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INTRODUCCION GENERAL. 

Bl plC$CDtc informc rccopila los l'C$Ultados finales coll'CSpondicn· 
tcs a la actividad 12.04, 12.05y12.06 de los tcrminos de rcfercncia 
dcl contrato UNJDO. Venezuela, dcl proyecto •0egradacion cnzi. 
matica de rcsiduos agroiodmtrialcs•. Ea csta primcra partc IC 

rcporta la cvaluaci6n bio16gica de los prctrata!Dicntos por cxplo. 
si6n tcrmica cf cc tu ados a Jas materias prim~ sclcccioaadas1 co mo 
una continuacion de la actividad 1204, rcportada parcialmcntc en 
cl tcrccr infonnc en rclacion al cfccto de los prctntamicnto1 por 
explosion tcrmica e hidrolisis aciduobrccl comport.a mien to biol6-· 
,;.co de los rcsiduos son de socgo y bagacillo de caiia (C.arrizales 
y Col, 1989~ en la scgunda partc 'c rcporta lo rcfcrcntc cl cnvio 
de tccnicos vcoczolanos a rccibir adicstramicnto en Oiilc y co la 
ultima cl programa de trabajo para cl nuevo aiio dcl proyccto. 
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ACTIVIDAD 12.04 

1). INTRODUCCION 

En csta aclividad sc re~ algunos cxpcrimcntos y rcsultados quc 
no pudicron ser praentados totalmentc en cl pasado Jnformc JU, 
ya quc bubo problemas laboralcs en nuestra Univcrsidad quc afcc­
raron los cnsayos biol6gicos cfcctuados en cl l..aboratorio de Nutri- · 
cion y Forrajcs de la Universidad de Oricntc con scde en Marurin 
E.do. Monaga.\. En esc scntido, se est* prcsentando los cstudios de 
prctratamicnto d~ les matcrias primas por el mct.odo de cxplosi6n 
t:Crmica. 

La cvaluaci6n biologica ac preicn~a en tcrminoa de la digestibilidad 
enzimatica in vitro (DEIV) y la digcatibilidad naminal in yjtm 
(DRIV). la mctodologia scguida para los prctratamicntos y su 
cvaluaci6n fuc dcscrita en cl tcn:cr infonnc(Carrizalcs ycol 1989). 
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2.- MATERIALES Y EQUIPOS. 

2.1.- Material celul6slcu Se utiliz6 soca de sorgo y bapcillodc 
cafia, los cualc:s filcron prcviamcnte caracterizados y los rcsulta­
dos reportados cn cl segundo informc Tecnico sobre cl aulisis 
de las matcrias primas (Sanchez y Col, 1989). 

2.2.- EnzJma celulasa: sc us6 dos tipos de cclula11. La primcra 
fuc prcparada cn cl laboratorioa partirdc un cultivo deTricbo4cr­
ma ~QM 9414 'obrc .afrccho Jc trigo; la mctodologfa para la 
prcparaci6n, cxtracci6n y cvaluacion de la actividad cnzimatica de 
est.a cnzima tuc dcscrita en el segundo informe Tecnico (C,arrizales 
yC.01, 1989). La otra forma de cclulasa usada para algunos cxpcri- · 
mcntos, fuc un polvo crudo liofilizado de cclulase de l: ~la 
cual f uc suministrado por Sigma 

2.3.-Equlpos para el pretratamlento. 
2.3.l.-Explosi6n tinnlca: cl equipo usado consistio de un au­
toclave Bask.civiUe de 750m I de capacidad quc trabaja a 300 abn y 
300C. la de&cripcion dctallada de C&te C5tl rcpo1tada CD cl terccr 
informc T ccnico (Carrizales y Col, 1989). 



3.·METODOLOGIA. 

3.1.- Esplosl6n Urmlca: El material ooa on S0% de humedacl 
es colocado en un portam ueslra dcntro del reactor en el cual se ba 
agregado previamentc 90ml de agua para generarel vaporrequeri- . 
do para cl frctratamicnto. El reactor r..s cerrado y sc inicia cl 
calcntamicnto, dcjando la valvula de bola abicrta ha.ta lograr cl 
dcipluamicnto dcl aire quc cam den~ dcl ~tor. Una vcz 
alcanzada la tcmpcratur:a de lOOC ae cicrra la vilvula y ae 
continuadcalcntamiento hasta alcanzar la prcsi6n dacada. Esta Cl 

maotcnida durantc un ticmpo de Raca6o scleccionado(cn los 
c:1pcrimcnto1 a prai6n comi3ntc, cl ticmpo fue de S minut01) y 
lucgo1c pr0«dc a dcsprcsurizarripidamcntc cl reactor. Po1tcrior-­
mcntc sc rcmucvc e! cabczal y sc c:rtrac cl portamucstra co 
calicntc. El material trando sc scca a lOOCdurantc 24 horas, para 
scr lucgo analizado (Carrizales y Col, 1989). La cxpcricncia {uc 
rcalizada de dos maocras. Primcro, sc fij6 cl ticm po de rcaccion 
en S min~tos y sc vari6 la pres ion cntrc 180 y 336 PSI. La scguoda, 
sc rcaliz6 mantcniendo la prcsi6n constantc en 22S PSI y sc vari6 
cl ticmpo de reaccion en 2, .Sy 10 minutos. &ta ultima preli6n fue 
scleccionada tomando en wnsidcraci6n los rcsultados obtcnidos 
de los primeros ensayos. 

3.2 Metodos analfticos 
3.2.l Digestibilidad eozim,lica in vitro(DEIV) 
Sc siguio la ticoica 'u~rida por Jones y Hayward(1973). la cual 
consistc en tratar 200 mg de ml~estra con una soluci6n de enzima 
cclulolitica con uoa actividad de 1 Ul/ml( una unidad interoacional 
equivalente a la \:antidad de micromoles de glucosa libcradoa por 
miouto) a las condicioncs de S<r-Cy 48 boru de incubaci6n a uo 
pHdc4.8. 

La cnzima fue previamcnte obtcnida de uo cultivo scmi.a6lido dcl 
moho Trichodcrma ~ATCC 9414 tal como sc diKuti6 en cl 
informc JI de cste pro /Ccto. 

3.2.2 Digestibilidad ruminal in vitro(DRIV) 
Para la detcrminaciOn de la DRIV sc mo la tCcnica de Tilley y 
Teny(1963). A tal efccto las mucstrasdc material tratado [ueron 



enviadas al Laboratorio de Nutrici6n y Fornjes de la Universidad 
deOriente. 



4.- RESULTAOOS Y DISCUSIONES. 

La Figura 1 mucstra cl cfccto de la prcsion sobrc la digc1tibilidad 
cnzimatica in vitro(DE.IV) y la di~1tibilidad naminal in vi· 
tro(DRJV) de la soca de 'orgo, par.1 un ticmpo de rcaccion de S 
minu toa. Pucdc obsc1Va rsc en est.a figura, q uc la prcsi6n fuc variada 
dcsdc 180 Psia(190°C) hasta 336 P1ia(220°C). En cite Q40, la 
prcsiOn mas favorable fuc de 22S psia(200°C) CD la cual la DE.IV 
alcanz6 un valor de St ,30%. A cstas condicioncs cl inacmcnto de 
la digcstibilidad con rcs~cto a la mucstra control(23,30%) fuc 
de 102,77%. Hasta ahora no ac ha cntcndido cl por quc la DE.IV 
par& la prcsion de 180 Psia sc mantuvo similar a la obtcnida a las 
condiciones de control(14,7 Psia). En todo caso se tiene previsto · 
repetir csr.a experiencia antes de continuar la nucva ctapa del 
scgundo afio.. Sin embargo, la tcndcncia de los resultados indica 
que la presion de 225 psia ha de scr la mas cor.venientc para los 
tratamicntos. Se obse1Va igualmentc en la prcsente figura, que la 
DRJV novari6 sustancialmcntc( 45,68 - 48,56%) con rcspccto a la 
muestra control( 41,88% ), por lo tan to, cstos ultimos rcsultados 
parcccn indicar que no ticnc scntido prctratar por explosi6n tcr­
micaalasocade sorgo para scrusada dircctamcnte en alimentaci6n 
animal, a menos quc haya babido inconvcnicntc con la tecnica 
cmplcada. En general algunos nutridonistas sosticncn que es nccc­
sario alimcntar a los animales donantes del liquido ruminal con 
un forrajc parecido o similar al cmplcado para la cvatuacion rumi­
nal (Gonzales, 1988). La medici6n de la digestibilidad ruminal in 
vitro, tal como se e(ectu6 en este estudio, no sigui6 estos critcrios 
ya quc igual argument.o podria desprenderse al utiliz.ar una cclulasa 
producida en un sustrato distinto a aqucl a ser us.ado en JOG cnsayos 
de DEJV. E.s por cllo quc las prucbas dcfinitivas tendran quc 
haccrs.c dcsdc cl pun to de vi5ta microbiologie<>. En cstc 1cntido sc 
podria conoccrsi tal romportamicnto e' similar para cl crccimicnto 
de microorganismos cclulolitiros., tal e<>mo csta plantcado en el 
prcscotc proyecto en lo.s cxpcrimcntos planificados para la segunda 
eta pa. 

Por arriba de la prcsioo de 225 ps.ia se obscivo una rcducion de la 
digestibilidad enzimatica in vitro, lo cual sc intcrpr.!tO como una 
po5iblc caramclizacion die IO$ azucares provcnicntc5 de la hem ice· 
lulosa(Ulmery colabor:ldorcs, 1981 ). 
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La figuna Z mucstra la DE.IV y la DRIV dcl bagacillo de cafiL 
Observcse en esta figura que a 226 psia(2QOOC) se logr6 una meyor 
DEJV( 44,4%), lo cual represent6 un incrcmento dcl 131,25% con 
respccto a la muestra control(19,20%). Por aniba de csta prcsi6n, 
la DE.IV comcnz6 a dccreccr, tal oomo sc obscrv6 en la figuna 
All~ri«. En relaci6n a la DRJV se evidciici6 pooo efccto de la 
prcsion ya que cl aumcnt.) rclativo de la digc~tibilidad vari6 cnt.rc 
cl 33,63 al 36.93% para prcsioncs de 180 a 336 psia. En general cstos 
cxperimcntos parecen indicar quc la soca de sorgo cs mu reoo­
mcndable oomo sustrato ya quc losnivclosde DEIVyDRIV fucron 
supcriorcs a los mostrados por cl bagacillo de cana. Los csmdios 
de tratamiento ~rmico d~I bagacillo de cafia rcportados por Mor­
jan.,ff y Gray(l 987) scfialaron quc con 4 minutos de tratamicnto a 
220'-'C. la DEJV fuc del 45,2%. 

La figura 3, m ucstra los cam bios de la DEJV co los sustratos sorgo 
y ba~cillo co mo una f uncion dcl ticm po de rcaccion y mantc­
niendo constante la presion de 225Psia(200°C). En esc scntido, se 
puede obscrvar en esla figura quc el 'orgo parcciera rcqucrir 
mayor tiempo de rcaccion para alcanzar un nivcl de digestibilidad 
por arriba dcl 55%. A estas mismas condicioncs, cl bagadllo prc­
scnta m ucho detcrioro al scrsomctido a largos ticmposdc rcaccion. 
Similares expcrimentos rcalizados por Puri y Pearcc(1986), indica­
ron que con tiem pos de 5 minutos a 200°C, se pudo alcan.zar has ta 
un 55% de DEIV, sin embargo, cuando al sustrato le fue incorpora· 
do hidroxido de sodio o hidroxido de calcio, la digestibilidad ac 
mejoro nstancialmcntc(70% y 66% rcspcctivamcl.Jtc ). De una 
manera similar los invcstigadores Motjanoff y Gray(1987) incrc­
mentaron la DEIV dcl bagacillo de caiia has ta un 57% rr.cdiante la 
adicion al bagacillo de caiia de 1 a 2% de acido sulhirico durantc 
cl proceso de autohidrolisi&. En los expcrimentos rcportados en 
este informc no sc hiz.o in ten to de aiiadir sustancias quimicas para 
la autohidrolisis ya quc sc crey6 quc tal practic:a contrib11iria a 
incrcmcntar los costos de opcracion de un proccso de autohidrolisis 
por explosion tcnn ica. Sin cm bargo, el mism o debeni evaluarse 
en tcrminos dcl costo total por caJa unidad de DEIV obtcnida. 

La figura 3 mucstra igualmcnte que los ticmpos de rcacd6n ccrca­
nos o superiores a 10 minutos causan un detrimento a la DEJV de 
ambos sustratos.. E.stc mismo comportamiento fuc obscrvado por 
los autorcs antcriorcs cuando sc trat6 bagazo de cafia a ticmpos 
superiorcs de S minutos. Para cstos expcrimcntos, no sc analiz6 la 
com pc'Sic.ion de la fracci6n Jiquida, la cual fu~ m uy reducida en 
voh.1:11cn, ya quc la misma sc qued6 atrapada en cl sustrato. 
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Adem6s, la humcdad inicial de traba!o para cl sustralo fuc 
baja(SO%) porcuanto cl intcres de los cxpcrimcDtos cstuvo basado 
en usarfo para cultivos scmu61idos. Por consiguicnte. Do scria 
convenicntc dcsdc cl punk> de vista ccon6mioo, climinar las 
s6lidos solubles formados durantc la autohidr6lisi.s. E.s de scfialar 
igualmentc que cl material somctido a pretratamicnto fuc de un 
tamaiio de particula muy similar( 0.8 mm) al usado por otros 
invcstigadores(l, o mm )i lo cual en algunos casos pucdc inOurr 
grandcmcntc cuando sc com para rcsultados distink>s con aqucllos 
reponados CD la litcratura. · 

En general la autohidr61isis efecruada a una pres1on de 225 
Psia(200'C) parccc scr muy convcnicntc para la consccusi6n ·· 
de los cxpcrimcntos c.ontcm plados para cl futuro de cstc proycck> _ 
'J8 quc est.a ha Jcmostrado ser una mancra efcctiva de adccuar ios 
rcsiduoslignocclulosicos a la accion enzimatica o microbiana. En tal 
scntido, cstos rcsultados indican que hay una alta posibilidad de 
usar bagacillo y/o sorgo, prctratado por explosion tirmica, como 
un sustrato para cl crccimicnto de microorganismos ccluloliticos. 

Es bueno scfialar que la rt.eratura cita quc los rcsiduos 
cclul6~icos tratados porcxplosion tcrmica pucdcn Jcrusado5 
como sustrato para cl crccimiento de microrganismos(Mutjanoff y 
Gray. 1987; Ulmer y col,1981). En nucstro Laboratorio no ban 
podido scr iniciados todavia cxpcrimentos de cultivo s~mis61ido 
sob re bagacillo o sorgo tratado por explo,ion 
termica. dado a la poca cantidad de material quc cs obteoido, la cual 
no es suficicote para los cnsayos de cultivo semi5-0lido tal oomo sc 
tiene pmistoen este proyecto para la scgunda eta pa. En cse sentido, 
actualmentc sees ta discfiando un sistema de tratamieoto de mayor 
capacidad a fin de rcalizar los cxpcrimcntos de cultivo 5in mayor 
limitacion dcl material tratado. 

B.n rclacion con la di~ponibilidad de los sustratos bagacillo y soca 
de 'orgo, cs bucno senalar quc en cl primer informc se establecio 
que el sorgo scria la materia prim a mas import.ante a ser usada en 
este p:oyccto, ya quc los ni\·clcs de produccion o gcncraci6n de 
soca de sorgo csperados para 1995 scrian de alrcdcdor de trcs 
milloncs de t.oneladas mctricas,sin embargo, ,j SC toma CD c.onsi­
Jcracion la nueva realidad ccon6mica que est.a vivieodo actual­
mcntc Vcnemela. sc Ucgarfa a la conclusion de quc cstc sustrato 
no cs tare disponiblc a media no ya largo rtazo en las c.antidade' 
prcvistas en cl Jnformc I(Ah•'.>rcz y colaboradores, 1988). Para cl 
prescnte ano, no ha bra producd6111ignifkativa de sorgo en Vent 
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Fig 3. DEIV para muestras de sorgo y bagacillo 
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mela ya que la polftica ofic:ial de aranceles agrfc:olu pcnnltid la 
imponaci6n de ate rubro. Ea ese senticlo, se fijan mayoratend6n 
hacia el sustrato bagacillo de caiia, el cual se mantenti a un nivel 
de genenci6n muy similar a lo previsto ea el informe I de este 
proyecto. 
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5. CONCLUSIONES 

• Del catudio wntcmplado co la actividad 12.0S pan loa tcrmi­
nos de rc(crcncia dcl contnto de ONUDJ. 1c infic~ qac cl 
prctntamicnto por cxplosi6n tirmica mcjora su'tanc:ialmcntc 
la calidad nutricional def bagac:illo de caiia y la 1oca de aorgo. 
en virtud de quc la diptibilidad cruimatica in vitro de atm ac 
incrcmcto co 102.77 y 131.2S% rcJl>Cctivamcntc, cuando la 
prcsion usada fuc de 225 psia(200°C). En cambio la cligcst­
ibilidad ruminal in vitro sc incrcmcnt6 co 10,SSy 29SO% para 
ambos SU5tratos ~spcctivamcnte. 

.. lgualmentc sc cncontro quc cl rango de tiempo ~c.omcodado 
de lratamicnto para provocar la desprcsurizaci6n slibita dcl 
reactor, cstuvo enuc 3 y .S minutos para el bagacillo de ca6a yde 
.Sy 10 minutos para la soca de sorgo. Ob•1iamcntc, que cstos 
ticm pos pucdcn dcpcndcr dcl arrcglo quc SC haga ucl SUStrato 

dentro Jcl reactor y de la ubicaci6n dcl tcrmopar que ~ use 
para in:licar la tcmperawra de trabajo. En tal scntido, sc rcco­
micnda cstudiar cstc comportamicnto toda vcz quc sc descc 
modificar las conc;:cioncs gcomctricas dcl sistema de trata­
micnlo bajo considcra cion. 

• lgualmcntc cs de haccr norarquc los cswdios p~vistos pan cl 
sustrato soca de sorgo dentro de los planes futuros de este 
proyccto, no licncn mucho intcrcs ahora, dado a quc en Vene­
zuela sc ha scnhdo una rcducci6n sustancial en la gcncracion de 
la soca de sorgo, dcbi<lo a la nucva situacion cc.on6mica quc 
est.a vivicndo cstc pais. Por consiguicnlc, toda la atcncion &,c 
dirigira hada cl rcsiduo bagacillo de caiia. 
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ACTIVIDAD 12.05 

Bu cs ta actividad sc contcmplO cnviar dos tecnicos vcnczolan0$ a 
Chile con cl propOsito clc ruibir adicstramicnto y compartir 
cxpericncias en ~lacion con cl discio de cqui~ normaliDciOn 
clc tecnicas analiticas y prctratamiento biologico de organiADOI 
lignoliticos. En tal scntido, cl Coordinador dcl proyccto considcr6 
no oportuno cnviar lo' tecoiC-OS a Otilc por las razoncs 'iguicntcs: 

• El grupodc trabajo de la Univcnidad de Los Andes, de acucrdo. 
a critcrios dcl Dr. 5ancbcz Crispin, mancjaba coa cxpcrtiaa las 
tccniQ& analitiQs prcvistas para cl analisis de la matcria prima, 
por lo tanto no tcnia sentido para nosotros usar cl prcsupucsto 
asignado en la menciooada mision. 

• Se considcr6 igualmeote no caviar el otro tecnico a Chile para 
rccibir adicstr.amiento en la evaluaci6n de una mctodologfa 
para evaluar microorganismos lignocclul<isicos por cuanto cl 
Dr. Andres Jllancs nos inform6 vcrbalmente quc cl principal 
investigador responsable de esa actividad en la Universidad de 
O.ilc se babia dcsincorporado de esta Universidad. 

• En relaci6n con el punto de disciio, plant.eado en el inciso a de 
la actividad 12.0S, sc dcj6 abierta para el momcnto mas oportu­
no que coincidiria con el inicio del segundo aiio de ejecuci6n 
dcl prcsente proyecto. Ademas, por razoncs de atraso de prcscn­
taci6n dcinformcs fuc imposiblc solicitar los rccursos para llcvu 
a cabo la visita a Chile porpartc de uo invcstigadorvenczolano. 
E.n tal sentido, toda vczque sc logre la actualizaci6n de nucstro 
proyccto por parte del grupo de Venezuela, se podni disponer 
de los fondos para 'umplir con cs ta activida\!. En todo caso sc 
ticnc prcvisto un via.ic para cl Dr. Lucas Alvarez, quicn csta 
inrorporado al grupo de la Univcnidad de Oriente y com pa rte 
las tarcas de diseiio de rcactorcs biologiros para c:ultivos scmi­
s01idos. 
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ACTIVID1\D 12.06 

En csb actividad sc cootempla la frcparaciOn de rcportcs tccnicos 
trimcstralcs, los cualcs co cl caso dcl gnapo de Venezuela, CstOI no 
pudicon pl'CICntarsc en la dcbida oportunidad. En rcalidad partc 
del retraso se ha dcbido a situaciocs ajcoas al proyccto quc tuvicron 
que ver coo divcnos hccboJ como cooflictoJ estudiantilcs y profe­
sorales en la Univcnidad de Oricotc; acondicionamieoto de uo 
Laboratorio de Fermentaci6n Industrial en cl Centro de lovtJti­
~ciones Temol6~icas de Oricotc(OTO). scdc actuaf de nucstro _ 
proyecto por partc del gropo de la Univcrsidad de Oriente. Asimis­
mo, ha rcgultado infructuoso rcunir los trcs grupos vcnezolaoOI 
quc bicicron comprom~o con cl prcscntc proyccto. Las reuoioDCJ 
cntrc cl grupo de la Univcrsidad Simon Bolivar y la de Oricotc 
ha sido muy cstrccba. oo asi con la Univcrsidad de Los Andes. 
Partc de cstc alcjamicnto sc ha dcbido pri:icipalmcntc a que estc 
ultimo grupo s6•o tenia contem plado participar CD las dos primc­
r&S actividades Jel programa, tal como fue plantcado en los termi­
nos de rcferencia del proyccto. 

En relaci6n con cl plan de trabajo para el scgundo aiio fuc 
prcscntado y discutido entrc los grupos de la USB y de Orientc. 
Este mismo plan ya ha sido discutido a nivcl de palses (Chile, Pcni 
y Venezuela). En tal scntido, quc s61o sc csbi cspcrando de la 
aprobaci6n por partc del Dircctordel proyecto, Dr. Rodolfo Quin­
tero, a fin de dar inicio a las actividadcs contcmpladas para cl 
segundo afio. 
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