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Resumen

Se evaluo el efecto de la extrusion del pasto maralfalfa (Pennisetum sp) sobre la composicion quimica de
la pared celular y la digestibilidad in vitro de la materia seca y de la fibra en detergente neutro. Para ello
se recolectaron siete muestras (10,0 kg/muestra) del mismo lote, con 51 dias de rebrote y se picaron a
2 cm. Tres de estas muestras, tomadas al azar, se procesaron frescas en un extrusor de tornillo cénico
girando a 1050 rpm y con salida de 3 mm, mientras que las otras cuatro fueron extruidas en el mismo
equipo con salida de 1 mm. En las muestras de pasto crudo y en las de los bagazos procedentes de la
extrusion se determind el contenido de fibra en detergente neutro, fibra en detergente acido, lignina en
detergente acido, digestibilidad in vitro de la materia seca y digestibilidad in vitro de la fibra en detergente
neutro. Se aplico la prueba de T de Student para analizar el efecto del tipo de tratamiento, tanto entre
ellos como respecto al pasto fresco. Los resultados indican que, con relacioén al pasto fresco, la extrusion
generd un bagazo con alto contenido de fibra en detergente neutro, incrementé la digestibilidad in vitro
de la materia seca en 8,81% vy la de la digestibilidad in vitro de la fibra en detergente neutro en 20,6%,
pero no diferencia con el tamano de la salida del extrusor (p<0,1). Se concluye que el proceso de
extrusion como fue aplicado al pasto maralfalfa en este experimento mejora la digestibilidad de la materia
seca y de la fibra en detergente neutro.

Palabras clave: Bagazo, Biomasa; Delignificacion; Fibra; In vitro.
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Enzymatic hydrolysis of
maralfalfa grass (Pennisetum sp)
submmited to wet extrusion

Abstract

The effect of extrusion of maralfalfa grass (Pennisetum sp) on the chemical composition of the cell wall
and the in vitro digestibility of dry matter and fiber in neutral detergent was evaluated. Seven samples
(10.0 kg/sample) were collected from the same batch, with 51 days of regrowth, and chopped 2 cm.
Three of them, taken at random, were processed fresh in a conical screw extruder turning at 1050 rpm
and with 3 mm output, while the other four were extruded in the same equipment with 1 mm output. In
the samples of raw grass and bagasse from the extrusion, the fibre content in neutral detergent, fibre in
acid detergent, lignin in acid detergent, in vitro digestibility of dry matter and in vitro digestibility fibre in
neutral detergent were determined. The Student T test was applied to analyze the effect of the type of
treatment, both among them and with respect to fresh grass. The results indicate that, with respect to
fresh grass, the extrusion generated a bagasse with high fiber content in neutral detergent, increased the
in vitro digestibility of dry matter by 8.81 % and that of fiber in neutral detergent by 20.6 %, but did not
differ due to the size of the extruder outlet (p<0.1). It is concluded that the extrusion process as applied to
maralfalfa grass in this experiment improves the digestibility of dry matter and fiber in neutral detergent.

Keywords: Bagasse,; Biomass; Delignification; Fiber; In vitro.

Hidrdlise enzimatica de capim-
maralfalfa (Pennisetum sp)
submetida a extrusao umida

Resumo

Foi avaliado o efeito da extrusdo do capim maralfalfa (Pennisetum sp) na composi¢do quimica da parede
celular e a digestibilidade in vitro da matéria seca e da fibra em detergente neutro. Sete amostras (10,0
kg/amostra) foram coletadas do mesmo lote, com 51 dias de recrescimento, e picadas 2 cm. Trés deles,
tomados ao acaso, foram processados frescos em uma extrusora de rosca conica girando a 1050 rpm
e com saida de 3 mm, enquanto os outros quatro foram no mesmo equipamento com saida de 1 mm.
Nas amostras do capim fresco e dos bagagos da extrusdo, foram determinados o teor de fibra em
detergente neutro, fibra em detergente acido, lignina em detergente acido, digestibilidade in vitro da
matéria seca e fibra em detergente neutro. O teste T de Student foi aplicado para analisar o efeito do tipo
de tratamento, tanto entre eles como em relagédo ao capim fresco. Os resultados indicam que, em relagao
ao capim fresco, a extrusdo gerou um bagago com alto teor de fibra em detergente neutro, aumentou
a digestibilidade in vitro da matéria seca em 8,81% e a da fibra em detergente neutro em 20,6%, mas
nao diferiu devido ao tamanho da saida da extrusora (p<0,1). Conclui-se que o processo de extrusao
aplicado ao capim-maralfalfa neste experimento melhora a digestibilidade da matéria seca e da fibra em
detergente neutro.

Palavras chave: Bagaco, Biomassa; Deslignificagao; Fibra; In vitro.
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Introduccion

En los rumiantes, y en general en los herbivoros,
la base estructural de la alimentacion son las
plantas forrajeras — principalmente los pastos -,
las cuales, dependiendo del sistema y del nivel de
produccion, en ocasiones se deben acompafiar de
otros alimentos con los cuales se espera atender
los requerimientos de nutrientes y energia. En
los paises tropicales generalmente los pastos se
ofrecen frescos, ya sea cosechados por el animal
en el pastoreo o recolectados por el hombre
y entregados en los comederos. No obstante,
que existen opciones de conservacion de los
pastos como el heno o el ensilaje, éstas son de
uso limitado en funcién de la fase fisiolégica del
animal, su nivel de produccion, época del afo y
las posibilidades de vinculacion al sistema de
produccion. El pasto maralfalfa (Pennisetum sp)
es una graminea tropical C4 de alto potencial de
produccion de biomasa que es utilizado crudo
en la alimentacibn de bovinos en condiciones
tropicales. Este pasto puede superar las 150
Ton de materia seca/afio al tratarse de un pasto
de porte alto de crecimiento erecto que puede
alcanzar mas de 165 cm de altura y superar los
440 cm2 de area foliar/planta. Su origen es aun
incierto asi como la forma en que fue introducido
en Colombia. Sin embargo, se presume que se
trata de un Pennisetum hybridum conocido en
Brasil como Elefante Paraiso Matsuda [1]. Dicha
graminea fue el producto de la hibridacion del
Pennisetum americanum (L.) Leeke que aportd su
calidad nutricional con el P. purpureum Schum que
aporto su alto rendimiento de materia seca [2].

Altratarse de unaplanta C4, posee unalto contenido
de paredes celulares que se incrementan con la
edad de corte y que pueden representar mas del
60% de la materia seca a los 63 dias de edad, pero
que afectan la digestibilidad de la materia seca
[3]. Segun Clavero y Razz [3], la digestibilidad
in vitro de la materia seca de esta graminea se
reduce de 62,5% a los 21 dia de rebrote, a 52,1%
a los 63 dias de edad. En los rumiantes esta
caracteristica limita la capacidad de consumo de
la dieta, el aporte de energia metabolizable y, con
ello, la produccion de leche y carne [4]. Para las
condiciones tropicales se han utilizado diferentes
alternativas que buscan mejorar la DMS de la dieta
y la produccion animal, siendo la mas utilizada la
suplementacion con alimentos con alto contenido
en almidén o en proteina o en ambos [5], pero
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paraddjicamente ésta puede reducir la DMS del
forraje [6] y encarecer el sistema de produccion [7].
La baja digestibilidad de las paredes celulares
es un problema que también afecta el uso de
biomasas vegetales para la obtencion de alcohol
carburante de segunda generacion [8]. Para
superar este problema, se han propuesto diversos
tipos de tratamientos que han sido agrupados en
quimicos, microbioldgicos y fisicos [9]. Entre estos
ultimos, la extrusién ha surgido como un proceso
innovador que, al emplear presion, temperatura y
fuerza de cizalla sobre las biomasas vegetales,
tiene la capacidad de separarla en una fraccién
liquida (jugo) y otra sdlida (bagazo fibroso), en
la que se modifica la estructura de las paredes
celulares [10] y se afecta la hidrdlisis de la materia
seca y de las paredes celulares [11,12], efectos
que estan poco documentados en gramineas como
el pasto maralfalfa. En alimentos para aves de
postura existe mas documentacion que indica que
la extrusidén es uno de los métodos utilizados para
reducir la actividad de los factores antinutricionales,
incorporar efectos positivos en la digestibilidad de
las proteinas al inactivar los inhibidores de las
enzimas y desnaturalizar la proteina que se puede
exponer a los sitios de ataque enzimatico, ademas
puede ampliar tanto la digestibilidad in vivo como in
vitro del almiddn [13]. No obstante, aunque existe
evidencia de la aplicacion de la extrusion sobre el
mejoramiento del valor nutritivo de los alimentos,
es limitada la informacién de la aplicacion de este
tipo de procesos en gramineas como la maralfalfa
y sus efectos. En virtud de lo anterior, se disefid
este experimento con el objetivo de evaluar la
aplicacién del proceso de extrusion en el pasto
maralfalfa fresco sobre la composicién de las
paredes celulares evaluada por la metodologia de
Van Soest y sobre la digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS) y de las paredes celulares
(fibra en detergente neutro) (DIVFDN) con pepsina-
celulasa, bajo la premisa que si dicho proceso ha
modificado la estructura de dichas paredes [10] y
afectado la hidrdlisis de la materia seca y de las
paredes celulares [11,12] en otras gramineas,
deberia presentarse un comportamiento semejante
en el pasto Pennisetum sp.

Metodologia
En un predio del municipio de Tamesis (Antioquia)

localizado a 2200 msnm, se recolectaron siete
muestras (10,0 kg/muestra) de pasto maralfalfa
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de un solo lote con 51 dias de rebrote que fue
manejado homogéneamente durante la etapa de
rebrote previa; las muestras frescas fueron picadas
a 2 cm en una pica-pasto Yunke #5. De cada
muestra se tomo6 una submuestra de 200 g con
la cual se conformd una muestra compuesta de
pasto crudo: tres muestras frescas seleccionadas
al azar fueron procesadas en un extrusor de tornillo
conico (prototipo disefiado por uno del coautores
y fabricado localmente) con salida de 3 mm que
giraba a 1050 rpm, mientras que las otras cuatro
fueron sometidas al mismo proceso de extrusion,
pero con salida de 1 mm. Estos dos tamarios de
salida fueron seleccionados con base en ensayos
previos de calibracién del equipo al tratarse de un
prototipo fabricado localmente. En la Figura 1 se
registra una fotografia del extrusor utilizado, con
la informacion de sus condiciones de operacion.
Tanto en la muestra del pasto crudo seco como
en los bagazos obtenidos luego de la extrusion,
se evalué el tamafio de la particula utilizando
tamices # 4, 10, 14 y 20 (Pinzuar Ltda, Colombia),
siguiendo el procedimiento manual descrito por
Tayyab et al. [14]. Este consistio en armar el juego
de tamices en orden de mayor a menor tamafio
de orificio y colocar las muestras completas
(previamente pesadas) en el tamiz superior (con
mayor tamafo de orificio #4). A continuacion,
el juego de tamices se sacudid cinco veces de
izquierda a derecha sobre la superficie plana de

una mesa de laboratorio y luego cinco veces de
adelante hacia atras. Después, se retiraron los
tamices y se pes6 el material retenido en cada
tamiz con lo que se calcul6d el porcentaje masico
de retencion de particulas en cada tamiz.

Asi mismo, tanto en la muestra compuesta del
pasto sin procesar (crudo) como en los bagazos
procedentes de la extrusion se determind el
contenido de fibra en detergente neutro (FDN)
con base en el método oficial AOAC [15], fibra en
detergente acido (FDA) de acuerdo con el método
oficial AOAC [16] y lignina en detergente acido
(LDA) implementado como método interno con
base en Van Soest [17] y Van Soest y Wine [18].
Finalmente se determind la digestibilidad in vitro
(hidrolisis con pepsina-celulasa) de la materia seca
(DIVMS) siguiendo la metodologia descrita por
Lopez y Roldan [19] y de la FDN (DIVFDN). Todas
las determinaciones se realizaron de acuerdo con
los procedimientos del Laboratorio de Analisis
Quimico y Bromatoldgico de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin.

El analisis estadistico de los resultados se realizd
con la prueba T de Student de dos colas. El primer
grupo de analisis confrontd los dos tratamientos
con extrusion (salida de 1 y 3 mm); en el segundo
grupo la comparacioén fue entre el pasto crudo —
tomado como referencia - y los bagazos extruidos,
en virtud de lo cual se consider6 como un analisis
de calidad de proceso [20,21].

Figura 1. Fotografia del extrusor utilizado para el procesamiento de las muestras del pasto Pennisetum sp. Capacidad
de procesamiento de 80 kg de MV/h [motor de 220 V; 7.5 HP; 1050 rpm] (fotografia tomada por los autores).
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Resultados y discusion del proceso de extrusion en donde se puede
observar las diferencias en cuanto al tamafio de

En la Figura 2 se presenta el aspecto de las particulas y de textura.

muestras de pasto crudo y de los bagazos luego

Figura 2. Foto del aspecto del pasto maralfalfa crudo picado (a), del bagazo generado por la extrusién con salida
de 3 (b)y 1 mm (c).

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la las particulas por su didmetro y longitud, toda
distribucion del tamafo de la particula en la masa vez que permite su paso cuando el tamafo es
de las muestras del pasto crudo y de los bagazos inferior al del poro de una determinada criba, lo
obtenidos por la aplicacion de la extrusion con los  cual puede suceder con particulas cuya longitud
dos tamanos de salida. El método para determinar  supera el diametro del poro, pero su diametro es
la distribucién del tamafio de la particula en forrajes  inferior al del poro.

propuesto por Heinrichs y Kononoff [22] discrimina

Tabla 1. Distribucién del porcentaje masico del tamafio de la particula retenida del pasto maralfalfa crudo picado y
de los bagazos de la extrusion con dos tamafos de salida.

Numero de criba y tamaiio Bagazo del pasto
Pasto

de Ia3pr:rr:licula crudo 5 mmeth'Uld°1 — Promedio EEM! P, p,
4 (4,75mm) 52,7 25,3 19,9 22,2 5,32 0,027 8,73E-08
10 (2,0mm) 41,7 58,6 62,4 60,8 549 0,082 6,04E-07

14 (1,4mm) 2,48 417 4,75 4,50 0,225 0,175 0,01
20 (850mm) 2,05 6,54 7,03 6,81 0,249 0,255 5,52E-08
Fondo 1,13 5,42 5,90 5,69 0,427 0,374 3,29E-07

EEM": Error estandar de la media; p1: probabilidad de establecer diferencia entre 3 mm y 1 mm; p2: probabilidad de identificar
diferencia entre el pasto crudo y los bagazos a 3 mmy 1 mm.

En el presente estudio fue diferente la distribucion  bagazos extruidos. Williams et al [23] reportaron,
de los tamafios de particula en el pasto crudo y igualmente, un incremento en la proporciéon de
en los bagazos generados por la extrusion, asi  particulas de menor tamafio en el bagazo de paja
como entre los dos tamafos de salida del extrusor.  de trigo y ensilaje de maiz obtenidos luego de ser
En el primer caso, los resultados indican que sometidos a un proceso de extrusion. Esto pudo
en la criba #4 se presentd una mayor retenciéon ser debido a que la fuerza de cizallamiento que
de las particulas del pasto crudo que de los ejerce el extrusor, genera el rompimiento de las
bagazos, pero en la criba #10 se retuvo mas del particulas de alimento reduciendo su tamano.
58% de las particulas superiores a 2 mm de los Dicha fuerza de cizallamiento podria haberse
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incrementado con la reduccién de la salida del
extrusor como se pudo observar al comparar la
distribucion masica del tamafio de particulas entre
los dos tamafios de salidas del extrusor. Mientras
que con la salida de 3 mm se retuvo el 58,6% de
las particulas, con la salida de 1 mm este valor
aumento hasta 62,4%.

La determinacién de la distribucién del tamano
de particula en alimentos fibrosos para rumiantes
constituye una informacion critica en su manejo
alimenticio debido a su relacién con la incidencia
de acidosis ruminal y laminitis, asi como con la
reduccion en la concentracion de grasa lactea, el
consumo de materia seca y de la digestibilidad en
la fibra [24]. Mertens [25] establecié que el tamaiio
de particula critico para vacas lactantes de alta
produccion es de 1,18 mm, valor que utilizé en el
método de laboratorio que propuso para estimar la
FDN fisicamente efectiva (peNDF, por sus siglas
en inglés). De acuerdo con este autor, la peNDF
se relaciona con las caracteristicas de la fibra,
principalmente con el tamafo de la particula, la
cual influye sobre la masticacion y la naturaleza
en dos fases de los contenidos ruminales (la
flotaciéon de la capa de grandes particulas en un
conglomerado de liquido y particulas pequefias).
El método de laboratorio propuesto para estimar la
peNDF se baso6 en tres supuestos: 1) que la FDN
se distribuye de manera uniforme entre todas las
particulas, 2) que la actividad de la masticacion es
igual en todas las particulas retenidas en la malla
de 1,18 mm y 3) que no hay diferencia entre las
fuentes de la fragilidad o la reduccién en el tamafio
de la particula. Poppi et al [26], concluyeron que
aquellos tamanos de particula retenidos en las
mallasa 1,18 mmtienen elevadaresistencia a pasar
por el rumen de bovinos y ovinos. En el presente
trabajo se pudo establecer que mas del 80% de las
particulas del bagazo del pasto maralfalfa extruido
a 1 6 3 mm, presentaron tamanos superiores a
1,18 mm (suma de los porcentajes de cribas #4
y #10), lo que sugeriria que el consumo de este
tipo de bagazo no se asociaria con los problemas
surgidos por el consumo de alimentos cuyos
tamanos de particulas sean muy bajos, como los
mencionados por el NRC [24]. Siguiendo a Poppi
et al [26], es posible que las particulas de los
bagazos generados en el proceso de extrusion
en este estudio, permanezcan mas tiempo en el
rumen, caracteristica que estaria relacionada con
su degradabilidad en asociacién con el nivel de
FDN y de su composicién en el alimento.

LaTabla 2 presentalosresultados delacomposicion
quimica del pasto maralfalfa crudo y de los bagazos
obtenidos con el proceso de extrusion donde se
observa que el contenido de MS en estos ultimos
corresponde a 2.3-2.4 veces el del pasto crudo,
indicando una alta capacidad de extraccion de
jugo por parte del equipo utilizado. Asi mismo,
se aprecia que al realizar el proceso de extrusion
con una salida de 1mm, generé un aumento de
solo 4,4% frente al proceso con la salida de 3mm
(p<0.07) sugiriendo que no hay ventaja con la salida
de 1mm. Por otro lado, se puede observar que el
pasto crudo presenté alto contenido de FND, FDA
y LDA con valores que superan a los reportados
en trabajos anteriores realizados por Correa et al.
[1] y por Correa [27] en los que se identificaron
cifras inferiores al 60% de la MS para la FDN. Es
probable que estas diferencias se deban a que el
pasto utilizado en este ensayo fue obtenido de un
predio cuyo manejo agronémico no implicaba el
uso de fertilizantes quimicos y ha sido demostrado
que el contenido de FDN en pastos tropicales se
incrementa significativamente en la medida en que
se reduce la fertilizacién nitrogenada [28,29].

En la misma tabla se identifica que no hubo
diferencia en el contenido de FDN, FDA y LDA en
los bagazos obtenidos con las diferentes salidas de
la extrusioén (p >0,1); sin embargo, hubo diferencia
entre el pasto crudo y los bagazos generados
por la extrusion. Mientras en los bagazos fue
superior el contenido de FDN, el de FDA y LDA
fue menor, lo cual sugeriria que hubo algun
grado de modificacion en la composiciéon quimica
de la pared celular debido a los efectos fisicos
generados por la extrusion como fue reportado por
Zhan et al. [30].

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los
analisis de la DIVMS y la DIVFDN. Como se puede
observar, la extrusion humeda del pasto evaluado
incrementd de manera significativa estos dos
parametros (p<0,001) en 8,74 + 1,67 % y 20,8
6,48 %, respectivamente, en comparacion con el
pasto crudo. Este efecto puede ser consecuencia
de los cambios fisicos y quimicos que sufren los
materiales lignoceluldsicos que son sometidos al
proceso de extrusion [30]. Es asi como Heredia et
al. [31] reportaron una reduccion en la cristalinidad
de la celulosa en el bagazo de sorgo dulce
(Sorghum bicolor) debido a la extrusion, con lo
que se mejoro la pososidad y susceptibilidad de
las paredes celulares a la accion de las enzimas
fibroliticas. Barakat et al. [32] sefialan, asi mismo,
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que este tipo de procesos mecanicos no solo Duque et al [33] han indicado que la extrusion
reducen el tamafo de particula y la cristalinidad afecta los enlaces entre lignina y hemicelulosa con
de la celulosa si no que, ademas, contribuye a la la celulosa con lo que se mejora el acceso de las
disociacion de los tejidos vegetales y a la ruptura  enzimas celuloliticas y, con ello, la digestibilidad
de la pared celular que, en conjunto, mejoran la  de la celulosa.

digestibilidad de la biomasa vegetal. Por otro lado,

Tabla 2. Porcentaje de materia seca, fibra en detergente neutro (FDN), fibra en detergente acido (FDA) y lignina
en detergente acido (LDA) del pasto maralfalfa crudo y de los bagazos obtenidos a partir de la extrusion con dos
tamafos de salida (Valores expresados en g/100 g de materia seca).

.. Bagazo del pasto
Fraccion Pasto

quimica  crudo extruido Promedio  EEM' P, P,
3 mm 1 mm
MS 23,0 52,7 55,0 54,0 1,733 0,07 2E-09
FDN 73,4 79,3 80,1 79,8 0,307 0,140 2E-07
FDA 47,7 46,9 46,2 46,5 0,475 0,246 4E-03
LDA 5,70 5,23 4,85 5,01 0,103 0,179 2E-03

' EEM: Error estandar de la media; p,: probabilidad de la diferencia entre 3 mmy 1 mm; p,: probabilidad de la diferencia entre el
pasto crudo y los bagazos a 3 mmy 1 mm

Existen pocos registros en la literatura en los que  un trabajo mas reciente, Elgemark [11] establecid
se haya evaluado el efecto de la extrusidén sobre aumento en la DIVMS y la DIVFDN del ensilaje del
la digestibilidad de materiales lignocelulésicos pasto Pheleum pratense Ly de Trifolium pratense
en rumiantes. Sanders [34] report6 aumento L sometidos a extrusion en estado semi-seco
en la DIVMS de la semilla de algodén con linter indicando que dicho proceso afectd la estructura
procesada en un extrusor de un solo tornillo, pero  fisica y quimica de estos materiales.

no la afectd en la semilla de algodon sin linter. En

Tabla 3. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y de la fibra en detergente neutro del pasto (DIVFDN)
maralfalfa crudo y del bagazo producido por la extrusidon con dos tamafios de salida (Valores expresados en g/100 g).

Bagazo del pasto extruido
Digestibilidad ' 25t° 9 P Promedio EEM! p p
crudo 3mm 1 mm ! 2
DIVMS 44,6 48,1 48,9 48,5 0,47 0,174 9E-06
DIVFDN 37,1 42 9° 46,22 44,8 3,16 0,058 0,001

" EEM: Error estandar de la media; p,: probabilidad de la diferencia entre 3 mm y 1 mm; p,: probabilidad de la diferencia entre el
pasto crudo y los bagazos a 3 mmy 1 mm
ab\alores con letras diferentes en la misma linea son diferentes

Kononoff et al. [35], por su parte, establecieron la DIVMS (r=0,373; p<0,01) y la DIVFDN (=0,712;
que la reduccion del tamafio de la particula en el  p<0,001). Estos resultados indican que la reduccion
ensilaje de maiz aumenté la fermentabilidad de en el tamafo de las particulas — que se consigue
la materia seca en el rumen, pero no afecté el pH con la criba #10 aumentaria la digestibilidad de la
ruminal, la produccion y el contenido de grasa en  MS y de la FDN. Este tipo de respuestas debera
la leche. En el presente trabajo se pudo establecer evaluarse en condiciones in vivo antes de llegar a
una correlacién negativa y significativa entre la  conclusiones concretas al respecto.

proporcion de particulas retenidas en la criba #4  En el procesamiento de biomasas vegetales para
— la que retendria particulas de mayor tamafio - la obtencidon de alcohol carburante de segunda
con la DIVMS (r=-0,389; p<0,01) y la DIVFDN (= generacion, el tamafo de particula es igualmente
-0,736; p<0,001). En la criba #10 fue diferente el importante puesto que se ha demostrado que existe
resultado: la correlacion fue positiva y significativa  una relacién inversa entre el tamafo de particula y
entre la proporcion de las particulas retenidas con  la eficiencia en el proceso de hidrdlisis enzimatica
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[36] como fue hallada en este trabajo, tal y como se
esperaria que suceda en el rumen [37].
Finalmente, en este estudio se pudo establecer
una correlacion alta y positiva entre la DIVMS y la
DIVFDN (r=0,859; p<0,01) indicando que la técnica
in vitro basada en el uso de la pepsina-celulasa
permite evaluar apropiadamente la digestibilidad
de las paredes celulares de materiales
lignoceluldsicos. Esta correlacidon es de esperarse
si se tiene en cuenta que en gramineas, como la
utilizada en este estudio, la mayor proporcion de la
materia seca esta constituida por paredes celulares,
que en el estudio estuvieron representadas por la
FDN. En este panorama se podria esperar que la
DIVMS y la DIVFDN varien de manera paralela
y por ello, que los valores de digestibilidad se
encuentren alta y significativamente asociadas.
Este tipo de correlaciones las han reportado otros
autores [37,38] haciendo de la técnica in vitro
enzimatica una alternativa metodolégica confiable,
poco dispendiosa y de bajo costo.

Conclusiones

Este experimento se realizd con el objetivo de
evaluar la aplicacion del proceso de extrusion en
el pasto maralfalfa fresco sobre la composicién de
las paredes celulares evaluada por la metodologia
de Van Soest y sobre la digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS). Los resultados del estudio
mostraron que la extrusién del pasto humedo
efectivamente modificé la composiciéon quimica de
las paredes celulares en el bagazo e incrementd la
DIVMS y la DIVFDN.

En el mismo estudio se establecio que la reduccion
en el tamafio de la salida del extrusor no afecto la
digestibilidad del pasto maralfalfa, pero modifico
la distribucion de las particulas en las cribas de
4,75y de 2,0 mm. Se establecié que mas del 80%
de las particulas de los bagazos fue mayor a 1,18
mm, tamafio que es critico en la alimentacion
de rumiantes. Finalmente, se establecié una
correlacion negativa entre el tamafo de la
particula y la DIVMS y la DIVFDN lo cual favorece
la utilizacién de este material en la alimentacion de
rumiantes.
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