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RESUMEN

Evelia Yescas Ortiz. Composicién quimica y digestibilidad de la
paja de avena ensilada con residuos solubles de la produccién de
dcido cfitrico. Bajo la asesorfa de: Dra. Ma. Esther Ortega
Cerrilla, Q.F.B. Ma. Elena Carranco Jadregui y Dr. Fernando Pérez

Gil Romo.

Uno de los problemas de la industria farmacéutica, es 1la
eliminacién de los residuos solubles de la produccién de dcido
citrico (RSPAC); por lo que, 1la u§ilizacidn de éstos en el
tratamiento de la paja de avena, mejora su calidad nutritiva. En
el presente trabajo se elaboraron microsilos con paja de avena, la
cual fue mezclada homogéneamente con RSPAC en 2 porcentajes
distintos por triplicado: 1).- 50% de paja de avena:50% RSPAC sin
agua Y otro en la misma proporcién, pero se le agregd 4 litros de
agua. 2) .- 25% paja de avena:75% de RSPAC sin aqua y otro en igual
proporcidén agregando 2 litros de agua. Estos ensilados, fuerﬁn
evaluados a los cero y 30 dias respectivamente, comparindose los
resultados de la siguiente manera: 1) ensilados a los cero dfas
contra ensilados a los 30 dias; 2) ensilados con agua contra

ensilados sin agua; 3) ensilados con agua a los cero dias contra



ensilados con agua a los 30 dias; 4) ensilados sin agua a los cero
dfas contra ensilados sin agua a los 30 dias. Las holsas con los
tratamientos 25% de paja de avena y 75% de RSPAC, con y ain agua,
se deshecharon por error, por lo cual estos tratamientos se

eliminaron. Los resultados del estudio comparativo, demostraron

que, los porcentajes de humedad, cenizas, protefna bruta, vy
energfa bruta, fueron mayoreg{P<0.01) en ensilados a los 30 dias
con y sin agua, mientras que los niveles de fibra detergente
neutro, disminuyeron{P<0.01) en ensilados a los 30 dias sin agua y
con agua, lo mismo que para celulosa en ambos tratamientos. No se
observaron cambios{P<0.01), en el contenido de lignina, mientras
que el sflice aumentd en ensilados a los 30 dfas sin agua. Por
otro lado, no se observé diferencia en cuanto al pH a los cero y
30 dias de fermentacidn, en tratamientos con y sin agua, mientras
que el nitrégeno amoniacal aumenté en ensilgdos a los 30 dias con
agua y sin agua. Bl porcentaje de dcido lictico fue mayor{P<0.01)
en el ensilado con agua y sin agua. Los regultados obteni&os

indican que al ensilar paja de avena con RSPAC, se mejora 1la

calidad nutritiva de ésta, permitiendo de esta manera utilizar

enforma mis adecuada los RSPAC.



1. INTRODUCCION

Las pajas de cereales, son residuos de cosechas que estdn
congtituidos por  tallos y hojas secas de gramineas; su
disponibilidad es wuy elevada por lo que representan un gran
potencial como aliwento para el ganado (8).

Para el afio de 1992, en México, la Direccidén General de
Aprovechamientos Forrajeros de la Secretaria. de Agricultura vy
Recursos Hidrdulicos, rveporté una produccién total de esquilmos
agricolas de diversos cultivos de 58.6 millones de toneladas, de
laa cuales, 35,481 toneladas correspondieron a la paja de avena
{Cuadro 1) (64).

Los esquilmc_)s agricolas se definen como material vegetal que
permanece en el campo después de la ccsec_ha {8), y que en su
mayoria son quemados e incorporados al suelo ¢ bien, usados como
conbustible, abane ovgdnice en. terrenos agricolas, con fines de
cama en granjas, aislantes y rellenos, ap?ovechén‘dose solamente
alrededor de un 25% para la alimentacién ahimal, por lo que: el
resto representa una cifra muy importante ﬁe desperdicio, que

puede: ser  utilizada en la alimentacién de los rumiantes, los



cuales tienen la capacidad para transtormar los productes fibroses
en alimentos de elevado valor biolégico para el hombre (8,14). La
limitante para la utilizacidn de los esquilmos agricclas en la
alimentacién animal, es su bajo centenido de nutrientes, debido
al escaso valor proteico y a su baja digestibilidad atribuido al
complejo lignina-celulosa que produce una cubierta protectora gue
da rigidez y fortaleza a la planta (57, 61).

Los principales componentes de las paredes celulares son:
celulosa, hemicelulosa, pectinas, lignina, silice y pequefias
cantidades de proteina de enlace.

Celulosa. - Es el constituyente mis impeortante de la pared
celular, es un polfmero de la glucosa de estructura lineal unida
por enlaces beta 1-4., Se caracteriza por ser resistente tanto a la
accién de compuestos quimicos como enzimdticos. Sin embargo,
existen numerosas bacterias que poseen celulasas, enzimas que
desdoblan a la celulosa por incisidén hidrolitica en la unién beta
glucosidica hasta el disacérido celobiosa. El ataque a la celulosa
frecuentemente se asocia a una segunda enzima (celobiasa) que

concluye la desintegracidn de la celulcsa hasta hexosa libre por

medio del desdoblamiento hidrelitico del dimero. La celulosa se



encuentra unida al complejo lignina-hemicelulosa, siendo ésta una
de las causas prineipales que afectan la digestibilidad de 1la
celulosa en el rumen (56, 57, 75).

Hemicelulosa.- La constituye un grupo complejo heterogéneo de
monosacdridos constituido por glucosa, xilosa, manosa, arabinosa y
galactosa, la cual es la fraccién de la pared celular que tiene
mds asociacién (fisica y quimica) con la lignina, por lo que su
disponibilidad para la microflora del rumen es baja(12).

Sustancias pécticas.- Estdn formadas por un grupo de
polisacdridos dentro de los cuales encontramos al 4&cido
poligalacturénico o pectina, que estd formado de 4cido-D-
galacturdnico con enlaces alfa 1-4,

Lignina.- Es un compuesto aromitico que contiene un micleo
fenélico que protege a las plantas de los ataques bacterianos. La
cantidad de lignina aumenta conforme avanza la edad de la planta,
reduciéndose la digestibilidad de la celulosa y hemicelulosa, ya
que las protege fisicamente contra la degradacién enziméﬁica,
debido a la formacién de enlaces covalentes con los carbohidratos,
digminuyendo de esté manera la digestibilidad de los esquilmos

agricolas que tienen un elevado contenido de lignina {(43,57,66).



Silice.- Es un mineral que toma la planta a través de la ral:z
en forma de acido monosilico y se deposita en la pared celular,
donde tiene la propiedad 4z endurecer los carbhchidrates
estructurales, limitando consecuentemente la digestibilidad de
éstos en el rumen (61,66},

Debido a la limitacién en el uso de las pajas vy de otros
forrajes de mala calidad en la alimentacién animal,  desde fines
del siglo pasado se han hecho intentos por mejcrar el valor

nutritivo de éstos. Dentro de las diferentes alternativas que se

han desarrollado, destacan los tratamientos; fisicosg, quimices y

biolégices (8,9,23).

1.1 TRATAMIENTOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LOS ESQUILMOS

acricoLas

Tratamientos fisicos
Los tratamientos fisicos de mayor importancia son: wmolido vy

picado, estos procedimientos modifican la presentacidén fisica de

la paja, disminuyendo el tamafio de  ia particula (27). Se ha

demostrado que las particulas finas disminuyen el tiempo . de



retencién en el reticulo-rumen, aumentando la velocidad de pasaje
y disminuyendo la digestibilidad del alimento por el menor tiewpo
de exposicidn a la accidn de la microflora ruminal (12). Sin
embargo, la molienda aumenta el consumo valuntario de las pajas,
dando como resultado un aumento de la ingesta de calorias
digestibles hasta en un 30% (27), lo cual compensa positivamente
esta circunstancia., Ademds de las ventajas antes mencionadas, este
procedimiento facilita el mezclado con otros ingredientes
(12,14, 27,62).

En un experimento (63) donde se estudié el efecto de suministrar
rastrojo de mafz entero, rastrojo de maiz picado (3 a 8 cm) o
rastrojo de maiz molido (criba de .85 cm), ofrecidos cada uno a un
nivel de 2% del peso vivo, se observé en los animales que
recibieron rastrojo de maiz wolido a nivel de 2% que no- hubo
rechazo; sin embargo, cuando recibieron rastrojo de maiz picado y
rastrojo de mafz entero en 1la ﬁisma proporcién, rechazafon 14 y
23% del forraje ofrecido, respectivamente.

Chaturvedi y col. (10), demostraron que con el remojo previo de
la paja de trigo durante 1-2 h'con un litro de agua por kilogramwo

de paja, aumenté notablemente el consumo voluntario en terneros-de '



raza cebi y de bifale, en comparacién con la paja s reémeiar, La
digestibilidad de¢ la  proteina  bhruta y de la  fibra  lbrura
disminuyeron, mientras gue la digestibilidad de  1a  2nsygia
digestible y metabolizable, asi como la tasa de produccidn de
dcidos grasos voldtiles totales fusyon superioress 2n Los ternsros
de cabd y bifalo, alimentades con paja vemojada en agua, que en la
no tratada. Estos resultadeos indican que el remoio unrevic de la
paja por 1 - 2 h tienen efectos bpen&ficos generales para los
animales gue la consumen.
Tratamientos guimicos

En estos tratamientos se utilizan dcidos y dlcalis fuertes para
mejorar la calidad de los esquilmos agricelas, siendo los dltimos
los wds comdnmente utilizados, entre éstcos se encuentran el
hidréxido de sodio, hidréxido de calcio, hidrdxide de amonio,
hidréxide de potasio, amoniaco anhidro y urea (27,38},

La accién de estos productos sobre la fibra consisce an la
solubilizacidn de la hemicelulosa debido al rompimiento de enlaces
entre la lignina, celulosa y hemicelulosa, ademds de un cambio en

su morfologia mediante un abultamiento, que permite un mayor



acceso de las enzimas producidas por los microorganismos ruminales
a la matriz estructural de la pared celular (8,38,40,72).

El tratamiento con hidréxido de sodio ha sido el mis estudiado,
ya que se ha utilizado desde principios de siglo (27). BExisten
varios métodos, como el de Beckman simple y modificade, por
aspersién con solucién  concentrada, ensilaje en solucidn
concentrada y tratamiento industrial (27,63).

Se ha demostrado que el tratamiento de pajas con NaOH incrementa
la digestibilidad de la materia seca, en dicho procedimiento debe
enjuagarse con agua una vez que el material ha sido tratado con el
&dlcali, ocasionando con ello la pérdida de carbohidratos vy
protefnas solubles, que deterioran el valor nutritivo del forraje,
sin embargo otras investigaciones han simplificado los primeros
procedimientos, reduciendo la cantidad de agua, eliminando el
lavado y neutralizando el &lacali con solucidén de un acido débil
(29,27,63)‘

Summers y Sherrad, citado por Sanchez (63), determinaron la
digestibilidad in vitro y la composicién quimica de la cdscara de
cacahuate, cascarilla de algodén, olote de maiz, raétrojo de

sorgo, alfalfa, y =zacate alicia después de ser tratados con
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hidréxide de sodio al 5%, con un contenido $0% de humedad,
observarcn una reduccién de los componentes fibrosos, lignina y
hemicelulosa, en todos los forrajes.

El tratamiento con hidréxido de calcio, es tan eficaz como el
tratamiento con hidréxido de sodio, pero por ser menos soluble y
reaccionar més lentamente, la paja tratada c¢on hidrdéxido de calcio
tiene que ensilarse por un perfodo de 5 meses (27); sin embargo,
en comparacién con el hidréxido de sodio, el hidrdxido de calcio
es menos corrosivo y mds seguro de manejar, ademds de que
contribuye en la suplementacién de calcio al ganado, por lo que
puede ser usado en vacas productoras de leche (30).

Lag respuestas de estos tratamientos dependen del tipo de
material procesado, temperatura ambiente, tamafioc de la particula
utilizada y del tiembo de reaccién(5,27). Otra opecidn de
combinécién que se ha estudiado, es con amonfaco anhidro y urvea;
pero se obtienen mejores vresultados cuando se utilizan
combinaciones de hidréxido de caleio e hidréxido de sodio, que por
si solos.

Waller y Klopfenstein (79), encontraron que una mezcla de 3% dé

hidréxido de calcio con 1% de hidréxido de sodio, resultd mis
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efectiva que el tratamiento lnicamente con 4% de hidrixido de
calcio, en términos de ganancia de peso y eficiencia alimenticia
en novillos.

El tratamiento de la paja con hidrdxido de potasio, tiene un
efecto sobre la digestibilidad similar a la lograda con hidréxido
de sodio (63).

Meléndez y col. (49), encontraron que ¢! hidroxido de potasic
aumentd la digestibilidad de 1la paja de trigo hasta en 61%,
seguido por el hidréxido de scdio, que la incremento 60%.

Shultz y Ralston (67), realizaron estudios de metabolismo y
engorda de corderos, utilizaron una racién a base de ensilado de
paja de trigo tratada con 4.5% de hidrdéxido de sodio:hidréxido de
potasio (50:50), mds 20% de melaza y 1% de urea; obruvieron
ganancias de peso diario de 454 g, mientras que les animales
testigo gaharon 398 g.

También se ha empleado el amoniacoe anhidro en 21 tratamiento de

los esquilmos agricolas, para aumentar la digestibilidad de 1la

o
—

materia seca y la fibra, observindose que su uso incrementa
contenido de nitrégeno y mejora el valor nutritivo de forrajes de

mala calidad (73).
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En un trabajo realizado por Meléndez (48) en el cual se
utilizaron novillos con un peso inicial de 150 kg, que consumieron
una dieta con 60% de paja de trigo, para evaluar log siguientes
tratamientos: paja con 2% de amoniaco; paja con 4% de amoniaco y
grupo testigo que consumié paja sin tratar., Encontrd que el peso
diario aumentd en un 20% mds en los novillos que consumieron paja
de trigo tratada con 4% de amonfaco, en relacién a los grupos de
novillos a los que se les administrd paja con 2% de amonfaco y los
grupos testigo; sin que hubiera diferencia en el consump de
alimento.

El tratamiento de pajas y esquilmos agricolas con urea, mejora
la digestibilidad en forma semejante a la que se logra con otras
sustancias como hidréxido de sodio, hidréxido de calcio o
amonfaco., También se han empleado métodos basados en el uso de
amoniaco liberado a partir de la urea por mediv de calor vy
presién, o por medio de la accibn de la enzima ureasa (52).

Gupta y col. (19), demostraron que la combinacién de 1.5-2.0% de
urea, 10% de melaza y 0.5% de mezcla mineral, mejord  la
digestibilidad de los nutrientes orgdnicos y aumentd la ingesta

voluntaria en bovinos y bifalos.
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Tratamientos biolégicos

Existen algunes organismos, como es el caso de los hongos

o

specialmente los de la pudricién blanca y obscura, denominades
asi por los cambios fisicos causados a la madera, debido a la
capacidad de estos para atacar la lignina, Los hongos
principalmente los de la pudricidn blanca la  degradan
completamente, debido a la presencia de las enzimas fenoloxidasas
(35). Estos hongos pueden crecer sobre diverscs sustratos como
pajas, madera, aserrin, pulpa de café, etc., (21,41,42).

Dentro de los hongos de la pudricidn blanca se encuentran lcs
del género: Pleurotus, Volvarieella, Scropharia, Lentlinus,
Auricularia, Phillata y Armillariella, entre otros. Estos hongos
tienen la caracteristica de ser comestibles, con un alto conterido
de proteina bruta en base seca (20-40%), una cantidad adecuada de
amincdcidos esenciales de acuerdo al patrén  FAO, ademis de
contener vitaminas como la B,, B,, By, C, D, niacina y d4&cido
pantoténico, asi como &cidos grasos insaturados y un bajo

contenido caldrico (41).



De estos hongos, losg del género Pleurctus son los que mas se han

estudiado con la finalldad de disminuir el contenido de lignina en
las pajas.

En estudios realizados in vitro, se ha observado que la
digestibilidad de las pajas tratadas con este hongo es mayor que
en las no tratadas (6,36,70,71,83,84),

Bn trabajos realizadcs in vivo, se ha evaluado la aceptacidén y
digestibilidad de las pajas tratadas con hongos. Calzada y col
(7), observaron que la digestibilidad in vivo de la materia seca,
materia orgdnica, c¢elulosa y fibra detergente &cida, fue maycr en
borregos alimentados con paja de trigo cultivada con Fleurcrus
sajor caju, gue con paja de trige sin cultivar. Bakshi v col, (2)
también encontraron que la digestibilidad de la paja de trigorfue
de 54.50% cuando se alimentd a bifalos con paja cultivada con
Pleurotus, que con paja sin cultivar (42.20%). Henies (25;, sefiald
que al alimentar novilles con raciones en las que se sustituyd
heno de pasto, por paja cultivada con Pleurotus OHCrea;us en
diferentes niveles, el consumo de alimento, ganancia diaria de

peso, peso final y caracteristicas de la ranal fueron similares.



Yamakawa y col. (83), alimentaron borregos con paja de arroz
cultivada por 100 a 140 dfas con Pleurotus ostreatus, observaron
una disminucién de la digestibilidad im vivo de la paja tratada en
relacién a la no tratada. Sin embargo el consumo de materia seca y
organica fue mayor en la paja tratada, por lo cual el cultivo de
estos hongos parece ser una buena alternativa para mejorar la
calidad de esquilmos agricolas que se emplean en alimentacién

animal {21)

1.2 METODOS DE CONSERVACION DE FORRAJES
Existen principalmente dos métodos de conservacién de forrajes,

el ensilado y el henificado.

Proceso de henificacién

Los forrajes verdes son cortados con un alto contenide  de
humedad {75-80%), posteriormente son secados por medio de
exposicién al sol sobre el terreno o caballetes, hasta reducir la
humedad del cultivo verde a un nivel lo suficientemente bajo que
inhiba la actividad de las enzimmas vegetales y microbianas (47).

La velocidad del procesc depende de las condiciones atmosféricas



(temperatura, humedad relativa y presencia de vientol, qus varla
segin la época del afio y de un afie al siguiente. Es necesario que
la temperatura sea de 15°C o mis y la humedad relativa nc mayor a
70%. El forraje debe ser volteado durante el dia para que pierda
humedad y recogerlo por la noche, tratando de que la absorcidn de
la humedad sea minima 129,50). Durante el procesc de desecacidn es
inevitable que se produzcan cambics quimicos que traen comc
consecuencia la pérdida de nutrientes valiosos, debide & la
degradacién enzimdtica microbiana propia de la planta, asi como
por la oxidacién quimica y la lixiviacidn (47,€8}.

Con éste método de conservacidén se tiene la ventaja de obtener
forraje de alta calidad, cuando ha sido bien preparado,ademds que
es sencillo de manejar y suministrar al ganado; enfardado, es
fadcil de comercializar. Puede usarse en forma continua a medida
que sea necesario, ya sea que se suministre en el campo, ©
preferiblemente en bateas o comederos en cantidad suficiente para
varios dias, ademids que una vez gque se almacena, necesita ser
protegido dnicamente contra el agua.

Entre las desventajas que presenta se tiene que su preparacidn

estd sujeta en alto grado a variacicnes del clima, su calidad estéa



estrechamente ligada a la época de cosecha, la cual no siempre
coincide can las condiciones necesarias de temperatura y humedad,
por lo que no puede esperarse obtener un buen heno, con
temperaturas inferiores a 15°C o humedad supereriores a 15 o
humedad de 60%.

El equipo necesario para la cosecha y procesamiento, tiene un
alto costo, 3junto con el mantenimiento. Por otra parte, si
permanece el forraje varios dias tendido o hilerado, puede causar
deterioro a la pastura subyacente en crecimiento. Henificar avena
requiere de especial cuidado y conocimiento para lograr un buen
producto, ademids que para realizar una buena conservacién,
necesita ser protegida contra el agua, lo cual no es posible
cosechar en la fase mds nutritiva, pues lag plantas serian

demasiado jugosas, dificultdndose su secado(68) .

Conservacioén de los forrajes por medio del ensilado

El ensilaje es una técnica, de almacenamiento, que permite
conservar forrajes durante mucho tiempo sin que se pierdan grandes
cantidades de elementos nutritivos, o se desperdicien (42). Este
es un proceso fermentativo anaerdbico, que preserva el forraje por

medio de acidificacién (47). La conservacién se apoya en la



18

produccién  de fermentaciones controladas que estimulan
egpecialmente la produccién de dcido 1léctico e inhiben el
desarrollo de otro tipo de fermentaciones o putrefacciones (41).
En la prdctica destacan las siguientes ventajas y desventajas de
este proceso (41,68):
1, Mediante el ensilaje puede hacerse la recoleccién vy
almacenamiento del forraje en un solo dia, lo cual puede hacerse
en forma mecanica.
2. Se puede ensilar todo tipo de forrajes: plantas, raices,
tubérculos, pulpa, granos, plantas muy fibrosas gque el ganado come
con dificultad y que se vuelven mis blandas al ensilarlas. 3. Los
cultivos pueden ser cosechados mé&s temprano, en el momento que
los valores nutritivos son mas altos.
4. El alimento conservado por este método, es inferior en calidad
gque el henificado, debido a las transformaciones y pérdidas
ocurridas durante la fermentacidn, pero dura mis que el forraje
henificado, sobre todo cuando el material ha side bien ensilado.
5. El proceso de ensilaje destruye semillas de malezas,vlo cual
ayuda a su erradicacién.

6. Pueden ser aprovechados cortes de limpieza de praderas.
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7. Proporciona un alimentc veluminose y nutritive, esencial en
épocas de crisis forrajervas.

8. Es aprovechada la planta en su totalidad.

9. El rendimiento de forraie es mayocr en uma superficie reduc
si se cosechan cultivos de scrgos ¢ maiz hibridos.

10. El costo de mano de cbra es menor, si se compara oon el
henificado.

Entre las desventajas que presenta se encuentran:

1. Se trabaja con material con alto contenido de humedad, pesadc,
lo cual dificulta las operaciones, especialmente si no se cuenta
con maquinaria.

2. Es diffcil de comercializar.

3. Debe ser protegido del aire y del agua, si se desea conservar,
4. Debe racionarse diariamente ya que la exposicién al aire lo
descompone, oxidédndelo.

5. si el proceso de ensilaje estd mal hecho, puede perderse casi
la totalidad del forraje verde utilizado. |

6. Generalmente es menos apetitoso que el heno, sin embargo al

acostumbrase el ganado lo come sin dificultad.



7. Siempre hay pérdidas de elementos nutritivos debido a la
fermentacién.

Para obtener un ensilado de kuena calidad, es importante tomar
en cuenta los sigulentes aspecros:
a) Picar el forraje que se va ha ensilar a un tamafio
aproximadamente de 2 o©m, gque permita que haya una buena
compactacién, favoreciendo la expulsién del aire.
b) Que el forraje contenga niveles adecuados de carbohidratos,

siendo éstos esenciales durante el proceso de

fermentacidén, ya que se transforman fdacilmente en 4cido ldctico.
c¢) Debe contener un porcentaje de humedad de aproximadamente 70%
(55,68) .
Fermentacién durante el ensilaje

Cuando el forraje se ensila, la respiracién aerobia contimda un
cierto tiempo en las células vivas, produciendo agua, bidxido de
carbono y gran cantidad de calor. El aumento de la temperatura
depende de la cantidad de oxigeéo disponible y del grado de
compactacidén de la masa ensilada. En esta faée aeﬁobia disminuje

considerablemente el contenido de azicares solubles y se reduce la



digestibilidad. Esta respiracidn termina al morir las células del
forraje, por acumulacidén de bidxido de carbono, pero continua la
oxidacidn parcial o respiracion anaerobia (26,29,41).

Los cambios oxidativos contindan en el silo después de haber
cesado la respiracidn normal, gracias a las enzimas secretadas por
las células, pero cuando se agota totalmente el oxigeno, losg
carbohidratos experimentan una serie de fermentaciones originadas
por microorganismos anaerobios que originan los acidos orgdnicos
voldtiles {acético, propidnico y butirico y ldctico (26,70). El
inicio de la acidificacién se debe a las bacterias coliformes,
Gram negativas, no esporuladas (70}.

Conforme se va comprimiendo el silo, disminuye el oxigeno y se
propicia el crecimiento de bacterias anaerdbicas facultativas;
hacia el final del proceso, cuando el medio se epcuentra en
anaerobiosis total, se desencadena la fermentacidén lactica.

Los lactobacilos son bactérias ampliamente distribuidas en la
naturaleza, las cuales para su desarrollo necesitan temperaturas
de 20-45°C, crecen mejor a bajas concentraciones de oxigeno o bien
en su augencia. La caracteristica mas importante de los

lactobacilos, es que soportan la acidez mucho mejor que otros
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microorganismos, de tal manera que cuando el forraje se ensila,
egtas Dbacterias productoras de 4&cido ldctico comienzan a
proliferar sobre los azicares fermentables de la savia vegetal. El
dcido producido evita que las bacterias indeseables se
desarrcllen.

Debido a que la acidez del s8ilo es elevada (pH de 3.5-4.2), se

detiene el proceso de fermentacidén y toda la actividad enzimédtica,

lo cual ocurre en un perfodo de 17 a 21 dfas después de ensilar el

forraje (29,60,59,80),

Caracteristicas de un buen ensilado

La calidad del ensilado se refiere a ciertas caracteristicas que
este - alimento debe reunir, debiéndose wmencionar entre las
principales:

1) Alto valor nutritivo, relacionado con el valor nutritivo del
material original y al buen proceso de eﬁsilaje.

2) Color claro, con tonos verdogos, variando de émariilo verdoso
al verdoso marrdn.

3) Olor agradable, semejando un producto avinagrado.



4) Textura firme, que resulte dificil desprender los tejidos de
las hojas.

5) Acidez como resultado del aumento en la concentracién de
hidrogeniones (pH que varia entre 3.8-4.5).

Dentro de las bacterias que perjudican la obtencidén de un buen
ensilado sobresalen las del género Clostridium, las cuales son
bacilos Gram positivos, anaerobiog, que forman esporas, crecen a
temperaturas de 30 a 40°C, pero a diferencia de los lactobacilos,
no se desarrollan en medios donde la acidez es mayor a un pH de
4,2, Ademés tienen la propiedad de descomponer las proteinas,

produciendo amonfaco y otros compuestos nitrogenados (80).

1.3 CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DE LA AVENA

La avena pertenece a la familia de las gramineas, al grupo de
granos grandes, Existen muchas variedades de avena que fueron
originadas de cuatro especies., Avena sativa, forrajera, la cual
tiene mayor importancia en la alimentacién animal, originéndose de:
ésta el mayor nimero de variedades de avena, tales vcomo Avena
orientalis, Avéna brevi, Avena nuda, entre oc::as‘ (37,55). Por

el color del pericarplo se distinguen avenas blancas, neqgras,



grises, amarillas, rojas, etc. Por la longitud del grano hay
avenas largas, wedianas y cortas. Por la duracidén del periodo
vegetativo existen, avenas precoces y tardfas. La avena es una
planta anual que cumple su ciclo entre otofic y primavera o
principios de verano. Bajo condiciones de temporal la siembra se
efectiia al inicio de la estacidén 1lluviosa, dependiendo de la
humedad del terreno o del establecimiento del perfodo de lluvias.
Esta planta es de usc comin en la alimentacién animal y su cultive
puede ser independiente o asociado con otros granos ¢ legquminosas,
El cultivo de esta planta se encuentra muy extendido gracias a sus
excelentes cualidades productivas, nutritivas y a su ciclp
vegetativo relativamente corto en comparacién con otras especies
vegetales forrajeras ({(29). En México la Direccién General de
Aprovechamientos Forrajeros, de la Secretaria de Agricultura y
~Recuraoa‘uidr5ulicos, reporté que en el afic 1992 la prdduccién de
avena fue de 39,424 toneladas de grano y 35,481 toneladas de paja
{64).

La utilizacién de la paja de avena tiene uﬁ valor nutritive

limitado como alimento para el ganado por su haja degestibilidad,
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debido a la lignificacién de las paredes celulares de la planta

(30).

1.4 SOLUBLES RESIDUALES DE LA PRODUCCION DE ACIDO
CITRICO(LIMONITA) .

Los residuos solubles que quedan como subproducto de la
produccién de 4cido citrico, son producidos en grandes cantidades,
Quimica Mexama S.A. de C.V., localizada en Cuernavaca, Morelos
(58), informa que la produccién diaria de residucs solubles de la
produccién de &cido citrico (RSPAC),' es de aproximadamente 29
toneladas, por lo que hay gran disponibilidad de este subproducto,
que se encuentra enlistado por la Asociacién Americana de Control
de Alimentog Oficiales, como ingrediente aceptable en la
alimentacién animal (32), ya que contiene un porcentaje adecuado
de protefna bruta (13.56%-15.9%) y Aspergillus niger, que se ha
empleado como cultivo microbiano para mejorar el aprovechémiento
del alimento por los animales (32) (CUADRO 2).

Sin embargo, los RSPAC contienen un elevado porcentaje de
humedad (80%), por lo que es diffcil conservarlos por un tiempo

prolongado, en condiciones adecuadas para ser usados en la



alimentacién del ganado; de ahi que ésta es una alternativa para
poderlos utilizar en condiciones adecuadas, reduciéndose de esta
forma el contenido de humedad de estos al ensilarse con paja de
avena y obtener forrajes de mejor calidad, ademds de evitar que
estos sean desechados a los sistemas de drenaje o rfos, provocando

desequilibrio ecolégico,
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HIPOTESIS

La calidad mutritiva de la paja de avena, se mgjora al ensilarse

con RSPAC, logrando también utilizar en forma adecuada los RSPAC.

OBJETIVOS

El presente trabajc tiene como objetivo wutilizar los RSPAC en
ensilados con paja de avena, para mejorar la calidad nutritiva de
ésta y conservar los RSPAC, para ser usados en la alimentacién de

rumiantes
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2. MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el Departamento de Nutriciodn
Animal del Instituto Nacional de la Nutricién "Salvador Zubir&n".

La paja de avena se picé a un tamafio aproximado de 2 c¢m,
adiciondndole residuos solubles de la produccién de 4cido citrico
(RSPAC}, teniéndose los siguientes tratamientos:
1. Testigo, paja de avena sin RSPAC
2. 50% de paja de avena(s kg) mis 50% de RSPAC(5 kg) més 4 L de
agua.
3. 50% de paja de avena(5 kg) m&s 50% de RSPAC(5 kg) sin agua
4. 25% de paja de avena(2.5 kg) mds 75% de RSPAC(7.5 kgi més 2 L
de agua.
5. 25% de paja de avena(2.5 kg) mds 75% de RSPAC(7.$ kg) siﬁ
agua.

Los porcentajes se presentan en base himeda, cada tratamiento se
realizd por triplicado.

La paja de avena y los RSPAC se mezclaron en forma homogénea,‘y

cada tratamiento se mezclé por separado, inmediatamente después de



mezclarse se almacenaron en bolsas de polietileno que fusron
empleadas como microsilos, & una temperatura ambiente de
aproximadamente 22°C, por 30 dias.

Se tomaron muestras de todos los tratamientos sin ensilar (cero
dfas}, las cuales se mantuvieron en congelacidn pava analizarlas
posteriormente.

En todos los tratamientos a los cero y después de 30 dias de
ensilaje, se realizaron los siguientes andlisis:

1, Humedad (1)

2. Proteina bruta (i}

3. Cenizas (1)

4, Fracciones de fibra, por el método descrito por Goering vy
Van Soest (17)

4,1 Fibra detergente neutro (FDN)

4.2 Fibra detergente &cido {FDA)

4,3 Lignina

4.4 Celulosa

4.5 Silice

5. Digestibilidad in vitro, por el métodoc de Tilley y Terry

(76)
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6. Energia bruta (3)
7. pH (1)
8. Contenido de nitrégeno amonfacal (74).

9. Acido l&ctico (74).

Los resultados obtenidos s8e analizaron por contrastes no
ortogonales, utilizando el procedimiento GLM de SAS (65},
teniéndose los siguientes contrastes de interés:

1. Ensilados a los cero difas vs ensilados a los 30 dfas
2. Ensilados con H,0 vs ensilados sin H;0
3. Ensilados con H,0 cero dfas vs ensilados con H,0 30 di;s

4. Ensilados sin H,0 cero dfas vs ensilados sin H,0



3l

RESULTADOS

Las bolsas que contenfan los ensilados con las mezclas de 25% de
paja de avena mids 75% de RSPAC y 2 lts de agua, y con 25% de paja
de avena, 75% de RSPAC sin agua se desecharon por error, por lo
que no fue posible realizar ningin andlisis.

El contenido de humedad, cenizas, proteina bruta, N-amoniacal,
energia bruta y digestibilidad in vitro de la materia seca, en la
paja de avena y en los RSPAC, se muestran en el Cuadro 3. Los de
fibra detergente neutra (FDN}), fibra detergente &cida (FDA),
lignina, celulosa y sfilice se presentan en el Cuadro 4.

En el RSPAC se observé un mayor contenido de humedad, proteina
bruta y de energia bruta, pero menor de FDN, FDA, lignina, silice
y digestibilidad in vitro, que en la paja de avena. El porcentaje
de humedad, cenizas, proteina bruta, energia bruta, digestibilidad
in vitro , FDN, FDA, lignina,celulosa, silice, pH/ N-amoﬁiacal Yy
&cido l4ctico, en los ensilados de paja de avena con 50% de RSPAC,
con y sin agua, a los cero y 30 dias de fermentacién, se muestran

en los Cuadros 5, 6 y 7 respectivamente,



El conteﬁido de humedad fue mayor (P<0.01) a los 30 dias de
fermentacién en el ensilado que se le agregd 4 L de agua, en
comparacién a los cero dias.

También se observd un mayor contenide de humedad (P<0.01), en
los ensilados a los que se les agregd agua, a los los 30 dias de
fermentacién, contra los ensilados que se les agregd agua a los
cero dias de fermentacidn, respectivamente.

El porcentaje de cenizas fue mayor (P<0.01) a los 30 dias (8.14,
6.97, con y sin agua, respectivamente), que a los cero dias (6.05,
6.08 con y sin agua), también fue diferente (P<0.01) el contenido
de éstas en los tratamientos a los que sSe agregd agua, en
comparacién a los que no se les agregd, observdndose el. mayor
contenido de cenizas, en el tratamiento con agua a los 30 dias.

Se encontraron diferencias (P<0.01) para todos los contrastes

estudiados en el porcentaje de proteina bruta, se observé que éste

fue mayor tanto en los ensilados con H,0 (8.17%) como sin ésta
(8.83%), después de 30 dfas de fermentacidén.
El" contenido de energia bruta se elevé significativamente

(P<0.01} a los 30 dias en los ensilados con 'y sin H,0 (3.071,
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3,048 kcal/g, respectivamente), asi como la digestibilidad in
vitro de la materia seca (64.51% con 1 L H0; 63.57% sin H)0).

Fn cuanto a las fracciones de fibra estudiadas, la FDN fue
diferente (P<0.01) udnicamente en los ensilados a los que no se
agregdé H,0, a los cero y 30 dias (76.82%; 72.98%).

El porcentaje de FDA a los cero y 30 dfas, fue diferente
(P<0.01) para todos los contrastes {(52.90, 54.45 con 4 L de H,0,
50.48, 54.37% sin H,0, respectivamente). Un resultado similar se
observé en el contenido de celulosa (40.14, 38.32 con H,0; 40.55,
38.47% sin H0, a los cero y 30 dias respectivamente}, en tanto
que no se observaron diferencias
(P>0.01) para la concentracién de lignina {(11.01, 10.49 con H,0;
10,21, 10.33% ein H,0, a los cero y 30 dfas).

Los valores de aflice (5.05, 5.20 con H,0 y 3.64, 5.54% sin H0,
a los cero y 30 dfas, respectivamente}, fueron diferentes (P<0.01)
dnicamente al comparar los ensilados a los cero vs 30 dias y en
los ensilados sin H0.

El pH fue similar (P>0.01) entre los diferentes tratvan‘\ientos, a

excepcién (P<0.01) del contraste entre los ensilados con H;0
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(4.06, 4.14) y sin HO (4.20, 4.21), ceroc y 30 dias
respectivamente.

Los valores de nitrdgeno amoniacal (0.06, 0.08, con H,0; 0.03,
0.04%, sin H,0, a los cero y 30 dfas respectivamente), mostraron
diferencias (P<0.01) para los contrastes en donde se compararon
los ensilados a los cero vs 30 dias, ensilados con H,0 vs
ensilados sin H,0 y los ensilados con H,0 a los cero vs 30 dias.

El porcentaje de &cido lactico fue diferente (Pz0.01) en el
ensilaje con H,0 (5.60) y sin ésta (3.29%), encontrédndose la mayor
concentracién de este dcido en el ensilado al que se agregb 4 L de

agua.



35

DISCUSION

Al analizar los RSPAC se encontrd que tienen un elevado
contenido de humedad, sin embargo el porcentaje de proteina bruta
también fue elevado, mayor al de pajas (28) y algunas gramineas
(46) . El contenido de energia bruta también fue alto, lo cual se
debe a la presencia de azicar en este subproducto, la que se
utiliza como sustrato para el crecimiénto de Aspergillus niger, en
la produccién de acido citrico (58). Las fracciones de FDN, FDA,
lignina y silice también fueron menores en RSPAC en relacién a la
paja de avena (28), lo cual mejord la calidad de ésta al mezclarla
con los RSPAC para ensilarla.

Los valores de humedad fueron mayores en los ensilados a los que
ge agregd agua, observindose el mayor porcentaje en el engilado al
que se agregaron 4 L de agua a los 30 dias de fermentacidn. Este
incremento pudo deberse al mayor contenido de humedad por el agua
que se agregd, y a la solubilizacién de algunos compuestos cono

carbohidratos, durante el proceso de fermentacidn (46).
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Al disminuir el contenido de carbohidratos también aumentaron
otros nutrientes, como las cenizas, observindose el mayor
porcentaje de éstas en ese mismo tratamiento.

La proteina cruda fue mayor después de 30 dias de fermentacién
tanto en el ensilado al que se agregd6 agua, como al que no se
agreg6, este aumento puede deberse a que el pH inicial, debido a
la presencia de Acido citrico en los RSPAC fue muy bajo, cercano a
4.0, lo cual se considera adecuado para que se tenga un buen
ensilado (24,46,81), por lo cual la pérdida de protefna original
fue minima, ademds de que pudo haber un crecimiento considerable
de bacterias lacticas, ya que también se observéd una produccién
adecuada de 4cido l4ctico a los 30 dfas de fermentacién (46),
pudiendo contribuir éstas con protefna microbiana, para elevar el
valor de la protefna cruda.

El porcentaje de £fibra detergente neutro (FDN} disminuyé en

forma significativa a los 30 .dias -en el ensilado sin agua,
aumentando las  fracciones de fibra detergente d&cido (FDA) vy
silice, tanto en los ensilados con agua como sin agua, lo cual
pudo haberse debido al desdoblamiento de la pared celular por los

microorganismos presentes en el ensilado (33), con lo cual



aprovecharon lcs comporentes de la fibra que tienen mayor
digestibilidad, como  glucanos, hemicelulosa Y celulosa,
disminuyendo ésta idltima en farma significativa a los 37 dias de
ensilaje, aumentando por otra parte, las fracciones de FDA,
lignina y sflice, que tienen muy baja o nula digestibilidad
(18,28,45) .

Este cambio en la proporcién de fracciones de fibra y la
presencia de azdcar en los RSPAC, se ve reflejado en el contenido
de &cido l4ctico y en un aumento en el contenido de energia bruta
y digestibilidad in vitrc de la materia seca a los 30 dias de
engilaje, lo cual podrfa atribuirse a una mayor disponibilidad de
carbohidratos solubles en los ensilados (11,15,45).

Desde hace varios aflos, se han usade aditives basades en acidos
o inbéculos bacterianos para reducir el pH inicial de ios
ensilados, y en esta forma disminuir la actividad de la gnzimas
respiratorias y proteoliticas y la pérdida de nutrientes (22,24).

Con esta finalidad se han empleado dcidos orgdnicos, como el
férmico; minerales, como el sulfirico; formaldehido; sales acidas
como ~nitritos y tetraformato de amonio, ademis QE aditivos

bioldgicos (4,13,16,34,39,51,54,77,78); sin embargo, en ocasiones
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pueden llegar a presentar desventajas, como son la pobre respuesta
animal, al proporcionar al ganado ensilados con algunos de estos
aditivos (24,61), o lesiones en algunos &érganos, como el higado
(53).

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que no hubo
diferencias entre el pH inicial y el pH después de 30 dias de
ensilaje, tanto en el ensilado al que se agregd agua, como al que
no se agregd, teniendo valores de pH iniciales de 4.06 y 4.20 y
finales de 4.14 y 4.21, para los ensilados con agua y sin ésta,
respectivamente.

Se considera que se ha obtenido un buen ensilado. cuando los
valores de pH se encuentran entre 3.8 y 4.2 y el porcentaje de
dcido lictico e mayor de 3 (45), por lo qgue los resultados
obgservados en este estudio indican que se tuvieron ensilados de
buena calidad. Sin ewbargo, es importante hacer noﬁar que no se
observaron diferencias significativas entre los valores iniciales
y finales de pH en los ensilados, debide al bajo pH de los .RSPAC
en las mezclas antes de ensilar, ésto sugiere la posibilidad ‘de

utilizar este subproducto como un aditivo en los ensilados.
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Los valores de pH fueron ligeramente superiores a los indicados
con el uso de adivives como el ;acide formico(3.88) o sulfdrico
{3.64) (24), pero sin tener las desventajas gue se pueden
presentar al emplear estos compu2stos (44), y similares a los
observados con aditivos microbianos, como bacterias ldcticas
(51,80).

Por otra parte, el porcentaje de acido l&ctico fue mayor al 3%
de la materia seca, en los tratamientos, lo que favorecid 1la
fermetntacién de tipo homoldctico (11).

El porcentaje de 4cido ldctico en el ensilado con agua fue
similar al encontrado por otros autores al utilizar indculos
bacterianos (31,34) o dcido férmico (31).

El contenido de nitrégeno amoniacal aummenté significativamente
a los 30 dias de ensilaje, siendo mayor en el ensilado que se le
agrego agua a los cero y 30 dfas, debido a la actividad de los
microorganismos presentes en el ensilado sobre la proteina (82).
No obstante, los niveles de nitrdgeno amoniacal fueron muy bajos a
los 30 dfas, lo que indica una minima degradacién debla protefna,
comparades con los resultados obtenidos por otros autores en

ensilados de gramineas y leguminosas (11,22}.
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Los resultados obtenidos indican que la adicién de agua al
ensilar paja de avena con RSFAC, mejcra la calidad del ensilado,
gin embargo ain sin agregar ésta se cbtienen ensilados de buena
calidad. Por otra parte, el ensialje de los RSPAC con paja de
avena es una forma de utilizar este subproducto derivade de la
produccién de dcido cftrico. ayudando de esta manera a mantener el
equilibrio ecolégico, ademis que debido a su bajo pH, favorece la
fermentacién homolactica en el proceso de ensilaje.

Sin embargo, es necesario realizar otros estudios, probando
diferentes niveles de adicién de RSPAC, ademds de ensilarlos con
otros productos agricolas y forrajes verdes, asi como llevar a
cabo pruebas de comportamiento animal, para evaluar el grado de

aceptacidén por estos.
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CUADRO 1

PRODUCCION DE AVENA DURANTE EL ANO DE 1552

ESTADO SUPERFICIE SUPERFICIE PRODUCCION PRODUCCION
SEMBRADA COSECHADA CGCSECHARDA DE PAJA
{Hect&reas) {Hectdreas) DE GRANO {Tons} (Tons}
Baja California 455 455 416 274
Coahuila 137 101 193 174
Chihuahua 32,876 28,100 25,518 24,226
Durango 423 411 762 6€8€e
Hidalgo 1,215 1,215 1,608 1,547
Jalisco 115 115 457 447
Edo. dé México 3,190 3,130 6,821 5,139
Nuevo. Ledn 157 77 183 138
Oaxaca 13 13 26 23
Tlaxcala V 128 125 258 232

Zacatecas 1,627 1,432 1,772 1,585

' SARH, 1892,
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CUADRO 2

ANALISIS DE LQS RESIDUOS SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO

CITRICO (RSPAC)

RSPAC
Humedad 80.20%
Protefna bruta (N X 6.25) 15.90%+
Extracto etéreo 0.87%¥
Fibra bruta 47,61%%
Cenizas 3.48%+
Carbohidratos solubles 32,14%%
Calorias 200/100 g*

* Datos reportados en base sgeca.
Quimica Mexama, S.A. de C.V., 1995.



CUADRO 2

CONTENIDO DE HUMEDAD, CENIZAS, PROTEINA BRUTA, N-AMONIACAL, ENERGIA EBERUTA Y DIVMS* DE LA PAJA DE

AVENA Y LOS RESIDUOS SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO CITRICO

PAJA DE AVENA RESIDUCS SOLUBLES DE LA
PRODUCCION DE ACIDO CITRICO

Humedad (%) 9.02 + 0.0a £1.40 + 0.13
Cenizas (%) 6.37 + 0.22 2.37 + 0.1¢C

Proteina Bruta (%)

(N X 6.25) 6.3 + 0.18 12.56 + $.1z2
N-amoniacal (%) 0.0432 + 0.005 0.027 - 0.002
Energia Bruta (kcal/g) 2.769 + 0.11 3.8601 + 0.07

DIVMS (%) 73.23 + 2.41 27.03 + 0.30

Datos reportados en base seca
* Digestibilidad in vitro de la materia seca



CUADRO 4

CONTENIDO DE FIBRA DETERGENTE NEUTRO (FDN), FIBRA DETERGENTE ACIDC (FDA)}, LIGNINA,
CELULOSA Y SILICE EN LA PAJA DE AVENA Y EN LOS RESIDUOS SQLURBRLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO
CITRICO
% PAJA DE AVENA RESIDUOS SOLUBLES DE LA
PRODUCCICN DE ACIDO CITRICC
FDN 79.27 + 0.02 £€.70 0.27
FDA 55.8%9 + 0.005 50.37 G.40
Lignina 11.68 + 0.086 ©.32 0.19
Celulosa 37.69 + 0.53 38.31 c.28
Sflice 5.75 + 0.10 1.65 0.24

Datos reportados en base seca
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CUADRO S

CONTENIDO DE HUMEDAD, CENIZ2AS, PROTEINA BRUTA, ENERGIA BRUTA Y DIVMS* DE LOS ENSILADOS DE PAJA

DE AVENA CON S0% DE RESIDUOS SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO CITRICO (RSPAC), CON Y
SIN H,0 A LOS CERO Y 30 DIAS
50% PAJA DE AVENA + S0% RSPAC 50% PAJA DE ARVENA + 50% RSPAC ESM
+ 4 L H,0
DIAS DIAS
CERO 30 CERO 30
Humedad (%)°° 58.11 §0.28 48.76 48.44 6.557
Cenizas (%)°®°° 6.05 8.14 .08 §.97 0.344
Proteina bruta (%)
(N X 6.25)%><¢ 7.20 8.17 7.74 g.e2 6.201
Energia bruta
(kacal/g)* < 2.693 3.071 2.831 3.048 c.073
64.51 458.03 63.57 2.788

DIVMS (%) °° 47.07

Diferencias significativas (P<0.01)

" | Ensilados cero dfas vs ensilados 30 dias

” Ensilados con H,0 vs easilados sin H;0 .
€ Ensilados econ H.,0 cerc dfas vs ensilados con H,C 30 dfas
“ Ensilados sin ¥.0 cero dias vs ensilados sin H,0 30 dias



CUADRO 6

CONTENIDO DE FIBRA DETERGENTE NEUTRA, FIBRA DETERGENTE ACIDA, LIGNINA, CELULOSA Y SILICE EN LOS

ENSILADOS DE PAJA DE AVENA CON 50% DE RESIDUOS SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO CITRICO

CON Y SIN H,O0 A LOS CERO Y 30 DIAS

(RSPAC),
50% PAJA DE AVENA + 50% RSPAC 50% PAJA DE AVENA + 50% RSPAC ESM
+ 4 L H,0
% DIag DIAS
CERO 30 CERO 30
FDN* 76.54 76.33 76.82 72.98 1.417
FDA*-?-¢ 52.90 54.45 50.48 54.37 0.8862
Lignina 11.01 10.489 10.21 10.33 0.3%97
Celulosa™®? 40.14 38.32 20.55 38.47 0.422
sfiice™® 5.05 5.20 3.64 5.54 0.401

Diferencias significativas (P<(.01)

Ensilados

R AT

Ensilados
Ensilados

Ensilados’

cero dias vs ensilados 30 dias

con H,0 vs ensilados sin H,0

con H,0 cero dias vs ensilados con H,0 30 dias
sin H,0 cerc dias vs ensilados sin H,0 30 dias

€0



CUADRO 7

61

VALORES DE pH, N—AMONIACAL ¥ ACIDO LACTICO DE LOS ENSILADOS DE PAJA DE AVENA CON 50% DE RESIDUOS

SOLUBLES DE LA PRODUCCION DE ACIDO CITRICO (RSPAC),

CON Y SIN H,O0 A LOS CERC Y 30 DIAS

50% PAJA DE AVENA + 50% RSPAC 50% PAJA DE AVENA + 50% RSPAC ESM
+ 4 L, HO
RIA2S DIAS
CERO 30 CERO 30
pH® - 4.06 4.14 4.20 .21 0.067
N-amoniacal (%) *™° 0.060 0.086 ¢.036 0.047 0.008

Acido lactico

(w)® 7 - 5.60x0.12*

- 3.291+0.14*

Diferencias significativas (P<0.01)
2 Ensilados cero dias vs ensilados 30 dias
® . Ensilados con H,O0 vs ensilados sin H.0

¢ Ensilados con H,0 cero dfas vs ensilados con H,0 30 dias

*  Erroxr estéandar
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