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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar la composicion fisicoquimica y
organoléptica del ensilado de raquis de banano para uso en alimentacion animal. Para la
elaboracion de ensilado se utilizé raquis de banano (66 %), polvillo de arroz (20 %), suero
de leche (10 %), melaza (2 %), urea (1 %), sales minerales (0.5 %) y carbonato de calcio
(0.5 %). Se elaboraron un total de 24 muestras de 500 g de ensilado, cuatro por dia de
conservacion (0, 1, 4, 8, 15, 30). Para el andlisis estadistico se utiliz6 un disefio
completamente aleatorizado, y para el procesamiento de los datos se emplearon las
técnicas de ANOVA, y para la comparacion de medias se utilizé la décima de Duncan
con (P<0.05), todos los analisis se ejecutaron utilizando el programa SPSS. Las variables
bajo estudio fueron: pH, caracteristicas organolépticas (olor, color, consistencia), materia
seca (MS), cenizas, proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), grasa bruta (GB), extractos
libres de nitrogeno (ELN) y energia bruta (EB). Los menores (P<0.05) valores de pH se
evidenciaron en los dias 1 (5.39) y 4 (5.75). El ensilado presento un olor (acido suave
entre los dias 0y 1, y acido fuerte del dia 4 hasta el 30), color (marron claro entre los dias
0y 1, y marron oscuro en los dias 4, 8, 15y 30) y consistencia (s6lida en los dias 0y 1,
y semi-solida del dia 4 hasta el 30). La MS mostré un leve descenso (P<0.05) en el tiempo
de la FES, que va desde el dia 0 (24.75 %) al dia 30 (24.67 %). Las cenizas aumentaron
(P<0.05) de (16.64 %) al dia 0, a (18.31 %) en el dia 30. EI mayor porcentaje de PB
(P<0.05) presento el dia 1 (17.94 %). En la FB se produjo un ligero incremento (P<0.05)
entre los dias 0 (22.12 %) al 30 (24.16 %). La GB se mantuvo estable (P>0.05) en los
dias de fermentacion. EI mayor (P<0.05) contenido de ELN presento el dia 30 (37.04 %).
La EB presentd el valor més alto (P<0.05) al dia 30 (3092.1 kcal/kgMS). En conclusion,
el FES de raquis de banano presentd un buen contenido de MS, Cenizas, PB, FB, GB,
ELN y EB que puede ser utilizado por los productores locales en la alimentacion de sus

animales.

Palabras claves: Banano, caracteristicas quimicas, ensilado, fermentado, subproductos.



Summary

The present study aimed to characterize the physicochemical and organoleptic composition
of the banana rachis silage for use in animal feed. For the preparation of silage, banana rachis
(66%), rice powder (20%), whey (10%), molasses (2%), urea (1%), mineral salts (0.5%)
were used) and calcium carbonate (0.5%). A total of 24 samples of 500 g of silage were
made, four per day of storage (0, 1, 4, 8, 15, 30). For the statistical analysis a completely
randomized design was used, and for the data processing the ANOVA techniques were used,
and for the comparison of means the Duncan tenth was used with (P<0.05), all the analyzes
were they executed using the SPSS program. The variables under study were: pH,
organoleptic characteristics (odor, color, consistency), dry matter (MS), ash, crude protein
(PB), crude fiber (FB), crude fat (GB), nitrogen free extracts (ELN) and gross energy (EB).
The lower (P<0.05) pH values were evidenced on days 1 (5.39) and 4 (5.75). The silage
presented an odor (mild acid between days 0 and 1, and strong acid from days 4 to 30), color
(light brown between days 0 and 1, and dark brown on days 4, 8, 15 and 30) and consistency
(solid on days 0 and 1, and semi-solid from day 4 to 30). The MS showed a slight decrease
(P<0.05) in the time of the FES, which goes from day 0 (24.75%) to day 30 (24.67%). The
ashes increased (P<0.05) from (16.64%) on day 0, to (18.31%) on day 30. The highest
percentage of PB (P<0.05) presented on day 1 (17.94 %). In the FB there was a slight
increase (P<0.05) between days 0 (22.12%) to 30 (24.16%). GB remained stable (P> 0.05)
on fermentation days. The highest (P<0.05) ELN content presented on day 30 (37.04%). The
EB presented the highest value (P<0.05) at day 30 (3092.1 kcal / kgMS). In conclusion, the
FES of banana rachis presented a good content of MS, Ashes, PB, FB, GB, ELN and EB that

can be used by local producers to feed their animals.

Keywords: Banana, chemical characteristics, silage, fermented, by-products.



CAPITULO L.
INTRODUCCION

En el transcurso del tiempo la forma de alimentar a los animales ha ido cambiando por
diversos motivos como es la competencia por alimentos con el hombre, generando
rivalidad por los cereales de alto valor nutricional como es el maiz, sorgo, soja, entre
otros , por otro lado estan los biocombustibles que se han encargado de generar mayor
competitividad ya que requieren del consumo de estos alimentos (granos y cereales) para
su produccion provocando una disminucién de los mismos, (Borras-Sandoval y Torres-
Vidales, 2016). Teniendo en cuenta, que la alimentacion, representa el mayor porcentaje
dentro de los costos totales de produccion en una explotacion pecuaria, es necesario
buscar fuentes alternativas no convencionales de buena calidad nutricional, facil
consecucioén y constante produccion durante el afio; que puedan ser utilizadas en la dieta
de los animales, ya sea como materia prima para la elaboracion de concentrados o como
suplemento alimenticio, que conlleven a mejorar la produccién y productividad de la
empresa pecuaria (Ramiréz, Pefiuela y Pérez, 2017).

En Ecuador, debido a su gran biodiversidad por sus zonas climaticas, se dispone de una
gran cantidad de alimentos alternativos de origen vegetal que se pueden utilizar para la
alimentacion animal (Caicedo, Moya, Tapuy, Caicedo y Perez, 2019a). Segun (INEC,
2015), 578 ha son destinadas al cultivo de platano (Musa paradisiaca en la Provincia de
Pastaza de estas 394 ha son cosechadas de las cuales el 65 % de esta produccion es
destinada a la venta en los principales mercados.

Los mercados a mas de ser concentradores de productos agricolas para el consumo de las
personas, también podemos encontrar cantidades considerables de residuos que no han
sido tomados en cuenta para la alimentacion animal (Ayala et al., 2016), entre ellos
encontramos el raquis de platano que es el eje que es separado del fruto (Ly et al., 2016),
el cual se le ha dado mayor atencion para elaboracion de abonos organicos, pero no se
ha tomado en cuenta como alternativa nutricional para animales con procesos
biotecnol6gicos como es la fermentacion en estado sélido (FES).

Por lo anteriormente expuesto este estudio tiene el objetivo caracterizar la
composicion fisicoquimica y organolépticas del ensilado de raquis de banano para

uso en alimentacion animal para obtener un alimento de bajo costo, palatable y con



mayor contenido nutricional para incrementar la produccién y productividad de las

explotaciones pecuarias.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los mercados de la ciudad del Puyo producen cantidades considerables de residuos
agricolas entre ellos el raquis de banano que pueden constituir una alternativa
alimenticia para los animales, sin embargo, en estado natural estos no poseen un buen
contenido nutricional adecuado, presentan metabolitos secundarios, y son poco
palatables para los animales. En este entorno, se pudiese emplear la fermentacién en
estado solido (FES) como una alternativa para mejorar la composicién quimica y

organoléptica del raquis de banano para uso en la alimentacién animal.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El constante aumento de la poblacion mundial ha tenido como consecuencia el
incremento en el consumo de alimentos dando como resultado un acrecentamiento
de los subproductos y residuos agricolas. Hoy en dia los mercados de Ecuador entre
ellos los de la ciudad del Puyo generan volimenes considerables de residuos organicos
que pudieran constituir como una fuente alternativa para alimento animal. Segun los datos
del GADMP (2009) en los mercados, una parte de los residuos agricolas (fibrosos y no
fibrosos) son destinados para la elaboracion de compost y otra parte de los residuos
sobrantes son trasladados a los rellenos sanitarios de la ciudad de Puyo, que no reciben

ningun tipo de tratamiento, y resultan contaminantes para el ambiente.

Los residuos agricolas, entre ellos el raquis de banano procesado por fermentacion en
estado sélido (FES), pudiese constituir una alternativa para su aprovechamiento y
minimizar los efectos dafiinos al medio ambiente, y constituyendo una fuente alternativa

de alimento para uso en animales (Caicedo et al., 2019).

La FES es un proceso biotecnoldgico en el cual se utilizan microorganismos nativos como
fuente de in6culo y materia prima vegetal rica en fibra, en varios estudios se afirma que
se han logrado obtener incrementos en el contenido de nutrientes de los subproductos. En
un estudio realizado por Borras-Sandoval, Valifio y Elias (2017b) empleando residuos de
postcosecha de papa (Solanum tuberosum), con diferentes tipos y niveles (15 - 25 %) de

material fibroso (salvado de trigo, harina de alfalfa y harina de arroz) mas fuentes



energéticas y minerales, demostraron que al utilizar 15 % de salvado de trigo la PC se
incrementd de 15.1 a 29 % en 48 horas de fermentacion.

Por otra parte, los residuos agricolas sin ningln tratamiento contienen anti-nutrientes que
limitan el consumo, la digestion y absorcion de nutrientes en el alimento, por tal razén
disminuyen los indicadores productivos de las explotaciones pecuarias (Gilani, Xiao y
Cockell, 2012). En este sentido, los alimentos fermentados en estado solido pueden
competir parcialmente con los alimentos comerciales para abaratar los costes para los

productores.

Por lo anteriormente expuesto este estudio tiene el objetivo caracterizar la
composicion fisicoquimica y caracteristicas organolépticas del ensilado de raquis de
banano para uso en animales para obtener un alimento de bajo costo, palatable y con
mayor contenido nutricional para incrementar la produccién y productividad de las

explotaciones pecuarias.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢A través de la FES se pueden mejorar las caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas
del ensilado de raquis de banano para la obtencion de un alimento proteico-energético

para uso en la alimentacion animal?

OBJETIVOS:
GENERAL

Caracterizar la composicién fisicoquimica y organoléptica del ensilado de raquis de

banano para uso en alimentacion animal.

ESPECIFICOS

» Evaluar el comportamiento del pH en el proceso del ensilado.

» Describir las caracteristicas organolépticas (olor, color, consistencia) del ensilado
enlos dias 0, 1, 4, 8, 15y 30.

> Determinar la cinética de la materia seca (MS), cenizas, proteina bruta (PB), fibra
bruta (FB), grasa bruta (GB), extractos libres de nitrégeno (ELN) y energia bruta
(EB) del ensilado.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

ANTECEDENTES

Fermentacién en estado solido

La fermentacion en estado sélido (FES) consiste en hacer crecer un microorganismo
sobre un sustrato, empleando una fuente de nitrogeno y sales mineralizadas (ricas en
macro y micronutrientes), bajo ciertas condiciones de humedad, pH, aireacién y
temperatura. La FES no presenta agua libre en su estructura, aunque conlleva

determinados requerimientos de humedad (Echevarria, Lopéz y Mato, 2003).

Aspectos bioquimicos e ingenieriles de la FES

Para que el proceso de la FES tenga éexito se debe tener en cuenta las relaciones que
existen entre la fisiologia de los microorganismos y los factores fisicoquimicos del
proceso. Es necesario considerar ciertos parametros como la temperatura, humedad,
pH, agitacion, tamafio de las particulas entre otros. Estos parametros determinaran el

crecimiento de los microorganismos y la formacion del producto final (Santis, 2013).

Temperatura

La temperatura es uno de los parametros ambientales que influyen en la rapidez de
crecimiento de los microorganismos, para el crecimiento de los microorganismos
existen rangos de temperaturas Optimas, en caso de que estas temperaturas no se
encuentren dentro de estos rangos el crecimiento disminuye o es inexistente
(Ballardo, 2016).

Humedad

En el proceso de la Fermentacion en estado solido la humedad es un parametro de
suma importancia ya que influye significativamente en el desarrollo microbiano, por
lo que el valor 6ptimo de contenido de humedad esta en dependencia de los
microorganismos y del sustrato que se utiliza (Ballardo, 2016). Ademas, Moyano
(2014) afirma: “el contenido inicial en humedad del sustrato varia en un rango de 30 a 75

% en los procesos de FES”.



pH

El pH es uno de los factores méas criticos en los procesos de fermentacion ya que
influye directamente sobre la calidad del alimento obtenido (Borreani, Tabacco,
Schmidt, Holmes y Muck, 2017), el que puede influir en el crecimiento y metabolismo
microbiano, y logra cambiar en respuesta a las actividades metabdlicas. Esto puede
ser causado por la secrecion de &cidos organicos, tales como citrico, acético o lactico,

lo que hace que el pH disminuya (Mora, 2016).

Segun el estudio realizado por Brea-Maure, Elias-lglesias, Ortiz-Milan, Motta-
Ferreira y Hechavarria-Riviaux (2015), confirman lo anteriormente mencionado que

a mayor produccion de acido lactico menor es valor de pH en el proceso de la FES.

Efecto del pH en la conservacion del ensilado.

El pH acido es un indicador muy importante en la evaluacion de la calidad de los
ensilados, no solo porque genera ambientes no propicios para el crecimiento de bacterias
patogenas, sino porque se esta estrechamente relacionado a un alto contenido de proteina
debido a la formacidn de acidos organicos a partir del nitrégeno no proteico (NNP) (Ley
de Coss et al., 2018).

Inoculantes

Como inoculantes de los FES se pueden utilizar bacterias acido lacticas (Hu, Lu,
Wang, Zhu y Qiao, 2008), hongos filamentosos como Aspergillus niger que logran
incrementos muy significativos en los contenidos de nitrégeno total y proteina bruta
(Leon-Revelo, Cujilema-Quiteo, Baryolo, Delgado, Cérdova, y Ramos-Sanchez, 2018),
ademas para fermentar residuos sélidos organicos se puede recurrir a la utilizacion
de levaduras para el aprovechamiento de carbohidratos, Estrada-Martinez, Olivares-

Rosales, Soto-Cruz, Favela-Torres y Saucedo-Castafieda (2017).

Ventajas y desventajas de FES

Ventajas

Segun (Castillo y Barrera, 2013) mencionan algunas de las ventajas de la FES:

» La fermentacion en fase sélida demanda de un capital de inversion de

bajo costo.



» Es aplicable en condiciones rusticas.

» Uno de los principales componentes del medio es el agua, pero a este se
lo pueden adicionar fuentes de nitr6geno y sales como nutrimentos
adicionales.

» Este proceso (FES) representa un beneficio para el medio ambiente

ademaés constituye una fuente de alimento animal.

Ademas, los procesos fermentativos permiten mejorar la composicion quimica de
algunos productos agricolas y obtener nuevas opciones para la alimentacion animal
(Brea-Maure et al., 2015).

Desventajas

De acuerdo con (Basurto, 2017) sefiala que las principales desventajas de

la fermentacién en estado solido son:

» Se presentan serios problemas en los sistemas sélidos con el
mezclado, la transferencia de oxigeno, el intercambio de calor y el
control de la humedad y el pH, debido principalmente a la
heterogeneidad y la consistencia del sistema.

» Su aplicacion se limita a microorganismos que crecen en bajos
contenidos de humedad.

» La extraccion del calor metabdlico puede ser un problema, sobre
todo cuando se trabaja a gran escala y no se controla el proceso.

» La naturaleza solida del sustrato trae problemas al medir los
parametros de la fermentacion, tales como el pH, la temperatura,
el contenido de humedad y la concentracion de sustrato y
productos.

» El tiempo de fermentacion es mayor debido a que generalmente se
utilizan microorganismos que presentan bajas velocidades

especificas de crecimiento.



CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
LOCALIZACION

El presente trabajo se desarrollo en los laboratorios de bromatologia y microbiologia
de la Universidad Estatal Amazénica, ubicada en la provincia de Pastaza canton
Pastaza, en el km 2 2 via Napo. En latabla 1, se muestra la ubicacion geografica de

la provincia de Pastaza.

Tabla 1. Datos generales del cantén Pastaza

Provincia: Pastaza Canton: Pastaza
Limites: Ubicacion
Al Norte: Con la parroquia Fatima Altitud: 950 m.s.n.m

Al Sur: Con las parroquias Tarqui y Extension: 88.8 km?
Madre Tierra Latitud: 01°28' 56" S

Al Este: Con las parroquias Diez de Longitud: 077°59" 40" W
Agosto y Veracruz Al

Oeste: Con la parroquia Shell

Parroquias Urbanas: 1 Parroquias Rurales:13
Superficie Cantonal: 20.509 km? Area urbana: 10. 23 km?
Temperatura: 17-24°C Clima: Calido humedo

Fuente: GAD municipal del canton Pastaza (2014).

TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto que se llevo a cabo es de tipo bibliografico y experimental en la
cual se evaluaron los efectos de los dias sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y

organolépticas del ensilado de raquis de banano.

METODOS DE INVESTIGACION

Recoleccidon de muestras

Del mercado de productos agricolas de la ciudad de Puyo (Mariscal Mercado de los
platanos) se obtuvo la materia prima para la elaboracién de las muestras de ensilaje

y se trasladaron hacia las instalaciones de la Granja Agropecuaria Caicedo ubicada
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en la parroquia Tarqui, el raquis se lavo y troceo en una picadora con diametro de 2
cm. En la tabla 5 se muestra la composicién quimica del raquis de banano en estado

natural.

Tabla 2. Composicion quimica de raquis de banano.

Nutrientes Media D.E
PB 7.85 0.01
FB 29.27 0.52
MS 7.05 0.00
ELN 34.80 0.00
Ceniza 16.84 0.15
GB 2.82 0.03
EB kcal/kgMS 2549.6 0.00

Formulacion del ensilado

El material picado se traslado al laboratorio de microbiologia de la Universidad Estatal
Amazonica. La formulacion y elaboracion del ensilaje estuvo constituida por: raquis de
banano (66 %), polvillo de arroz (20 %), suero de leche (10 %), melaza (2 %), urea (1
%), sales minerales (0.5 %) y carbonato de calcio (0.5 %). Se elaboraron un total de 24
muestras de 500 g de ensilado, cuatro por dia de conservacion (0, 1, 4, 8, 15y 30), las

cuales se mantendran en una incubadora a temperatura constante de 26 °C.

Determinacion del pH del ensilado

Para la medicion del pH, se utilizd extracto acuoso con una fraccion de 20 g de ensilado
y 50 ml de agua destilada (Cherney y Cherney, 2003). La medicion se efectu6 en los dias
0, 1, 4, 8, 15y 30).

Caracteristicas organolépticas

Las caracteristicas organolépticas (olor, color, consistencia) se evaluaron en los dias 0, 1,

4, 8, 15y 30, segun la metodologia de Sanchez, Mogoll6n, Pefia, Lopez, (2018), tabla 3.



Tabla 3. Descriptores para la evaluacion organoléptica de ensilajes de subproductos
agricolas.

Forma de valoracion

Olor Escala Color Escala Consistencia Escala
Dulce 1 Marrén Claro 1 Solida 1
Acido suave 2 Marrén Amarillento 2 Semisolida 2
Acido fuerte 3 Marrén Caoba 3 Liquida 3

Marrén Oxidado 4
Marrén Oscuro 5

Determinacién de componentes quimicos

En muestras de ensilados de 0, 1, 4, 8, 15 y 30 dias se determino la: MS, cenizas, PB,

FB, GB, ELN y EB, segun los procedimientos de la AOAC (2005).

Analisis estadistico y disefio experimental

Para este estudio se utilizd un disefio completamente aleatorizado, y para el
procesamiento de los datos se empleo las técnicas de ANOVA. Para la comparacion de

medias se utilizo la docima de Duncan con P< 0.05. Todos los anélisis se ejecutaron

utilizando el programa SPSS.

Variables dependientes:

pH, MS, PB, FB, GB, ELN, EB y cenizas.
Variables independientes:

Dias (0, 1, 4, 8, 15y 30)



MATERIALES Y EQUIPOS

Tabla 4. Materiales y equipos para campo.

Materiales Equipos

Machetes

Magquina picadora

Pomas de 6 L

Fundas quintaleras, lonas

Guantes

Gafas

Tabla 5. Materiales y equipo para laboratorio.

‘ Materiales ‘ Equipos
Termometro Estufa
Vasos de precipitacion Mufla
Matraz Digestor
Buretas Balanzas- electronica -analitica
Pisetas Destilador de fibra

Moledora

Peachimetro
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se observa el comportamiento del pH durante el estudio, presentando el
mayor valor en el dia 0, el cual difiri6 significativamente (P<0.0002) de los dias 1, 4, 8,
15 y 30. El menor pH se evidenci6 en el dia 1 el cual no difirio significativamente (P
>0.005) con el dia 4.

EE =0.18
P<0.0002
7.27 a
s 6.53 b

I 7 5394 6.01 bc 6.17 be

—_ b e 5.75 cd ey .

= .

K3 .

o 5

o+

3 4

E 3 PH

S 2

€

@)

0
0 1 4 8 15 30
Dias de fermentacion

Figura 1. Comportamiento del pH en el ensilado de raquis de banano.

El mayor pH registrado en el dia 0 (7.27) se debe a que no existe actividad microbiana ,
mientras que el menor pH registrado en los dias 1 y 4 se relaciona con la produccion de
acido lactico, debido a la presencia de los azlcares presentes en la melaza y del inéculo
rico en bacteria lacticas (Borras-Sandoval, Valifio, y Rodriguez, 2017a), existiendo fuerte
participacion por las bacterias acido lacticas (BAL) quienes transforman los carbohidratos
solubles en acido lactico, de esta manera el acido lactico estabiliza el comportamiento
del pH (Brea-Maure et al., 2015).
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En la figura 2 se muestran los resultados de las caracteristicas organolépticas (olor, color,
consistencia) en los ensilados durante los dias de estudio. De acuerdo a los descriptores
de la tabla 3; El olor del ensilado en los dias 0 y 1 fue &cido suave, y en los dias (4, 8, 15
y 30) presento6 un olor cido fuerte. En relacion con el color, en los primeros dias (0, 1, y
4) presentaron un color marrén claro y en los dias 8, 15 y 30 tuvieron un color marrén
oscuro. En cuanto a la consistencia, se evidencié que en los dias 0 y 1 fue sélida y entre

los dias 4, 8, 15, y 30 fue semi-sélida.

Caracteristicas organolépticas

OI-_I-_I-I-I-I-

dia 0 dia 1 dia 4 dia 8 dia 15 dia 30

]

=

Holor ®color B consistencia

Figura 2. Efecto del tiempo de fermentacion sobre las caracteristicas organolépticas (olor,
color, consistencia) en el ensilado de raquis de banano.

Con respecto al olor el silo al inicio de la fermentacion (0 y 1) presento un olor &cido
suave y a medida que transcurrio el tiempo fermentativo incremento la acidez debido
probablemente a que la urea se convirtié en amoniaco dando como consecuencia un olor
acido fuerte. La variacion en la coloracion del ensilaje puede estar influenciada por la
tonalidad de la materia prima empleada para su elaboracion (Villalba, Holguin, Acufia,
Pifieros, 2011). En este sentido, el raquis de banano produce colores pardos por la
actividad del polifenol oxidasa, esta actividad se puede mantener activa en el rango de
pH de 4 — 7.5 (Ngalani, Signoret y Crouzet, 1993) citado por (LOpez-Herrera y Bricefio-
Arguedas, 2017) lo cual excluye que haya habido pérdidas de calidad nutricional. Por otra
parte, Lopez-Herrera y Bricefio-Arguedas (2017) sefiala que los silos pueden adquirir
coloraciones oscuras debido a que existe menor compactacion del material y una

elevacidn de temperatura en el ensilaje donde ocurre fuerte oxidacion del sustrato.

Por otro lado, en cuanto a la consistencia del silo se observaron cambios durante la

conservacion pasando de sélido (0 y 1 dias) a semisélido en los dias (4, 8, 15y 30), este
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hecho ocurre por la degradacion de carbohidratos estructurales de las materias primas los
cuales son atacados por los microrganismos presentes en el silo (Tene, 2015).

En relacion al contenido de MS se evidenci6 diferencias significativas (P<0.0001) durante
los dias de conservacion, el mayor valor se obtuvo al dia 0, y entre los dias 1 y 30 se
produjo un leve descenso en su contenido.

EE =0.003

P<0.0001
24.76

24.75 a
24.74 ~

24.72 ™. 24.69b

24.7 24.68 bc
24.67 ¢ 24.67 c

. 24.65d

24.68
24.66
24.64
24.62

24.6

MS

0 1 4 8 15 30
Dias de fermentacion

Comportamineto de la MS (%)

Figura 3. Comportamiento de la MS del ensilado de raquis de banano.

La MS presento una ligera tendencia a disminuir a medida que transcurrid el tiempo de
FES, lo cual puede deberse a la accion microbiana que se encuentra presente en el sustrato
y en el indculo del suero de leche. La reduccidn de la MS es ocasionada por la utilizacion
de la materia organica (Aguirre, Rodriguez, Boucourt, Saca, Salazar y Jiménez, 2018)
principalmente carbohidratos, ya que estos son utilizados en sus procesos metabolicos,
generando agua, CO. compuestos volatiles como AGV y amoniaco por parte de la urea
Carrasco, Elias, Valifio, Rodriguez, y Febles (1996) citado por Rodriguez, Elias,
Boucourt, Nufiez (2001), ya que la urea posee un elevado poder higroscépico, provocando
que el material absorba humedad (Cordero, Contreras y Soldevilla, 2013). Resultados
similares obtuvo Granda (2016) en FES de la pulpa de café con diferentes niveles de urea

donde evidencio una disminucion de la MS con valor inicial de 89.89 y final de 87.28 %.

Sin embargo, con respecto al raquis en su forma natural tabla 2 se evidencié un
incremento significativo en el contenido de MS del FES pasando de 7.05 a 24.67 %,
debido al uso de material secante (Borras-Sandoval et al. 2017b), este incremento fue
similar al obtenido por L&pez-Herrera, WingChing-Jones, Rojas-Bourrillon (2016) al

utilizar heno y pulpa de citricos deshidratada (PCD) como material secante en el ensilado
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de corona de pifia el cual obtuvo un incremento en el contenido de MS. Nkosi et al. (2016)
indica que el alto tenor de MS permite inhibir el crecimiento de clostridios que ocasionan
dafio en los silos. Ademaés, de acuerdo con Campo, Valero, Gmez (2015) una mayor
cantidad de MS en el ensilado favorece la palatabilidad debido a su bajo contenido de
acido lactico.

Con respecto al contenido de cenizas (figura 4) se observd un comportamiento creciente,
el mayor valor se obtuvo en el dia 8 el cual difirio significativamente (P<0.0001) de los
restantes dias.

EE =0.12
(7]
< P<0.0001
c
19
O 18.7 a
18.31 b
@ 18.5 o
© 17.95 bt 2120 _
g -~ 18 -
=~

D& 175
e 16.87 ¢
g 17 16.64c _
= : Cenizas
e 16.5
g 16
(@)

15.5

0 1 4 8 15 30
Dias de fermentacion

Figura 4. Comportamiento de las cenizas en el ensilado de raquis de banano.

El contenido de cenizas (figura 4) present6 incrementos durante el tiempo de FES lo que
podria estar relacionado con el aporte de los aditivos del silo como: sales minerales,
carbonato de calcio y suero de leche. Comportamientos similares fueron reportados por
Aguirre, Rodriguez, Boucourt, Saca, Salazar y Jiménez (2018), en la FES de céscara de
café al utilizar distintos niveles de inclusion de suero de leche (0, 5, 10 y 15 %) dando un
incremento en las cenizas de 1.68 unidades con el 15 % de inclusion de suero de leche.
En otro estudio realizado por Pulido-Suarez, Borras-Sandoval y Rodriguez-Molano
(2016), en la FES de residuos de pera, con inclusién de carbonato de calcio y adicion de
harina de arroz, salvado de trigo y urea, comprobaron un incremento del contenido de

cenizas en relacion con el tiempo.

En relacion con el contenido de PB figura 5 se observo diferencias altamente

significativas (P<0.0001) en el transcurso de la fermentacion. EI mayor contenido de PB
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presento el dia 1 difiriendo de los dias restantes, mientras que el menor valor de PB se
evidencio en el dia 15.

- EE =0.16
o
> P<0.0001
w20
m
‘3; " ot 17.94 a
- = ' ' M 1332¢ 15754 14340
°© 14 . _ 115e
e 1 — p
g 1
£ 8
g 6 PB
S 4
£ 2
8 0

0 1 4 8 15 30

Dias de fermentacion

Figura 5. Comportamiento de la PB del ensilado de raquis de banano.

El mayor incremento proteico se evidencié en el dia 1 con un valor de 17.94%. Resultados
similares presenta Castellanos, Gamarra, Gomez y Fernandez (2017) donde utilizaron tres
niveles de urea al 0, 3 y 6 % respectivamente en la amonificacion de la panca de maiz
(Zea mays L) obteniendo incrementos de la PB del 5.13 a 13.17 %. El incremento proteico
se debe al crecimiento y desarrollo de las bacterias lacticas y levaduras producto de la
fermentacion y la liberacion de nitrogeno por parte de la urea (Encalada, Fernandez,
Jumbo y Quichimbo, 2017). Y entre los dias 4 y 30 se observo un ligero descenso de PB,
sin embrago, los valores se mantuvieron similares al dia O de fermentacion, el descenso
en la PB se pudiera deber a la pérdida de amoniaco de la urea, asi como también por el
catabolismo de la proteina por accion de las enzimas bacterianas presentes en el medio
(Ley de Coss et al., 2018). De acuerdo al andlisis de la PB se evidencid que el contenido
proteico del raquis de banano en estado natural aumento6 de 7.85 a 14.34 % en el proceso

de FES, este contenido proteico es Optimo para uso en rumiantes.
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En la figura 6 se muestra el comportamiento de la FB durante el tiempo de fermentacion
presentando diferencias significativas (P<0.0014), donde se observa que los valores mas
bajos de FB se encuentran en los dias 0 y 1, los que difieren de los valores mas altos que
se muestran a partir del dia 4 al 30 sin diferencias significativas entre ellos.

EE=0.31
P<0.0014

25
24.49 a
24.5 24.11a 24.16 a

24 23.89ab

235 23 bc
23 =
225 22.12c
21.5
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Comportamiento de FB (%)

0 1 4 8 15 30
Dias de fermentacion

Figura 6. Comportamiento de la FB del ensilado de raquis de banano.

En la evaluacion de FES del silo (figura 6) se observa un ligero incremento de la FB en
el transcurso del tiempo fermentativo. Aranda, Georgana, Ramos y Salgado (2012),
explican que este comportamiento es producto del acrecentamiento de las paredes
celulares, en relacién con el contenido de almidon del producto utilizado. Por otra parte,
Benitez (2016) manifiesta que este efecto se debe a la posible concentracion de MS del
material ensilado. No obstante, en este estudio se evidencid una disminucion de 5.11
unidades porcentuales en el contenido de la FB del ensilado durante los dias de FES con
respecto al raquis de banano en estado natural (tabla 2). La reduccion de FB se produce
por la actividad microbiana, debido a que estas pueden aprovechar como fuente de
nutrientes la hemicelulosa, celulosa y parte del nitrégeno asociado a la fibra para crecer
en los sustratos Van Soest, Robertson y Lewis (1991) citado por Fonseca-LoOpez,

Saavedra-Montafiéz y Rodriguez-Molano (2018).
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En lo que respecta a la grasa (figura 7) los tratamientos no presentaron diferencias
significativas (P=0.0912) durante los dias de fermentacion.
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Figura 7. Comportamiento de la GB del ensilado de raquis de banano.

El contenido de grasa del raquis de banano en su forma natural es bajo presentando niveles
de 2.2 %, estos niveles incrementaron a 6.15 % en los dias de FES debido probablemente
a la inclusion de suero de leche, melaza y polvillo de arroz. Resultados similares encontré
Encalada et al. (2017) en el silo de pulpa de café al incluir urea en diferentes niveles (0,
0.5, 1, 1.5 %) mas melaza (3 %), incrementando a 2.60 % con el proceso de FES a

diferencia de la pulpa de café sin ser sometida a este proceso con un valor de 1.41%.
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Para los ELN se encontraron diferencias altamente significativas (P<0.0001) entre todos
los tratamientos (figura 8). La mayor concentracion de ELN se obtuvo en el dia 30 de
fermentacion y el menor se evidencio en el dia 1.
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Figura 8. Comportamiento de ELN del ensilado de raquis de banano.

El contenido de ELN del ensilado tuvo un incremento de 2.24 unidades porcentuales a
diferencia del raquis de banano en su forma natural (tabla 2), este ligero incremento es
debido a la inclusion de materiales que poseen carbohidratos solubles como el polvillo de
arroz. Sin embrago, los carbohidratos que aporta la melaza pudieron ser consumidos por
los microorganismos como fuente energética para realizar sus actividades metabdlicas

(Lopez-Herrera, Rojas-Bourrillon y Bricefio-Arguedas, 2019).
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En cuanto a la EB el valor mayor se evidencié al dia 30 con 3092.1 kcal/kgMS
presentando diferencias altamente significativas P<0.0001, con los restantes dias de
fermentacion.
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Figura 9. Comportamiento de la EB del ensilado de raquis de banano.

Con respecto a la EB de raquis en estado natural, en el FES se observo un aumento en el
contenido energético. Este efecto se debe a la inclusion de aditivos que aportan energia,
asi como también, por el aprovechamiento de carbohidratos estructurales por parte de los
microorganismos logrando un incremento en el contenido energético del alimento (Brea,
Ortiz, Elias, Herrera y Motta, 2014).
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES

Los niveles de pH obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los rangos
establecidos para la conservacion del material ensilado, evitando la
proliferacion de bacterias putrefactivas que causan dafios al ensilaje.

El ensilado presentd caracteristicas aceptables en cuanto a olor, color y
consistencia durante los dias de fermentacion, las mismas que se encuentran
dentro de los parametros de calidad 6ptima de los ensilados.

El ensilado de raquis de banano present6 modificaciones de relevancia en su
contenido nutricional en comparacién al raquis sin ensilar, el cual presentd
incrementos significativos en: MS (17.62 %), Cenizas (1.49 %), PB (6.49 %),
Grasa (3.33 %), ELN (2.24 %), EB (542.5 kcal’lkg MS) y en cuanto al
contenido de FB este disminuy6 en (5.11 %).

A través del proceso de ensilado se logro mejorar los componentes quimicos
y organolépticos de la materia prima, garantizando un alimento proteico
energético de apreciada calidad nutricional para uso en la alimentacion

animal.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones dirigidas al analisis de los
microorganismos presentes en el silo.

Desarrollar nuevos estudios, con la utilizacion de otros aditivos para el ensilaje
de raquis de banano.

Se sugiere realizar estudios con la implementacion de la FES de raquis de
banano en la alimentacion de los animales para evaluar el comportamiento

productivo de los animales.
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