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Abstract

In the Tequila production, an alcoholic beverage from Mexico, almost 0.8 Kg of agroindustrial residuals (agave
bagasse) are generated for every tequila liter produced. These residuals are currently being deposited in confined
places, without any treatment or utilization. The agave bagasse analysis resulted in: cellulose 42%, lignin 14%,
hemicellulose 18.5%, total nitrogen 2.6%, pectine 0.8%, fats and oils 0.8%, total reducer sugars 5%, ashes 6.2%. In
this research, the technical feasibility of the use of bagasse as ruminant fodder was studied. To be able to use the
bagasse as fodder complement it is necessary to increase its digestibility, so bagasse alkaline treatments were
carried out for this purpose. Sodium hydroxide, ammonium hydroxide and calcium hydroxide were used for the
alkaline treatments. The process operating conditions were: temperature 30 and 50 °C; alkali concentration 2, 5
and 10 %, bagasse humidity 20 and 80%, reaction time 24 hours. The bagasse digestibility with treatment and
without treatment was carried out by the in sacco method. The digestibility increase with alkali was as follows:
with sodium hydroxide it was around 43%, with ammonium hydroxide it was 50% approximately and with calcium
hydroxide it was about 54% without treatment the bagasse digestibility was of 36%.
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Resumen

En la producciéon de tequila, bebida alcohdlica originaria de México, se generan cerca de 0.8 Kg de residuo
agroindustrial (bagazo de agave) por cada litro de tequila producido. Este residuo, actualmente es depositado en
lugares confinados, sin ningun tratamiento ni utilizacion. El analisis del bagazo de agave dio como resultado:
celulosa 42%, lignina 14%, hemicelulosas 18.5%, nitrégeno total 2.6%, pectinas 0.8%, grasas y aceites 0.8%,
azlcares reductores totales 5%, y cenizas 6.2%. En esta investigacion, se estudio la viabilidad técnica de usarlo
como complemento alimenticio de rumiantes. Para usar el bagazo como alimento animal es necesario aumentar su
digestibilidad, con tal fin se realizaron tratamientos alcalinos del bagazo. Para el tratamiento alcalino se usaron:
hidroxido de sodio, hidréxido de amonio e hidréxido de calcio. Las condiciones de operacién del proceso fueron:
temperatura 30 y 50 °C; concentracién del alcali 2, 5, 10%; humedad del bagazo 20 y 80%, tiempo de reaccion 24
horas. La digestibilidad del bagazo con tratamiento y sin tratamiento se realizo por el método in sacco. El aumento
de la digestibilidad con élcalis fue el siguiente: con hidroxido de sodio fue de alrededor de 43 %, con hidroxido de
amonio fue de aproximadamente 50% y con hidroxido de calcio de alrededor de 54 %; sin tratamiento la
digestibilidad del bagazo fue de 36%.

Palabras clave: Digestibilidad, bagazo, agave, tratamiento alcalino.

Introduccion.

El agave tequilana Weber, variedad azul, se utiliza para la produccion de tequila con
denominacién de origen. Este agave fue seleccionado por los productores de tequila a través del
tiempo [Gentry 1982 ; Valenzuela 2003]. La transformacion industrial del agave tequilana
Weber, variedad azul, para la produccion de tequila, genera dos productos principales: el jugo
de azUcares que seran utilizados para la obtencion del tequila y el bagazo de agave residuo
sélido de la extraccién.

El bagazo de agave, residuo agroindustrial de las fabricas de tequila, es producido en una
relacion de 0.8 Kg de bagazo/litro de tequila fabricado. Actualmente es depositado en lugares
especificos sin ningun tratamiento ni valorizacion. Este residuo estd compuesto de material
fibroso heterogéneo y de un material organico no fibroso en forma de particulas finas. El bagazo
esta compuesto de material lignoceluldsico, azlcares y otros compuestos que por Ssus
caracteristicas fisico-quimicas puede ser utilizado para la elaboracion de diversos productos de
interés econémico.

Para aumentar la digestibilidad de los residuos lignocelulésicos se pueden emplear diversos
tratamientos que pueden ser fisicos, quimicos (&cidos, alcalinos) y biolégicos. En este estudio se
eligieron los tratamientos alcalinos con hidroxido de sodio, hidréxido de calcio e hidroxido de
amonio. Se eligieron estos tratamientos por ser los mas econdmicos y de facilidad técnica. La
hidrdlisis de los residuos lignoceluldsicos por medio de tratamientos quimicos se basan en la
reaccion del compuesto quimico principalmente con las ligninas. (Dubois, M.F., 1982, Alonso,
1993, Yokoé, Y., 1993, Ramirez C., 2008)
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En esta investigacion se desarrolla una nueva valorizacion del bagazo de agave como
complemento de forraje animal, aumentando su digestibilidad con tratamiento quimico alcalino
con hidroxido de sodio, hidroxido de amonio e hidréxido de calcio, con el propésito de reducir la
lignina.

El tratamiento del bagazo de agave con hidroxido de sodio va a saponificar las ceras y las
cuticulas, y segun las condiciones experimentales va a solubilizar la ligninay las hemicelulosas y
ademas va a propiciar el hinchamiento de la celulosa para tener mayor contacto con el rumen
del estdbmago de los rumiantes. (Alonso, 1993, Alonso 2012, Dubois, 1982)

El primer paso de esta investigacion fue la caracterizacion fisica y quimica de este residuo
agroindustrial, posteriormente se estudiaron las estrategias de diferentes protocolos de
tratamiento quimico variando el tipo de élcali, la concentracion, la temperatura y la humedad.
El bagazo después del tratamiento es sometido a pruebas de digestibilidad.

Metodologia.

Analisis guimico
En el bagazo de agave se analizaron sus componentes quimicos por los métodos que se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros y técnicas de andlisis para la caracterizacion del bagazo de Agave

PARAMETRO Técnica analitica Referencia

Humedad Gravimétrica E.N.S.A.T,1992
Cenizas Gravimétrica E.N.S.A.T,1992
Celulosa Van Soet y Wine (ADF-NDF) E.N.S.A.T,1992
Hemicelulosas Van Soet y Wine (ADF-NDF) E.N.S.A.T,1992
Ligninas Van Soet y Wine (ADF-NDF) E.N.S.A.T,1992
Nitrégeno total Kjieldahl E.N.S.A.T,1992
Grasas y aceites Extraccion con éter E.N.S.A.T,1992
AzUcares reductores Fehling Prat, 1993

Pectinas Extraccion acida y gravimétrico Monties, 1982

Tratamiento quimico

En el tratamiento alcalino se usaron hidroxido de sodio, hidréxido de amonio e hidréxido de
calcio, para aumentar la digestibilidad del bagazo de agave. El equipo utilizado en esta
investigacion fue un reactor de vidrio de 5 L, con doble pared para circulacion de agua para el
control de la temperatura de la reaccion y con agitacion mecanica. Las condiciones de operacion
fueron: concentracién del hidroxido 2, 5y 10%; temperatura: 30 y 50°C; humedad del bagazo:
20y 80% y tiempo de reaccién 24 horas.
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Digestibilidad

Las pruebas de digestibilidad se realizaron con dos lotes de bagazo de agave de dos fabricas de
tequila, tratadas con hidroxido de acuerdo a lo descrito anteriormente. La digestibilidad se
determind por el método “in sacco” en el rumen de una vaca con estomago fistulado. Las
pruebas se hicieron durante 48 horas y después fueron analizadas y se calcul6 su digestibilidad.

Resultados.
Los resultados de la caracterizacion quimica del bagazo se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Analisis quimicos del bagazo de agave (con 5% de humedad)

PARAMETRO (%) Materia Seca
Cenizas 6.2
Celulosa 42
Hemicelulosas 18.5
Ligninas 14
Nitrégeno total 2.6
Grasas y aceites 0.8
Azlcares reductores 5
Pectinas 0.8

El bagazo sin tratamiento dio una digestibilidad de 36 %, lo cual sirve de base para comparar los
resultados de digestibilidad con los diferentes tratamientos alcalinos.

Tabla 3: Condiciones de operacion de los tratamientos quimicos alcalinos del bagazo de agave y los resultados de
digestibilidad en porciento de materia seca

Digestibilidad (% MS)

Humedad Concentracion del Temperatura
(%) reactivo (%) (°C) NaOH Ca(OH), NH,OH
80 2 50 39,0 46,0 445
80 5 50 42,4 47,6 46,8
80 10 50 436 54,5 50,5
80 2 30 36,8 41,0 40,0
80 5 30 39,6 432 42.8
80 10 30 42,7 51,8 46,3
20 2 50 36,6 40,0 39,0
20 5 50 39,2 41,6 416
20 10 50 40,8 497 425
20 2 30 355 38,0 37.6
20 5 30 37,1 40,5 40,0
20 10 30 40,3 47,1 43.0
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Las condiciones experimentales del tratamiento alcalino y los resultados de digestibilidad que se
obtuvieron son presentados en la Tabla 3. En el tratamiento con hidréxido de sodio el aumento
de la concentracién de la sosa mejoré la digestibilidad del bagazo de agave, la mejor
digestibilidad fue de 43.6%.

En el caso del tratamiento con hidroxido de calcio, la ganancia de digestibilidad es méas elevada
que en el caso del tratamiento con la sosa, logrando un 54.5 % de digestibilidad. Por otra parte,
el tratamiento con hidréxido de amonio dio como mejor resultado un 50 % de digestibilidad.

Analisis de resultados

Tratamiento con hidréxido de sodio

Los resultados obtenidos de la digestibilidad del bagazo de agave con tratamientos quimico
realizado con hidroxido de sodio a diferentes concentraciones (2, 5 y 10 %) se presentan
graficamente en la Figura 1 para mostrar la tendencia de los valores de digestibilidad, asi se
observa que el aumento en la concentracion de NaOH aumenta la digestibilidad del bagazo.
Asimismo la digestibilidad aumenta con el 80 % de humedad y 50 °C de temperatura; esto es
coherente con el hecho de que al aumentar la humedad y la concentracién de la solucion de
hidréxido de sodio en el tratamiento, la solubilizacion de las ligninas y de las hemicelulosas y la
solvatacion de la celulosa son mas importantes. Es interesante remarcar que el efecto de una
elevada temperatura no es mas significante que la alta concentracién de sosa. Esto pudiera
estar ligado a la més fuerte degradacion de los azucares en tales condiciones, que tendran un
efecto negativo en la tasa de digestibilidad la cual sin embargo, seria compensada por una
mejor accesibilidad a la celulosa. La digestibilidad mayor fue de 43.6%, siendo las otras menores
a 43%.

Al comparar las digestibilidades del bagazo a diferentes condiciones, podemos observar que
aun cuando la mejor digestibilidad fue de 43.6 % con un tratamiento de 10% de hidréxido de
sodio, 50°C y 80% de humedad, lo cual implica un costo mas elevado en sosa y energia para el
calentamiento a 50°C, comparado con la digestibilidad de 42.7 % del bagazo tratado en
condiciones experimentales de 10 % de hidroxido de sodio y 30°C, la diferencia entre las dos
digestibilidades seria de 0.9%, lo cual no justificaria el aumento de costos para elevar la
temperatura de 30°C a 50°C. Por otra parte, la digestibilidad del bagazo tratado con 5% de sosa,
50°C y 80 % de humedad, fue de 42.4%, lo cual nos indica que en este caso el ahorro econémico
seria en la menor cantidad de sosa (5%), y la disminucién de la digestibilidad con respecto al
mayor valor (43.6 %) seria solo de 1.2%, por lo que se debe tomar en cuenta el costo/beneficio
del proceso de tratamiento quimico para elegir las condiciones Optimas del tratamiento del
bagazo con sosa.
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Figura 1. Digestibilidad del bagazo de agave tratado con NaOH

Tratamiento con hidréxido de calcio

En el caso del hidroxido de calcio (Figura 2), el aumento de la digestibilidad se obtiene
sisteméaticamente con el aumento de la concentracién de hidréxido de calcio, humedad, y
temperatura, sin efectos de interaccion negativa; la ganancia de digestibilidad es mas elevada
gue la obtenida en el caso del hidréxido de sodio. En las mejores condiciones, la digestibilidad
alcanza 54.5%, siendo una ganancia de digestibilidad del 50% respecto a la del bagazo no
tratado (36%).

La diferencia entre los tratamientos con NaOH y con Ca(OH), es debido al hecho de que a
diferencia del NaOH, el hidréxido de calcio es una base menos fuerte, apta para proporcionar
iones OH" para la solvatacion de las uniones hidrégeno y la hidrélisis de las uniones esteres que
asocian los constituyentes fibrosos, mas que la relacion Ca(OH),/substrato, la relacion
sélido/liquido y la temperatura seran elevadas porque ellas aumentan la solubilidad del Ca(OH),
en el agua. Pero el pH del medio es menos elevado, y el ion Ca™ es conocido por proteger los
azucares de su degradacion por los hidroxilos (OH"), debido a que forman complejos con los
azucares. También la degradacion de los azUcares en acidos polihidréxilados es menos rapida
con Ca(OH), que con NaOH. [Dubois,1982]. Ademas la concentracion de Ca(OH),, en el
tratamiento, nos proporciona un aporte de calcio bastante importante, lo que sera benéfico
para la composicién de las raciones de alimento animal, que generalmente contienende 4a5 %
de materia mineral, con una relacion de Ca™ / fosforo de 1.5 a 3.

En el tratamiento del bagazo con hidréxido de calcio, se puede observar (Figura 2), que las
condiciones del tratamiento marcan verdaderamente unas curvas bien separadas, mostrando la
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influencia de la humedad, concentracion del alcali y la temperatura, lo cual no se tienen en el
tratamiento con el hidréxido de sodio en el cual, las curvas casi se sobrepone unas con otras,
habiendo poca diferencia entre los resultados de las digestibilidades del bagazo tratado con

hidroxido de sodio a diferentes condiciones de temperatura, concentracion del alcali y
porcentaje de humedad.
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Figura 2. Digestibilidad del bagazo de agave tratado con Ca(OH),

La digestibilidad del bagazo tratado con hidréxido de calcio aument6 hasta 54.5%, lo cual la
hace comparable a la digestibilidad de la alfalfa, con una digestibilidad de 60%, alimento de
mayor consumido por los animales rumiantes (Ramirez C. 2008).

Tratamiento con hidréxido de amonio

Con el hidréxido de amonio, las tendencias debidas a la variacion de la concentracion del alcali,
la humedad y la temperatura, son las mismas que con el hidroxido de calcio, pero con un efecto
aun mas remarcado respecto al contenido del agua a concentracion y temperaturas mas
elevadas (Figura 3). En el agua, el NH,OH es una base suficientemente fuerte para debilitar y
romper las uniones de hidrégeno intermoleculares, llevando a la solubilizacién de las
hemicelulosas y al hinchamiento de la estructura cristalina de la celulosa [Yokoé et al. 1993].
Pero el aumento de la concentracion y de la temperatura para los dos porcentajes de humedad
investigados podréan también favorecer las reacciones de aminacion de las funciones ester
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fendlicas y urodnicas [Yokoé et al., 1993] afectando negativamente el hinchamiento de la
celulosa. En las mejores condiciones de tratamiento, la digestibilidad llegd a 50%, siendo inferior
a la obtenida con hidréxido de calcio.

Respecto al bagazo sin tratamiento, con el hidréxido de amonio se obtuvo un aumento del 10 %
en su digestibilidad, lo cual mejora las posibilidades de su uso para la produccion de raciones
alimenticias de animales rumiantes.
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Figura 3. Digestibilidad del bagazo de agave tratado con NH,(OH)

Conclusiones

Los resultados experimentales del tratamiento alcalino del bagazo de agave con hidréxido de
sodio, hidroxido de calcio e hidroxido de amonio muestran que los tres procesos aumentan la
digestibilidad del bagazo, cada uno bajo diferentes condiciones de concentracién, temperatura
y porcentaje de humedad. Sin embargo es importante considerar la relacion costo/beneficio de
cada proceso, tomando en cuenta el costo de los reactivos y la energia para mantener la
temperatura adecuada, en este caso el hidroxido de calcio resulta el reactivo méas econémico y
facil de obtener.

Las pruebas de tratamiento alcalino para aumentar la digestibilidad del bagazo de agave dieron
los mejores resultados con hidréxido de calcio al lograr hasta un 54.5 % de digestibilidad. En
este proceso los tres factores estudiados son importantes: la concentracion de hidroxido, la
temperatura y el porcentaje de humedad. Ademas con la ventaja de que la concentracion de
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Ca(OH), en el tratamiento proporciona un aporte de calcio que serda benéfico para la
composicion de las raciones de alimento animal.

El tratamiento con hidréxido de calcio dio un aumento en la digestibilidad del bagazo de agave
muy cercana a la de la alfalfa (60%), alimento muy utilizado en la alimentacion de los animales
rumiantes, lo cual nos indica que este residuo agroindustrial tratado con hidroxido de calcio
pude ser utilizado en la fabricacion de raciones alimenticias para los animales rumiantes.
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