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RESUMEN

Una problematica para la alimentacion del ganado en zonas tropicales es la baja produccion de
forrajes durante las épocas de secas, actualmente se recurre a otros productos para su
compensacion. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del amonificado en raquis de
platano dominico (Musa AAB Simmonds) sometido a cuatro niveles de urea (0, 3, 6 y 9 %), con
el 0y 30 % de humedad (H) sobre su valor nutricional, por medio de un AQP. Se utilizd un
disefio completamente al azar con tres repeticiones en esquema factorial de 4x2. Obteniendo
(P<0.05) en CE para tratamientos con 0 % H. El contenido de PC presenta (P<0.05) entre los
diferentes contenidos de urea y humedad, revelando mejores valores con 0 % H. Sin embargo,
al usar 9 % de urea los T6 y T7 no presentan (P>0.05), pero si fueron significativamente
diferentes (P<0.05) al resto de tratamientos con valores de 27 % y 28.1 % de PC
respectivamente. Los resultados de EE no presentan (P>0.05) entre tratamientos (3, 6 y 9 % de
urea), pero afecta negativamente al contenido de grasa. En las variables FC y FDA no hay
diferencia significativa (P>0.05) entre las variaciones de urea'y humedad. Peroen FDN el T5 y
T7 con 0 % H, son significativamente diferentes (P<0.05) al valor del testigo (56 %) con 42.6
% y 41.2 % respectivamente. En ELN demuestra diferencia significativa (P<0.05) entre
tratamientos, donde T2 (61.2 %) fue mayor y T6 (43.7 %) mostro menor valor, revelando efecto
negativo de incorporar 9 % de urea. EI amonificado en raquis de platano al 6 y 9 % de urea
aumenta el valor nutricional, aportando fibra y proteina. Sin embargo, al tratarse de una nueva

alternativa de alimentacion, se desconoce su consumo e inclusion en dietas.

Palabras clave: Musa AAB Simmonds, raquis, amonificacion, urea, fibra, proteina, polimeros.
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ABSTRACT

A problem for feeding livestock in tropical areas is the low production of forage during dry
seasons; currently other products are used to compensate. The objective of this work was to
determine the effect of ammonification on Dominican banana (Musa AAB Simmonds) rachis
subjected to four levels of urea (0, 3, 6 and 9%), with 0 and 30% humidity (H) on its nutritional
value, through an AQP. A completely randomized design was used with three repetitions in a
4x2 factorial scheme. Obtaining (P<0.05) in EC for treatments with 0% H. The PC content
presents (P<0.05) between the different urea and humidity contents, revealing better values with
0% H. However, when using 9% urea T6 and T7 do not present (P>0.05), but they were
significantly different (P<0.05) to the rest of the treatments with values of 27% and 28.1% of
PC respectively. The EE results do not present (P>0.05) between treatments (3, 6 and 9% urea),
but it negatively affects the fat content. In the FC and ADF variables there is no significant
difference (P>0.05) between the variations of urea and humidity. But in FDN, T5 and T7 with
0% H are significantly different (P<0.05) to the control value (56%) with 42.6% and 41.2%
respectively. In ELN it shows a significant difference (P<0.05) between treatments, where T2
(61.2%) was higher and T6 (43.7%) showed a lower value, revealing a negative effect of
incorporating 9% urea. The ammoniated banana rachis with 6 and 9% urea increases the
nutritional value, providing fiber and protein. However, as it is a new food alternative, its

consumption and inclusion in diets is unknown.

Keywords: Musa AAB Simmonds, rachis, ammonification, urea, fiber, protein, polymers.



I. INTRODUCCION

Una problematica para la alimentacion del ganado en zonas tropicales es la baja produccién de
forrajes durante las épocas de secas, por ello la mayoria de productores del sector carnico recurre

a la suplementacién para complementar al sistema de pastoreo (Pinto et al., 2017).

Los rumiantes permiten el uso de recursos que no son aprovechables por el hombre, ya que
pueden digerir componentes fibrosos y aprovechar nitrégeno no proteico, debido a la asociacion
simbi6tica con microrganismos en el rumen, lo cual no se presenta en no rumiantes (Nouel et
al., 2013).

Los residuos agroindustriales han permitido la alimentacion del ganado durante los periodos
criticos en el pais, ante esta situacion el raquis de platano podria ser utilizado para dicho fin, sin
embargo, aun no se ha estudiado lo suficiente en México y se desconoce la forma de procesarlo
para tener un mayor valor nutricional y considerarlo como fuente de alimentacion en pequefios

rumiantes.

Durante el proceso productivo del platano se generan grandes cantidades de desechos organicos,
como la fruta de rechazo, tallos, hojarasca y principalmente los raquis. Lo que representa cerca
del 95 % de residuos vegetales ya que, por lo general, solo se utiliza el fruto para la
comercializacién y consumo, y el resto se destina como abono para el cultivo por medio de la
descomposicion a campo abierto, contrario a lo que se piensa, no ayudan a la nutricion del suelo
y generan la proliferacion de plagas que pueden afectar otros cultivos (Noa et al., 2018; Ibarra
etal., 2022).

Actualmente se ha buscado el aprovechamiento del raquis de platano para la fabricacion de
harinas, papel, violes, fermentos y forrajes para ganado, este Gltimo punto ha tenido como
objetivo investigar las diferentes técnicas de procesar este subproducto para su conservacion y
alimentacion en el ganado. Caicedo et al. (2020) realizaron pruebas del ensilado de raquis de
platano (Musa paradisiaca) y banano orito (Musa acuminata AA) y determinaron que mediante

la técnica del ensilado es posible su uso en la alimentacién animal.



Otra estrategia para hacer uso del raquis de platano podria ser el amonificado que permite
conservar, mejorar de forma sencilla y rapida la calidad de los forrajes lignificados mediante la

ruptura de los enlances de lignina con la aplicacion de urea (Cardona, 2013).

Por todo lo anteriormente expusto el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del

amonificado del raquis de platano sobre su valor nutricional.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Evaluar el efecto del amonificado de raquis de platano dominico (Musa AAB Simmonds) sobre

su valor nutritivo.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del amonificado con Ureaal 0, 3, 6 y 9 %; en raquis con el 0 %; de humedad.

e Determinar el efecto del amonificado con Urea al 0, 3, 6 y 9 %; en raquis con el 30%, de
humedad.

e Conocer la variacion de los parametros de calidad; Cenizas (%), Proteina cruda (%), Extracto
etéreo (%), Fibra bruta (%), Fibra detergen neutro (%), Fibra detergen acida (%), Extracto libre

de nitrégeno (%).



1. HIPOTESIS

La amonificacion al 9% de urea afectara positivamente, mejorando el contenido nutricional

y digestibilidad del raquis de platano.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Produccion nacional de platano

México ocupa el 18° lugar a nivel mundial como productor de platano, con aproximadamente
2.6 millones de toneladas anuales. En el territorio nacional es cultivado en 16 estados, donde
Chiapas, Tabasco, Colima y Veracruz se han colocado como los principales productores. Las
variedades cultivadas en México son: enano gigante, macho, enano gigante organico, dominico,

roatan, valery, tabasco, manzano, pera y morado (SENASICA, 2024).

En Veracruz se cosechan 318 mil toneladas de platano en sobre una superficie de 15 mil
hectareas, 3 mil 500 corresponden a la variedad de enanos gigantes, mil a la de dominico y el
resto a platano macho, los municipios del estado considerados como los de mayor produccion
son San Rafael, Misantla, Tlapacoyan, Tecolutla, Nautla y Gutiérrez Zamora (Hermida, 2023,
Salazar, 2024).

4.2 Residuos de la industria platanera

El raquis o vastago, es uno de los residuos generados tanto en la cosecha como en la
postcosecha, el impacto ambiental generado es alto, ya que dichos residuos contaminan las
fuentes de agua, sirven como hospedero de plagas que causan enfermedad a la misma planta
(Botero y Mazzeo, 2009).

Segun Bao et al. (1987), describe que una planta de platano pesa en promedio 100 Kg
repartidos en: 15 Kg de hojas, 50 Kg de pseudotallo, 33 Kg de platano y 2 Kg de raquis.

De acuerdo con SENASICA México en 2023 obtuvo una produccion total de 2.6 millones
de toneladas y un promedio de produccion por hectarea de 30.7 ton., Ayala et al. (2016)
determina que en promedio el 10 % del peso del racimo in natura corresponde al raquis, por lo
gue se estima un aproximado del remanente de raquis en 260 mil toneladas de la produccién

nacional y 3.07 ton/ha.



4.3 Valor nutricional del raquis de platano
El raquis, las hojas y el pseudotallo contienen elementos nutritivos importantes, tales como
proteinas, carbohidratos, fibra y vitaminas que se puede industrializar a fin de obtener productos

alimenticios de alto valor nutricional (Botero y Mazzeo, 2009).

4.4 Analisis quimico proximal (AQP)

Consiste en determinar mediante diferentes técnicas el contenido de humedad, cenizas,
proteina, extracto etéreo, fibra cruda, extracto libre de nitrogeno, fibra detergente neutra y acida,
cada andlisis en conjunto permite conocer el valor nutricional del material que se pretenden

incorporar a una dieta.

4.4.1 Materia seca (MS)

El porcentaje de MS se refiere a la cantidad de alimento menos el agua contenida en dicho
alimento (Ramirez, 2011). Evaluar el porcentaje de MS en alimentos permite conocer la
cantidad de nutrientes que pueden ser aprovechados por el animal, entre menos MS, menos

nutrientes.

4.4.2 Cenizas (CE)

El contenido de cenizas sirve como indicador del contenido mineral (Catalan, 2020). Un alto
contenido de cenizas puede indicar la presencia de minerales beneficiosos como el calcio o el
potasio. Sin embargo, también puede indicar contaminacion, por lo que comprender la

composicion mineral especifica es crucial.

4.4.3 Proteina cruda (PC)

El contenido de proteina cruda de un ingrediente se determina usualmente por medio del
método Kjeldahl en el cual se mide el contenido de nitrogeno total en la muestra, convirtiendo
luego este resultado a un valor total de proteina cruda, mediante una multiplicacion por el factor
empirico 6.25. Una desventaja del método Kjeldahl, es que no se puede diferenciar el contenido

de nitrogeno proteico y no-proteico (NNP) (Tacon, 1989).

4.4.4 Extracto etéreo (EE)

Cuantifica lipidos, grasas totales, ceras y pigmentos presentes en alimentos balanceados
extrusados y en grasas de sobrepaso. Este andlisis se realiza mediante un pretratamiento acido
de la muestra (Tacén, 1989).



4.4.5 Fibra cruda (FC)

Método quimico usado para describir la porcion indigerible del material vegetal,
principalmente celulosa, hemicelulosa y lignina. Sin embargo, algunas de estas sustancias
pueden ser digeridas parcialmente por microorganismos en el rumen del ganado. Cuanto mas
alto sea el contenido en fibra, menor seré el contenido energético del pienso (Tacon 1989; FOSS,
2018)

4.4.6 Fibra detergente neutra (FDN)

El valor de la FDN es la pared celular total que estd compuesta por la fracciéon de la FDA
maés la hemicelulosa. Los valores de la FDN son importantes ya que reflejan la cantidad de
forraje que puede consumir el animal. A medida que aumenta el porcentaje de la FDN, la ingesta

de materia seca por lo general se reduce (FOSS, 2018).

4.4.7 Fibra detergente acida (FDA)

El valor de la FDA hace referencia a las porciones de pared celular del forraje que estan
compuestas de celulosa y lignina. Estos valores son importantes porque tienen que ver con la
capacidad de un animal para digerir el forraje. A medida que la FDA aumenta, se reduce la
capacidad de digerir o la digestibilidad del forraje (FOSS, 2018).

4.4.8 Extracto libre de nitrégeno (ELN)
Mide indirectamente los carbohidratos “solubles” o “digeribles” presentes en el alimento,

constituido por almidones, azucares y otros carbohidratos digeribles (Tacon, 1989).

4.5 Importancia de la fibra en rumiantes

La fibra esta constituida por un conjunto de carbohidratos estructurales, llamados asi por
formar la pared celular. Estos compuestos son principalmente celulosa, lignina y hemicelulosa
(Figura 1), su paso permite la funcién del rumen y maximizar el consumo de energia. Pueden

ser suministrada por una combinacion de forrajes o subproductos fibrosos (Fernandez, 2012).

4.5.1 Pared celular vegetal
La pared celular tiene una funcion mecanica. Es la responsable de la forma, tamafio,

proteccion y estructura a las células de las plantas. Morfoldgicamente la pared esta formada por:



Lamina media: actia como un pegamento que se une a las células vecinas, estd formada
principalmente por pectinas, aunque puede lignificarse en aquellas células que tienen pared
celular (Megias et al., 2022).

Pared celular primaria: es la primera capa visible de la pared celular, es responsable de la
forma y tamafio inicial de la célula vegetal. La célula detiene su crecimiento cuando la pared
celular primaria se vuelve rigida. Estd compuesta por un 25 — 30 % de celulosa, 30 % de

hemicelulosa, 35 % de pectinas y del 1 a 5 % de glicoproteinas (Megias et al., 2022).

Pared celular secundaria: se sintética durante la fase final del crecimiento celular, es el
principal componente de la madera. Conformada por celulosa 40 — 60 % MS, hemicelulosa 10
—40 % MSy lignina 10 — 35 % MS (Megias et al., 2022).

Celulosa empaquetada
(microfibrillas)

Figura 1. Localizacion y disposicion de los principales componentes
poliméricos en las paredes celulares de plantas (Murphy y
McCarthy, 2005).

4.6 Fibras convencionales

La de fibra mas comin en rumiantes es el maiz, debido a su volumen en el campo mexicano,
ademas, existen otras fuentes de fibra que son usadas en rumiantes, como la pajas de sorgo,
trigo, frijol, arroz, cebada, soya, cascara de algodén y subproductos de la industria azucarera

como melaza y bagazos que forman parte de los esquilmos de los cereales (Macedo, 2000).

La utilizacion del rastrojo de maiz como alimento en rumiantes no tiene repercusiones por

su valor nutricional, baja digestibilidad y alto contenido de fibra, debido a su estado de



lignificacidn, sin embargo, es comun su utilizacion sin realizar antes un tratamiento que permita
su eficiencia, a pesar de existir diversas técnicas que favorecen su mejoramiento (Fuentes et al.,
2001).

4.7 Forrajes, subproductos y residuos agroindustriales
Siguiendo la definicién de Lin y Tanaka (2006), los residuos agroindustriales se refieren a
biomasa, principalmente de origen vegetal, compuesta de celulosa, hemicelulosa y lignina. La

composicion de estos componentes depende de la fuente y generacion de residuos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Contenido de sustancias poliméricas en los residuos agroindustriales.
Porcentaje de componentes

Residuo
Celulosa Hemicelulosa Lignina
Céscara de cacahuate 46.5 9.7 41.3
Salvado de trigo 12,23+ 3.2 34.15+£8.9 2.78£0.8
Céscara de soya 482 +2.1 24.0+ 3.0 5.78 £1.06
Céscara de arroz 33 26 7
Residuo de carton 40 - 60 20-40 10-25
Bagazo de cafia 43.6 271.7 21.7
Residuos de maiz 33-35 21-24 17 - 22
Céscara de naranja 35-50 15-25 20-25
Céscara de nuez 25-30 25-30 30-40

Fuente: (Sanchez, 2015).

4.8 Criterios para el amonificado
El contenido nutricional de algunos materiales fibrosos es facilmente identificado por su baja

digestibilidad, en el cuadro 2 se especifican los valores a considerar para amonificar.

Cuadro 2: Parametros para amonificacion de material fibroso en 100 % de materia

seca.
Autores %NDT %FC %FDA %L % PC
Conrad y Pastrana (1990) <50 30 35-55 5-16 <5
Cardona (2013) <50 - > 65 >10 <8

Nutrientes digestibles totales (NDT), fibra cruda (FC), fibra detergente acida (FDA), lignina
(L), proteina cruda (PC), Fuente: elaboracién propia.
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En las multiples evaluaciones realizadas, no solo en paises tropicales sino también de clima
templado, sobre el efecto de la amonificacion de tamos frescos y henificados de cereal, se ha
determinado que su digestibilidad aumenta hasta en un 20% (45 al 65%), su contenido en

proteina cruda de 5 al 9.4%, ademas se aumento el consumo entre el 20 a 40%I (Cardona, 2013).

Otra ventaja de la amonificacion es que se puede hacer con maltiples materiales, escogiendo
los de mayor disponibilidad propia o ajena, los de menor precio de compra-venta, manipulacion,
transporte, dependiendo de la distancia entre los sitios de abastecimiento y suministro (Botero,
2007).

4.9 Urea

También conocida como carbamida, carbonildiamida o acido albamidico, cuya férmula
quimica es (NH2).CO, contiene 45 % de nitrogeno y un 281 % equivalente de proteina (45 X
6.25 = 281). Se presenta en el mercado en forma granulada y perlada, siendo esta Gltima la mas
recomendada para el uso animal por su soltura y facilidad para mezclar con otros ingredientes,

produce gases inflamables y toxicos (NHs y COz) (Conrad y Pastrana 1990; Coronel, 2015).

4.10 Amonificacion

El amonificado es un proceso fisico-quimico, que mejorar el valor nutricional y la
digestibilidad, asi como incrementar los niveles de proteina. Ademas, la amonificacion permite
conservar los almidones y azucares, de alto valor energético, en la forma original en la que se
encuentran en el alimento, evitando su pérdida por fermentacién al convertirse en alcoholes
(Botero, 2007).

El proceso de amonificacion utiliza la urea como fuente de amoniaco, dependiendo de la
hidrolisis que realizan las ureasas vegetales para producir amoniaco. Al tratar el rastrojo con
estas sustancias, se realiza una predigestion, por lo que se aprovecha de un modo mas eficiente,
ya que al hacerlo méas disponible a los microorganismos del rumen se mejora la produccion

animal (Fuentes et al., 2001).

Esta estrategia aprovecha el efecto hidrolizante del NHs sobre los enlaces quimicos entre
lignina y polisacéaridos estructurales, aumentando la accesibilidad de las enzimas celuloliticas

del rumen a dichos componentes de la pared celular (Ventura et al., 2002). Ademas, se produce
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un incremento del contenido de PB como consecuencia de la fijacion del NHs a tejidos vegetales
(Bravo et al, 2008).

4.11 Condiciones favorables para la amonificacion

El efecto que tiene la calidad de un forraje o subproducto al momento de su recoleccidn, la
relacion hoja —tallo, asi como de su manejo agronémico, repercute en la disponibilidad y calidad
del amonificar (Botero, 2007). Otros factores que ayudan a mejorar los resultados son los que a

continuacién se describen.

4.11.1 Duracion del amonificado

Castellanos et al. (2017) hace mencion que en periodo de 14 dias solo se afecta el contenido
se, mientras Mina et al. (2018) evalué un periodo de 60 dias, obteniendo un incremento de
proteinas y disminucion de la fibra detergente. Sin embargo, en periodos de 28 dias, es posible
tener mayor contenido de proteina y menores contenidos de FDN y FDA (Ponce y Romero
2015).

4.11.2 Humedad

La humedad tiene efecto significativo al amonificar, el contenido de humedad de 20 y 30 %
resulta 6ptimo en los materiales evaluados por Mina et al. (2018), ya que se observa un
incremento significativo en la calidad nutritiva de los rastrojos tratados. Por el contrario, se tiene

que agregar el porcentaje de humedad faltante al momento de diluir la urea en agua.

4.11.3 Temperatura

Existe el riesgo al sobrecalentamiento del material amonificado himedo y expuesto al sol
directo, ocasionado la produccion de sustancia toxica denominada Metil Imidazole, que causa
incoordinacion motora, por lo que se recomienda almacenar bajo sombra (Botero, 2007,
Cardona, 2013).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacién

El presente trabajo se llevd a cabo del mes de Julio a Septiembre del afio 2024 en la Facultad
de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP),
perteneciente al programa educativo de Ingenieria Agrondémica y Zootecnia ubicada en el
municipio de Tlatlauquitepec, Puebla, México (Figura 2), con coordenadas geograficas:
19°50'25.42"de latitud norte y 97°29'52.68" de longitud oeste, con una elevacién de 1950 msnm
(INEGI, 2010), las evaluaciones se llevaron a cabo en las instalaciones del Laboratorio de

Bromatologia de la Institucion.

Locabdades ¢ Infrasstructurs par ¢l Transporte
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Figura 2. Localizacion geografica de Tlatlauquitepec, Puebla,
Meéxico; Fuente: (INEGI, 2010).
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5.2 Recoleccion y manejo del raquis de platano (Musa AAB Simmonds)

Se colecto el raquis de platano, variedad dominico en diversas empacadoras del municipio
de Tlapacoyan, Veracruz (Anexol). Antes de procesarlo se tomo el peso en fresco para poder
determinar el porcentaje de humedad al 0 y 30%. Posteriormente se picé a un tamafio de 4 cm,
para posteriormente ser molido en una picadora de motor a gasolina, con la finalidad de tener

un tamario de particula apropiado para eliminar el exceso de humedad (Anexo 2 y 3).

Para lograr el 0% de humedad se usé una estufa de secado a 75 °C de temperatura durante 72
h o bien hasta que la muestra mantuviera un peso constante, los tratamientos con 30% de
humedad se secaron al sol y pesaron en una bascula digital (Anexo 4), hasta obtener el peso
calculado ((peso fresco x 30 % H) /100 %).

Como fuente NHs se utilizé urea granulada al 46 % (FERTIMAX®), en cada tratamiento la
adicion se calculé en porcentaje de MS (0, 3, 6 y 9 %), fue prescindible agregar 2 L (30 % H) y
5.5 L (0 % H) de agua para poder disolver la urea y agregar con una mochila de aspersion de 20

L de forma uniforme al material (Anexo 5), considerando lo descrito por Pérez (2021).

El amonificado es un proceso aerobio por ello se realizé en 6 bolsas negras (1.20 X .80 m),
3 bolsas(b) se emplearon 10 kg/b de raquis con el 30 % H y los 3 niveles de adicion de urea (3,
6y 9 %) por bolsa. Los tres tratamientos restantes se manejaron de igual forma, pero con el 0
% de H de raquis (Anexo 6). Al transcurrir 21 dias fueron abiertos, antes de tomar las muestras
se ventilaron durante 3 h con el objetivo de liberar el NHs que se produjo (Anexo 6), después se

tomaron muestras representativas de cada tratamiento y etiquetaron.

Posteriormente, fueron trasladadas hasta el laboratorio de bromatologia para secar la muestra
en la estufa de secado durante 72 h, después se tomé su peso en seco y fueron molidas utilizando
la criba de 1 mm y colectadas en frascos de plastico para evitar que las muestras absorban

humedad del ambiente, de esta forma se evitan errores al momento de ser realizado el AQP.
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5.3 Tratamientos experimentales
Tomando como criterio lo descrito por diferentes autores (Bucardo y Corea, 2001; Ventura

et al., 2002; Mina et al., 2018), se determinaron los siguientes tratamientos experimentales:

Cuadro 3: Tratamientos para amonificado de raquis de platano.

Tratamiento: 10 kg Urea ()
T1 Testigo 0
T23%U-30%H 300
T33%U-0%H 300
T46%U-30%H 600
T56%U-0%H 600
T69%U-30%H 900
T79%U-0%H 900

T1: Testigo; T2 3 % U — 30 % H: Tratamiento 2, 3 % de Urea y 30 % de Humedad; T3 3 % U
— 0 % H: Tratamiento 3, 3 % de Urea'y 0 % de Humedad; T4 6 % U — 30 % H: Tratamiento 4,
6 % de Ureay 30 % de Humedad; T5 6 % U — 0 % H: Tratamiento 5, 6 % de Urea 'y 0 % de
Humedad; T6 9 % U — 30 % H: Tratamiento 6, 9 % de Urea 'y 30 % de Humedad; T7 9 % U —
0 % H: Tratamiento 7, 9 % de Urea y 0 % de Humedad.

5.4 Disefio estadistico
Se utilizo un disefio completamente al azar, con tres repeticiones, en un arreglo factorial 4x2

de acuerdo con el siguiente modelo:
Yij=p+ti+Eij
Donde: Yij = Variable de respuesta (CE, PC, EE, FC, FDN, FDA y ELN expresado en
porcentaje) en el i-ésimo tratamiento de la j-ésima repeticion.
K = Media general.
Ti = efecto del i-esimo tratamiento (0, 3, 6y 9 % de urea).
Eij = error aleatorio
5.5 Variables evaluadas

Se utilizo los procedimientos descritos por AOAC (2005) con ligeras modificaciones para
evaluar materia seca (MS), proteina cruda (PC), cenizas (CE), extracto etéreo (EE), fibra cruda
(FB), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) extracto libre de nitrégeno
(ELN).
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5.5.1 Materia seca (MS)

Para poder calcular MS se tomé el peso del raquis de platano en fresco, como referencia 1
kg, secamos la muestra en una estufa de secado a 75 °C por 72 h, al perder humedad por
deshidratacion se toma el peso final, calculando peso fresco menos el peso seco, entre el peso

fresco y el resultado obtenido se multiplica por cien.

5.5.2 Cenizas (CE)

Se colocaron crisoles de porcelana en la mufla a una temperatura de 100 a 110 °C. durante 1
h. Después se pasaron a un desecador por 20 min., luego se tomo el peso del crisol y se le agreg6
2g. de muestra. Una vez pesados el crisol més la muestra se coloc6 dentro de la mufla a 600 °C

durante 4 h y se dejo enfriar por 12 h.

Pasado el tiempo se retiraron de la mufla y los crisoles fueron colocados en el desecador por
45 min para poder tomar el peso de cenizas de la muestra mas el crisol. La siguiente formula

nos permito calcular el porcentaje de cenizas de esta variable:

_ Peso crisol con cenizas — Peso de crisol solo
% de Cenizas = Peso de la muestra X 100

5.5.3 Proteina cruda (PC)
El método de Micro-Kjendahl permitio determinar la PC, utilizando 0.3 g de muestra, 0.5 g
de catalizador y 3 mL de &cido sulfdrico (H.SO4), todo esto en un matraz para digestion de 100

mL.

En la parrilla del digestor se colocd el matraz de 100 mL y se encendié la campana de
extraccion, por un tiempo de 1 a 2 h hasta que la solucion se torne transparente. Posteriormente
retiramos las muestras de la parrilla y dejamos enfriar en el soporte para tubos de digestion,
luego en el destilador micro Kjendahl se le agrego 10 mL de hidréxido de sodio (NaOH) y en
un matraz Erlen Meyer de 50 mL se colocaron 6 mL de solucién boratada (HsBOs) al 4 %, para
poder colocarlo en el condensador del destilador micro Kjendahl, y posteriormente titular con
acido clorhidrico (HCL al 0.1 N) el gasto.

Con los datos obtenidos podemaos calcular el % de Nitrogeno y PC con la siguiente formula

(ml de HCL) (Normalidad del HCL)(0.014) Y1

00
Peso de la muestra

%deN =




16

Y la proteina se obtiene al calcular %N X 6.25 que es una constante.

5.5.4 Extracto etéreo (EE)

Para la realizacion de esta practica se utilizaron guantes de nitrilo y cubrebocas para evitar
contaminar los materiales que se manipularon con las manos, como primer paso se colocaron
los matraces del equipo soxhlet y filtros del No. 541 en la estufa a 110 ° C durante 1 h, después
se dejaron en un desecador por 20 min para enfriarse a temperatura ambiente, posteriormente
en una balanza analitica se tomé el peso de cada uno de ellos. En el papel filtro se agrego6 2 g
de muestra previamente secadas y molidas a un tamafio de particula de 1 mm, al determinar los

pesos se depositaron en un tubo de extraccion del equipo soxhlet.

Una vez listo todo lo anterior, se encendieron las parrillas y la red de alimentacion de agua
fria para el uso del condensador. Se procedid a colocar las muestras que previamente estaban en
el tubo de extraccion, en la boquilla del condensador, colocando el tubo de extraccion y debajo

de este mismo el matraz soxhlet con 30 mL de éter de petroleo.

Durante 5 h se dejaron las muestras en ebullicion, cuidando que no hubiera perdidas del éter
de petréleo por los condensadores. Transcurrir el tiempo se apagaron las parrillas y retiraron los
condensadores, al igual que el tubo de extraccion, dejando Unicamente el matraz con todo el éter
de petréleo en cada una de las muestras para trasladarlos a la campana de extraccion donde se
colocaron sobre otra parrilla previamente calentada para evaporizar el éter de petroleo y obtener

la grasa extraida.

Se retiraron los matraces del equipo soxhlet de la campana cuando tode el éter de petrdleo se
evaporo, continuando con su secado en la estufaa 110 °C por 1 h. Por consiguiente, se colocaron
nuevamente en el desecador para que se enfriaran los matraces soxhlet durante 20 min. y como
altimo paso se tomo el peso del matraz mas la grasa. La formula que a continuacion se muestra

nos permitira calcular EE en base seca.

% de EE Peso del matraz con muestra — Peso del matraz X100
e =
0 Peso de la muestra
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5.5.5 Fibra bruta (FB)
Se pesdé en una balanza analitica 1.5 g de muestra desengrasada y libre de humedad.
Depositandose en un matraz de fondo plano con capacidad de 500 mL, al cual se le agrego 200

mL de &cido sulfurico (H2S04) al 1.25% previamente calentado.

Posteriormente fueron colocadas en las parrillas junto con los condensadores, cronometrando
30 min al momento de hervir, cuidado que el exceso de espuma no llevara la muestra hasta el
condensador y perderse. Al mismo tiempo, se comenzo a calentar hidroxido de sodio (NaHO)
al 1.25% para acelerar el segundo proceso de ebullicion. Una vez transcurrida la media hora, se

retiraron.

Para el enjuague de cada una de las muestras se colocé papel filtro (No. 41) de poro abierto
en un embudo. Se realizaron tres enjuagues con agua destilada caliente, enjuagando con el uso
de la bomba de vacio, embudo mas el papel filtro. Posteriormente se titulé6 con la ayuda del
Naranja de metilo en matraces de 225 mL, para determinar el momento de agregar la solucién
previamente calentada de hidréxido de sodio (NaHO) al 1.25% a las muestras previamente
tratadas. Una vez depositada toda la muestra en el matraz, se agreg6 la solucién precalentada
hasta los 200 mL en el matraz de 500 mL, colocando nuevamente el matraz en las parrillas y
dejando que procediera a hervir durante otros 30 min. Al término de este tiempo se enjuago
nuevamente y filtro a través del papel filtro No. 41 previamente secado y pesado. Realizando
nuevamente tres enjuagues con agua destilada caliente a la muestra que llego a quedar en el
matraz de 500 mL, titulando nuevamente en matraces de 225 mL, con Fenolftaleina para
considerar si el enjuague se habia realizado de forma correcta, por Gltimo, se enjuago con
acetona cada muestra. Al terminar de enjuagar, se doblo el papel filtro con la muestra en un
crisol llenandolas a la estufa de secado durante 8 horas a una temperatura de 100 °C,

posteriormente se colocaron en un desecador por 20 min antes de pesar.
Para calcular se utiliza la siguiente formula:

Peso del filtro con muestra — Peso del filtro solo

% Fibra cruda = X100
Peso de la muestra

5.5.6 Fibra detergente neutra (FDN)
Utilizamos para este analisis un matraz de fondo plano de 250 mL al cual se le agrego 0.5 g

de la muestra seca y molida (particula de 1 mm) mas 50 mL de la solucion detergente neutra.
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Posteriormente se pasaron a las parrillas para hervir durante 1 h. Para enjuagar se uso papel
filtro nimero 541 (previamente secados y pesados) en un embudo y conectado a la bomba de
vacio para extraer la solucion neutra. Enjuagandose dos veces con agua caliente (90-100°C) de
forma que todos los residuos de muestra presentes en el matraz se depositaran en el papel filtro.
Como ultimo enjuague se utilizé acetona y en un crisol seco se depositd el papel filtro, después
se colocaron en la estufa durante 8 h a 100 °C. Transcurrido el tiempo de secado se pesaron los

filtros y calculo la fibra detergente neutra mediante la siguiente formula:

Peso del fitro con muestra — Peso del filtro solo

% FDN = X100
% Peso de la muestra

5.5.7 Fibra detergente acida (FDA)

Utilizamos para este analisis un matraz de fondo plano de 250 mL al cual se le agrego 0.5 g
de la muestra seca y molida (particula de 1 mm) mas 50 mL de la solucién detergente acida.
Posteriormente se pasaron a las parrillas para hervir durante 1 h. Para enjuagar se usé papel
filtro nimero 541 (previamente secados y pesados) en un embudo y conectado a la bomba de
vacio para extraer la solucién acida. Enjuagandose dos veces con agua caliente (90-100°C) de
forma que todos los residuos de muestra presentes en el matraz se depositaran en el papel filtro.
Como ultimo enjuague se utilizé acetona y en un crisol seco se deposité el papel filtro, después
se colocaron en la estufa durante 8 h a 100 °C. Transcurrido el tiempo de secado se pesaron los

filtros y calculo la fibra detergente acida mediante la siguiente férmula:

Peso del filtro con muestra — Peso del filtro solo

% FDA = X100
% Peso de la muestra

5.5.8 Extracto libre de nitrégeno (ELN)

Este célculo se realizé al restarle 100 a la suma de los valores de PC, EE y FC.

5.6 Analisis estadistico
Los datos obtenidos de las variables CE, PC, EE, FC FDN, FDA, y ELN fueron analizados
bajo un ANOVA, y la comparacion de medias mediante un Tukey (p<0.05), utilizando el

programa SAS version 9.0.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Materia seca (MS)
Se determind el porcentaje de MS en raquis de platano dominico el cual corresponde al 6.53
%, coincidiendo con Alvarez et al. (2015) al evaluar el porcentaje de MS en el pseudotallo y

raquis, obteniendo 5 a 10 % de MS respectivamente.

5.2 Cenizas (CE)
El comportamiento que se representa en la composicion de CE muestra diferencies
significativas (P<0.05) entre los tratamientos con 0 y 30 % de H (Figura 3).

Es relevante destacar el efecto decreciente que se presenta al utilizar el 3, 6 y 9 de urea,
considerando el T1 (23.8%), se puede determinar que a menor porcentaje de urea hay menos
pérdida de minerales. Los resultados del presente trabajo no tienen relacion con lo descrito por
Mina et al. (2018) quien encuentra respuesta lineal positiva constituida por los niveles de

inclusién de urea en heno de avena con el 30 % de humedad.
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Figura 3. Efecto de la amonificacién en raquis de platano sobre él porcentaje de
cenizas. T1: testigo; 30 % H (Humedad); T2: tratamiento 2; T4:
tratamiento 4; T6: tratamiento 6; 0 % H (Humedad); T3: tratamiento 3;
T5: tratamiento 5; T7: tratamiento 7; valores con literales diferentes
presentan diferencia significativa (P<0.05).
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No obstante, existe la similitud de los resultados compilados por Bucardo y Corea (2001)
quien no encontrd diferencias significativas (P>0.05) al evaluar cascarilla de arroz con 7, 9, 11

y 13 % de urea, pero reporta una disminucion en CE de un 23.95 % a 22.33 %.

5.3 Proteina cruda (PC)

La incorporacion de 3, 6 y 9 % de urea presentan correlacion con el porcentaje de PC entre
los tratamientos, asi como diferencia significativa (P<0.05) entre el porcentaje de adicion de
urea por tratamiento y porcentaje de humedad, alcanzando en el T6 y T7 mayor valor de PC.

Obtiene mejores niveles de PC en tratamientos con 0 % H (Figura 4).
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Figura 4. Resultado de la amonificacion con urea sobre el porcentaje de proteina. T1:
testigo; 30 % H (Humedad); T2: tratamiento 2; T4: tratamiento 4; T6:
tratamiento 6; 0 % H (Humedad); T3: tratamiento 3; T5: tratamiento 5; T7:

tratamiento 7; valores con literales diferentes presentan diferencia
significativa (P>0.05).

Los resultados del T2 y T4 tienen similitud con lo reportados por Castellanos et al. (2017),
quienes obtuvieron 8.02 'y 12.92 % de PC al tratar rastrojo de maiz con 3y 6 % de Urea. Cuesta
y Ladero (1988) amonificaron diferentes ingredientes al 30 % de humedad, indicando que el
contenido de PC aumenta en 6 a 7 veces, cuando los materiales sin tratar tienen menos de 3 %

de PC, mientras que los que presentan mas de 5 % de PC aumentan de 2 a 3.5 veces.
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Para el analisis general de los tratamientos con 3, 6 y 9 % de urea comparados con los
resultados descritos por Bucardo y Corea (2001), quienes determinaron que el porcentaje de PC
incrementa a razon de la inclusion de urea (7, 9, 11y 13 %) en cascarilla de arroz, concluyendo
que con el 13 % de urea se obtenia 15.45 % de PC. Si se compara los resultados expuestos en el
presente trabajo de investigacion y su comparacién con otras fuentes de fibra, se comprueba que
mejora los valores en la relacion urea/PC, al utilizar 9 % de urea con 0 0 30 % de humedad

obteniendo valores de 27 y 28.1 % de PC respectivamente.

5.4 Extracto etéreo (EE)
Con lo que respecta al EE la amonificacién de raquis no expone diferencia significativa
(P>0.05) sin embargo, se observa que el contenido de grasas disminuye sin importar el

porcentaje de urea incluido en cada uno de los tratamientos (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de extracto etéreo en los tratamientos. T1: testigo; 30 % H
(Humedad); T2: tratamiento 2; T4: tratamiento 4; T6: tratamiento 6; 0 %
H (Humedad); T3: tratamiento 3; T5: tratamiento 5; T7: tratamiento 7;
valores con literales diferentes presentan diferencia significativa (P<0.05).
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Ponce y Romero (2015) determinaron el porcentaje de EE en maiz, sin encontrar diferencias
entre tratamientos (0.98, 1.02 y 0.83 % respectivamente) pero si con el testigo (0.35 %) al

utilizar 3 % de urea.

5.5 Fibra cruda (FC)
El comportamiento en FC no presenta diferencias significativas (P>0.05) ante los diferentes

niveles de urea y humedad tal como se observa en la figura 6.
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Figura 6. Porcentaje de fibra cruda en amonificado de raquis. T1: testigo; 30 % H
(Humedad); T2: tratamiento 2; T4: tratamiento 4; T6: tratamiento 6; 0 %
H (Humedad); T3: tratamiento 3; T5: tratamiento 5; T7: tratamiento 7;
valores con literales diferentes presentan diferencia significativa (P<0.05).

Los resultados presentados en este trabajo de investigacion concuerdan con los expuestos
por Ponce y Romero (2015) quienes amonificardn rastrojo de maiz durante 21, 28 y 35 dias con
el 3 % de urea en materiales a base humeda, aunque llega a tener diferencia significativa

(P<0.05) cuando hace la evaluacion de los mismos tratamientos en base seca.

En cascarilla de arroz aun con 13 % de urea no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) presentando diferencia de 2.18 % entre el 7 'y 13 % de la inclusion de urea (Bucardo y

Corea, 2001).



5.7 Fibra detergente neutra (FDN)

El comportamiento de la FDN no tiene diferencias significativas (P>0.05) entre tratamientos
conel 3,6y 9 % de urea, sin embargo, en T5 y T6 presentan diferencia significativa (P<0.05)

conel T1 (Figura 7).
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Figura 7. Contenido de FDN ante la amonificacion de raquis de platano. T1: testigo;
30 % H (Humedad); T2: tratamiento 2; T4: tratamiento 4; T6: tratamiento
6; 0 % H (Humedad); T3: tratamiento 3; T5: tratamiento 5; T7:
tratamiento 7; valores con literales diferentes presentan diferencia
significativa (P<0.05).
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Bravo et al. (2008) y Mina et al. (2018) realizaron estudios con paja de trigo y heno de avena

bajo distintos parametros, pero en ambos estudios no presentan diferencia significativa sobre el

contenido de FDN y FDA.

Por otra parte, Ponce y Romero (2015) reporta que al amonificar en un periodo de 35 dias

con el 3 % de urea brinda una disminucién importante de la FDN y FDA, tras ser comparados

con 21y 28 dias.
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5.8 Fibra detergente acida (FDA)
La interaccion que se planteaba sobre la inclusion de con urea en porcentajes elevados sobre
el periodo de tiempo (21 dias), no tienen efecto significativo (P>0.05) entre los tratamientos al

ser comparados (Figura 8).
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Figura 8. Comportamiento del amonificado de raquis sobre el porcentaje de FDA.
T1: testigo; 30 % H (Humedad); T2: tratamiento 2; T4: tratamiento 4; T6:
tratamiento 6; 0 % H (Humedad); T3: tratamiento 3; T5: tratamiento 5;
T7: tratamiento 7; valores con literales diferentes presentan diferencia
significativa (P<0.05).
Algunos subproductos de la agroindustria que ha sido estudiado es el bagazo de cafia,
mediante inclusion de urea al 5 %, con 40 % de humedad y 30 dias de fermentacién se
obtuvieron resultados significativos (P<0.01) entre tratamientos disminuyendo el valor de FDN

(49.06 %) y FDA (28.45 %) (Hurtado et al., 2021)

La importancia de mejorar los valores de FC, FDN y FDA por el método de amonificacion
en el presente trabajo, nos permite destacar la simbiosis de enzimas como la ureasa respecto con
la urea para producir amoniaco (NHs). Comprendiendo que los niveles de ureasa presentes en
el raquis de platano, esquilmos agricolas y subproductos de la agroindustria no presentan valores

significativos de estas enzimas que permitan transformar las grandes cantidades de urea que se
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agregan en cada uno de los tratamientos. Lo cual se ve reflejado de forma significativa sobre la

PCy lainclusién de urea.

Comprendiendo y analizando cada uno de los resultados se recomienda incorporar plantas
que aporten ureasa, de forma que favorece la hidrolisis, al mismo tiempo que se aprovecha el
porcentaje de urea incluida para la produccién de amoniaco (NHs) teniendo efecto sobre la
composicion de FC, FDN y FDA.

Otros factores clave son el tiempo del amonificado, humedad y la temperatura, pues son
parametros dependientes, en gran medida del esquema en el cual se propone trabajar para
constituir un mejor valor nutricional y digestible sobre fuentes de fibra poco convencionales

para la alimentacién de rumiantes.

5.6 Extracto libre de nitrégeno (ELN)
Es evidente la diferencia significativa (P<0.05) del T2 y T6, relacionando la inclusion de
urea con la reduccion descendente del ELN (Figura 9).
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Figura9. Porcentaje del ELN al amonificar con urea. T1: testigo; 30 % H (Humedad);
T2: tratamiento 2; T4: tratamiento 4; T6: tratamiento 6; 0 % H
(Humedad); T3: tratamiento 3; T5: tratamiento 5; T7: tratamiento 7;
valores con literales diferentes presentan diferencia significativa (P<0.05).
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La determinacidn de ELN en diferentes materiales fibrosos no presenta evaluacién sobre esta
variable. Pero considerando el efecto del NHs sobre las variables de MS, CE, PC, EE y FC
promueve una tendencia negativa tras el incremento de urea por tratamiento.

Perdiendo almidones y azucares de facil digestién por la facil volatilizacién de estos

elementos en altas proporciones de NHs y humedad.
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VI. CONCLUSION

El efecto de inclusién de diversos porcentajes de urea y humedad en la amonificacion del
raquis de platano repercute sobre su valor nutricional, a partir de las evaluaciones realizadas en
este trabajo nos permite considerarlo como una fuente de fibra y proteina. Sin embargo, aln

falta por establecer los niveles de inclusion en rumiantes.

Por lo que la continuacion de su investigacion bajo otros parametros (temperatura, humedad,
tiempo de amonificacion e incorporacion de enzimas vegetales) pueda repercutir en mejorar su

digestibilidad.
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Anexo 2. Picado y pesaje del raquis para determinar peso
fresco.
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Anexo 3. Proceso de molido para eliminar exceso de humedad en las muestras.

Anexo 4. Deshidratacion de raquis con estufa de secado y al sol.



Anexo 5. Amonificacion de raquis de platano.

Anexo 6. Apertura y aireacion de amonificado.
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