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EFECTO DEL TRATAMIENTO HUMEDO CON
NaOH SOBRE LA DESAPARICION DE MATERIA
SECA Y CARBOHIDRATOS DE PAJA DE CEBADA
INCUBADA IN SACCO.

N.P.STRITZLER (W yT.LARSEN @

RESUMEN

Muestras de paja de cebada tratada (CT) y sin tratar (CS) fueron incubadas en el rumen
de una vaca lechera fistulada de rumen, por 2, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. Se midi6 la desaparicién
de materia seca, materia orgénica, xilosa, arabinosa, galactosa, manosa, celulosa y hemicelulosa,
y ponderando por una tasa de pasaje estimada (2% /h), se calculé la degradabilidad de cada
fracci6n. La vaca fue alimentada con una dieta compuesta por paja de cebada (sin tratar), harina
de pescado, grano de cebada aplastado, minerales y vitaminas. El tratamiento quimico de la
paja consisti6 en una modificacién del método Beckman de solubilizacién en una solucién de
hidréxido de sodio al 15%. El método utilizado fue sistematizado de manera tal que el agua
usada para el lavado del material solubilizado fue reutilizada para la siguiente solubilizacién. El
tratamiento fue altamente efectivo para el mejoramiento de la degradacién de la paja en el
rumen. Todas las curvas de degradacién mostraron valores més altos para la paja no tratada a
las dos horas de incubacién; estas diferencias fueron presumiblemente debidas a la pérdidas de
sustancias solubles en agua y particulas finas en la paja no tratada y no a digestién verdadera. A
partir de las 6 horas de incubacién, el tratamiento con dlcali produjo mayor desaparicién de
materia seca, materia orgénica y todos los aziicares y polisacdridos, excepto celulosa, cuya
digestién fue s6lo mayor a partir de las 24 horas. Las degradabilidades obtenidas fueron las
siguientes: materia seca: CT: 62.7; CS: 40.7; materia orgénica: CT: 60.8; CS: 39.9; arabinosa: CT:
68.1; CS: 52.9; manosa: CT: 63.4; CS: 44.6; galactosa: CT: 69.8; CS: 54.4; xilosa: CT: 70.1; CS: 46.6;
hemicelulosa: CT: 69.8; CS: 47.1; celulosa: CT: 60.8; CS: 453. Todas las diferencias entre
tratamientos fueron significativas al nivel del 1%
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SUMMARY

The effect of wet NaOH treatment on dry matter and carbohydrates disappearance of
barley straw from nylon bags incubated in sacco. Treated (CT) and untreated (CS) barley straw
samples were incubated in the rumen of one cow for 2, 6, 12, 24, 48 and 72 hours. Disappearance
of dry matter, organic matter, individual sugars, cellulose and hemicellulose was measured.

(WEEA Anguil, |.N.T.A. - Cétedra de nutricién Animal, Facultad de Agronom(a, U.N.L.Pam.
@ Depto. de Fisiologla y Bioquimica, N.lA.S., Foulum, Dinamarca.



The cow was fed a barley straw (untreated) diet supplemented with fishmeal, rolled barley and
a mineral-vitamine mixture. The chemical treatment of the straw was a modification of the
Beckmann method; the chemical reactant was sodium hydroxide and the process consisted in a
solubilization in diluted NaOH solution. The method used was systematized in a way that the
water used for washing out the solubilized matter was reused for the solubsilization itself. The
treatment was highly effective in improving the degradation of straw in the rumen. All the
degradation curves showed higher values for untreated straw than for treated straw at 2 h of
incubation; these differences were presumably due to looses of water soluble substances and
fine particles from the untreated straw and not to true digestion. From 6 h onwards the
treatment with alkali produced a higher digestion in dry matter, organic matter and all sugar
and polysaccharides, except cellulose, which digestion was only higher in treated straw from 24
h onwards. Degradability were: dry matter: CT: 62.7; CS: 40.7; organic matter: CT: 60.8; CS: 39.9;
arabinose: CT: 68.1; CS: 52.9; mannose: CT: 63.4; CS: 44.6; galactose: CT: 69.8; CS: 54.4; xylose:
CT: 70.1; CS: 46.6; hemycellulose: CT: 69.8; CS: 47.1; cellulose: CT: 660.8: CS: 45.3. All differences
between treatments were significant at 1% level.

Key words: barley straw, wet NaOH treatment, nylon bags, digestion,
carbohydrates.

INTRODUCCION

La pared celular de las pajas de cereales est& compuesta, principaimente, por
celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa y la hemicelulosa son, por si mismas,
altamente digestibles por rumiantes (Kristensen et al., 1981), pero la presencia de
lignina reduce fuertemente su biodegradacion (Dunlap y Chiang, 1980).

La celulosa se encuentra en mayor concentracién en la capa Interna de la
pared celular de los pajos, mientras que la copa externa estd compuesta,
mayoritariamente, de hemicelulosa y iignina (Kristensen et al., 1981), que forman entre
sf tuertes uniones (Theander, 1981). Se discute aun sl el mismo tipo de conexiones existe
entre celulosa y lignina (Jung y Vogel, 1986; Selvendran, 1986); de todas maneras, la
lignina ejerce proteccién contra ka degradacién microblana sobre toda la pared
celular, y es el principal factor que afecta la digestibiidad de la pared celular de los
forrajes (Glger, 1985; Chesson et al., 1986).

Considerando la importancia de las pajas de cereales y de los forrajes de baja
calidad en general en nuestro pais, cualquler proceso que aumente su digestiblldad
tendria un gran Impacto sobre los niveles productivos.

Se sabe desde hace casi un siglo que el tratamiento con éicall de kas pajas de
cereales puede Incrementar su digestibilldad (Jackson, 1977). Los compuestos mds
utlizados en tratamientos alcalinos de Pajas de cereales son: hidréxido de sodlo y
amoniaco; generalmente se encuentra que el primero es mds eficlente en incrementar
la blodegradabilldad que el segundo (Hartley, 1987); de todas maneras, el principal
problema del tratamlento con dlcall es el alto costo del mismo (Jackson, 1977).

El objetivo del presente trabajo fue medir la eficlencia del tratamiento con
Gicall al realzar un manipuleo que redujo el uso de agua y compuesto quimico. Un
resumen de este trabajo fue ya publicado (Stritzler y Larsen, 1990).
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MATERIALES Y METODOS

Muestras tratadaos y no tratados de paja de cebada fueron Iincubadas en
bolsitas en el rumen de una vaca Holstein-Freisian. .

Las bolsitas fueron hechas de teka polkamidica (Tidbecksprecision fiter NY HD
32/36, Tidbeck, Suecka) con un poro uniforme de 36 m. Las mismas fueron cerradas por
tres lados con selikado por calor. Se mantuvo una relacién de 10-15 mg de materia
seca de muestra por cm? de superficle de balsita, de acuerdo a lo recomendado por
NXJ Protein Group (1985). Las bokitas fueron aseguradas @ un tapén de goma por
medio de una cinta sujetacables. Cada tapén de goma contenla é bolsitas, tres de
elias con paja tratada y las otras tres con paja sin trafar. Se introdujeron é tapones en el
rumen simulténeamente y fueron retirados, uno por uno a tiempos de Incubacién
fijados previamente: 2, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. Las bolsitas retiradas del rumen fueron
lavadas durante 1 hora en agua fria corrlente, secadas a 65°C y pesadas.

Se hicleron andlisis completos de carbohidratos sobre las muestras originales y
los reslduos, utllizeido la técnica descrita por Theander y Westerlund (1986).

El contenido de lignina se determind de acuerdo al procedimiento de Van
Soest (1963), pero no se corrigld por ceniza. De cada fraccidn se tomé una submusestra
para determinar el contenido en cenlza. En base a los valores obtenidos por
incubackén y ponderando por una tasa efectiva de pasaje del 2%, se calculd la
degradabiidad efectiva de cada fraccién en cada tratamiento, de acuerdo ai
método desciito por Kristensen et al (1982).

La vaca fue alimentada con la siguiente dieta (en gramos/dia): paja de
cebada sin tratar: 4500; heno de rye grass: 1500; harina de pescado: 412; grano de
cebada: 1500; mezcla mineral-vitaminica: 200. La paja de cebada y el heno de rye
grass fueron divididos en 6 partes y suministrados al animal a las 7:00 hs.; 11:00 hs.;
15:00hs.; 19:00 hs. y dos partes a las 23:00 hs.; la harina de pescado, el grano de
cebada y ko mezcla de minerales y vitaminas fue suministrado dos veces al dia a las
7:00 hs. y a las 19:00 hs.

El fratamiento quimico de la paja se realizé mediante una modificacién del
método Beckmann (Homb, 1948): La paja fue mezclada con una soluclén de hidréxido
de sodio al 1,5%. La modificacién del método original, realizada en el presente estudio,
consisti6 en un manejo de! agua y el producto quimico que permitiera el ahorro de
ambos. El fratamiento fue sistematizado de manera que el agua usada para el lavado
del material solubllizado fue reutiizado para una nueva solubllizaclén; el agua circuld
en direccién contrario al material tratado. El tratamiento, por lo tanto, en un extremo
entrega paja tratada, kavada y précticamente libre de producto quimico, y en el otro
extremo el agua con material solubilzado y el hidréxido de sodio.

_— Las comparaciones entre tratamlentos se realizaron mediante el test LSD (SAS,
985).

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicién de la paja tratada y no tratada puede verse en el cuadio 1. El
contenido de materia orgénica fue més bajo en CT, probablemente debido a la
adhesién de sodio a los residuos liberados de &cidos urdnicos, de acuerdo a lo
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indicado por Kristensen y Rexen (1978). El contenido en celulosa de CS$ es1G en el rango
normal (Rexen, 1970; Ternrud, 1987). El contenido relativo de celulosa en-la muestra
tratada (50%) fue, por el contrario, més alto que el encontrado por Ternrud (1987)
después del tratamiento con NaOH. El fratamiento con dicall disueive parte de la
lignina y la hemicelulosa, pero no la celulosa (Jackson, 1977); por lo tanto, las
concentraclones de lignina y hemicelulosa, fueron reducidos por el tratamiento. En
comparacién con los valores encontrados por Ternrud (1987), la concentracidn de
Xilosa y, por lo tanto, hemicelulosa hallada en este estudio, aparecen como muy bajas.

Las degradablidades sfectivas obtenidas para los dos tratamientos en cada
fracclén analzada estén expuestas en el cuadro 2. Todas las diferenclas entre
tratamlentos fueron significativas al nivel del 1%

La comparacién para cada tlempo de Incubacién mostré que, alas 2 hs, la
desaparicién en CS fue mayor que en CT para todos los parémetros medidos, pero a
partir de las 6 hs la relaclén se Invierte y fue mayor en CT que en CS (P<0.01),
manteniéndose a lo largo de todo el tlempo de Incubacién, para todos los pardmetros
medidos excepto celulosa, cuya desaparicién fue mayor en CS que en CT (P<0.01)
hasta las 12 hs de incubacidn y mayor en CT que en CS a las 24, 48 y 72 hs (P<0.01).

CUADRO 1: COMPOSICION QUIMICA DE LA PAJA DE CEBADA SIN TRATAR Y TRATADA
CON ALCAL (EN % MS)

PAJA NO PAJA

TRATADA TRATADA

MATERIA ORGANICA 96.6 94.5
CELULOSA 36.3 50.5

HEMICELULOSA ’ 23.2 15.5

LIGNINA 18.2 14.9

XILOSA 17.9 11.2

ARABINOSA 3.1 2.7

GALACTOSA 1.3 0.9

MANOSA 0.8 0.7

La relackén glucosa:xilosa en CS se mantuvo relativamente constante, entre
1.84'y 2.03, a lo largo del periodo de Incubacién. En CT, la relacién fue 5.61-5.06 desde
los 6 a las 72 hs de Incubacién, con una declinacién a lo largo del tlempo, indicando
una més réplda degradacién de celulosa. :



CUADRO 2: DEGRADABIUDAD EFECTIVA (EN % MS) DE LAS DISTINTAS. FRACCIONES
MEDIDAS EN PAJA DE CEBADA TRATADA Y SIN TRATAR CON ALCAL.

PAJA NO PAJA NIVEL DE

TRATADA TRATADA SIGNIFICACION

MATERIA SECA 40.7 62.7 0.01
MATERIA ORGANICA 38.9 60.8 0.01
ARABINOSA 52.9 68.1 0.01
MANOSA 44.6 , 63.4 0.01
GALACTOSA 54.4 69.8 0.01
XILOSA 46.6 70.1 0.01
HEMICELULOSA 47 .1 69.8 0.01
CELULCSA 45.3 60.8 0.01

DISCUSION

los resultados muestran que el tratamiento fue altamente efectivo en el
mejoramiento de la degradacién de paja en el trumen, y comparable a aquelios
encontrados por otros autores (Sundstil et al., 1978; Dunlop y Kellaway, 1980; Graham y
Aman, 1983-84; Dixon y Parra, 1984; Wanapat et al., 1986; Ternrud et al., 1988).

La desaparicidn a las 2 hs de Incubacién fue mayor para C$ que para CT; estas
diferencias, probablemente, no son debidas a verdadera digestidn sino a pérdidas
desde la bolsita de particulas finas y solutos de la paja no fratada; estas particulas y
solutos habrian sido perdidas, en CT, durante el tratamisnto con dical.

A partir de las 6 horas el tratamiento con dlcall produjo mayor digestién en
todos los pardmetros medidos excepto en la Ceiulosa, cuya digestién tue sélo mayor
en CT a partlr de las 24 hs. Este Importante retardo en la termentacién de la celulosa
fue también observado por otros autores (Darcy y Belyea, 1980; Belyea et al., 1983) y se

asume que es el resultado de un incremento de la cristalinidad de la celulosa (Udeny
Fadel, 1985).

Una cantidad Importante de lignina desaparecid de las bolsitas: 23% en CS y
§1% en CT, indicando que parte de la lignina es solubllizada en el rumen (Bacon et al.,
1981), y que la solublizacién es mayor en la paja tratada con dicall.

Las degradabillidades efectivas en este estudio (cuadro 2) son comparables a
los valores encontrados por McAlian y Smith (1983). En el presente trabajo ka mayor
respuesta tue obtenida con xllosa, segulda, en orden descendiente, por galactosa,
arabinosa, manosa y celulosa (glucosa); McAllan y Smith (1983) encontiaron que k
proporcién digerida en el rumen fue mayor para xllosa, seguida de arabinosa, celulosa
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(glucosa), galactosa y maonosa. El aumento en la digestibn encontrado por estos
autores (aproximadamente 10% en la digestién de materka orgénica) fue menor que el
encontrado en este trabajo (aproxinadamente 20% en ko digestidn de materia
orgdnica). Esta discrepancia se explica sl se considera el método utiizado. Es blen
sabldo que la digestiblidad *in vitro' es Incrementada en mayor medida que la
digestiblidad "in vivo* por el tratamlento quimico (Kristensen et al., 1981), y McAllan y
Smith (1983) midieron digestién *In vivo' (desaparkcién entre boca y abomaso). La
diferencia entre digestiblidad *In vivo' e ‘in vitro® o bolsitas rumiales, se debe,
principaiments, a una reducclén en el tiempo de retenclén en el rumen de la paja
tratada y por lo tanto a un aumento en la tasa de pasaje rumial; esto conduce a que
una mayor proporcidn de particulas potencikaimente digestibles escapen a la digestion
rumial en pajas tratadas, en comparacién con no tratadas (Kristensen et al., 1981;
Sriskandarajah y Kellaway, 1984).

CONCLUSIONES

La técnica de tratamlento de paja de cebada con dical, utizada en este
trabajo, aumenté notoriamente la digestibn ruminal de los carbohidratos estructurales.
La respuesta fue simliar a la obtenida por otros autores; ademds, el método usado aqul
permite un ahorro Importante de agua y producto quimico.

Debe mencionarse, sin embargo, que lkas diferencias en digestién *in vivo* entre
paja tratada y no tratada, podiian ser menores que ks medidas en el presente
estudio.
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