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1. Título  

Caracterización fisicoquímica del bagazo de caña de azúcar (Saccharum officinarum) 

para uso en la alimentación animal. 
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2. Resumen 

El principal objetivo de la presente investigación fue realizar la caracterización fisicoquímica 

del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma industrial y artesanal en el cantón Catamayo, 

de la provincia de Loja, para determinar su potencial uso en la alimentación animal. Se utilizó 

un diseño completamente aleatorizado y se tomaron muestras (1 kg) de residuos de bagazo de 

caña de azúcar obtenidas de la industria azucarera y panelera (artesanal). Se determinaron las 

propiedades físicas (capacidad de retención de agua, densidad aparente y humedad) del bagazo 

y se valoró la composición química de las muestras en base seca, mediante análisis 

bromatológico (pH, acidez, materia seca, cenizas, proteína y extracto etéreo); además, se realizó 

el análisis de fibra: fibra cruda (FC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente ácida 

(FDA) y lignina detergente ácida (ADL). Se detectó diferencia estadística significativa en todos 

los parámetros analizados excepto en acidez y cenizas. Los datos de cada una de las variables 

en estudio se procesaron en el programa estadístico InfoStat. Los resultados obtenidos 

mostraron un valor nutricional aceptable, siendo el bagazo artesanal superior al industrial en 

cuanto a propiedades físicas, contenido químico (materia seca, cenizas, proteína cruda y 

extracto etéreo) y fibra, por lo que, este subproducto puede ser considerado como una 

alternativa viable para la alimentación animal, especialmente de rumiantes. 

Palabras clave: Bagazo de caña, caracterización fisicoquímica, industrial, artesanal, residuos, 

nutrición animal. 
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Abstract 

The main objective of this research was to carry out the physicochemical characterization of 

sugar cane bagasse obtained in an industrial and artisanal way in the canton of Catamayo, Loja 

province. The investigation focused on determining the potential application of this bagasse as 

a component of animal feed. A completely randomized design was used. One-kilogram samples 

of sugarcane bagasse were collected from both the panelera (artisanal) and conventional 

sugarcane industry. The physical properties (water holding capacity, bulk density, and 

moisture) of the bagasse were determined. The chemical composition of the samples was 

evaluated on a dry basis, by bromatological analysis (pH, acidity, dry matter, ash, protein, and 

ethereal extract), and fiber analysis: crude fiber (CF), neutral detergent fiber (NDF), acid 

detergent fiber (ADF) and acid detergent lignin (ADL). Following data collection, all variables 

under investigation were statistically analyzed using the InfoStat software. A significant 

statistical difference was detected in all analyzed parameters except for acidity and ash. The 

results obtained indicated acceptable nutritional value for both bagasse samples. However, 

artisanal bagasse exhibited superior physical properties, chemical content (including dry matter, 

ash, crude protein and ethereal extract) and fiber content, suggesting that this by-product could 

be considered a viable alternative for animal feed, especially for ruminants.  

Keywords: Sugarcane bagasse, physicochemical characterization, industrial, artisanal, 

residues, animal nutrition. 
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3. Introducción 

La alimentación representa alrededor del 70% de los costos de producción pecuaria. Los 

altos precios de las materias primas comúnmente utilizadas en la alimentación animal, como el 

maíz, la soya, y el trigo (Núñez, 2017), repercuten directamente sobre el incremento de los 

gastos operativos en la ganadería, afectando la rentabilidad y ocasionando problemas en la 

formulación de las dietas (Aimacaña, 2021). En estas condiciones, pequeños y medianos 

productores se han visto obligados a buscar alternativas de alimentación que sean de bajo costo, 

buena disponibilidad y alto valor nutritivo, Dentro de estas alternativas, están los residuos 

agroindustriales de la caña de azúcar, arroz, cacao (Riera et al, 2018), cebada, naranja, plátano 

(Vargas Y Pérez, 2018), etc., que no se utilizan de manera óptima en la alimentación animal. 

La caña de azúcar es uno de los cultivos de gran importancia a nivel mundial, con una 

producción anual de aproximadamente 724,725 millones de toneladas métricas (Organización 

para la Cooperación y el Desarrollo Económicos & Organización de las Naciones Unidas para 

la alimentación y la Agricultura [OCDE – FAO], 2023), representando una de las principales 

actividades económicas de varios países al ser una planta versátil y capaz de adaptarse a 

diferentes condiciones climáticas (Lagos & Casto, 2019). En Ecuador, existen alrededor de 

130,389 hectáreas de cultivo de caña de azúcar, de las cuales, alrededor de 85.000 son 

destinadas a la producción de azúcar y las restantes para la producción de panela y otros 

derivados (Asociación de Bancos Privados del Ecuador [ASOBANCA], 2022). La provincia de 

Loja ocupa el tercer lugar como productor nacional de caña de azúcar, siendo el cantón 

Catamayo el de mayor aportación, con el 95% a nivel provincial, representando un área de 

cultivo de 19.35 km2 (Gobierno Autónomo Descentralizado [GAD] Catamayo, 2023).  

La caña de azúcar se procesa de diferentes formas, ya sea a través de métodos artesanales 

o industriales; ambos procedimientos generan residuos como cenizas, rastrojos y bagazo 

(Resano et al, 2022). Las empresas agroindustriales nacionales, entre las cuales se encuentra la 

industria azucarera, generan alrededor de 2,2 millones de toneladas anuales de residuos, que 

inciden directamente sobre el medioambiente (Aguiar et al, 2022).  

El sector artesanal, por cada tonelada de panela producida genera una tonelada de 

subproductos. Por el contrario, en el sector industrial, por cada 1000 kg de azúcar elaborada, se 

obtienen entre 30 a 65 toneladas de residuos, de los cuales solo el 17% es aprovechado en algún 

uso secundario (Romero, 2022).  

De esos residuos de la industria de la caña, el bagazo es utilizado como combustible 

para la producción de energía en las calderas de las industrias, en la manufactura de papel, 

como, aditivos de alimentos (Aguilar, 2011), o es desechado al ambiente (Resano et al, 2022). 
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Como consecuencia de ello, constituye un grave problema para las agroindustrias, ya que 

genera contaminación ambiental (en el agua, suelo y aire), y aparición de plagas y 

enfermedades, que impactan directamente en la salud de la población (Manterola & Cerda, 

2017; Resano et al, 2022).  

Aunque existe información disponible respecto a las propiedades y aplicaciones del 

bagazo de caña obtenido de forma industrial, son pocos los estudios que se centran en el bagazo 

de caña producido artesanalmente. Además, es escasa la información sobre su composición 

nutricional, particularmente en lo que respecta las variedades de caña: PR 61-632 (Puerto Rico) 

y RD 75-11 (República Dominicana), que son las que se cultivan en el cantón Catamayo. 

Por ello, la presente investigación pretende proporcionar información fundamental 

sobre las propiedades fisicoquímicas del bagazo de caña de azúcar obtenido tanto de forma 

industrial como artesanal en el cantón Catamayo de la provincia de Loja. Este residuo se plantea 

como una alternativa factible en la alimentación animal, que puede contribuir a reducir los 

costos de producción, sin afectar la productividad, y de esta forma, beneficiar a pequeños y 

medianos productores de la zona. Además, puede aportar la solución del problema de los 

desechos agroindustriales a nivel nacional. 

La investigación se desarrolló planteándose como objetivo general: “Realizar la 

caracterización fisicoquímica del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma industrial y 

artesanal en el cantón Catamayo para determinar su potencial uso en la alimentación animal” y 

como objetivos específicos los siguientes:  

• Determinar las propiedades físicas del bagazo de caña de azúcar obtenido de 

forma artesanal e industrial en el cantón Catamayo. 

• Evaluar las propiedades químicas del bagazo de caña de azúcar obtenido de 

forma artesanal e industrial en el cantón Catamayo. 
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4. Marco Teórico  

4.1. Caña de Azúcar 

Es una planta herbácea, de tallo leñoso, perteneciente al género Saccharum de la familia 

Gramineae y es originaria de la Melanesia y Nueva Guinea. Posee tallos que alcanzan alrededor 

de los 3 a 6 m de altura y 2 a 5 cm de diámetro (Verdezoto, 2021). Las partes que constituyen 

la planta dependen de aspectos como la edad, las condiciones ambientales, el manejo, a la 

variedad, etc. (Lagos et al, 2022).  

El cultivo de la caña de azúcar (Saccharum officinarum), representa una de las 

principales actividades económicas de varios países de mundo, por ser una planta versátil, 

resistente y capaz de adaptarse a las diferentes condiciones climáticas (Lagos & Castro 2019). 

Crece especialmente en las regiones tropicales y subtropicales del mundo, requiriendo una 

temperatura promedio entre 27% a 33% para su crecimiento y desarrollo. Además, hace uso 

intensivo del recurso hídrico, requiriendo aproximadamente de 1200 a 1500 mm anuales, así 

como, de luz solar constante que permite potenciar el proceso de macollamiento de la planta 

(OCDE – FAO, 2023; Ortiz et al, 2022).  

Por otro lado, la caña de azúcar presenta características específicas en cuanto a su 

composición química, posee un alto contenido de porciones de pared celular, es rica en 

carbohidratos y una fuente energética excepcional, sin embargo, su contenido de proteínas y 

minerales es bajo (Aguirre et al, 2010). En la Tabla 1 se muestra los datos proporcionados por 

varios autores sobre la composición química de la caña de azúcar. 

Tabla 1.  

Composición química general de la caña de azúcar, en base seca 

Parámetro % Autores 

Materia seca 22,6 – 32,6    

 (Cavali et al, 2010; Souza et al, 

2015; Salazar et al, 2017) 

Proteína Bruta 1,4 – 3,2 

FDN 45,3 – 78,3 

FDA 26,8 – 47,1 

4.1.1. Producción de Caña de Azúcar  

La caña de azúcar tiene una historia que se remonta a más de cuatrocientos años, siendo 

uno de los cultivos más antiguos y conocidos desde antes que Cristóbal Colón la introdujera, 

en su segundo viaje, al Nuevo Mundo. Dada sus propiedades, su uso ha sido medicinal, ritual y 
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para alimentación. Por su gran capacidad de adaptación al medio ambiente, las plantas han 

existido desde épocas remotas. No obstante, ha sido difícil determinar su origen debido a las 

migraciones a las que ha sido sometida. Algunos investigadores plantean que se cultivó por 

primera vez en el sudeste asiático y luego fue introducida a zonas cálidas como Egipto, México, 

Colombia, España y Brasil, regiones idóneas para que la planta realice la fotosíntesis por los 

rayos solares que llegan directamente a la superficie de la tierra y por la presencia de 

precipitaciones que fluctúan de una región a otra, permitiendo su producción y reproducción 

(Campo, 2023).  

La producción de caña de azúcar ha experimentado diversas tendencias de desarrollo a 

lo largo del tiempo. Originalmente se la utilizaba como fuente de sacarosa. El jugo obtenido de 

la trituración de la caña se ha convertido en materia prima para la producción de azúcar y otros 

derivados, posicionándose como un cultivo de gran importancia económica. Este desarrollo ha 

resultado en cambios en los métodos de cultivo, variedades de caña, edad, madures y 

procesamiento, que afectan directamente en la calidad del producto terminado (Álvarez & 

Matamoros, 2018). 

4.1.1.1. Producción de Caña de Azúcar a Nivel Mundial.  

La caña de azúcar es uno de los cultivos más importantes en las regiones tropicales y 

subtropicales, siendo de gran relevancia a nivel mundial. Se cultiva en aproximadamente 130 

países y su alta producción requiere el uso de maquinaria pesada en las labores de cosecha y 

transporte; sin embargo, los gastos de operaciones e insumos variarán de acuerdo con el tipo de 

manejo que se esté llevando a la cabo (Convencional, orgánico y alternativo), debido a las 

actividades que desempeñan cada uno de ellos (Aguilar et al, 2016; Ibarra et al, 2018). 

En el año 2023, el cultivo de caña de azúcar tuvo una producción de 724,725 millones 

de toneladas métricas (OCDE- FAO, 2023). Dicha producción se concentra principalmente en 

el continente americano con el 51% de la producción total, seguido por Asia con el 41,6%, 

África con el 5% y Oceanía con el 1,7%, siendo Brasil, India, Tailandia, Pakistán y China, los 

principales países que lideran la producción de caña de azúcar (Khalid et al, 2024). 

4.1.1.2.Producción de Caña de Azúcar a Nivel Nacional. 

En Ecuador, la producción de caña de azúcar data de inicios del siglo XX y representa 

una actividad importante en la economía de varias regiones del país por su capacidad de 

generación de empleo directo. Se cultiva en los trópicos y subtrópicos del Ecuador, 

principalmente en las provincias del Guayas, Cañar, Carchi, Imbabura, Morona Santiago, Loja 
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y Los Ríos, registrándose alrededor de 141, 031 hectáreas destinadas a su cultivo con una 

producción anual de 8,113,293 toneladas métricas. El 20% del área total sembrada está 

destinada a la elaboración de panela, mientras que el 80% es utilizada para la producción de 

azúcar y alcohol etílico. La mayor cantidad de superficie sembrada de caña de azúcar pertenece 

a grandes productores, mientras que el resto pertenece a medianos y pequeños productores 

(Iñiguez et al, 2018; Marín et al, 2018; Instituto Nacional de Estadística y Censos [INEC], 

2022). 

4.1.1.3. Producción de Caña de Azúcar a Nivel Local. 

La provincia de Loja es una de las mayores productoras de caña de azúcar a nivel 

nacional, precedida de las provincias del Guayas, Imbabura y Carchi. Se estima que la provincia 

de Loja tiene alrededor de 3,153 hectáreas dedicadas a este cultivo, con una producción anual 

de 218,141 toneladas métricas (INEC, 2022). El cantón Catamayo representa el 3,45% en el 

sistema de producción agrícola, en la que se destaca el cultivo de caña de azúcar, con un área 

de 19.35 km2 que se encuentra en gran parte en la cabecera del cantón, siendo Monterrey 

Azucarera Lojana, la empresa con mayor extensión de suelos destinados al cultivo de caña 

(GAD Catamayo, 2023). 

4.1.2. Variedades de Caña de Azúcar 

En Ecuador, actualmente se cultivan las siguientes variedades de caña: Cenicaña 

Colombiana (CC 85—92), Ragnar, ECU-01 y EC-02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09 (Centro de 

Investigación de la caña de Azúcar del Ecuador [CINCAE], 2020). Sin embargo, debido a 

las ineficiencias que presentaban en su rendimiento de producción, los cañicultores del 

cantón Catamayo (excepto el 2% de la población), utilizan las variedades Puerto Rico, 

Venezuela y República Dominicana, que son especies que han sido importadas, germinadas 

y reproducidas por el Ingenio Monterrey Azucarero Lojano C.A., obteniendo una 

producción entre 140-180 Ton/ha (Bravo, 2014; Quezada, 2017). 

A continuación, se describen las características de dos de las variedades que se 

cultivan en el cantón Catamayo de la provincia de Loja y cuyo subproducto, el bagazo, es 

motivo del presente estudio. 

4.1.2.1.PR 61-632 (Puerto Rico). 

Esta variedad tiene su origen en Puerto Rico. Los tallos son largos, rectos y 

cilíndricos, tienen un color verde púrpura cuando no está expuesto al sol, de diámetro grueso 

de 26 a 28 mm, con entrenudos largos y ligeramente curvos. Sus hojas son cortas y angostas, 
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poseen un verde natural, pero se torna amarillento en la medida que envejecen. Tiene una 

excelente germinación con un crecimiento vigoroso y erecto, aunque lento en las primeras 

etapas de desarrollo y poseen un buen macollamiento, entre 10 a 14 tallos por cepa. La 

variedad es resistente a las enfermedades como el mosaico, la escaldadura de la hoja y la 

roya; pero, su tallo y hojas, son susceptibles al pulgón amarillo, que inyecta toxinas dentro 

de los tejidos vegetales como resultado de su alimentación, causando retraso en el desarrollo 

de la planta, y cambio de color y el secado de las hojas. Esta variedad tiene un buen 

comportamiento en suelos regularmente drenados y uy ácidos (CINCAE, 2020; Insuasty et 

al, 2003; Ranjel et al, 2003). 

4.1.2.2.RD 75-11 (República Dominicana) 

Esta variedad tiene su origen en República Dominicana. Los tallos son largos y 

curvos, tienen un color amarillo verdoso cuando no está expuesto a la luz solar y amarillento 

cuando lo está, de diámetro grueso de 30 mm con entrenudos largos y cilíndricos. Sus hojas 

son largas y estrechas con la punta doblada. Tiene una germinación muy buena que puede 

llegar hasta un 80%, con un crecimiento vigoroso y un macollamiento de 10 a 12 tallos por 

cepa. La variedad es resistente a las enfermedades como el mosaico, la escaldadura de la 

hoja y la roya; sin embargo, su tallo es medianamente susceptible al raquitismo de la caña 

soca, mientras que sus hojas son muy susceptibles al pulgón amarillo. Esta variedad es muy 

estable en su proceso de maduración y tiene un buen comportamiento en suelos que no 

presentan exceso de humedad (Itsuasty et al, 2003; Ranjel et al 2003). 

4.2. Bagazo de Caña de Azúcar  

El bagazo de caña está disponible de forma abundante y tiene un bajo costo, ya que 

constituye un subproducto de la industria azucarera. Este material consiste en el residuo 

sólido que se obtiene después de la extracción del jugo de la caña de azúcar, representando 

el 30% del peso de la fibra vegetal y está formado por dos partes conocidas como la fibra y 

el meollo. Este residuo agroindustrial se considera uno de los subproductos más valiosos 

generados de la producción cañera, debido a su alto contenido de fibra (45%) y valor 

energético, sin embargo, posee un bajo contenido de proteína (1 – 3%) y minerales (Centro 

Guatemalteco de Investigación y Capacitación de la caña en Guatemala [CENGICAÑA], 

2014; Lagos & Castro, 2019; Llivicura, 2020; Lozano & Rojas, 2019). 
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4.2.1. Proceso de Producción de Bagazo de Caña 

El bagazo se puede obtener mediante dos procesos: artesanal e industrial. Por tanto, 

las propiedades fisicoquímicas del bagazo pueden variar dependiendo del proceso utilizado 

(Resano et al, 2022). 

4.2.1.1. Proceso Artesanal. 

Mediante este proceso se obtienen productos derivados de la caña como: bocadillos, 

chancaca, panela y aguardiente. Para realizar este proceso se utiliza un trapiche de hierro y 

se da lugar a la molienda de la caña para obtener el jugo y el bagazo aparte, este último 

denominado “bagazo verde” (Chávez et al, 2022; Resano et al, 2022). 

4.2.1.2. Proceso Industrial 

Industrialmente, se obtienen productos como el azúcar y el etanol. Este proceso es 

más técnico y automatizado, la caña de azúcar es desfibrada a través de unas cuchillas y 

exprimida por molinos equipados por turbinas de alta presión. Estos molinos hacen pasar la 

caña entre tres o cuatro masas de acero triturando los tallos; Finalmente, la caña pasa por 

un difusor para extraer completamente el jugo y dejar el bagazo aparte. Para mejorar la 

extracción del jugo, se agrega agua caliente para facilitar el proceso, luego el jugo resultante 

es tamizado reteniendo el sólido fibroso llamado bagazo, que retornará a los molinos para 

repetir el proceso y extraer la mayor cantidad de jugo posible (ASOBANCA, 2022; Bravo, 

2014; Resano et al 2022). 

4.3.  Propiedades Nutricionales del Bagazo de Caña 

El bagazo de caña de azúcar nutricionalmente está constituido por un 38,4% de 

celulosa, 23,2% de hemicelulosa y un 25% de lignina, por lo que es considerado como un 

material lignocelulósico rico en fibra y esta representa alrededor del 90% del bagazo (Zea, 

2019). Además, su superficie está compuesta por grupos funcionales polares como 

hidroxilos, fenoles, carboxilos entre otros (Cascaret et al, 2020). La celulosa está compuesta 

por unidades de glucosa y forma parte de los tejidos que dan sostén a la pared celular de las 

plantas. La hemicelulosa en cambio recubre la superficie de las fibras de la celulosa y la 

lignina adhiere la celulosa y hemicelulosa, aportando rigidez a la planta (Resano et al, 

2022). 
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4.3.1. Propiedades Físicas del Bagazo de Caña. 

4.3.1.1. Humedad 

En general, la humedad del bagazo puede variar entre el 50 y el 60%, dependiendo 

del método de producción y almacenamiento (Paucar & Robalino, 2009). Resano et al 

(2022), señalan que un menor contenido de humedad puede ayudar a evitar la proliferación 

de microorganismos que podrían dañar el subproducto.  

A continuación, se detalla los datos de humedad que fueron recopilados de algunos 

autores (Tabla 2). 

Tabla 2. Humedad del bagazo de caña de azúcar 

Autor % 

Resano et al (2022)  57,66 a 43,94 – 44,42b 

Díaz (2008) 46,52 a 49,36 – 53,26 b 

 

a Proceso artesanal 

b Proceso industrial 

4.3.1.2. Densidad aparente 

Según Martínez et al (2014), la densidad aparente es la cantidad de masa que se 

ocupa en un determinado volumen. Por otro lado, Pulido et al (2017) menciona que, el 

bagazo de caña de azúcar tiene una densidad aparente de 143,6 (kg/m3). 

4.3.1.3. Capacidad de Retención de Agua 

La capacidad de retención de agua se calcula en relación entre la masa del agua y la 

masa seca del vehículo después de remojar por 24 horas. El valor de la retención de agua 

indica las propiedades hidrofílicas de los materiales. Según Sita el al (2016), la retención de 

agua del bagazo de caña fue de 4,80 ± 0,44 g/g. El material con mayor capacidad para 

retener el agua, indica una mayor capacidad para absorber agua. De acuerdo con Gil & 

Espinosa (2019), el bagazo de caña de azúcar puede retener una cantidad significativa de 

agua, lo que lo hace útil para su uso en la agricultura, especialmente en zonas áridas o con 

escasez de agua. 
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4.3.2. Propiedades Químicas del Bagazo de Caña 

4.3.2.1. pH 

Osorio (2012), define al pH como una propiedad química que indica “el nivel de acidez 

o alcalinidad de una solución acuosa”. A continuación, se detallan los datos de pH obtenidos 

de los autores (Tabla 3).  

Tabla 3. pH del bagazo de caña de azúcar 

 

Autor % 

García et al (2011)  5,80  

Zara et al (2017) 6,65 

 

4.3.2.2. Acidez 

La Real Academia Española [RAE] (2022), define a la acidez como un “exceso de iones 

de hidrógeno en una disolución acuosa”.  

4.3.3. Composición Química del Bagazo de Caña 

4.3.3.1. Materia Seca (MS) 

Se define como la parte que queda de un alimento cuando se le ha extraído el agua 

mediante un secado forzado hecho en condiciones de laboratorio (Escobar et al, 2020; Jácome 

et al, 2023). A continuación, se detalla los datos de materia seca proporcionados por los autores 

(Tabla 4). 

Tabla 4. Materia seca del bagazo de caña de azúcar  

Autor % 

Vera et al (2021)  - 33,35 – 35,46 b 

53,25 b 

- 

- 

Vera (2022) - - 

Chandler et al (2012) - 94,81c 

Lagos & Castro (2019) - - 98 c 

Moldavia et al (2020) - - 95,5c 

Costales et al (2015) - - 48,31 c 

 

a Proceso artesanal 

b Proceso industrial 

c Datos generales 
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4.3.3.2. Cenizas (CNZ) 

Las cenizas “son el residuo inorgánico que queda al incinerar la materia orgánica” 

(Márquez, 2024). A continuación, se detalla los datos de cenizas obtenidos por los autores 

(Tabla 5). 

Tabla 5. Cenizas del bagazo de caña de azúcar 

           Autor % 

Lagos & Castro (2019)  -   2,3 b                       

Vera (2022)  - 6,62 b 

Vera et al (2021)  - 
 

2,48-2,6 b 
 

Moldavia et al (2020) - 5,94 b 

Resano et al (2022)    2,14 a 
   

a  Proceso artesanal 

b Proceso industrial 

c Datos generales  

4.3.3.3. Proteína Cruda (PC) 

También conocida como proteína bruta, se define como “el contenido de nitrógeno total 

que tiene un alimento” (Elizondo, 2020). A continuación, se detallan datos de proteína cruda 

obtenidos de diferentes autores (Tabla 6). 

Tabla 6. Proteína cruda del bagazo de caña de azúcar 

 

           Autor % 

Vera (2022)  - 3,25 – 3,67 b 

Vera et al (2021)  - 2,42 - 2,61 b 

Moldavia et al (2020) - 2,63 b 

Chandler et al (2012) -  - 1,75 c 

Aguirre et al (2010) -   1,50 c 

a  Proceso artesanal 

b Proceso industrial 

c Datos generales  
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4.3.3.4. Extracto Etéreo (EE) 

También conocido como grasa, se define como un “grupo de compuestos insolubles 

en agua, pero solubles en disolventes orgánicos” (Márquez, 2014). A continuación, se 

detallan algunos datos de extracto etéreo obtenidos de diferentes autores (Tabla 7). 

Tabla 7. Extracto Etéreo del bagazo de caña de azúcar 

 

           Autor % 

Vera (2022)  - 1,62 b 

Vera et al (2021)  - 1,31 -140 b 

Moldavia et al (2020) - 0,80 b 

Costales et al (2014) -  - 2,26 c 

a  Proceso artesanal 

b Proceso industrial 

c Datos generales 

4.3.3.5. Fibra Cruda (FC) 

Se define como las “sustancias orgánicas que no se disuelven tras hidrólisis sucesivas 

en medios ácidos y alcalinos” (García et al, 2008). A continuación, se detallan datos de fibra 

cruda obtenidos de varios autores (Tabla 8). 

Tabla 8. Fibra cruda del bagazo de caña de azúcar 

 

           Autor % 

Vera (2022)  35,77  

Vera et al (2021)   29,22 – 34,62  

4.3.3.6. Fibra Detergente Neutra (FDN) 

La fibra detergente neutra es la “pared celular total de un alimento, compuesta por 

celulosa, lignina y hemicelulosa” (Analytics Beyond Measure, 2018). A continuación, se 

muestran datos de fibra detergente neutra recopilados por algunos autores (Tabla 9). 
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Tabla 9. Fibra Detergente Neutra del bagazo de caña de azúcar  

Autor % 

Vera et al (2021)  - 68,03 – 69,88 b - 

Vera (2022) - 64,60 b - 

Lagos & Castro (2019) - - 44,8 c 

Moldavia et al (2020) - - 86,2 c 

Resano et al (2022) 56,11 a  
 

Aguirre et al (2010)  - - 44,78 c 

a Proceso artesanal 

b Proceso industrial 

c Datos generales 

4.3.3.7. Fibra Detergente Ácida (FDA) 

La fibra detergente ácida se define como “la porción de pared celular de un 

alimento, compuesto de celulosa y lignina” (Analytics Beyond Measure, 2018). A 

continuación, se muestran datos de fibra detergente ácida de algunos autores (Tabla 10). 

Tabla 10. Fibra Detergente Ácida del bagazo de caña de azúcar  

 

Autor % 

Vera et al (2021)  - 36,44 – 38,72 b - 

Vera (2022) - 37,36 b - 

Lagos & Castro (2019) - - 35,2 c 

Moldavia et al (2020) - - 62,9 c 

Resano et al (2022) 35,50 a - 
- 

Aguirre et al (2010)  - - 35,31c 

 

a Proceso artesanal 

b Proceso industrial 

c Datos generales 

4.3.3.8. Lignina Detergente Ácida (ADL) 

La lignina detergente ácida es la “fracción de lignina de la FDA” (Analytics Beyond 

Measure, 2018). A continuación, se muestran datos de lignina detergente ácida de algunos 

autores (Tabla 11). 
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Tabla 11. Lignina Detergente Ácida del bagazo de caña de azúcar 

 

Autor % 

Vera et al (2021)  - 5,24-7,8 b - 

Vera (2022) - 6,26 b - 

Resano et al (2022) 5,70 a  
 

 

a Proceso artesanal 

b Proceso industrial 

c Datos generales 

4.4. Usos del Bagazo de Caña de Azúcar 

El bagazo de caña posee un alto contenido de fibra permitiendo que sea utilizado como 

materia prima para la producción de energía eléctrica, elaboración de paneles, abonos 

orgánicos, biocombustibles, compost, bioproductos farmacéuticos y aditivos alimenticios. 

Además, sirve como material de cama en la producción avícola y porcina (Jácome et al, 2023; 

Zea et al, 2019). Asimismo, este residuo está constituido por fibra, sólidos no solubles, sólidos 

solubles y agua, la parte de la fibra es portadora de elementos estructurales que son útiles para 

la industria del papel (Aguilar, 2011). 

4.5. Inclusión del Bagazo de Caña en la Alimentación animal 

Este subproducto tiene un gran potencial en la agroindustria por su contenido de fibra y 

valor energético. Estas características, lo hacen apto para su utilización en la alimentación del 

ganado bovino, caprino y ovino, en especial en épocas de sequía, mejorando la producción de 

leche y carne (Jácome et al, 2023). Sin embargo, por su alto contenido de fibra, presenta una 

baja digestibilidad del 25%; por lo que, su inclusión en las dietas no debe ser mayor del 10%, 

ya que al ser incorporado directamente en las dietas provocan una sensación de llenado (Lagos 

& Castro, 2019). 

4.5.1. Cuyes 

De acuerdo con Castro (2017), en la dieta para cuyes, la inclusión de caña de azúcar 

puede ser hasta el 50%, de manera similar recomiendan la inclusión de hasta el 20% de harina 

de bagazo de caña en la fase de crecimiento y engorde para conseguir un mayor incremento de 

peso. 
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4.5.2. Bovinos 

En los bovinos, el bagazo puede formar parte de las dietas en un 20-30%. Por otro lado, 

se puede utilizar al 15% en dietas completas para terneros, alcanzando ganancias de peso 

adecuadas sin afectar el comportamiento del animal (Ulloa, 2005). De acuerdo con Castaño et 

al (2012), los bovinos en fase de ceba alimentados con bagazo de caña enriquecido con el hongo 

Pleurotus ostreatus, obtuvieron mayores ganancias de peso.  

4.5.3. Porcinos  

Silva et al (2022) mencionan que, la inclusión de hasta 30g/kg de lignocelulosa 

purificada (LNC) suministrada por el bagazo de caña de azúcar en dietas de lechones 

destetados, mejoró la salud intestinal mediante la inhibición de la proliferación de bacterias 

dañinas como Clostridium perfingens y la expansión de los productores de butirato, sin 

comprometer el rendimiento del crecimiento. 

4.6. Limitaciones del Bagazo de Caña en la Alimentación Animal 

El bagazo de caña de azúcar, al tener un bajo contenido de proteína cruda, constituye un 

limitante para su utilización como ingrediente único en la alimentación animal; sin embargo, 

puede ser utilizado como suplemento en distintas raciones, aportando un gran valor energético 

(Jácome et al, 2023). 

De acuerdo con Lagos & Castro (2019), para el empleo del bagazo de caña en la 

alimentación animal se deben incorporar procedimientos como el uso de bacterias ácido-

lácticas y tratamientos con álcalis que permitan mejorar su aplicación. Así mismo, Jácome et al 

(2023), mencionan que el bagazo de caña requiere de un pretratamiento con compuestos 

químicos para que la hemicelulosa sea parcialmente solubilizada y que sea digerible para el 

animal. Este método consiste en picar el bagazo de caña y combinarlo con soluciones 

deslignificantes diluidas en agua, para posteriormente agregarle quelatos y microorganismos 

benéficos. 

4.7.  Estudios similares a nivel Internacional y Nacional 

En Piura-Perú, Resano et al (2022), realizó una caracterización fisicoquímica del bagazo 

de caña de industrial y artesanal, reportando los siguientes resultados (Tabla 12) 

Tabla 12. Composición fisicoquímica del bagazo obtenido mediante procesamiento 

artesanal e industrial 

Proceso H CNZ FC FDA FDN LDA 

Industrial 39,09 10,09 37,71 52,65 80,57 9,14 
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Artesanal 57,66 2,14 - 35,50 56,11 5,70 

 

Por otro lado, a nivel nacional, Vera et al, (2021), determinaron las características 

nutricionales del bagazo de dos variedades de residuos de caña de azúcar (Saccharum 

officinarum L.): CC 8592 y ECU-01, obteniendo los siguientes resultados:  

- En CC 8592: proteína (2,42%), grasa (1,40%), ceniza (2,48%), fibra (34,62%), 

materia seca (33,35%), fibra detergente neutra (68,03%), fibra detergente ácida 

(36,44%) y lignina detergente ácida (7,10%). 

- En ECU-01: proteína (2,61%), grasa (1,31%), ceniza (2,60%), fibra cruda (29,22%), 

materia seca (25,46%), fibra detergente neutra (69,88%), fibra detergente ácida 

(38,72%) y lignina detergente ácida (7,80%). 

Vera (2022), realizó una caracterización química y degradabilidad in situ de residuos 

orgánicos para la alimentación de bovinos, en las que evaluó dos variedades de residuos de caña 

de azúcar: CC 8592 y ECU-01, reportando los siguientes resultados:  

- En CC 8592: proteína (3,25%), grasa (1,56%), ceniza (7,07%), fibra (36,54%), 

materia seca (50,91%), fibra detergente neutra (63,49%), fibra detergente ácida 

(36,12%) y lignina detergente ácida (5,59%). 

- En ECU-01: proteína (3,67%), grasa (1,67%), ceniza (6,17%), fibra cruda (35,01%), 

materia seca (55,58%), fibra detergente neutra (65,71%), fibra detergente ácida 

(38,60%) y lignina detergente ácida (6,94%). 
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5. Metodología 

5.1. Área de Estudio  

La presente investigación se llevó a cabo mediante la recolección de muestras de bagazo 

de caña fresco producido tanto en un establecimiento industrial como en un artesanal.  Ambos 

establecimientos están ubicados en el cantón Catamayo, provincia de Loja, en específico, en las 

parroquias Catamayo y El Tambo, respectivamente. 

Los establecimientos que se incluyeron en el estudio son los siguientes: 

• Ingenio Monterrey Azucarera Lojana C.A. (MALCA), ubicado en la parroquia de 

Catamayo. 

• Molienda Artesanal “La Era”, ubicada en la parroquia El Tambo. 

 

La ciudad de Catamayo se encuentra ubicada al sur del Ecuador, en altitud media de 

1.270 m.s.n.m, entre las latitudes 03°59'11.5" S y 79°21'0". Posee una superficie aproximada 

de 649 km2 y presenta una temperatura que oscila entre los 20 y 25 °C. 

La parroquia de Catamayo se encuentra ubicada al oeste de la ciudad de Loja. Se 

extiende de Norte a Sur, desde la Cordillera de los Andes en el Villonaco, hasta la confluencia 

de los ríos Catamayo y Guayabal; y, desde la Cordillera de Hatillo con Monterrey, Chucadell y 

Molletingo, hasta la quebrada Indiucho. Comprende una superficie aproximada de 146.20 km2. 

La parroquia El Tambo se encuentra ubicada a 50 km de la ciudad de Loja, en el centro 

de la Provincia de Loja, a una altitud 2.800 m.s.n.m, en las coordenadas angulares 04°01'32 y 

04°02'44 de la latitud Sur a 79°11'18 y 79°12'38. Tiene una superficie aproximada de 21.7 km 

y presenta una temperatura que varía entre los 18 y 20 °C. 

La fase de laboratorio de la presente investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Bromatología y en el de Análisis Químico de la Universidad Nacional de Loja. 
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Figura 1. Ingenio Monterrey Azucarera Lojana C.A. (MALCA), cantón Catamayo de la 

provincia de Loja (Google Earth, 2023). 

  

  

  

  

  

  

Figura 2. Molienda Artesanal La Era, cantón Catamayo de la provincia de Loja (Google 

Earth, 2023). 

 

5.2. Procedimiento 

5.2.1. Enfoque metodológico 

Se realizó un estudio con enfoque cuantitativo en el que se evaluó los parámetros físicos-

químicos del bagazo de caña de azúcar obtenido mediante procesamiento artesanal e industrial. 
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5.2.2. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación fue completamente aleatorizado de un solo factor: el bagazo 

de caña obtenido de forma industrial y artesanal. 

5.2.3. Tamaño de la muestra y tipo de muestreo 

La unidad muestral de bagazo de caña de azúcar artesanal fue obtenida después de la 

etapa de molido en el trapiche, mientras que la unidad muestral de bagazo de caña industrial 

se recolectó después de la etapa de lavado, picado, desfibrado y molido. Se seleccionaron un 

total de 6 muestras, compuestas por tres muestras de bagazo obtenido de forma artesanal y 

tres de forma industrial. Estas fueron recolectadas en tres intervalos de tiempo (día 1, día 7 

y día 15), realizando tres repeticiones y obteniendo de esta manera un tamaño muestral de 

18 muestras. El tipo de muestreo que se utilizó fue no probabilístico (por conveniencia). 

5.2.4. Técnicas   

El proceso de muestreo se llevó a cabo mediante la recolección, en intervalos de una 

semana, de 1 kg de bagazo de caña de azúcar, tanto procedentes de la fábrica artesanal como 

de la industrial. Las muestras, en total de 6, fueron almacenadas en bolsas plásticas de cierre 

hermético, identificadas y conservadas bajo refrigeración (5ºC) hasta el momento de su análisis. 

Se realizó un análisis físico - químico para determinar: capacidad de retención de 

líquido, humedad, densidad aparente, acidez, pH, proteína, extracto etéreo, fibra cruda, fibra 

detergente neutra, fibra ácida detergente, materia seca y ceniza. 

5.2.5. Variables de estudio 

En la tabla 13, se observan los análisis físicos-químicos del bagazo de caña de azúcar 

que se realizaron en la presente investigación. 

Tabla 13. Análisis físico - química del bagazo de caña de azúcar  

Análisis fisicoquímica del bagazo de caña de azúcar 

Propiedades físicas 
Propiedades 

químicas 
Composición química 

Capacidad de retención de agua pH Materia seca 

Densidad aparente Acidez Ceniza 
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Humedad  Proteína cruda 

  Extracto etéreo 

  Fibra cruda 

  Fibra detergente neutra (FDN) 

  Fibra ácida detergente (FDA) 

  Lignina ácida detergente (LDA) 

 

5.2.6. Análisis de Laboratorio 

5.2.6.1. Análisis de las Propiedades Físicas del Bagazo de Caña de Azúcar 

El análisis de las propiedades físicas permitió describir el comportamiento físico del 

bagazo de caña de azúcar. 

5.2.6.1.1. Capacidad de Retención de Agua 

Para determinar la capacidad de retención de agua se empleó la metodología de Wang 

& Toews, (2011). 

En primer lugar, se pesó 1 gramo de muestra seca y molida en un tubo cónico de 50 mL; 

A continuación, se añadió 30 mL de agua destilada y se agitó rápidamente, dejando reposar las 

muestras por 18 horas. Pasado este tiempo, se centrifugó las muestras a 3000 rpm durante 20 

minutos y se decantó el sobrante. Finalmente, se invirtieron los tubos cuidadosamente durante 

10 minutos para permitir que el precipitado escurriera antes de registrar el peso final. Para el 

cálculo de la capacidad de retención de agua se utilizó la siguiente fórmula: 

 

𝑊𝑅𝐶 (
𝑔

𝑔⁄  ) =
Peso del residuo fresco − peso del residuo seco

Peso del residuo seco
  

5.2.6.1.2. Densidad Aparente 

Para determinar la densidad aparente, se utilizó la metodología de Atáres (2015).  

En primer lugar, se pesó una probeta de vidrio de 100 mL vacía a la cual se le añadieron 

10 gramos de muestra. Probeta y muestra fueron pesados en una balanza de precisión.  A 

continuación, se procedió a compactar la muestra y se midió el volumen. Se aplicó la siguiente 

fórmula para estimar la densidad aparente: 

 

𝑃𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒  =
𝑚(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎+𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) − 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎

V𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
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5.2.6.1.3. Humedad 

Para determinar la humedad, se empleó el protocolo (930.15) de la Asociación de 

Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2016). Para ello, primero se mezcló y homogenizó la 

muestra, luego se pesó una funda vacía, se añadió 100 g de muestra y se pesó el resultado (funda 

+ muestra). Luego, se procedió a colocar las muestras en la estufa a una temperatura de 65 °C 

por 48 horas. Finalmente, se sacó las muestras de la estufa dejándolas enfriar por 15 minutos y 

se procedió a realizar el pesaje final. Para calcular la humedad se empleó la siguiente fórmula:  

 

%𝐻 =
Peso de muestra de agua evaporada

Peso de la muestra humedad
 𝑋 100 

 

5.2.6.2.Análisis de las Propiedades Químicas del Bagazo de Caña de Azúcar  

El análisis de los parámetros químicos permitió evaluar las alteraciones que presentó 

el bagazo de caña de azúcar. 

5.2.6.2.1. pH 

Para el análisis de pH se empleó el protocolo (981.12) de la Asociación de Químicos 

Analíticos Oficiales (AOAC, 2016). 

Para determinar el pH, primero se pesó el matraz Erlenmeyer vacío, luego se añadió 50 

gramos de muestra y se añadió 250 ml de agua destilada. Finalmente, se colocó papel aluminio 

en las boquillas de los matraces. Una vez finalizado esto, se aseguró la boquilla del matraz con 

papel aluminio y se lo colocó sobre una plancha de calor hasta que alcance el punto de ebullición 

y se lo mantuvo constante durante 30 minutos a temperatura más baja. Después, se bajó el 

matraz de la plancha y se dejó a temperatura ambiente por unos minutos hasta que se enfrió y 

se procedió a filtrar el líquido resultante y a colocarlo en un balón volumétrico. Seguidamente 

se añadió agua destilada y se aforo a 200 ml (industrial) y a 250 ml (artesanal), para luego 

colocar el líquido en un vaso de precipitación y homogeneizar con un agitador para finalmente 

medir el pH de la muestra con un pH-metro. 

5.2.6.2.2. Acidez 

Para el análisis de acidez se empleó el protocolo (942.15) de la Asociación de Químicos 

Analíticos Oficiales (AOAC, 2016). 

Luego de medir el pH, se utilizó la solución obtenida para medir la acidez con ayuda de 

una bureta que contenía 50 mL de NaOH y se procedió a titular hasta alcanzar un pH 

aproximado entre 8.1 – 8.5 
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5.2.6.3.Análisis de la Composición Química del Bagazo de Caña de Azúcar 

El análisis de la composición química permitió determinar los compuestos y nutrientes 

presentes en el bagazo de caña de azúcar. 

5.2.6.3.1. Materia Seca (MS) 

En primer lugar, se pesó el crisol vacío y luego se añadió 2 g de muestra. Una vez pasado el 

crisol con la muestra, se lo colocó en la estufa a 103±2 °C durante 24 horas. Al día siguiente se 

retiró de la estufa colocándolo en un desecador para que se enfríe a temperatura ambiente, para 

finalmente pesarlo de nuevo. Para determinar materia seca se utilizó la siguiente fórmula:  

 

%𝑀𝑆 = 100 − %𝐻 

%𝑀𝑆 =
Peso de la muestra seca

Peso muestra antes del secado
 𝑋 100 

 

H = humedad de la muestra. 

 

5.2.6.3.2. Cenizas (CNZ) 

Para determinar las cenizas (C) se empleó la normativa (923.03) de la Asociación de 

Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2016).  

Primero, se pesó los crisoles vacíos en una balanza analítica y se le añadió 2 gramos de 

muestra; seguidamente, se colocó los crisoles en una mufla a 600 °C durante 4 horas. Después 

se dejó enfriar en el desecador para finalmente pesar el resultado. Para calcular las cenizas se 

utilizó la siguiente fórmula: 

 

%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
Peso del crisol − peso crisol cenizas

Peso de la muestra 
 𝑥 100 

 

5.2.6.3.3. Proteína Cruda (PC) 

Para determinar proteína cruda se empleó el método (2001.11) de la Asociación de Químicos 

Analíticos Oficiales (AOAC, 2016). 

En primer lugar, se pesó un papel libre nitrógeno, sobre el cual se colocó 0.70 g de muestra de 

bagazo. El papel y la muestra fueron colocados dentro de un tubo Kjeldahl de 300 mL. A 

continuación, se agregó una tableta catalizadora y 13 mL de H2SO4 concentrado. En un matraz 

de Erlenmeyer se preparó una solución con 60 mL de H3BO3 al 4% pH 4,65 que incluyó una 
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mezcla de los indicadores rojo de metilo y verde de bromocresol. Seguidamente, se colocó a la 

salida del refrigerante cuidando el extremo de este quede sumergido en la solución ácida. El 

equipo fue agregando la cantidad necesaria de solución de NaOH 30%, la cual reaccionó con 

el sulfato de amonio (NH4)2SO4. El indicador viró a azul cuando empezó a destilarse el NH3 

por arrastre en corriente de vapor. La destilación finalizó cuando alcanzó un volumen de 

aproximadamente 200 mL en el matraz de Erlenmeyer colector. Posteriormente, el destilado se 

tituló con solución valorada de H2SO4 al 0,2 N hasta que se logró el viraje. Para todo el ensayo 

se realizó un blanco de reactivos. 

Para calcular la proteína cruda, se utilizó la siguiente fórmula: 

 

%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  (𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)  x 𝑁á𝑐𝑖𝑑𝑜 x 1.4
𝐹 

𝐺𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
  

 

V muestra = ml de ácido gastado en la valoración de la muestra. 

V blanco = ml de ácido gastado en la valoración del blanco. 

N acido = Normalidad del ácido sulfúrico. 

0.014 = peso del meq de nitrógeno, en g 

F = factor de conversión de nitrógeno a proteína (6.25). 

G muestras = peso en g de la muestra. 

 

5.2.6.3.4. Extracto Etéreo (EE) 

Para determinar extracto etéreo se empleó el método (203.06) de la Asociación de 

Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2016). 

En primer lugar, se pesó el papel filtro y se añadió 4 g de muestra, posteriormente, se 

introdujo la muestra en los dedales de celulosa sellándolos con algodón. A continuación, se 

pesó un balón y se añadieron 200 mL de éter de petróleo. Luego se ensambló el equipo, 

conectando el balón con el sifón, y este con el condensador. Se encendió el extractor de grasa 

y se abrió el flujo de agua del condensador. 

Después de iniciar la extracción, se verificó el rango de reflujo apropiado. A 

continuación, se retiró los dedales y se destiló la mayor cantidad de solvente posible hasta 

alcanzar la sequedad aparente. Luego, se retiró los balones de extracción de grasa y se colocaron 

en la Sorbona para finalizar la evaporación del solvente a baja temperatura hasta alcanzar la 

sequedad aparente. Posteriormente, colocaron los balones en la estufa a 130 °C durante 60 
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minutos para eliminar los restos del solvente y la humedad residual existente. Finalmente, se 

llevaron los balones con grasa al desecador, se los dejó enfriar a temperatura ambiente y se los 

pesó. Para calcular la composición de la grasa se utilizó la siguiente fórmula: 

 

%Grasa =
peso del matraz con grasa − peso del matraz vacío

Peso de la muestra 
 𝑥 100 

 

5.2.6.3.5. Fibra Cruda (FC) 

Para determinar la fibra cruda se empleó el método (962.09) de la Asociación de 

Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2016). El procedimiento ejecutado fue el que se detalla 

a continuación: 

1) Se procedió a pesar las bolsas de filtro vacías para análisis de fibra, luego, se añadió 0,5 

g de muestra en cada una de ellas y se sellaron térmicamente. A continuación, las bolsas 

con la muestra fueron colocadas en las bandejas del equipo Ankom 200 Fiber Analyzer.  

2) Posteriormente, se agregaron, 2000 mL de ácido sulfúrico al 0,255 N, y 3-5 gotas de n-

octanol en el recipiente interno del equipo. Se encendió el equipo y se mantuvo la 

ebullición por 30 minutos. 

3) Una vez terminado este proceso, se abrió la válvula de escape para descargar la solución 

caliente y seguidamente se añadió al recipiente 2000 mL de agua destilada por tres 

ocasiones o hasta que el residuo tuvo un pH neutro. 

4) Luego, se añadieron 2000 mL de NaOH al 0,313 N y 3-5 gotas de n-octanol en el 

recipiente interno del equipo. Se encendió el equipo y se mantuvo la ebullición por 30 

minutos. Una vez terminado este proceso, se abrió la válvula de escape para descargar 

la solución caliente; seguidamente se añadió al recipiente 2000 mL de agua destilada 

por tres ocasiones o hasta que el residuo tuvo un pH neutro. 

5) Luego, con la ayuda de una pinza, se sacaron las bolsas de las bandejas y se las sumergió 

en 25 mL de acetona grado analítico, por tres ocasiones. 

6) Se dejaron secar las bolsas en estufa a 105 °C hasta obtener un peso constante; 

seguidamente, se las colocó en un desecador y se las pesó una vez enfriadas. 

7) Finalmente, las bolsas fueron colocadas en crisoles y llevadas a mufla a 650 ⁰C por 4 

horas. Una vez que se enfriaron, se pesó el resultante. 
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5.2.6.3.6. Fibra Detergente Neutra (FDN) 

Para determinar la fibra detergente neutra se empleó el método (2002.04) de la 

Asociación de Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2016), siguiendo estos pasos: 

1) Se pesaron las bolsas de filtro vacías, se añadió 0,5 g de muestra de bagazo y se sellaron 

térmicamente; 

2) En el recipiente interno del equipo Ankom 200 Fiber Analyzer, se añadieron, 2000 mL 

de solución detergente neutro a temperatura ambiente, con 20 g de sulfito de sodio y 3 

gotas de n-octanol. Se encendió el equipo y se calentó durante 60 minutos, desde el 

momento en que alcanzó el punto de ebullición. 

3) Una vez terminado este proceso, se abrió la válvula de escape para descargar la solución 

caliente y se procedió añadir 2000 mL de agua destilada para lavar las bolsas y el interior 

del equipo. Este procedimiento se repitió por tres ocasiones o hasta que el residuo tuvo 

un pH neutro. 

4) Luego, utilizando una pinza, se sacaron las bolsas de la bandeja y se las sumergió en 25 

mL de acetona grado analítico por tres ocasiones. A continuación, se dejó secar las 

bolsas en la estufa a 105 °C hasta que se obtuvo un peso constante.  

5) Se dejó enfriar las bolsas de filtro en un desecador. Finalmente, se pesaron las bolsas y 

se realizó el cálculo de resultados, mediante la siguiente fórmula. 

 

%FDN =
(peso del crisol + peso del residuo) − peso del crisol

Peso de la muestra 
 𝑥 100 

 

5.2.6.3.7. Fibra Detergente Ácida (FDA) 

Para determinar la fibra detergente ácida se empleó el método (973.18) de la Asociación 

de Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2016). El procedimiento consistió en lo siguiente: 

1) Se inició colocando el residuo (bolsas de filtro con muestra), obtenido del análisis de 

Fibra detergente neutra (FDN), en las bandejas del equipo Ankom 200 Fiber Analyzer. 

2) En el recipiente interno del equipo se agregaron 2000 mL de solución detergente ácida 

a temperatura ambiente. Se encendió el equipo y se calentó durante 30 minutos, a partir 

del momento en que alcanzó el punto de ebullición. 

3) Una vez terminado este proceso, se abrió la válvula de escape para descargar la solución 

caliente y se procedió añadir 2000 mL de agua destilada para lavar las bolsas y el interior 

del equipo por tres ocasiones o hasta que el residuo tuvo un pH neutro. 
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4) Luego, y utilizando una pinza, se sacaron las bolsas de la bandeja y se las sumergió en 

25 mL de acetona grado analítico por tres ocasiones. A continuación, se dejó secar las 

bolsas en la estufa a 105 °C hasta que se tuvo un peso constante.  

5) Se colocó las bolsas en un desecador; una vez se enfriaron, se las pesó y se realizó el 

cálculo de resultados con la siguiente fórmula: 

 

%FDA =
(peso del crisol + peso del residuo) − peso del crisol

Peso de la muestra 
 𝑥 100 

 

5.2.6.3.8. Lignina Detergente Ácida (ADL) 

Para determinar la lignina ácida detergente se empleó el método (973.18) de la 

Asociación de Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 2016). El procedimiento ejecutado fue 

el que se detalla a continuación: 

1) Se emplearon los residuos (bolsas de filtro con muestra) resultantes del análisis de la 

Fibra Detergente Ácida (FDA). 

2) Esos residuos fueron introducidos en los recipientes para análisis de digestión, a la que 

se agregaron 25 mL de ácido sulfúrico al 72% a temperatura ambiente.  

3) Seguidamente, se colocaron los recipientes en un incubador del equipo Ankom Daisy 

II, que se mantuvo en constante rotación, durante 3 horas. 

4) Una vez terminado el proceso, con la ayuda de una pinza, se sacaron las bolsas de los 

recipientes y se lavaron con 2000 mL de agua destilada, por tres ocasiones o hasta que 

el residuo tuvo un pH neutro. 

5) Se sumergieron las bolsas en 25 mL de acetona grado analítico, por tres ocasiones. 

6) Se dejaron secar las bolsas en la estufa a 105 °C hasta que se obtuvo un peso constante; 

luego, se las colocó en un desecador y se pesaron, una vez enfriadas. 

7) Finalmente, las bolsas fueron colocadas en crisoles y llevadas a mufla a 650 ⁰C por 4 

horas y una vez enfriadas, se pesó el resultante. El porcentaje de ADL se calculó con la 

siguiente fórmula: 

 

%LDA =
(peso del crisol + peso del residuo) − peso del crisol

Peso de la muestra 
 𝑥 100 
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5.2.7. Procesamiento y Análisis de Resultados 

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) mediante un diseño completamente 

aleatorizado. Para la comparación de medias, se utilizó la prueba de Tukey con el programa 

estadístico InfoStat (Versión 2020). Los p-valores <0.05 fueron considerados como 

significativos.  

Los resultados de cada una de las variables en estudio se organizaron en tablas 

estadísticas para facilitar su interpretación. 

5.2.8. Consideraciones Éticas 

La presente investigación es de tipo observacional en la que se utilizó un subproducto 

de la industria azucarera para su caracterización, sin involucrar la manipulación o 

intervención directa con animales. 
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6. Resultados 

6.1. Caracterización del Bagazo de Caña de azúcar (Saccharum officinarum) 

El presente trabajo de investigación tuvo la finalidad de aportar información sobre la 

composición físico - química del bagazo de caña de azúcar (residuo agroindustrial) obtenido de 

forma artesanal (BCA) e industrial (BCI). Las propiedades físicas que se evaluaron fueron: 

capacidad de retención de agua (g de agua absorbida/g de fibra), densidad aparente (kg/m3) y 

humedad (%). Los resultados se presentan en la Tabla 14. Las propiedades químicas 

determinadas fueron: pH y acidez; Los parámetros químicos que se evaluaron fueron: materia 

seca, ceniza, proteína cruda, fibra cruda, fibra detergente neutra (FDN), fibra ácida detergente 

(FDA), lignina detergente ácida (ADL), tal como se detalla en la Tabla 15. Cada uno de los 

parámetros antes mencionados fueron expresados en porcentaje.  

 

Tabla 14. Caracterización física del bagazo de caña de azúcar en base seca 

 

Análisis BCI BCA C.V. p-valor 

Capacidad de retención de agua (g/g) 5,95 7,09 1,96 0,0004 

 Densidad aparente (kg/m3) 138,69 139,44 0,06 0,0005 

 Humedad (%) 57,87 42,36 2,88 0,0002 

CV= Coeficiente de variación, P- valor = Tabla F 

 

Tabla 15. Caracterización química del bagazo de caña de azúcar en base seca 

Análisis BCI BCA C.V. p-valor 

pH 5,24 5,40 0,82 0,0093 

Acidez (%) 0,05 0,16 65,98 0,1237 

Materia seca (%) 42,13 57,64 2,89 0,0002 

Cenizas (%) 2,15 2,41 6,63 0,1029 

 Proteína cruda (%) 1,05 2,00 3,89 <0,0001 

Extracto etéreo (%) 0,41 0,66 6,76 0,0010 

Fibra cruda (%) 45,74 29,49 6,54 0,0013 

Fibra detergente neutra (FDN), % 83,54 61,80 2,26 0,0001 

Fibra ácida detergente (FDA), % 55,48 36,12 4,79 0,0004 

Lignina ácida detergente (ADL), % 7,80 5,79 1,98 0,0001 

CV= Coeficiente de variación, P- valor = Tabla F 
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6.2. Parámetros Físicos y Químicos del Bagazo de Caña de Azúcar  

El análisis de varianza ADEVA mostró un resultado estadísticamente significativo 

(p≤0,05) en los parámetros físicos y químicos de las muestras analizadas, exceptuando los 

parámetros de acidez y cenizas, que no mostraron significancia estadística. 

6.3. Caracterización Física del Bagazo de Malta de Cebada 

6.3.1. Capacidad de Retención de Agua  

En la figura 3, se puede observar que, el bagazo de caña obtenido de forma artesanal 

tiene una mayor capacidad para retener agua con 7,31 g/g, comparado al bagazo de caña 

obtenido de forma industrial con 6,26 g/g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Capacidad de retención de agua del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma 

artesanal e industrial. 

 

6.3.2. Densidad aparente 

En la figura 4, se observa que la densidad aparente del bagazo de caña artesanal es mayor 

(139,44 kg/m3) a la del obtenido de forma industrial (138,69 kg/m3). 
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Figura 4. Densidad aparente del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma artesanal e 

industrial. 

6.3.3. Humedad 

La figura 5, muestra que la humedad es más elevada en el bagazo de caña industrial, 

alcanzando un 57,87%. En contraste, la humedad del bagazo de caña artesanal fue del 42,36%.  

 

Figura 5. Contenido de humedad del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma artesanal 

e industrial. 
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6.3.4. pH 

El pH (Figura 6) del bagazo de caña obtenido de forma artesanal es superior al del 

bagazo de caña producido industrialmente con el 5,40 % y el 5,24 %, respectivamente 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. pH del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma artesanal e industrial. 

6.3.5. Acidez 

En la figura 7, a pesar de no existir diferencias estadísticas entre los dos procesos, se 

muestra que el porcentaje de acidez es mayor en el bagazo artesanal con el 0,16%, mientras 

que, el bagazo industrial tiene un valor de 0,05 % del ácido aconítico, calculado gramos 

equivalentes de ácido aconítico/100 g de muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Acidez del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma artesanal e industrial. 
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6.3.6. Materia Seca 

En cuanto a materia seca (Figura 8), el bagazo de caña obtenido de forma industrial 

registró un valor de 42,13%, mientras que, el bagazo obtenido de forma artesanal, de 57,64%. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Contenido de materia seca del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma 

artesanal e industrial. 

6.3.7. Cenizas  

En la Figura 9, se observa que, a pesar de que no existe diferencias estadísticas entre los 

dos procesos de obtención de bagazo de caña, el bagazo obtenido de forma artesanal (2,41%) 

tiene un mayor porcentaje de cenizas que el bagazo de caña industrial (2,15%). 

 

 

 

 

Figura 9. Contenido de cenizas del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma artesanal 

e industrial. 



 
 

35 

6.3.8. Proteína Cruda 

El contenido de proteína cruda (Figura 10), es mayor en el bagazo de caña artesanal (2 

%) mientras que, es menor en el bagazo de caña obtenido de forma industrial (1,05 %).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.  Contenido de proteína cruda del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma 

artesanal e industrial. 

6.3.9. Extracto Etéreo 

En la figura 11, se observa que, el bagazo de caña obtenido de forma artesanal mostró 

un mayor porcentaje de extracto etéreo (0,66%), en comparación con el bagazo de caña 

obtenido de forma industrial (0,41%). 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  Contenido de extracto etéreo del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma 

artesanal e industrial. 
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6.3.10. Fibra Cruda 

La figura 12, muestra que, el bagazo industrial tiene mayor contenido de fibra cruda con 

el 45,74%, mientras que el bagazo artesanal tiene un valor de 29,49%. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.  Contenido de fibra cruda del bagazo de caña de azúcar obtenido de forma 

artesanal e industrial. 

6.3.11. Fibra Detergente Neutra 

En la figura 13, se evidencia que el bagazo de caña obtenido industrialmente tiene mayor 

contenido de fibra detergente neutra (83,54%), que el bagazo de caña artesanal con el 61,80%. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.  Contenido de fibra detergente neutra del bagazo de caña de azúcar obtenido de 

forma artesanal e industrial. 
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6.3.12. Fibra Detergente Ácida 

En cuanto a fibra detergente ácida (Figura 14), se registró un mayor porcentaje del 

55,48% en el bagazo de caña industrial, que en el bagazo de caña obtenido artesanalmente 

(36,12). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14.  Contenido de fibra detergente ácida del bagazo de caña de azúcar obtenido de 

forma artesanal e industrial. 

6.3.13. Lignina Detergente Ácida 

La Figura 15, muestra que el porcentaje de lignina detergente ácida es mayor en el 

bagazo de caña obtenido industrialmente (7,80%), en comparación con el bagazo de caña 

artesanal (5,79). 

 

 

 

 

 

 

Figura 15.  Contenido de lignina detergente ácida del bagazo de caña de azúcar obtenido de 

forma artesanal e industrial. 
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7. Discusión 

 

En el presente estudio se analizó el bagazo de caña de azúcar, obtenido de forma 

artesanal e industrial. En ambos casos, las muestras analizadas estuvieron compuestas por una 

mezcla de las variedades de caña: PR 61-632 (Puerto Rico) y RD 75-11 (República 

Dominicana) recogidas en las plantas de procesamiento.  

La caracterización de los residuos (bagazo) de la caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) se efectúo conforme a los métodos de la Asociación de Químicos Analíticos 

Oficiales (AOAC) para la determinación de humedad, pH, cenizas, proteína cruda, extracto 

etéreo, fibra cruda, FDN, FDA y ADL. 

Los resultados obtenidos de la caracterización física cuanto a la capacidad de retención 

de agua fueron superiores a los obtenidos por Sita et al (2016), quienes reportaron un valor de 

4,80 ± 0,44 g/g, mientras que, los valores obtenidos en la presente investigación fueron de 6,26 

g/g en el bagazo industrial y 7,31 g/g en el bagazo artesanal. Esta propiedad física depende de 

factores claves como: el tamaño y número de las partículas, y el tipo de fibra, ya sea soluble e 

insoluble (Arroyo, 2008; Chimborazo, 2011; Llivicura, 2020). Además, influye en la propiedad 

reológica (viscosidad), textura y sinéresis del alimento. Una alta capacidad de retención de agua 

mejora la firmeza (textura) e inhibe la sinéresis, siendo el bagazo artesanal el más conveniente 

ya que puede ayudar a mantener su viscosidad y textura originales, evitando la pérdida de agua 

y concentración de los ingredientes, y manteniendo una textura más uniforme y consistente 

(Alarcón, 2013; Kieserling et al, 2019). 

En cuanto a los resultados de humedad, se obtuvieron valores de 42,36% para el bagazo 

artesanal y 57,87% para el bagazo industrial. Estos hallazgos difieren con los encontrados con 

Resano et al (2022), cuyo estudio consistió en la caracterización física química del bagazo de 

caña industrial y artesanal. Los autores reportaron una composición de 44,42% y 57,66% 

respectivamente. En contraste, en el estudio realizado por Díaz (2008), se encontró un valor de 

46,52% en el bagazo artesanal y 53,26% en el bagazo industrial. El contenido de humedad 

depende de la velocidad y eficiencia de la molienda (Díaz, 2008). Cabe señalar que, un menor 

contenido de humedad contribuye a evitar la proliferación de microorganismos que podrían 

dañar la materia prima, por lo tanto, es más conveniente el bagazo artesanal que contiene menor 

porcentaje de humedad, pues es menos propenso a la descomposición a causa de 

microorganismos al tener menor disponibilidad de agua (Arévalo, 2017; Clayton et al, 2012). 

La densidad aparente del bagazo de caña producido en ambos procesos fue de: 138,69 

kg/m3 (industrial) y 139,44 (artesanal) kg/m3. Estos valores son inferiores a los reportados por 
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Pulido et al (2017), en cuyo estudio el bagazo de caña tuvo una densidad de 143,6 kg/m3. El 

bagazo no constituye un material homogéneo y la densidad aparente se ve influenciada por la 

porosidad, el volumen de las partículas y el grado de compactación. Además, una mayor 

densidad aparente de los materiales facilita su manipulación y transporte ya que requiere de 

menor espacio para su almacenamiento (Guevara, 2014; Pulido et al, 2017; Roca et al, 2009).  

Los resultados de pH oscilaron entre 5,24 (industrial) y 5,40 (artesanal) y fueron 

similares con los reportados en el estudio de García et al (2011), quienes obtuvieron un valor 

de 5,8. En contraste, en el estudio realizado por Zara et al (2017) se encontró un valor un valor 

de 6,65. El pH del bagazo puede variar dependiendo del manejo y tratamiento del cultivo, la 

madurez de la planta o a la producción de ácidos orgánicos, resultado de la acción en los 

azúcares residuales. Además, valores de pH que oscilan entre 6 a 8,5 son óptimos para el 

crecimiento de la mayoría de las poblaciones microbianas, provocando el deterioro de la materia 

prima (García et al, 2011; Valiño et al, 2002).  

Con respecto a los resultados de acidez, se obtuvieron valores de 0,05% y 0,16%, 

expresado en equivalentes de ácido aconítico por cada 100 gramos de muestra para bagazo de 

caña industrial y bagazo artesanal respectivamente. Estos valores fueron inferiores a los 

reportados por Cabrera et al (2024), quienes reportaron un rango entre el 0,22 ± 0,00% y el 0,37 

± 0,00%. En el estudio de Cabrera et al (2024) se analizó el bagazo de caña en polvo, a 

diferencia de la presente investigación en la que se utilizó el bagazo sin ningún tipo de 

alteración. El grado de acidez del subproducto dependerá de la variedad y estado de 

maduración. Un nivel alto y pH bajo favorecen la conservación del material, impidiendo el 

deterioro por microorganismos (González et al, 2016). 

Los valores de materia seca del bagazo de caña producido artesanalmente (57,64%) y 

de forma industrial (42,13%), superan significativamente a los obtenidos por Vera et al (2021) 

cuyo valor varió entre 33,35-35,56%. En el estudio de Vera y colaboradores, se realizó el 

análisis químico de los residuos de caña de azúcar de la variedad CC 8592 y ECU-01. Esto se 

compara con la presente investigación en la que se analizó muestras de una mezcla de las 

variedades: PR 61-632 (Puerto Rico) y RD 75-11 (República Dominicana). Es necesario 

mencionar que el porcentaje de materia seca dependerá del estado fenológico, contenido de 

humedad y conservación del alimento (Demanet, 2020). Además, un elevado contenido de 

materia seca favorece al proceso de digestión, facilitando la acción de las enzimas digestivas y 

permitiendo la descomposición del alimento y asimilación de los nutrientes (Gómez et al, 2018; 

López et al, 2016). Dietas con valores de materia seca menores al 40%, pueden dificultar la 

acción de las enzimas digestivas y reducir la absorción de nutrientes en el tracto gastrointestinal, 
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así como, provocar una menor ingesta de agua por parte de los animales, aumentando el riesgo 

de deshidratación (Elizondo, 2018; Meléndez, 2018). 

El contenido de cenizas del bagazo de caña artesanal (2,41%) fue superior al del estudio 

de Resano et al (2022), quienes reportaron un 2,14%. Por otro lado, el contenido de este 

componente del bagazo de caña producido industrialmente (2,15%) fue inferior al obtenido por 

Vera et al (2021), quienes informaron un rango de entre el 2,48 y el 2,6%. En el estudio de Vera 

et al (2021) se analizó el bagazo de la variedad CC 8592 y ECU-01, a diferencia de la presente 

investigación en la que se usó la mezcla de la caña de PR 61-632 (Puerto Rico) y RD 75-11 

(República Dominicana). El alto contenido de cenizas es conveniente ya que proporciona 

minerales y otros elementos esenciales para regular el metabolismo, desarrollo y rendimiento 

de los animales (Gómez et al, 2018; Valdés et al, 2022). 

Los valores de proteína cruda del bagazo de caña artesanal (2%) y el bagazo de caña 

industrial (1,05%) fueron inferiores a los obtenidos por Vera et al (2021) quienes informaron 

un rango entre el 2,42 y el 2,61%, de muestras de las variedades CC 8592 y ECU-01, 

respectivamente. De igual forma, el contenido de proteína fue menor, en el caso del bagazo de 

caña industrial, en comparación con el estudio de Aguirre et al (2010), quienes registraron un 

valor de 1,50%. La proteína es un importante componente de los alimentos ya que proporcionan 

aminoácidos esenciales necesarios para el crecimiento y desarrollo de los tejidos corporales, 

músculos y órganos. Además, realizan funciones metabólicas y reguladoras como la 

asimilación de nutrientes, regulación de vitaminas y minerales, etc. (González et al, 2007). El 

contenido de proteína de los residuos analizados en la presente investigación es bajo, por lo que 

se podría considerar la adición de proteínas hidrolizadas o enriquecimientos con hongos que 

permitan aumentar el contenido proteico (Aguirre & Muñoz, 2015; Pattacini,et al 2013; Valdés 

et al, 2022). 

En cuanto a la composición de extracto etéreo, los valores encontrados en esta 

investigación 0,66% y de 0,41% del bagazo de caña obtenido artesanal e industrialmente, en su 

orden, fueron inferiores a los datos reportados por Moldavia et al (2020), quienes reportaron un 

contenido de 0,80%. Los niveles altos de extracto etéreo sirven como fuente de energía, 

proporcionando el doble de calorías que los carbohidratos. Así mismo, es necesario para la 

absorción de vitaminas liposolubles, la regulación de la temperatura corporal de los animales; 

además, contribuye a mejorar la palatabilidad de los alimentos (Cataño et al, 2012; Garcidueñas 

& Martínez, 2018) y, por tanto, el consumo por parte de los animales. 
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Con respecto al contenido de fibra cruda, el bagazo de caña artesanal presentó un valor de 

29,49% que se encuentra dentro del rango reportado por Vera et al (2021) el cual fluctúa entre 

el 20,22% y el 34,62%. En cambio, el contenido de fibra del bagazo de caña industrial, 45,74%, 

fue superior al estudio antes citado. Desde el punto de vista nutricional, la fibra puede traer 

beneficios en la dieta de los animales herbívoros, ya que promueve la salud digestiva al 

estimular el proceso de la rumia y la motilidad intestinal, permitiendo prevenir problemas como 

la acidosis ruminal; además, permite mejorar la absorción de nutrientes (Garcidueñas & 

Martínez, 2018; Gutiérrez et al, 2011; Hernández et al, 2023). 

La fibra detergente neutra determinada en la investigación fue de 61,80% para el bagazo 

de caña artesanal y del 83,54% para el industrial; En el primer caso, el valor promedio es más 

bajo al reportado por Vera et al (2021) quienes determinaron un rango que varió entre el 68,03 

y el 69,88%. Para el caso del bagazo obtenido industrialmente, los valores son notablemente 

superiores, tanto para el artesanal, como para el reportado por los autores citados anteriormente. 

Es importante destacar que Vera y colaboradores analizaron el bagazo de otras variedades de 

caña de azúcar. La fibra detergente neutra es un indicador clave de la fibra estructural de los 

alimentos; cumple funciones importantes estimulando la masticación y la secreción de saliva, 

así como la actividad microbiana en el tracto digestivo de los animales, especialmente en 

rumiantes como bovinos y ovinos. En las dietas de los bovinos el nivel de FDN recomendado 

oscila entre el 25 y el 33%, lo que ayuda a promover el crecimiento de los microorganismos 

ruminales (Bargo, 2018, Mendoza & Ricalde, 2016). 

Los resultados de fibra detergente ácida del bagazo de caña artesanal fueron ligeramente 

inferiores (36,12%) a los datos descritos por Vera et al (2021) quienes informaron un contenido 

que fluctuó entre el 36,44 y el 38,72%. Sin embargo, fueron superiores en el caso del bagazo 

de caña industrial, con el 55,48%. Cabe mencionar que, los autores mencionados anteriormente, 

evaluaron el residuo de otras variedades de caña. Altos niveles de fibra retardan la degradación 

de fibra en el rumen, disminuyendo la digestión y absorción de nutrientes. En bovinos los 

niveles mínimos de FDA recomendados oscilan entre el 17 y el 21%, lo que asegura el 

funcionamiento normal del rumen (Barahona & Sánchez, 2005). 

En cuanto a lignina detergente ácida, los resultados obtenidos en la investigación fueron 

similares a los obtenidos por Vera et al (2021) cuyos hallazgos arrojaron un valor que varió 

entre el 5,24 y el 7,8%. El bagazo de caña artesanal tuvo un contenido de 5,79%, mientras que, 

el obtenido industrialmente registró un valor de 7,80%. Estos valores se asemejan a los 

encontrados por Resano et al (2022), del 5,70%, valor que se aproxima al bagazo de caña 

artesanal del presente trabajo de investigación. Es necesario realizar el análisis de lignina 
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detergente ácida en los alimentos ya que la presencia de un alto contenido de ADL interfiere 

negativamente en la degradación microbiana de la fibra en el rumen, afectando la digestibilidad 

y disponibilidad de nutrientes, afectando el rendimiento y producción de los animales 

(Barahona & Sánchez, 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

43 

8. Conclusiones 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigación, se pueden plantear las 

siguientes conclusiones: 

• El bagazo de caña artesanal tiene mejores propiedades físicas que el obtenido 

industrialmente, con una capacidad de retención de agua del 7,09 g/g, densidad aparente 

del 139,44 kg/m3 y humedad del 42,36%.  

• Con respecto a la composición química, el bagazo artesanal tiene mayor contenido de 

materia seca, cenizas, proteína cruda y extracto etéreo que el industrial. Además, en 

comparación al industrial, tiene mejores niveles de fibra cruda, fibra detergente neutro, 

fibra detergente ácida y lignina detergente. 

• La caracterización físico - químico realizada al bagazo de caña de azúcar (Sacharum 

officinarum) obtenido de forma industrial y artesanal, demostró que ese subproducto 

presenta potencial como alimento animal, debido a que mostró un valor nutricional 

aceptable, especialmente en su contenido de fibra, pudiendo ser incluido 

particularmente en la dieta de los rumiantes.  
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9. Recomendaciones 

• Realizar nuevas investigaciones incluyendo el bagazo de caña artesanal e industrial en 

las dietas de los animales, especialmente en rumiantes, con el fin de evaluar la 

digestibilidad y palatabilidad del material. 

 

• Realizar nuevos estudios más específicos con respecto a las variedades de caña de PR 

61-632 (Puerto Rico) y RD 75-11 (República Dominicana), para conocer mejor sus 

propiedades físicas y químicas, por separado. 

 

• Continuar los estudios de caracterización tanto física como química del bagazo de caña 

para aumentar la precisión de los resultados. 

 

• Realizar estudios sobre el enriquecimiento del bagazo de caña con el fin de aumentar su 

valor nutricional y mejorar el rendimiento y producción de los animales. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Muestra del bagazo de caña de azúcar obtenido del proceso industrial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2. Muestra del bagazo de caña de azúcar obtenido del procesamiento artesanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Análisis de Acidez y pH 
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Anexo 4. Equipo de centrifugación para la determinación de capacidad de retención de 

agua 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Anexo 5. Proceso de determinación de materia seca 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Anexo 6. Proceso de determinación de materia seca del bagazo de caña de azúcar en base 

seca 
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Anexo 7. Destilador Kjeldahl para la determinación de proteína cruda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8. Mufla para la determinación de ceniza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9. Equipo Soxhlet para la determinación de extracto etéreo 
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Anexo 10. Equipo ANKOM 200 Fiber Analyzer para la determinación de fibra cruda, 

fibra detergente neutra y fibra detergente ácida 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11. Equipo ANKOM Daisy II para la determinación de lignina ácida detergente 
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Tabla 16. Análisis de varianza de las propiedades físicas del bagazo de caña de azúcar 

Análisis de Varianza de las propiedades físicas 

Parámetros evaluados SC gl CM F Error C.V. p-valor 

% Capacidad de retención 

de agua 
1,94 1 1,94 119,14 0,07 1,96 0,0004 

Densidad aparente kg/m3 0,83 1 0,83 103,17 0,03 0,06 0,0005 

% Humedad 360,53 1 350,63 173,22 8,33 2,88 0,0002 

SC = Suma de cuadrado, gl = grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F calc = F de Fisher, P- valor = Tabla 

F, CV= Coeficiente de variación 

Tabla 17. Análisis de varianza de los parámetros químicos del bagazo de la caña de azúcar 

Análisis de Varianza de los parámetros químicos 

Parámetros 

evaluados 
SC gl CM F Error C.V. p-valor 

pH 0,04 1 0,04 22,12 0,01 0,82 0,0093 

% Acidez 0,02 1 0,02 3,78 0,02 65,98 0,1237 

% Materia seca 360,53 1 360,53 173,22    8,33 2,89 0,0002 

% Ceniza 0,10 1 0,10 4,44 0,09 6,63 0,1029 

% Proteína cruda 1,34 1 1,34 382,26 0,01 3,89 <0,0001 

% Extracto etéreo 0,10 1 0,10 73,11 0,01 6,76 0,0010 

% Fibra cruda 395,93 1 395,93 65,51 24,17 6,54 0,0013 

% Fibra detergente 

neutra (FDN) 
709,16 1 709,16 263,49   10,77 2,26 0,0001 

% Fibra ácida 

detergente (FDA) 
562,60 1 562,60 117,03 19,23 4,79 0,0004 

% Lignina ácida 

detergente (LDA) 
6,08 1 6,08 335,62 0,07 1,98 0,0001 

SC = Suma de cuadrado, gl = grados de libertad, CM = Cuadrados medios, F calc = F de Fisher, P- valor = Tabla 

F, CV= Coeficiente de variación. 
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Anexo 12.  Certificación de traducción de inglés 


