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RESUMEN

Se evaluo la fermentacion de cafia de azucar integral, tallos crudos y quemados para conservarlos como ensilaje de la
variedad Mex.69-290 madura y molida en particulas de 2 mm. Se agregd 1.5% urea, 0.5% sales minerales, 0.3% sulfato
de amonio. Se fermentod en forma aerdbica por 24 h en piso con espesor de 10 cm, y como tratamientos a cafia integral
(SCI), tallos crudos (STC) y tallos quemados (STQ), en disefio completamente al azar. En una segunda fase con arreglo
factorial 3x4, se consideraron a los tipos de cafia y tiempos de conservacion anaerdbica (0, 20, 40 y 60 dias), con ocho
repeticiones. Se evaluo la materia seca (MS), proteina cruda y verdadera (PC, PV), Fibra detergente &cido y neutro (FDA,
FDN), eficiencia de sintesis y fermentativos: temperatura, pH, acido lactico, amoniaco. Los valores de PC 17.21, 16.52 y
19.78 PV 10.54, 10.65 y 14.33 Eficiencia 61.2, 64.0 y 72.6 para cafia de azucar integral, tallos crudos y tallos quemados
respectivamente, significativamente superiores para tallos quemados. (P<0.01). Los valores fermentativos, temperatura
38.4°C, 37.3°C, 42 °C, pH 6.93, 7.09, 6.53, amoniaco (2.47, 2.81 y 3.44) para cafia integral, tallos crudos y tallos que-
mados. La conservacion en forma de ensilaje a 40 dias derivo un producto con 25%-28% de MS. La PV disminuyo tres
unidades porcentuales. La FDN y FDA disminuyd de 7.5 a 13.8 unidades porcentuales, registrando que el alimento con
tallos quemados fue superior en PV y Eficiencia de sintesis a los alimentos con cafia integral y tallos crudos, la FDN y

FDA fue similar en los tres alimentos, y se puede obtener alimentos para el ganado con cafia integral y tallos quemados.

Palabras clave: Fermentacion en solido, cafia cruda, cafia quemada, ensilaje.

ABSTRACT

The fermentation of unrefined sugar cane, raw and burnt stems, was evaluated, to be conserved as ensilage of the MEX
69-290 variety, mature and ground into 2 mm particles. The following was added: 1.5 % urea, 0.5 % mineral salts, 0.3
% ammonium sulfate. It was fermented aerobically for 24 h on the floor with a thickness of 10 cm, and the treatments
were unrefined sugar cane, raw stems and burnt stems, in a completely randomized design. During a second phase
with factorial 3x4 arrangement, the types of sugar cane and times of anaerobic conservation (0, 20, 40 and 60 days)
were considered, with eight repetitions. The dry matter (MS) was evaluated, raw and true protein (PC, PV), acid and

neutral detergent fiber (FDA, FDN), efficiency and fermentative temperature, pH, lactic acid, ammonia. The values of
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PC 17.21,16.52.19.78, PV 10.54, 10.65, 14.33, synthesis efficiency 61.2,
64.0 and 72.6 for unrefined sugar cane, raw stems and burnt stems,
respectively, were significantly higher for burnt stems (P<0.01). The
fermentative values, temperature 38.4 °C, 37.3 °C, 42 °C, pH 6.93,
7.09, 6.53 ammonia (2.47, 2.81, 3.44) for unrefined sugar cane, raw
stems and burnt stems. The conservation in ensilage up to 40 days
derived into a product with 25%-28% of MS. The PV decreased three
percent points. The FDN and FDA decreased in 7.5 to 13.8 percent
points, showing that the food with burnt stems was higher in PV and
efficiency in synthesis than the foods with unrefined sugar cane and
raw stems, the FDN and FDA were similar in the three foods, and
meals can be obtained for livestock with unrefined sugar cane and

burnt stems.

Keywords: Fermentation in solids, raw sugar cane, burnt sugar cane,

ensilage.
INTRODUCCION
el 80% de la cana

Aproximadamente i s

rum spp.) usada en la agroindustria en México se quema previamente para su
cosecha, lo cual puede genera contaminacion ambiental, ademas de que la
cafas quedadas o quemadas por accidente, no ingresan a los ingenios para
la fabricacion de azucar y representan 20% del total de la superficie sembrada
(Aranda, 2000). Existen también maquinas picadoras que cosechan la cafa
de azucar integral en el campo, lo cual hace eficiente su corte y su aplicacion
es equivalente como cafa integral a 20% mas de biomasa con respecto a
los tallos molederos en el ingenio azucarero. La cafla de azucar se ha utiliza-
do como alimento en la ganaderia por la escasez de forraje en periodos de
sequia y eventos climaticos de vientos del norte, sin embargo, en las zonas
bajas de regiones tropicales humedas, existe deficit de forraje en el periodo
de lluvias debido a que los potreros se inundan; y a pesar de la posibilidad de
usar la cafia para solucionar el déficit de forraje en este periodo, no es posi-
ble, debido a las dificultades de la cosecha por alta humedad del suelo; por lo
cual es necesario buscar estrategias de conservacion de la cafia para utilizarla
durante todo el afo. Elias et al. (1990) desarrolld en Cuba una tecnologia de
enriguecimiento proteinico de la cafia de azucar (Saccharina) en la cual se
usa el tallo crudo de la cafa, sin embargo, pudiera ser posible utilizar la cafa
integral y quemada, usando como inoculo la propia saccharina elaborada
con tallo de cafa cruda. Con base a lo anterior, se estudio la composicion
quimica y parametros fermentativos de la cafa de azucar integral, asi como
de tallos crudos y quemados, fermentados en forma aerdbica con el fin de
conservarlos en forma de ensilaje.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizd en el Campus Tabasco del Colegio de Postgradua-
dos, ubicado en Cardenas, Tabasco, México. Para la elaboracion de caria
fermentada (Saccharina) se utilizd cafia del cultivar Mex. 69-290. Se evalua-
ron tres diferentes tipos de cafia, Cafa integral (tallos+hojas), tallos cose-
chados en forma cruda y de tallos quemados. La primera fase experimental

evaluo tres tipos de cafna fermen-
tadas en forma aerobica durante
24 horas en un disefio completa-
mente al azar, con los tratamientos
(T) T1: cafia integral (tallos+hojas);
T2: tallos cosechados en forma
cruda (saccharina tradicional) vy
T3: tallos quemados con ocho re-
peticiones por tratamientos. En la
segunda fase, se aplico un disefio
completamente al azar con arreglo
factorial 3x4 (tipos de cafia: cafia
integral, tallos cosechados en for-
ma cruda y tallos quemados, asi
como, tiempos de fermentacion
anaerobica (0, 20, 40 y 60 dias),
con ocho repeticiones por trata-
mientos. Para la elaboracion de la
saccharina tradicional se siguio la
metodologia propuesta por Elias et
al. (1990), usando tallos crudos de
cafa, limpios con °Brix de 22 a 24.
En la elaboracion de la saccharina
de cafia integral se usaron tallos,
puntas y hojas secas con °Brix de
18 a 20. La saccharina elaborada
con tallos quemados fue inoculada
con 15% de saccharina tradicional.
La cafa fue molida en una picadora
de cuchillas y se mezclo con 1.5%
de urea (46% de Nitrdgeno) y 0.5%
de minerales (Minelap phos 12,
Laboratorios LAPISA; composicion
quimica en %: P 12, Ca 13, Cl 15.6,
Na 104, Mg 0.6, S 0.3, Zn 0.12, Mn
0.12, Cu 0.03, Co 50 mg kg™, | 30
ppmy Se 3.0 mg kg'l).

Se mezclaron 10 kg de muestra y
extendio en una superficie de con-
creto libre de los rayos solares con
un espesor de 10 cm, y fue removi-
da cada 2 h durante el primer perio-
do de 8 h, alcanzando un periodo
total de fermentacion aerobica de
24 h. Después de lo anterior, se ob-
tuvo una muestra de 1.250 kg por
el método de cuarteo para estudiar
las variables de la primera fase ex-
perimental, y el resto se ensildo en
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bolsas de polietileno de color negro con capacidad de
10 kg extrayendo el aire con una aspiradora para estu-
diar las variables de la fase dos. Los microsilos fueron
almacenados a temperatura ambiente durante O, 20, 40
y 60 dias. Las variables medidas fueron: materia seca
(MS), materia organica (MO) y proteina cruda (AOAC,
2012), proteina verdadera (Bernstein, 1983), Fibra de-
tergente acido (FDA) y neutro (FDN) con la metodolo-
gia propuesta por Van Soest et al. (1991), acido lactico
(Erwin et al, 1961), pH Hardy et al. (1977), nitrogeno
amoniacal (McCullough, 1967) y temperatura. Los datos
se analizaron con el Programa Estadistico SAS System
2012 y comparacion de medias por la prueba de Tukey
(Steel y Torrie, 1980).

RESULTADOS

En la primera fase no se registraron diferencias en el
contenido de MS de los alimentos fermentados durante
24 h. La concentracion de PB y PV fue mayor para el
alimento fermentado con tallos quemados, este trata-
miento también tuvo mayor eficiencia de sintesis micro-
biana con 724%. No se encontraron diferencias en las
variables FDN y FDA. La MO fue mayor (p<0.05) en el
alimento elaborado con tallos crudo (Cuadro 1).

Elalimento con tallos quemados tuvo la mayor (p<0.05)
temperatura y el menor valor de pH. No se encontro di-

Cuadro 1. Composicion quimica de los tres alimentos fermentados con diferentes tipos

de cafia (Saccharum spp.)

Variable (%)

3 Medias con diferente letra en la misma fila difieren a P<0.05.

Cuadro 2. Tempertura y parametros fermentativos de los tres alimentos fermentados con diferentes tipos de

cafia (Saccharum spp.)

Material fermentado
Variable

3 Medias con diferente letra en la misma fila difieren a P<0.05.
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Material fermentado

o

ferencias entre los tratamientos para la concentracion
de amoniaco (Cuadro 2).

En relacion a la segunda fase experimental, se obtuvo
interaccion significativa en el contenido de MS (Figura 1)
de los tipos de alimentos v el tiempo de conservacion en
forma de ensilajes, en el dia O, el mayor (p<0.05) con-
tenido de MS se encontrod STQ (23.5%), los alimentos de
SCI y STC tuvieron los menores valores sin diferencias
entre ellos (21.1% y 21.7%, respectivamente), en el dia 20
y 40 los alimentos SCI y STQ tuvieron los mayores va-
lores en relacion a STC y en el dia 60 no se registraron
diferencias entre tratamientos.

Se registrd interaccion en el contenido de PC a medida
que aumento el tiempo de conservacion, en el dia 0 fue
mayor para la STQ, en el dia 20 la STQ y STC fueron su-
periores a la SCly en los dias 40 y 60 no hubo diferencia
(Figura 2).

Se encontro interaccion en el contenido de FDN y FDA,
los valores disminuyeron con el incremento del tiempo
de conservacion (Figura 3y 4), la FDN en el dia O fue ma-
yor para SCI sin diferencia entre STC Y STQ, Los menores
valores fueron para la STC y STQ en los dias 20, 40 y 60.

Se encontro interaccion en la temperatura y el pH, dis-
minuyen con el incremento del tiem-
po de conservacion (Figura 5y 6).

La PV fue mayor para la STQ, sin dife-
rencia entre SCly STC, con relacion al
tiempo de conservacion en el tiempo
0 fue mayor, disminuyendo significati-
vamente a los 20, 40 y 60 (Cuadro 3).
El acido lactico no presento diferen-
cias ni para el tipo de alimento ni en
tiempos de conservacion.

La MS de los alimentos fermentados
oscila entre 25 a
40% Torres-Salado,
et al (2007); aun-
que pueden in-
crementarse  por
efecto del aumen-
to del tiempo de
fermentacion hasta
valores de 40%. La
fermentacion  de
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Figura 1. Efecto de los dias de conservacion en el contenido de
materia seca de los tres alimentos fermentados con diferentes
tipos de cafia (Saccharum spp.).
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Figura 2. Efecto de los dias de conservacion en el contenido de
proteina cruda de los tres alimentos fermentados con diferentes
tipos de cafia (Saccharum spp.).
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Figura 3. Efecto de los dias de conservacion en el contenido de
fibra detergente neutro de los tres alimentos fermentados con
diferentes tipos de cafia (Saccharum spp.).
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Figura 4. Efecto de los dias de conservacion en el contenido de
fibra detergente acido de tres alimentos fermentados con dife-
rentes tipos de cafia (Saccharum spp.).
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Figura 5. Efecto de los dias de conservacion en la temperatu-
ra de tres alimentos fermentados con diferentes tipos de cafia
(Saccharum spp.)

este tipo de alimento requiere humedad de entre 60% y
65% para una fermentacion eficiente, si disminuye la hu-
medad, disminuye la eficiencia de fermentacion, pero si
supera el contenido de humedad, los nutrientes pueden
lixiviarse. El contenido de MS puede ser una limitante
para transportar estos alimentos a distancias mayores de
50 km, debido a la alta humedad o para elaborar alimen-
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Figura 6. Efecto de los dias de conservacion en el pH de tres
alimentos fermentados con diferentes tipos de cafia (Saccharum

spp.).

tos balaceados. Una limitante de la cafia de azucar en la
alimentacion animal es su bajo contenido de proteina y
baja degradacion de los componentes fibrosos. Uno de
los argumentos de la baja degradacion de la fibra, es la
alta concentracion de azucares, que inhibe la degrada-
cion de los carbohidratos estructurales de la cafia de
azucar (Leng, 1989).
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Cuadro 3. Efecto del tipo de alimento y los dias de conservacion
en el contenido de proteina verdadera y concentracion de acido
lactico.

Proteina verdadera Acido lactico
Factor

¢ Medias con diferente literal en la misma columna difieren a
P=<0.05.

Un objetivo de la fermentacion en estado solido de la
cafla de azucar, es incrementar la sintesis de proteina
microbiana, por microorganismos epifitos presente en la
cafla de forma natural o por medio de indculos (Carde-
nas et al., 2008; Elias et al., 2001), y para transformar el
nitrogeno adicionado en forma de urea y los azucares de
la cafa usados como fuente de energia, se adicionan sa-
les minerales y sulfato de amonio, como fuente de azufre
(Elias et al., 1990). La proteina total guarda una relacion
con la cantidad de materiales nitrogenados agregados
a la cafa de azucar en el proceso de fermentacion, los
valores obtenidos fueron mayores comparativamente
con los encontrados por Rodriguez et al. (2001) quien
fermento cafia de azucar con boniato (lpomoea batata).
Un aspecto importante es el contenido de proteina ver-
dadera, la cual puede ser resultado de la transformacion
de los azucares de la cafia de azucar con el contenido
de nitrogeno de la urea por la microflora epifita o por
inoculos (Elias et al.,, 2001). Los resultados de este tra-
bajo fueron superiores a los reportados por Valdivie et
al. (1997) con cafa y adicion de diferentes ingredientes,
aunque los valores que se encontraron en el presente
estudio (14.33% de PV) en tallos de cafia quemada, pudo
estar relacionada con la adicion de inoculo en forma de
saccharina.

El proceso de conservacion como ensilaje indujo una
disminucion de la proteina verdadera, la cual puede
estar relacionada con la degradacion de la proteina a
moléculas de menor tamafio, como péptidos, aminoa-
cidos y N-amoniacal. La concentracion del N-amonia-
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cal induce a incrementos en el pH, aspecto que no
sucedio en este trabajo ya que los pH de 6.2 a 7.3 en
el dia O con los diferentes tipos de saccharina disminu-
yeron a pH de 3y 4 en los periodos de 20 a 60 dias, lo
que pudiera hacer pensar que la disminucion de pro-
teina verdadera formo moléculas intermediarias como
peptidos y aminoacidos y las concentraciones de N-
amoniacal formado no tuvieron el efecto suficiente en
la elevacion del pH. El contenido de FDN disminuyo
en los dias 20, 40 y 60 y la FDA disminuyo en el dia 60
con respecto al dia O, indicando posible actividad ce-
lulitica microbiana en el periodo de conservacion so-
bre la estructura fibrosa, aunque estos resultados son
contrarios a los encontrado por Monroy et al. (2006) vy
Rodriguez et al. (2001) al fermentar cafia y boniato en
proporciones de 50:50 por periodos de 24 a 36 horas
donde incremento el contenido de FDN. Una mayor
disminucion de la FDN podria estar relacionada con
la adicion de ingredientes con mayor contenido de
energia (Ramos et al., 2006; 2007). La temperatura de
fermentacion de los diferentes tipos de saccharina fue-
ron 37.25 °C a 42.50 °C, mayores a lo recomendado
por Lezcano y Elias (1992) quienes indican tempera-
tura de 30 °C a 33 °C como apropiadas. El contenido
de éacido lactico alcanzo valores a los recomendados
por Mufioz y Michelena (1988) para ensilaje apropiado
reflejandose en los valores de pH.
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