTAL 0,371024 16

(CORREGIDO)

La tabla 13 presenta que el tipo de materia prima (Bagazo y Lemna minor) influye sobre
la humedad, debido a que, se observa diferencia significativa, mientras que, en las réplicas no
existe diferencia significativa, lo que indica que existe homogeneidad en la recopilacién de
datos. De acuerdo con la tabla 20, para esta variable se obtuvieron dos grupos independientes
donde el grupo A de la Lemna minor presenté una media de 6,92 y el grupo B del bagazo

indicé un valor de 7,04.

La variable de humedad desempefia un papel crucial en la calidad y la estabilidad de las
materias primas utilizadas en la produccion de piensos. De acuerdo con Dezi (2010), un bajo
contenido de agua en los alimentos limita la proliferacion de hongos y patégenos durante el
almacenamiento, lo que es esencial para mantener la inocuidad de los alimentos y prolongar su

vida util. Ademas, la humedad también impacta en el proceso de molienda, donde un contenido
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de agua 6ptimo puede reducir el tiempo requerido y minimizar las pérdidas de peso asociadas
con el almacenamiento prolongado. Respecto a esta variable, se observa que el grupo A del
bagazo presenta un valor mas bajo (9,20), en comparacién al grupo B de la Lemna minor (9,49)
(Tabla 20) y aunque la diferencia en los valores de humedad entre el bagazo y la Lemna minor
es pequefia, sugiere que, el contenido de humedad es importante debido a que permite
minimizar los riesgos asociados con el almacenamiento y la proliferacién de microorganismos

(L6pez, 2005).

Andlisis de varianza para la variable ceniza

Tabla 14.

Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) DBCA para la variable ceniza

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Materias Primas 0,0625 1 0,0625 15,91 0,0053

B:Replicas 0,0468056 8 0,00585069 1,49 0,3065

RESIDUOS 0,0275 7 0,00392857

TOTAL (CORREGIDO)  0,130588 16

La tabla 14 indica que el tipo de materia prima (Bagazo y Lemna minor) influye sobre la
ceniza, debido a que, se observa diferencia significativa, por otra parte, en las réplicas no existe
diferencia significativa, lo que indica que existe normalidad en la recopilacion de datos.

Ademas, de acuerdo con la tabla 20, para esta variable se obtuvieron dos grupos
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independientes donde el grupo A de la Lemna minor presentd una media de 6,92 y el grupo B

del bagazo indicé un valor de 7,04.

La ceniza, es importante ya que aporta los minerales esenciales requeridos para el
optimo desempefio y crecimiento de los animales. Segun Duran Castro & Kebreau (2011),
mencionan que es esencial considerar que, en los alimentos balanceados, el contenido total de
minerales esté estrechamente vinculado al aporte proveniente de las diversas materias primas
utilizadas en la formulacion, especialmente en el contexto de la alimentacién de vacas lecheras,
ademas, los minerales desempefian un papel esencial en la fortificacion 6sea, asi como en la
regulacion y el transporte de una amplia gama de nutrientes a través del sistema circulatorio.
En relacién a esta variable, se obtuvo que, el grupo B del bagazo muestra un valor mas alto
(7,04), en relacion al grupo A de la Lemna minor (6,92) (Tabla 20), aunque este Ultimo es
ligeramente menor que el contenido en el bagazo, este valor sigue siendo indicativo de la

presencia de minerales esenciales.

Anadlisis de varianza para la variable pH

Tabla 15.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) DBCA para la variable pH

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Materias primas 9,19606 1 9,19606 5279,13  0,0000

B:Replicas 0,00942847 8 0,00117856 0,68 0,7032

RESIDUOS 0,0121938 7 0,00174196

TOTAL (CORREGIDO) 9,73545 16
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La tabla 15 presenta que el tipo de materia prima (Bagazo y Lemna minor) influye sobre
el pH, ya que, se observa diferencia significativa, mientras que, las réplicas no muestran
diferencia significativa, lo que indica que existe uniformidad en la toma de datos. De acuerdo con
la tabla 20, para esta variable se generaron dos grupos independientes, el grupo A de la Lemna

minor mostr6é una media 5,94 y el grupo B del bagazo presenté un valor de 7,46.

El pH es una variable de importancia critica en la calidad de los alimentos, ya que es un
indicador fundamental de la acidez o alcalinidad de una sustancia y puede tener un impacto
significativo en la digestion y la asimilacion de nutrientes por parte de los animales (Frossasco-
Davicini & Elizondo-Salazar, 2020). Respecto a esta variable se obtuvo que, el grupo B del
bagazo muestra un valor mas alto (7,46), en relacion al grupo A de la Lemna minor (5,94)
(Tabla 20), estas diferencias pueden reflejar distintos aspectos de las materias primas, tales
como sus propiedades quimicas y composicion, en el caso de la Lemna minor se han reportado
gue, en condiciones naturales, esta planta presenta valores de pH que oscilan entre 4,5y 7

(Solano, Aguilar, Dominguez, Ramirez, & Aguilar, 2020).

Analisis de varianza para la variable muestra seca

Tabla 16.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) DBCA para la variable muestra seca

Fuente Sumade Gl  Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Materias Primas 0,273006 1 0,273006 627,86 0,0000
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Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

B:Replicas 0,00217847 8 0,000272309 0,63 0,7374

RESIDUOS 0,00304375 7 0,000434821

TOTAL (CORREGIDO) 0,290306 16

La tabla 16 presenta que el tipo de materia prima (Bagazo y Lemna minor) influye sobre
la cantidad de muestra seca, debido a que, se observa diferencia significativa, por otra parte,
en las réplicas no existe diferencia significativa, lo que indica que existe homogeneidad en la
recopilacién de datos. Ademas, de acuerdo con la tabla 20 para esta variable se encontré la
formacion de dos grupos independientes donde el grupo A de la Lemna minor presentd un

porcentaje de 90,50 y el grupo B del bagazo indicé un valor 90,76.

De acuerdo con Duran Castro & Kebreau (2011), resaltan que el consumo de materia
seca juega un papel crucial en la produccion de leche en relacién con la ganancia de peso.
Esta relacion se debe a que el consumo de materia seca se basa en el peso corporal y el nivel
de produccion, lo que destaca su influencia directa en el rendimiento de los animales en
términos de produccién lactea y ganancia de peso. En cuanto a esta variable, se obtuvo que, el
grupo B del bagazo muestra un valor mas alto (90,76), respecto al grupo A de la Lemna minor
(90,50) (Tabla 20), dicha diferencia puede estar relacionada con cantidad de agua presente en

las materias primas analizadas (Duran Castro & Kebreau, 2011).
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Andlisis de varianza para la variable grasas

Tabla 17.

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) DBCA para la variable grasas

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Materias Primas 24,8253 1 24,8253 89403,03 0,0000

B:Replicas 0,00444375 8 0,000555469 2,00 0,1882

RESIDUOS 0,00194375 7 0,000277679

TOTAL (CORREGIDO) 26,2568 16

La tabla 17 muestra que el tipo de materia prima (Bagazo y Lemna minor) influye sobre
el porcentaje de grasas, ya que, se observa diferencia significativa, por otra parte, en las
réplicas no existe diferencia significativa, lo cual indica uniformidad en la toma de datos. De
acuerdo con la tabla 20 para esta variable se obtuvieron dos grupos independientes donde el
grupo A de Lemna minor mostr6 un valor de 1,37 y el grupo B del bagazo presenté una media

de 3,86.

Las grasas desempefian un papel clave en la nutriciébn animal al proporcionar energia
concentrada y nutrientes esenciales. Las grasas, una clase de lipidos, son sustancias
insolubles en agua y solubles en disolventes no polares, como éter o alcoholes. Constituidas
principalmente por carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O), las grasas difieren en
composicion de los glucidos, pero ambas clases de biomoléculas cumplen funciones

energéticas y estructurales en los sistemas biolégicos. Las grasas actian como una fuente de
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energia concentrada y una reserva energética de alto rendimiento, superando tres veces la
capacidad de los gllcidos para acumular energia. Ademas, las grasas también cumplen un
papel estructural al depositarse entre los tejidos y érganos, contribuyendo a la integridad y
funcionamiento del organismo (Yuquilema Atupafia, 2017). En relacién a esta variable, se
obtuvo que, el grupo B del bagazo muestra un valor mas alto (3,86), en relacion al grupo A de
la Lemna minor (1,37) (Tabla 20), la diferencia entre estas materias primas sugiere que las
proporciones y combinaciones de estos parametros deben considerarse cuidadosamente en la

formulacion de piensos.

Andlisis de varianza para la variable fibra

Tabla 18.

Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) DBCA para la variable fibra

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Materias Primas 220,745 1 220,745 2841778,6  0,0000

5

B:Replicas 0,000611806 8 0,0000764757 0,98 0,5148

RESIDUOS 0,00054375 7 0,0000776786

TOTAL (CORREGIDO) 233,67 16

La tabla 18 indica que el tipo de materia prima (Bagazo y Lemna minor) influye sobre la
fibra, debido a que, se observa diferencia significativa, por otra parte, en las réplicas no existe

diferencia significativa, lo que muestra que existe normalidad en la recopilacion de datos. De
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acuerdo con la tabla 20 para esta variable se obtuvieron dos grupos independientes donde el
grupo A de la Lemna minor present6 una media 17,26 y el grupo B del bagazo mostr6 un valor

de 24,69.

La fibra desempefia un papel crucial al definirse como los componentes vegetales de
baja digestibilidad que estimulan la rumia y mantienen el equilibrio en el rumen. De acuerdo con
Herndndez Guzman (2010), en muchos sistemas de produccion de rumiantes, la fibra
constituye el pilar fundamental de las raciones, contribuyendo de manera esencial al bienestar
y al rendimiento del ganado. En cuanto a esta variable, se obtuvo que el grupo B del bagazo
muestra un valor mas alto (24,60%) en comparacion al grupo A de la Lemna minor (17,26%)
(Tabla 20), el contenido elevado de fibra en el bagazo es debido a que, el bagazo es una planta

vascular a diferencia de la Lemna minor que no tiene estructura (Serrano Becerra, 2022).

Andlisis de varianza para la variable proteina

Tabla 19.

Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) DBCA para la variable proteina

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Materias Primas 856,148 1 856,148 14982582,9 0,0000

8
B:Replicas 0,000888889 8 0,000111111 1,94 0,1981
RESIDUOS 0,0004 7 0,0000571429

TOTAL (CORREGIDO) 906,648 16
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La tabla 19 presenta que el tipo de materia prima (Bagazo y Lemna minor) influye sobre
la proteina, debido a que, se observa diferencia significativa, mientras que, en las réplicas no
existe diferencia significativa, lo que indica que existe homogeneidad en la recopilacién de
datos. De acuerdo con la tabla 20 para esta variable se generaron dos grupos independientes
donde el grupo A del bagazo indic6 una media de 9,41 y el grupo B de la Lemna minor

presento6 un valor de 24,04.

El contenido de proteina es un aspecto crucial en la produccion de piensos, incluso son
el componente mas buscado por los clientes en los alimentos balanceados debido a su valor
nutricional (Rodriguez, 2003). Ademas, las proteinas desempefian multiples funciones,
incluyendo la formacion de tejidos, musculos, leche, pezufias, aporte de energia y otros
componentes vitales en los animales (Rodriguez, 2003). En relacion a esta variable, se observé
gue el grupo A del bagazo muestra un valor mas bajo (9,41) en comparacion con el grupo B de
la Lemna minor (24,04) (tabla 20), el contenido reducido de proteina en el bagazo se debe a
que la cafia de azUcar naturalmente carece de una cantidad significativa de proteinas, por ello,
se recomienda utilizarlo exclusivamente como racién Unica, sino que, es necesario
complementarlo con otras fuentes proteicas adicionales, para satisfacer las necesidades

nutricionales de los animales de manera adecuada (Zambrano Rivadeneira, 2016).

Prueba de significancia de Tukey p<0,05 para los tratamientos

Tabla 20.

Resultados del analisis de Tukey p<0,05 para los tratamientos en las variables de estudio

Materia MO Humedad Ceniza pH MS Grasas Fibra Proteina

prima

Bagazo 83,77®  9,20* 7,048 7,468 90,76  3,86° 24,698 9,414
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Materia MO Humedad Ceniza pH MS Grasas Fibra Proteina
prima
Lemna 83,51* 9,498 6,92 594~ 90,50 1,37% 17,264 24,048
minor
Figura 3.

Caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas
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De las caracteristicas fisicoquimicas de los piensos alimenticios
Como resultado de la mezcla de las materias primas (Bagazo y Lemna minor) mas la melaza

se obtuvo el pienso comercial que se muestra en la Figura 4.

Figura 4.

Pienso elaborado




Después de realizar el analisis fisicoquimico del balanceado alimenticio elaborado, se

describen en la tabla los siguientes pardmetros: contenido de materia organica (MO%),

humedad, ceniza, pH, porcentaje de muestra seca, contenido de grasas, contenido de fibra'y

contenido de proteina.

Tabla 21.

Caracteristicas fisicoquimicas del pienso elaborado y el pienso comercial

70

Pienso alimenticio

Pienso comercial

MO% 81,61 85,50
Humedad% 10,89 13,00
Ceniza % 7,50 8,00
pH 4,46 4,90
Muestra seca % 90,79 90,10
Grasas % 2,28 2,50
Proteina 9,34 13,00
Fibra 15,50 11,00

La comparacién de las caracteristicas fisicoquimicas entre el pienso alimenticio

elaborado con una composicién de 70% de bagazo hidrolizado, 15% de melaza y 15% de

Lemna minor, y el pienso comercial, indica la influencia de las materias primas y sus

proporciones sobre la calidad nutricional de los piensos.

En cuanto a la materia organica (MO%), se observo que el pienso alimenticio tiene un

contenido ligeramente menor de materia organica en comparacion con el pienso comercial. De

acuerdo con Serrano Becerra (2022), el bagazo, que forma parte importante del pienso
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alimenticio, podria tener un impacto directo en este aspecto debido a su naturaleza fibrosa y su
proceso de hidrdlisis, lo que podria influir en el contenido de materia organica. Sin embargo,
puede dar un plus al alimento al hacerlo mas adecuado para mantener la movilidad del rumen,

ya que esta es una parte crucial del sistema digestivo de estos animales (Nunez Torres, 2019)

Con relacion a la humedad, se evidencio que el pienso alimenticio muestra un contenido
de humedad més bajo que el pienso comercial, esto se debe a que tanto el bagazo como la
Lemna minor, mostraron bajo contenido de agua podrian contribuir a reducir la humedad total

del pienso alimenticio.

Con respecto a la ceniza, estos valores son relativamente similares entre el pienso
alimenticio y el comercial, con una ligera ventaja para el ultimo. De acuerdo con Chachapoya
Rivas (2014), las proporciones en las que se encuentran las materias primas influyen en estos

valores ya que pueden contener minerales en diferentes porciones.

En cuanto al pH, el pienso alimenticio tiene un pH ligeramente mas bajo en
comparacion con el pienso comercial, esto podria estar relacionado con la inclusién de bagazo
hidrolizado y la presencia de compuestos acidos en Lemna minor, ya que estos ingredientes
podrian influir en la acidez del pienso y, por lo tanto, en su pH final, lo cual es un aspecto

positivo ya que ayuda en la fermentacién de los alimentos (Nunez Torres, 2019)

En relacion con la muestra seca, se evidencié que ambos piensos tienen valores muy
similares de muestra seca. De acuerdo con Duran Castro & Kebreau (2011), el nivel de materia
seca en el alimento final se define por la cantidad de humedad presente en las materias primas
gue lo componen, lo que indica un aspecto positivo ya que reduce la proliferacion de

microorganismos (Lopez, 2005)

Con respecto a grasa, se observa que el contenido de grasas en el pienso alimenticio

es ligeramente menor que en el pienso comercial. De acuerdo con (Martin, 2004), la proporcion
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de melaza en la mezcla estaria influenciando en el contenido de grasas en el pienso

alimenticio.

En cuanto a proteina, el pienso comercial tiene un contenido de proteina
considerablemente mayor en comparacion con el pienso alimenticio. Esto puede atribuirse a la
proporcion del 30% incluida de Lemna minor, ya que posee menor cantidad de proteina en

comparacion al bagazo.

En relacién a la fibra, el contenido de fibra es notablemente mayor en el pienso
alimenticio en comparacién con el pienso comercial. Esto puede atribuirse al contenido incluido

del bagazo, debido a que posee mayor cantidad de fibra.

Determinacién de los azlicares en las materias primas y el pienso elaborado

La determinacién de los azucares en las materias primas y el pienso elaborado es un
aspecto fundamental en la evaluacion de la calidad y la composicién de los alimentos
balanceados. Los azUcares, como la sacarosa, la glucosa y la fructosa, desempefian un papel
crucial en la nutricion animal al aportar fuentes de energia y nutrientes esenciales. Se pueden
usar métodos como cromatografia liquida de alta eficiencia, la cual incluyen una alta resolucion
para purificar mezclas, velocidad de andlisis rapida (resultados en menos de una hora), alta
sensibilidad para detectar concentraciones muy bajas y la capacidad de automatizacion.
Ademas, esta técnica permite separar diferentes clases de compuestos como azlcares, acidos

organicos y alcoholes, en una sola separacion (Tunez Fifiana & Mufioz, 2004).

En el caso del bagazo hidrolizado, el resultado de la identificacién de azlcares se
observa en la Figura 5, donde se evidencié la formacion de dos picos y en la tabla 22 indica

gue corresponden a los azucares dextranos y sacarosa, respectivamente.

Los cromatogramas obtenidos por el HPLC permitieron determinar la presencia de

azucares revelaron la presencia de dextranos y sacarosa en el bagazo. En este contexto Armas
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& Ramon (2007), sefialan que el contenido de sacarosa en la cafia de azlUcar varia segun su

etapa de crecimiento. Durante el periodo de desarrollo, alcanza un porcentaje del 35%,

mientras que en la etapa de maduracion puede llegar a contener hasta el 65%. Por otro lado,

segun Cuddihy, Porro, & Raud (2001), los dextranos no son compuestos comunes a la cafa de

azlcar; su presencia en la cafia es minima. Ademas, de acuerdo con (Morales Ortiz, 2022), la

presencia de dextranos, se debe al desarrollo del microorganismo Leuconostoc mesenteroides,

los cuales tienen la capacidad de metabolizar la sacarosa y dan como resultado la produccion

de dextranos.

Figura 5.

Andlisis de azucares en el bagazo hidrolizado
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Con respecto a la Lemna minor, el resultado de la identificacion de azUcares reductores
se observa en la Figura 6, donde se evidenci6 la formacion de picos cromatograficos y en la

tabla 23 indica que corresponden a los azlcares dextranos y fructosa, respectivamente.

Los resultados obtenidos en relacion a la materia prima Lemna minor han revelado la
existencia de dextranas y fructosa. De acuerdo con Garcia Albornoz (2006), la presencia de
fructosa se extiende por las hojas de diversas plantas, incluidas las acuéticas, lo cual es una

caracteristica distintiva de esta planta.
Figura 6.

Andlisis de azucares en la Lemna minor
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# | Peak Hame |CH|tR [min] |Area [5W sec] | Area% | Quantity | Corrected Quantiy
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En relacién con el pienso alimenticio elaborado con Bagazo, Lemna minor y melaza, el

resultado de la identificacién de azlcares reductores se observa en la Figura 7, donde se

evidencié la formacién de picos cromatograficos y en la tabla 24 indica que corresponden a los

azucares dextranos, sacarosa, glucosa y fructosa, respectivamente.

Por ultimo, con relacién a los resultados del pienso alimenticio elaborado, se identifico la

presencia de dextranos, sacarosa, glucosa y fructosa. La aparicién de la glucosa podria

atribuirse al empleo de melaza en la elaboracion del pienso, ademas mencionar que este

insumo fue utilizado debido a que cumple la funcién de aglutinante debido a su capacidad para

retrasar el proceso de endurecimiento del producto (Zambrano Rivadeneira, 2016).

Figura 7.

Andlisis de azlcares en el pienso alimenticio
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Tabla 24.

Resultados de la identificacion de azlcares en el pienso alimenticio

# | Peak Hame |CH|tR [min] JArea [uV sec] | Area% | Quantity | Corrected Quant®y
1|DExTRAMAS] 1 5042 367485644 200 | 261410 [%) 26,1419
2| Unknawn 1 6,908 | 908425 ) 24,038 HA, WA
a|sacarosa |1 7,642 1721893 ]20.712] 064703 [%) 864703
dloiucoss | 0,183 86350] 1.039|0.404645 [%) 0494545
5| Unknawn 1 9,558 a0714] 0871 WA W A
6|FrRUCTOSA | 1 | 10033 387467] 4.661] 206178 [%] 206179
7| Unknawn 1] 10787 as518] 0439 WA WA
ﬂlUnhnuwn 1| 12267 3273%0| 3918 M A WA

Total 8313643 38,3454 38,3454

76



77

Capitulo VI

Conclusiones

De las caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas utilizadas en la elaboracion
del pienso

El andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas empleadas en la
elaboracion de piensos proporciona informacion esencial sobre su composicién nutricional y su
posible impacto en la salud y el rendimiento de los animales. Aspectos como la materia
organica, humedad, ceniza, pH, muestra seca, grasas, proteina y fibra son factores criticos que

influyen en la calidad y el valor nutricional de los piensos.

Las materias primas, como el bagazo y la Lemna minor, exhiben diferencias sutiles en
términos de materia organica, humedad y ceniza. Estas variaciones pueden ser atribuidas a las
composiciones intrinsecas de las materias primas y sus métodos de procesamiento. Las
diferencias observadas en pH sugieren posibles variaciones en las propiedades quimicas y la
naturaleza acida o alcalina de las materias primas. Ademas, el contenido de muestra seca,
grasas, proteina y fibra varia segun las materias primas utilizadas, lo que subraya la
importancia de seleccionar ingredientes que satisfagan los requisitos nutricionales deseados en

la formulacion de piensos.

Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas del pienso alimenticio y el pienso
comercial

La comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas entre el pienso alimenticio y el
comercial resalta como las distintas materias primas y sus proporciones afectan la composicién
y calidad nutricional de los piensos. Las diferencias en materia organica, humedad, ceniza, pH,

muestra seca, grasa, proteina y fibra entre los dos tipos de piensos demuestran como las
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elecciones de ingredientes y formulaciones influyen en la calidad final de los productos

alimenticios para animales.

Determinacion de los azlcares reductores en las materias primas y el pienso elaborado

Los resultados obtenidos mediante HPLC en la determinacion de azlcares reductores
arrojaron informacion valiosa sobre las materias primas y el pienso elaborado. En el caso del
bagazo, se identificaron dextranos y sacarosa, con fluctuaciones en el contenido de sacarosa
segun la etapa de crecimiento de la cafia de azUcar, la presencia de dextranos fue minima y
atipica en la cafia. En cuanto a la Lemna minor, se encontraron dextranos y fructosa,

destacando la presencia caracteristica de fructosa en hojas de plantas acuaticas.

En el pienso alimenticio elaborado, se detectaron dextranos, sacarosa, glucosa y
fructosa. La presencia de glucosa se atribuye al uso de melaza como aglutinante en el pienso.
Estos hallazgos subrayan la importancia de la composicion de las materias primas y su

influencia en la composicion final del pienso.
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Recomendaciones

Realizar calibraciones y validaciones adecuadas de los métodos analiticos utilizados
para asegurar la exactitud y repetibilidad de los resultados obtenidos. Esto es esencial para

garantizar que los valores reportados sean representativos de la realidad.

Mantener un programa de monitoreo constante para evaluar cualquier cambio en las
caracteristicas fisicoquimicas y la calidad nutricional de los piensos. Esto permitira hacer

ajustes a medida que se obtenga nueva informacion.

Utilizar los resultados para ajustar la formulacion de los piensos y mejorar su calidad

nutricional.

Evaluar cémo los resultados impactan los costos de produccion y la relacién costo-
beneficio. Tomar decisiones equilibradas que optimicen la calidad del pienso y la eficiencia de

la produccion.

Realizar futuras investigaciones, donde se estudie la digestibilidad del producto
elaborado utilizando modelos in vivo. Estos modelos implican la realizacién de experimentos en
organismos vivos para analizar como se descompone y absorbe el producto en el tracto

digestivo.
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