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Titulo: Evolucion de las variables fisico-quimicas y nutricionales de subproductos de la
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Title: Evolution of the physico-chemical and nutritional variables of the by-products of
the agrofood industry for animal feed throughout the silage process.
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RESUMEN (minimo 10 lineas):

En este trabajo, se estudia la evolucion a lo largo del proceso de ensilado de tres
subproductos de la industria agroalimentaria: brocoli, planta de alcachofa y bracteas de
alcachofa, desde la materia fresa obtenida en planta o en campo, hasta los 200 dias de
ensilado. Las variables analizadas comprenden tanto propiedades fisico-quimicas (pH,
materia seca y la actividad de agua), como composicion nutricional desde el punto de
vista de la alimentacion animal(cenizas, proteina bruta, nitrégeno amoniacal, grasa
bruta, fibra bruta, azlcares totales, materia organica, fibra neutro detergente, fibra acido
detergente, lignina, polifenoles totales y digestibilidad aparente in vitro de materia seca)
y microbiologia (bacterias lacticas, aerobios mesofilos, enterobacterias, levaduras y
mohos). Como conclusion se obtiene que es un sistema viable para la conservacién de

alimentos, destinados a la alimentacién animal.

ABSTRACT (10 lines or more):

In this work, we study the evolution along the silage process of three agrofood industry
by — products: broccoli, artichoke plant and artichoke bracts, from the crude matter
obtained in plant or field up to 200 days of silage. The analyzed variables include both
physical and chemical properties (pH, dry matter and water activity) and nutritional
composition for animal feed (ash, crude protein, ammoniacal nitrogen, crude fat, crude
fiber, total sugars, organic matter, neutral detergent fiber, lignin fiber, total polyphenols
and apparent in vitro dry matter digestibility) and microbiology (lactic bacteria,
mesophilic aerobes, enterobacteria, yeasts and molds). In conclusion, silage is of

agrofood by — products a viable system for the conservation of animal feed.
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1. INTRODUCCION
1.1 ALIMENTOS PARA RUMIANTES Y SU COMPOSICION.

Un alimento es un componente de la racién que aporta uno o varios nutrientes y
también pueden proporcionar propiedades relacionadas con la aceptabilidad sin servir

estrictamente como fuente de nutrientes.

Los alimentos mas comunes para los rumiantes, se clasifican en 3 grandes
grupos (Parsi et al., 2001): Forrajes (Tabla 1), concentrados (Tabla 5) y subproductos

agroindustriales (Tabla 6).
1.1.A. FORRAJES

Se denomina forrajes a los productos de origen vegetal (llamados también
voluminosos o groseros) porque tienen bajo peso por unidad de volumen, teniendo gran
variabilidad fisico-quimica. La mayoria de los forrajes de la Tabla 1, incluidos en esta
categoria, tienen alto contenido de fibra bruta, méas del 18 %. El contenido proteico,

mineral y vitaminico es variable entre especies.

Tabla 1. Clasificacién de los forrajes

C3: Gramineas que crecen en primavera y otofio, C4: Gramineas que crecen en verano.

Fuente: Parsi et al. (2001).



Desde el punto de vista de la calidad pueden abarcar una amplia fuente de
nutrientes. Asi las gramineas aportan energia y fibra, las leguminosas jovenes y
ensilajes de alta calidad pueden aportar proteina y fibras digestibles, a diferencia del

escaso valor nutritivo de las pajas o rastrojos.
e PASTURAS FRESCAS:

Son el alimento natural de los herbivoros en pastoreo, base de la ganaderia de
nuestro pais, se caracterizan por tener alta cantidad de proteina bruta, y también alto %

de digestibilidad, como se indica en la Tabla 2.

Se dividen en especies naturales y cultivadas, anuales y perennes, siendo las

familias mas importantes: gramineas y leguminosas.

Las gramineas (5.000 especies) se dividen en gramineas de clima templado cuya
estacion de crecimiento es en primavera y otofio (C3) como el trigo, arroz, cebada,
avena, entre otras y las de clima calido que crecen activamente en el verano (C4) como

el maiz, sorgo, mijo, pasto llorén, entre otras.

Las leguminosas también son muy utilizadas para el pastoreo, siendo la alfalfa la

mas utilizada, aportando fibra altamente lignificada, especialmente en los tallos.

Tabla 2. Composicion nutricional de algunas pasturas frescas

Alimento MS PB Dig EM Ca P
Alfalfa 20,9 21,2 62,5 2,25 2,26 0,35
Festuca 2,0 17,6 68,6 2,47 0,76 0,48

Sorgo 28,3 11,9 64,0 2,31 0,43 0,17
Maiz 31,0 9,8 62,6 2,26 0,33 0,14
Pasto Lloron 28,0 10,6 62,0 2,24 0,27 0,24

MS: materia seca %, PB: proteina bruta % MS, Dig: digestibilidad % MS, EM: energia metabolizable
(Mcal/kg MS), Ca: calcio % MS, P: fosforo % MS.

Fuente: Parsi et al. (2001).

e CONSERVADOS

Los forrajes pueden ser sometidos a procesos para facilitar su conservacion en el
tiempo y de este modo tener disponibilidad de los alimentos fuera de la estacién

productiva.



Se clasifican en dos grupos:

Los henos, son los forrajes deshidratados naturalmente (curado al sol) o en
forma artificial para lograr su conservacion, ya que al reducir la actividad de agua se
inhibe el crecimiento bacteriano, sus reacciones de putrefaccion, etc y pueden ser

usados en momentos de escasez de alimento.

El ensilaje, es el material producido por una fermentacion anaerobica controlada
con elevado porcentaje de humedad. Durante el ensilaje, hay produccion de acidos

organicos, especialmente el acido lactico, por bacterias que crecen en medio anaerobico.

Debido al distinto proceso, por ejemplo hay mas materia seca en los henos, y
proteina bruta sobretodo en la alfalfa de los henos, ya que esto variara seguin las

caracteristicas del producto.

En la Tabla 3 se muestra informacion sobre la composicion nutricional de

vegetales conservados de uso frecuente en alimentacion animal.

Tabla 3. Composicion nutricional de algunos conservados

Alimento MS PB Dig EM Ca P
Henos
Alfalfa 85,1 16,2 57,1 2,06 1,40 0,19
Silaje
Maiz 27,9 8,4 68,2 2,46 0,28 0,21
Sorgo 29,4 7,3 56,3 2,03 0,25 0,1

MS: materia seca %, PB: proteina bruta % MS, Dig: digestibilidad % MS, EM: energia metabolizante
(Mcal/kg MS), Ca: calcio % MS, P: fosforo % MS.

Fuente: Parsi et al. (2001).

e PAJAS, RASTROJOS Y DIFERIDOS

Son el resto de la planta madura tras haber realizado el proceso de la cosecha del

grano.

Se caracterizan por poseer bajos % PB, tienen baja digestibilidad. Habiendo
estado expuestos en forma continua a la accion del sol y las lluvias, el producto
resultante posee escaso valor energético, mineral y vitaminico como se observa en la
Tabla 4, tienen mucha fibra indigestible por lo que no se absorben los nutrientes del
interior. Entre otras encontramos las pasturas diferidas que son las que completan su

ciclo sin haber sido aprovechadas, por lo que se usan en periodos de escasez de forraje y

10



poseen unas caracteristicas similares a los rastrojos, como bajo porcentaje de proteina
bruta.

Tabla 4. Composicion nutricional de algunas pajas, rastrojos y diferidos

MS: materia seca %, PB: proteina bruta % MS, Dig: digestibilidad % MS, EM: energia metabolizable
(Mcal/kg MS), Ca: calcio % MS, P: fésforo % MS.

Fuente: Parsi et al. (2001).

1.1.B. CONCENTRADOS

Los concentrados, son los que se adicionan con el fin aumentar el consumo de
energia y proteina. Se caracterizan por contener alta concentracion energética, como los

que se clasifican en la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de los concentrados energéticos.

Fuente: Parsi et al. (2001).

e GRANOS

- Granos de cereales: son producidos por las gramineas. Su contenido en PB es de 8 a
12 %, aunque algunos suelen tener valores mayores. Aportan entre un 2 a un 12%

de fibra y su contenido varia entre cereales. (Parsi et al., 2001).

Los principales granos de cereales que se emplean en la alimentacion animal
son: maiz, trigo, cebada, sorgo, avena y centeno.

- Granos de oleaginosas: Son los granos de los cuales se puede obtener aceite. Como
resultado de la molturacion de las semillas, se obtienes las tortas, las cuales son
ricas en proteinas (FAO, 2010) y (Aceites de semilla, S.A.). Los mas comunes son
entre otros son:
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o Soja: Se puede utilizar en la alimentacién animal bajo dos formas
principales: como semilla integral que es de mayor valor energético,

gue una vez ya es procesada, como harina (Parsi et al., 2001).

O Semilla de algodén: La semilla de algodon aporta sobre un 20% fibra
y proteina. (FEDNA, 2016). Su uso requiere ciertas precauciones ya
que contiene gosipol, un compuesto relativamente toxico (FEDNA,
2010).

o Semilla de girasol: Es el principal concentrado de origen nacional,
una de sus limitaciones es la alta cantidad en fibra y lignina, también
tiene una gran cantidad de energia (FEDNA, 2016), sin embargo
tiene una alta digestibilidad de la fraccion proteica. (FAO, 2014) y
(FEDNA, 2010). La torta es el resultado de la molturacion de las
semillas con el fin de obtener aceite, la cual tiene una gran cantidad

de proteina.
e GRASASY ACEITES

Las grasas y los aceites se afiaden para aumentar el contenido energético (Parsi
et al., 2001). Por un lado, se encuentran las grasas de origen animal y vegetal, ambas
pueden afectar a los microorganismos del rumen, de origen animal se encuentra:
mantequilla, sebo, manteca, aceites de pescada. De origen vegetal son: aceitunas,
oleinas, productos de palma,... (FAO, 2014 ; FEDNA, 2010).

e CONCENTRADOS EN PROTEINA
Los concentrados en proteina son los que la fraccion de proteina predomina

sobre la fraccion energética.

1.1.C. SUBPRODUCTOS DE LA AGROINDUSTRIA

De la produccion y procesamiento de los alimentos se originan numerosos
subproductos y la mayoria son destinados a la alimentacion animal, como indica la tabla
6.

Al ser de industrias diferentes, tienen caracteristicas nutricionales distintas y se

combinan con el objetivo de conseguir una dieta equilibrada.
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Tabla 6. Clasificacién de los subproductos de la agroindustria

e SUBPRODUCTOS DE ORIGEN ANIMAL

Fuente: Parsi et al. (2001).

Estos son derivados de tres industrias:

-LActeas: se obtiene una amplia variedad de productos para el consumo humano
y animal. En lineas generales los subproductos de esta industria como por ejemplo el
suero lacteo y en polvo y la leche en polvo, son de alta calidad en proteinas y

aminoacidos, lactosa, minerales y vitaminas.

-Frigorifica: Dentro de este grupo se encuentran las harinas de carne con y sin
hueso, harina de plumas, que son el residuo finamente molido, cocido y deshidratado
procedente de los tejidos animales como pelo, pezufas, cuernos, piel, sangre y

contenido del tracto intestinal.



-Pesquera: Los subproductos de esta industria consisten en los deshechos del
procesamiento de pescados, conjuntamente con otras especies marinas. Estos alimentos

son una fuente muy rica de nutrientes, principalmente proteinas, minerales y vitaminas.

Segun el reglamento (CE) N° 1069/2009, la Unica harina que se permite emplear
en alimentacion animal, es la harina de pescado solo en monogastricos, y en industrias

que solo elaboren este tipo de pienso con el objetivo de evitar contaminaciones.
e SUBPRODUCTOS DE ORIGEN VEGETAL

Son los productos que genera la industria vegetal después del procesado de los
alimentos, que no cumplen los estandares de calidad, deshechos de campo, o partes que
no son destinadas al consumo en fresco, etc. Estos productos son conocidos como
subproductos. Se obtienen subproductos ricos en proteina de manera general, aunque la
composicion varia segun del alimento que se obtenga, ya que hay una gran variedad de

industrias:

- Industrias aceiteras: Son los subproductos que genera la fabricacién de aceites,
Illamado tortas, explicadas previamente. Son alimentos ricos en proteina

aportando aproximadamente un 38% de proteina (Parsi et al., 2001).

- Industrias molineras: La fabricacién de harinas de cereales genera una gran
cantidad de subproductos, por ejemplo las partes del trigo que se eliminan para
el consumo humano. Estos alimentos también son ricos en proteinas,

aproximadamente aportan un 30% la harina de trigo (FEDNA, 2010).

- Industria hortofruticola: Pueden tener origen diferente dependiendo del punto
de la cadena de produccién donde se generen:
o Del destrio, por no cumplir los estandares de calidad
o Procedentes del enlatado y de productos de 1V gama
o Dejados en el campo
Entre este tipo de subproductos se encuentran por ejemplo la pulpa de citricos,
ya que los citricos tienen gran importancia en la Comunidad Valenciana, y
también restos de hortalizas por los motivos citados anteriormente, como el

brdcoli o la alcachofa, objetos de estudio de este trabajo.
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- Industria azucarera: La melaza es el principal subproducto de esta industria. Se

caracteriza por ser especialmente fuente de energia.

- Industria cervecera: EIl principal subproducto es la malta, procedente de la
fabricacion de cerveza, que aporta principalmente fibra (40%) y proteina en
menor cantidad (19%) (FEDNA, 2010).

- Industria vitivinicola: Los principales subproductos de esta industria son,
tallos, semillas, pulpa y hollejo. Se caracterizan por su baja calidad, alto en

fibra y alto contenido en taninos.

- Industria de golosinas y panaderia: Los principales subproductos de esta

industria son almidon, sacarosa y grasas de alta calidad, ricos en energia.

- Industria papelera y maderera: Al ser de baja calidad no se aconsejan para la

alimentacion animal (Parsi et al., 2001).

1.2 SUBPRODUCTOS DE LA INDUSTRIA AGROALIMENTARIA
1.2.A. DEFINICION Y SU INTERES SOCIOECONOMICO

Un subproducto es lo que generan las industrias alimentarias, en la recoleccion o
en cualquier eslabén de la cadena de transformacion de los productos (Gasa et al.,
1991).

El aprovechamiento de los subproductos de la industria agroalimentaria, ademas
del interés econdmico, permite aumentar su valor al ser aprovechado por la industria, ya
que permite también un interés ecoldgico, con la finalidad de reducir la emisién de

residuos (Cerisuelo et al., 2009).

Un subproducto es lo que generan las industrias alimentarias, en la recoleccién o
en cualquier eslabdn de la cadena de transformacion de los productos (Gasa et al.,
1991).
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1.2 B. PRINCIPALES SUBPRODUCTOS DEL SURESTE ESPANOL

La principal hortaliza producida en Espafia, es el tomate, seguida de la cebolla 'y
del pimiento. Tanto la alcachofa como el brécoli superan el 1% en produccién de

hortalizas en Espafia, como se indica en la Figura 1.

TOMATE
CEBOLLA
PIMIENTO
MELON
LECHUGA
SANDIA
PEPINO
CALABACIN
ZANAHORIA
COLIFLOR
BERENJENA
coL
ALCACHOFA
JUDIAS VERDES
AJO
BROCOLI

OTRAS HORTALIZAS

41%

%2% Al

1% 1% 1% 2%

2%

Figura 1. Produccion total de hortalizas en Espafia en 2012 (MAGRAMA, 2012).

De la produccion total reflejada en la Figura 1, el 1,79% se destina a consumo
animal, destinandose el resto a consumo humano, consumo en fresco y a las industrias

de transformacion.

La hortaliza que mas se destina alimentacion animal, como se observa en la
Figura 2, es el tomate, por lo que se entiende que se utilizara mucho como subproducto,
seguido por la sandia. El subproducto de alcahofa supone el 2% y el brécoli el 1% del

total de subproductos producidos.
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1% 1%

TOMATE
SANDIA

coL

LECHUGA
MELON
CALABACIN
PIMIENTO
ALCACHOFA
PEPINO
CEBOLLA
JUDIAS VERDES
= BROCOLI

Figura 2. Rrincipales hortalizas destinadas al consumo animal (MAGRAMA, 2012).

En el sureste espafiol, lugar donde se realiza este estudio, la produccién de
subproductos se distribuye como se muestra en la Figura 3, se observa, que Almeria 'y

Murcia son unas grantes productoras del sureste Espafiol.

= ALICANTE

= MURCIA

= ALMERIA

= GRANADA

Figura 3. Produccion total de hortalizas en el sureste de Espafia (MAGRAMA, 2012).
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En cuanto a la produccion de hortalizas de Alicante, en la Figura 4 se muestran
sus datos, las principales hortalizas son el tomate (18%) y el brocoli (14%), seguidos del
pimiento (11%). La alcachofa ocupa la quinta posicion con un 10%.

TOMATE

BROCOLI

PIMIENTO

MELON

LECHUGA

ALCACHOFA
= OTROS

= SANDIA

COLY REPOLLO

Figura 4. Principales cultivos de hortalizas en la provincia de Alicante (Estadistica
Generalitat valenciana, 2015).

Al no encontrar datos sobre subproductos, podemos relacionar que estos

principales cultivos seran los que mas subproductos generen.

Como se observa en la Figura 5, en la Region de Murcia lo que mas se cultiva es

la lechuga seguida del brécoli. La alcachofa ocupa la séptima posicion con un 6%.
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Figura 5. Principales cultivos de hortalizas en la Region de Murcia (Centro regional de
estadistica de Murcia, 2015).

Los principales cultivos de Almeria como se indica en la Figura 6, son el tomate,

seguido por el pimiento. La alcachofa ocupa el séptimo lugar con un 5%.

= TOMATE

= PIMIENTO

= SANDIA

m LECHUGA

= MELON

OTROS

Figura 6. Principales cultivos de hortalizas en la provincia de Almeria (Instituto de
estadistica y cartografia de Andulicia, 2011).
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Como conclusion final, del sureste Espafiol, los mayores productores de brdcoli
son Alicante y Murcia, la alcachofa solo la producen Alicante y Murcia, zona de
influencia del lugar en el que se realiz6 el trabajo.
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1.2.C. COMPOSICION

El valor nutritivo de los subproductos depende de las especies y fases de
crecimiento en el momento de la cosecha y, en segundo lugar, de los cambios que
tengan lugar por el método de conservacion, actividad de las enzimas vegetales y los
microorganismos presentes que afecten en el periodo de ensilaje, por ejemplo,
disminuyendo el pH (McDonald, 2006). En la Tabla 7, se muestra la composicion de

algunos subproductos.

Se observa en la Tabla 8 que la materia seca, fibra bruta y la grasa bruta
aumentan en el producto final del ensilado en comparacion con el producto fresco, tanto
en el guisante como en la alcachofa, pero son diferencias muy pequefias, por lo que no
son muy significativas. La energia se reduce en el ensilado con respecto al producto sin
ensilar. En cuanto a la proteina, el proceso de ensilado determina una protedlisis y
aumenta la cantidad de N amoniacal y de N a-amino libre en el ensilado con respecto a
la materia fresca sin ensilar, por lo que la proteina disminuye. Los factores que influyen

mas en la protedlisis son materia seca, pH y T¢ (McDonald, 2006).

Tabla 7. Valor nutritivo de algunos subproductos

MS: materia seca %, MO: materia organica % MS, PB: proteina bruta % MS, FB: fibra bruta %MS, EE:
extracto etéreo (grasa bruta) % MS, EM: energia metabolizable (Mcal/kg MS).

Fuente: MAGRAMA. (1991).
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Tabla 8. Composicion nutricional de los subproductos ensilados.

Fuente: Meneses. (2002) y Hernandez Riuperez et al. (1992).
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1.3 EL ENSILADO COMO METODO DE CONSERVACION

El ensilado es un método de conservacion de los alimentos, con el objetivo de
promover la fermentacion de los azucares a acido lactico por bacterias acido-lacticas.
Este proceso disminuye el pH, por un incremento de la acidez, lo que inhibe especies
indeseables de bacterias (enterobacterias, clostridium), levaduras y hongos (Wattiaux,
1999).

Las caracteristicas que tienen los subproductos a ensilar son muy importantes, ya
que de estas dependera que el alimento pueda conservarse mediante la fermentacion
lactica, por lo que serd mas facil si tiene las siguientes caracteristicas:

- Alto contenido en azlcares fermentables
- Bajo contenido en proteina
- Alto contenido en materia seca en el momento de ensilar

Las fases del ensilado son:
1) Respiracion
Esta primera fase comprende desde el inicio hasta la eliminacion del oxigeno.

La respiracion aumenta la temperatura del forraje. Temperaturas mayores a 26-
32°C pueden causar pérdidas significantes de nutrientes y continta por uno o dos dias
mientras haya oxigeno en el silo. Por lo tanto, es importante compactar el silo para
eliminar el aire lo mas rapidamente posible.

2) Fermentacion enterobacteriana

CH,,0, + 60, —=> 6 CO, + 6 H,0 +3.8 Mcal/kg azuicar
azucar + oxigeno = diéxido de carbono + agua + calor

Cuando la fermentacion comienza, las bacterias que resisten en el medio son
aquellas que pueden vivir tanto en presencia como en ausencia de aire (bacterias
aerdbicas facultativas). Este grupo incluye las enterobacterias que convierten los
azucares en acidos organicos (acido formico, &cido acético, &cido lactico y algunas
veces acido butirico), dioxido de carbono (CO2) e hidrogeno (H2). Estos &cidos son
responsables de la disminucion del pH del silo. Las enterobacterias son sensibles a la
disminucion de pH, por lo que su supervivencia se va reduciendo a medida que este
desciende.

El crecimiento bacteriano se inhibe cuando el pH cae por debajo de 4,5.
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3) Fermentacion de bacterias acido-lacticas

Comienzan a fermentar después de que el pH del silo disminuye a 5,5-5,7.
Algunas de ella pueden vivir en presencia de oxigeno, pero la mayoria son estrictamente
anaerdbicas por lo que el oxigeno es tdxico para ellas.

La reaccion que hacen es la siguiente:

CeH;,05 > 2 C3 HgO;
azucar -2 acido lactico

Hay dos tipos de bacterias acido-lacticas:
- Homofermentativas, que solo producen &cido lActico, las cuales son mas
deseables, por que el acido lactico es mas fuerte y reductor que el acético.
- Heterofermentativas, que producen acido lactico y otros productos terminales
como acido acético, alcohol (etanol) y didxido de carbono.
En la Figura 7, se puede observar la evolucion de distintos pardmetros quimico-
nutritivos a lo largo del proceso de ensilaje. En la mayoria de pardmetros se observa
como hay variaciones en los primeros dias, pero luego ya se mantiene estables, ya que

el silo esta ya correctamente estable.

HEMICELULOSA

—&— BROCOU COCIDO

AN 4 ®— ALCACHOFA

Figura 7. Evolucion de distintos parametros quimico-nutritivos a lo largo del proceso de

ensilaje (Meneses, 2002).
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4) Silo estable

La mayoria de silos suelen estabilizarse a los 15 dias, pudiéndose conservar
durante meses siempre que se mantenga el silo cerrado y protegido de oxigeno.

También pueden ocurrir fermentaciones indeseables debido al Clostridium
(bacterias acido butiricas). Esta bacteria crece en ausencia de oxigeno, son normalmente
encontradas en el suelo y en estiércol y resiste un pH bajo (4,2) por lo que les permite
completar la fermentacion especialmente cuando las acido-lacticas no produzcan mas
acido lactico para disminuir el pH. También ocurre cuando la temperatura del silo se
eleva (Wattiaux., 1999). Algunas especies de Clostridium pueden fermentar azlcares y
el &cido lactico producido por las bacterias acido lacticas en acido butirico, lo cual

supone una pérdida de calidad.

El ensilaje tiene algunas limitaciones o desventajas que son las siguientes
(Wattiaux, 1991):
- El ensilaje requiere alto capital de inversion.
- El ensilaje no puede ser comercializado facilmente, es dificil de transportar en
distancias largas
- Las pérdidas en nutrientes durante el almacenamiento en silo son inevitables y
pueden ser grandes si no es preparado correctamente:
o La principal perdida es de materia seca altamente digestible (azucares
solubles cuando el ensilaje tiene un bajo contenido de materia seca).
o La pérdida de proteina de calidad durante el proceso de fermentacion.
o La pérdida de energia como azlcares que son convertidos a acidos

organicos, dioxido de carbono,... y calor. (Wattiaux, 1999)
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2. OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo son conocer como evolucionan las caracteristicas
fisico-quimicas y el valor nutricional para la alimentacion de rumiantes de 3
subproductos de la industria agroalimentaria de la Vega-Baja del Segura: brdcoli, planta
de alcachofa y alcachofa (bréacteas y pedunculos), a lo largo del proceso de ensilado de

escala industrial: desde la materia fresca hasta los 200 dias de ensilado.
Se analizaron tanto:

- Propiedades fisicas: pH, actividad de agua (Aw) y materia seca (si lo pongo una

debajo de otra me ocupa mucho)

- Composicién nutricional: cenizas, materia organica, grasa bruta, fibra bruta,
fibra neutro detergente, fibra &cido detergente, lignina, celulosa, hemicelulosa,

polifenoles, proteina bruta, nitrdgeno amoniacal, digestibilidad, y azucares

- Microbiologia: bacterias l4cticas, aerobios mesoéfilos, enterobacterias vy

levaduras y mohos.
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3. MATERIALES Y METODO

3.1 DISENO EXPERIMENTAL
3.1.A. MATERIAL

El material empleado fueron 3 tipos de subproductos diferentes:

- Brocoli (80% brocoli y 20% planta de alcachofa): tallos e inflorescencias de
brdcoli que no cumplen el estandar de calidad para la venta en fresco o los tallos

que no se utilizan en las industrias conserveras o de congelado.

- Alcachofa: bracteas o alcachofas que no cumplen el estdndar de calidad, de

centrales hortofruticolas.

- Planta de alcachofa: es el residuo que queda en el campo después de la cosecha
de las inflorescencias. Se utilizan los tallos, hojas o alcachofas que tampoco

cumplen los estandares de calidad en las industrias hortofruticolas.

\» S ‘,

- S Silo de planta de
. ; alcachofa
Silo de brécoli
y planta

Figura 8. Iméagenes de los 3 silos del trabajo.

Los subproductos fueron ensilados en rotocapas de 300 Kg aproximadamente,
envueltos en material pléstico estirable de 5 capas, utilizado habitualmente por la

industria para este proceso.
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3.1.B. DIAS DE ANALISIS

En funcion de la variable a analizar, se tomaron muestras en distintos dias (0, 3,
7, 10, 15, 30, 60y 200). En la Tabla 9 se observan los dias de muestreo para cada

variable

Tabla 9. Dias de muestreo, variables analizadas y estado de la muestra para su

correspondiente analisis

Variable Estado de la Dia de control
muestra*
0|4 7|10 | 15| 30 | 60 | 200
pH 1 X | x| x| x X X X X
Materia seca 1 X | X | x| X X X X X
Actividad de agua 1 X | X | X | X X X X X
Anadlisis microbiolégico 1 X X X X X X
NH3 2 X | X|X]| X X X X X
Contenido en fenoles totales 2 X X | x| X X
Proteina bruta 3 X X | x| X X
Azlcares 3 X X X | x | X X
Digestibilidad ruminal in 3 X X | x| X X
vitro

Grasa bruta 3 X X X X X
Contenido en fibra 3 X X X X X
Cenizas 3 X X | x| X X

* 1: muestra fresca; 2: muestra congelada; 3: muestra desecada a 60 °C
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3.1.C. METODOLOGIA DE MUESTREO

Cada dia de muestreo se tomaba muestra de tres silos diferentes (rotocapas), y de
cada silo de tres partes diferentes. De esta manera se conformaba una muestra
representativa de cada silo. Por lo tanto, para cada dia de muestreo se disponia de tres

muestras (A, B y C) que eran tratadas de manera separada e individual, y analizadas por
duplicado.

>
00

ve
00

O
00

|

Figura 9. Esquema del muestreo

Figura 10. Utensilio toma-muestra del silo.
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3.2 VARIABLES ANALIZADAS
3.2.A MICROBIOLOGIA

- Determinacion de enterobacterias: para la determinacion de enterobacterias se
utilizaron placas 3M™ (Petrifilm™, Minnesota EEUU) (Figura 16) para
enterobacterias, siguiendo los métodos convencionales normalizados (ISO

11133:2014). Los datos fueron expresados en log ufc/g.

El medio de cultivo era agua de peptona esterilizada a 121°C durante 15

minutos. Una vez sembradas las placas se incubaban a 37°C durante 24 horas.

AN LV olal
Figura 11. Placa Petrifilm™ con colonias de enterobacterias

- Determinacion de aerobios mesofilos: Se utilizaron también placas 3M™

(Petrifilm™, Minnesota EEUU) (Figura 17) para aerobios mesofilos, siguiendo

los métodos convencionales normalizados (ISO 11133:2014). Los datos fueron

expresados en log ufc/g.

El medio de cultivo y el tiempo de incubacion era el mismo que se empleaba

para la determinacion de enterobacterias.

Figura 12. Placa Petrifilm™ con colonias de aerobios mesdfilos
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- Determinacion de bacterias lacticas: Se utilizaron placas 3M™ (Petrifilm™,
Minnesota EEUU) para aerobios mesofilos, siguiendo los métodos
convencionales normalizados (ISO 11133:2014). Los datos se expresaron en log
ufc/g.

El medio de cultivo era MRS BROTH (MRS caldo, Liofilchem) esterilizado a
121°C durante 15 minutos. Una vez sembradas las placas se incubaban a 37°C durante

48 horas.

- Determinacion de mohos y levaduras: Se utilizaron placas petri estériles de 90
mm con medio PDA (Potato Dextrose Agar), esterilizado a 121°C durante 15
minutos, siguiendo los métodos convencionales normalizados (ISO

11133:2014). Los datos se expresaron en log ufc/g.

Una vez sembradas las placas se incubaban a 26°C durante tres dias para las

levaduras y durante cinco dias para los mohos.
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3.2.B. PARAMETROS FiSICOS

Los parametros fisicos que se midieron fueron el pH, materia seca (MS) y la
actividad de agua (aW). El pH se midié con un pH metro Crison GLP 22, (CRISON,
Espafia), la MS con estufa de 100°C y la aW con el equipo Novasina AW Sprint TH 500
(Pfaffikon, Suiza). Todos estos pardmetros de las muestras se analizaron utilizando los
métodos oficiales de la AOAC (1990).

3.2.C VARIABLES NUTRICIONALES

Las variables nutricionales analizadas fueron desde el punto de vita de la
nutricion animal analizadas por los métodos oficiales de la AOAC (1990): cenizas,
proteina bruta (PB), nitrégeno amoniacal (N-NHs), grasa bruta (GB), fibra bruta (FB),
azlUcares totales, materia organica (MO) También se determind la fibra neutro
detergente (FND), fibra acido detergente (FAD) y lignina segun el método recogido en
Van Soest et al. (1991). Todas las fracciones fibrosas se corrigieron por el contenido en
cenizas del residuo. El contenido en polifenoles totales (PT) se analizé por el método de
Folin-ciocalteu recogido en Kim et al. (2003).

También se analizo la digestibilidad in vitro con liquido ruminal mediante el
método de Menke y Steingass (1988): el liquido ruminal se filtré y se mezclé con un
medio de cultivo rico en nitrégeno, manteniendo una temperatura de 37°C y gaseando
CO:.. Este caldo de cultivo se adiciond en dosis de 50 mL en viales de 120 mL con 0,5 g
de muestra deshidratada a 60°C y molida. Se incubaron en un bafio orbital a 37°C
durante 48 horas. Transcurrido este tiempo, el contenido de los viales se filtr6 en

crisoles de placa porosa n°2 y se guardaron en estufa a 100°C durante 24 horas.

La pérdida de MS se calcul6 como diferencia entre el peso en MS de la muestra
al inicio de la incubacion y el peso en MS al final de la misma, corrigiendo esa
diferencia por los blancos, siendo el resultado expresado en % la digestibilidad de la

muestra.
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3.2.D. ANALISIS ESTADISTICO

Una vez obtenidos los resultados de todas las variables, se analizo el efecto del
tipo de subproducto (SUBPRODUCTO: bracteas, brdcoli, planta de alcachofa), el dia
de ensilado (DIA; segin tabla 10), y la interaccion del subproducto con el dia de
ensilado (SUBPRODUCTO X DIA ENSILADO), en las variables estudiadas, mediante
un analisis de varianza (Proc. GLM, SAS 9.2., 2012).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
Tabla 10. Valores de los estadisticos F y P de los factores considerados en el anlisis

estadistico de las variables analizadas.

VARIABLES SUBPRODUCTO DIA ENSILADO SUBPRODUCTO X

DIA ENSILADO
F P F P F P

Materia seca 774,79 <0,0001 16,61 <0,0001 6,83 <0,0001
AW 39,15 <0,0001 13,07 <0,0001 6,76 <0,0001
pH 294,91 <0,0001 | 614,66 <0,0001 25,91 <0,0001
Cenizas 1118,63 | <0,0001 11,24 <0,0001 5,15 <0,0001
Materia organica 303,29 <0,0001 55 0,0008 0,75 0,6467
Grasa bruta 10,2 0,0002 4,16 0,0049 1,16 0,3363
Fibra bruta 102,66 <0,0001 9,88 <0,0001 9,13 <0,0001
Fibra neutro detergente 285,62 <0,0001 10,91 <0,0001 4,32 0,0004
Fibra acido detergente 138,16 <0,0001 7,29 <0,0001 6,65 <0,0001
Lignina 95,49 <0,0001 19,76 <0,0001 7,86 <0,0001
Hemicelulosa 465,52 <0,0001 12,6 <0,0001 2,35 0,0292
Celulosa 80,69 <0,0001 3,39 0,0145 7,81 <0,0001
Polifenoles 54,87 <0,0001 44,12 <0,0001 27,37 <0,0001
Proteina bruta 1224,76 | <0,0001 15,19 <0,0001 21,18 <0,0001
Azlcares 85,12 <0,0001 134,91 <0,0001 23,97 <0,0001
Digestibilidad ruminal 166,7 <0,0001 1,75 0,1703 3,24 0,0099
NH3 427,94 <0,0001 86,56 <0,0001 31,84 <0,0001
Enterobacterias 10,32 0,0001 72,69 <0,0001 5 <0,0001
Aerobios mesofilos 13,43 <0,0001 103,72 <0,0001 8,49 <0,0001
Bacterias lacticas 28,19 <0,0001 314,69 <0,0001 24,14 <0,0001
Levaduras 2,71 0,0735 134,71 <0,0001 3,25 0,0016
Mohos 2,42 0,0963 2,67 0,0284 2,19 0,0273

Como se observa en la Tabla 10 en general todos los efectos fueron significativos,

eso significa que hubo diferencias debidas al subproducto, y al dia, debido al proceso de

evolucion del ensilado. La interaccion significativa indica que cada subproducto evolucioné de

manera diferente a lo largo del tiempo considerado
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4.1 PROPIEDADES FISICAS

Se aprecia claramente en la Figura 13, como disminuye el pH con los dias de
ensilado ya que se acidifica el subproducto, debido a la fermentacion, donde cada
molécula de azUcar, se convierte en 2 de acido l4ctico, y otros productos como el &cido
acetico, alcohol (etanol) y CO». De esta manera, se acidifica el medio, dando como
consecuencia un descenso del pH. El pH alcanzado ha sido el mismo que fue obtenido

por (Meneses, 2002 ; Hernandez Ruiperez et al. 1992).

pH
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4,5 2
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3,5
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Dia
—=@—BRACTEAS =@=BROCOLI PLANTA

Figura 13. Evolucion del pH en silos de brocoli, bracteas de alcachofa y planta de
alcachofa.

En la Figura 14, se observa como existen diferencias significativas en cuanto a la
actividad de agua entre los silos y entre los dias de control, pero estas diferencias no son
relevantes, ya que son muy pequefias. Se muestra como la actividad de agua alcanzaba
valores altos durante todo el proceso, debido al elevado contenido en humedad de los
subproductos, lo cual promueve la proliferacion microbiana favorable, como bacterias
lacticas, las cuales acidifican el medio (Figura 13) impidiendo el desarrollo de

microbiota indeseables lo cual conlleva un riesgo para la estabilidad del silo.
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Figura 14. Evolucidn de la aW en silos de brdcoli, bréacteas de alcachofa y planta de
alcachofa.

En la figura 15, se muestra como la materia seca fue descendiendo a medida que
transcurria el periodo de estudio de la evolucion de los ensilados. Debido a la
fermentacion de los azucares, en una reaccion heterofermentativa, no solo se produce
acido lactico, también agua y didxido de carbono, lo cual explicaria la reduccién del

contenido de materia seca (Meneses, 2002 ; Herndndez Ruiperez et al. 1992).
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Figura 15. Evolucion de la materia seca en silos de brocoli, bracteas de alcachofa y
planta de alcachofa
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4.2 MICROBIOLOGIA

Se observa en la Figura 16, que los tres subproductos empiezan en valores altos
de poblaciones de enterobacterias, y disminuyen rapidamente con el proceso. A partir
del dia 15 son muy bajos desaparecen en los silos de bracteas y brocoli, aunque en la
planta se alcanza el dia 30. Pudiendo haber un error o contaminacion en el dia 200 de la

planta

Segin Weissbach y Hoing (1996), el pH critico para conseguir una
estabilizacion de las poblaciones de enterobacterias se consigue cuando este desciendo a
4,35. Nuestros silos alcanzaron un rango de pH cercano a ese valor en los dias 7, para
bracteas y brocoli, y 15 para planta Figura 13. Sin embargo, se puede observar que las

poblaciones de enterobacterias se estabilizaron una semana después (Figura 16).

ENTEROBACTERIAS

Log UFC/g MF
P O P N W M U1 OO N 00 O

Dia

=@—BRACTEAS =@=BROCOLI PLANTA

Figura 16. Evolucion de las poblaciones de enterobacterias en silos de brocoli, bracteas

de alcachofa y planta de alcachofa.
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Al igual que la Figura 16, en la Figura 17 también se pueden observar la
disminucion de poblaciones de aerobios mesofilos conforme avanzan los dias de
ensilado, debido a la ausencia de oxigeno. A partir del dia 30, las poblaciones de estos
microorganismos se estabilizan en los silos de brdcoli y planta. En el caso de las

bracteas, las poblaciones siguen en descenso hasta el final del periodo del estudio.

AEROBIOS MESOFILOS

=
o

9 b a
8 B
w7 I —
" \/ 3
oo 6
S _—
5 : : :
W M
w 4
S 3
2
1
0
0 7 15 30 60 200
Dia
—@—BRACTEAS =—=@=BROCOLI PLANTA

Figura 17. Evolucidn de las poblaciones de aerobios mesofilos en silos de brocoli,

bracteas de alcachofa y planta de alcachofa

Se aprecia en la Figura 18, que las poblaciones de bacterias lacticas disminuyen
en los tres tipos de silos de forma similar hasta alcanzar 7 UFC/qg al final del periodo de
estudio. Al principio del proceso de ensilado aumentan debido a que son
microorganismos anaerobios facultativos, lo que significa que algunas de ellas pueden
vivir en ambientes sin oxigeno, luego disminuye hasta estabilizarse, ya que todo el
azucar se ha fermentado ya en acido lactico y, debido a la acumulacion de este acido, se
produce el descenso de pH (McDonald et al., 1991).
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Figura 18. Evolucidn de las poblaciones de bacterias lacticas en silos de brocoli,

bracteas de alcachofa y planta de alcachofa.

Se observa en la Figura 19 que, en los tres subproductos, las levaduras también
disminuyen a lo largo del proceso de ensilado. La disminucion de las levaduras indica
que el silo esta de manera correcta ya que la actividad de las levaduras es indeseable
(FAO, 2001). La disminucién del pH, como se observd previamente en la Figura 13,
puso causar que las poblaciones de levaduras también se redujeran. Segin Ni et al.,
(2017), las levaduras pueden causar degradacion aerobica durante el periodo de apertura
del silo, por lo que le restaria valor nutricional. Al alcanzarse al final del proceso de
ensilado (dia 200) un menor nivel de levaduras, indica que el proceso se ha realizado de
forma satisfactoria y se garantiza la calidad de los silos estudiados en este experimento.

El resultado de la evolucion de las poblaciones de levaduras de este experimento
se asemeja al desarrollado por Ni et al. (2017), donde el silo de soja en el dia 0 dio un
recuento de 6 Log UFC/g MF y en el dia 60 este recuento descendio hasta 5 Log UFC/g

MF, tal y como ocurre en nuestro caso.
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LEVADURAS
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Figura 19. Evolucion de las poblaciones de levaduras en silos de brocoli, bréacteas de

alcachofa y planta de alcachofa

En el caso de los mohos, se observa en la figura 20, disminuyen durante el
periodo del estudio excepto en el brocoli. Los mohos pueden aparecer en cualquier sitio
del silo que quede un poco de oxigeno, es muy importante controlarlos ya que pueden
disminuir las caracteristicas nutricionales de los silos e incluso siendo un riesgo para la
salud (FAO, 2001).
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Figura 20. Evolucion de las poblaciones de mohos en silos de brocoli, bracteas de
alcachofa y planta de alcachofa.
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4.3 VARIABLES NUTRICIONALES
Se observa en la Figura 21, que el brécoli y la planta aumentan ligeramente las
cenizas aunque este incremento es significativo es muy pequefio, hasta el dia 30 que ya

se mantiene estable, excepto el de bracteas que esta estable durante todo el proceso.

Los datos de cenizas del ensilado de trigo (FEDNA, 2012), son similares a los de

este estudio.
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Figura 21. Evolucion de las cenizas en silos de brocoli, bracteas de alcachofa y planta

de alcachofa.

La materia organica (Figura 22), apenas varié a lo largo del proceso. Las
bracteas tuvieron mayor valor que el brdcoli y la planta de alcachofa, a la inversa que

sucedia con la ceniza, como era de esperar.

Los valores obtenidos han sido similares a los obtenidos por (Meneses, 2002 ;
Hernandez Ruiperez et al. 1992).
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Figura 22. Evolucion de la materia organica en silos de brdcoli, bracteas de alcachofa y

planta de alcachofa.

En la Figura 23 se observa como, de manera general la grasa bruta aumenta
durante el proceso de ensilado, hasta el dia 30. A partir de entonces se mantienen
estables, aunque el brdcoli vari6 en el dia 60 aunque escasamente (0.5%). En el dia 200,

no se encuentran diferencias significativas, entre los 3 subproductos.
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Figura 23. Evolucion de la grasa bruta en silos de brocoli, bracteas de alcachofa y planta
de alcachofa.
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En la Figura 24 se observa que, en el dia 60 el contenido en fibra bruta del silo
de brécteas fue 10 puntos superior al contenido de fibra del dia 30, para luego, en el dia
200 reducirse de nuevo hasta los niveles previos a los del dia 60. De forma similar, en el
brocoli se reduce en el dia 30 para aumentar después, en el caso de la planta disminuye
en todo el proceso excepto en el dia 60 que aumenta. Estas variaciones pueden ser
debidas al proceso de muestreo de los subproductos, ya que suelen ser heterogéneos. El
valor final de la planta es igual al de Tabla 9 segin (Meneses, 2002 ; Hernandez
Ruiperez et al. 1992).
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Figura 24. Evolucion de la fibra bruta en silos de brdcoli, bracteas de alcachofa y planta

de alcachofa.

43



Con respecto a la fibra neutro detergente (Figura 25), se observa que las bracteas
y planta permanecen constantes, a diferencia del brocoli, que da valores méas pequefios
con el tiempo para incrementarse de nuevo a valores similares a los iniciales. Estos
resultados siguen la misma tendencia que en la Figura 12 (Meneses, 2002),
disminuyendo en el dia 30, aumentando hasta llegar a valores parecidos, pero mas altos
que el dia 0. Lo que significa que el proceso de ensilaje aumenta la FND. Estos
incrementos de FND, pueden estar asociados a la desaparicién de componentes méas
labiles cuya destruccion o desaparicion aumenta el contenido de otras fracciones propias

del material ensilado (Garcés, 1998).
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Figura 25. Evolucion de la fibra neutro detergente en silos de brocoli, bracteas de

alcachofa y planta de alcachofa.

En el caso de la fibra &cido detergente (Figura 26), se observa también unas
tendencias similares a la fibra neutro detergente aunque esta Gltima es mayor debido a
su composicion, pero a los 200 dias de ensilado los valores de los tres subproductos se
igualan, aumentando en el brocoli de manera considerable. Estos pueden estar asociados
a la desaparicion de componentes mas labiles cuya destruccion o desaparicion aumenta

el contenido de otras fracciones propias del material ensilado (Garcés, 1998).
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Figura 26. Evolucion de la fibra acido detergente en silos de brocoli, bracteas de

alcachofa y planta de alcachofa.

En el caso de la lignina (Figura 27) las diferencias observadas se atribuyen a la
heterogeneidad de la muestra, como es en el caso del dia 0. Se observa que la planta se
mantiene mas constante, siendo el subproducto que se pica para su ensilado.

Las diferencias observadas, aunque son significativas, son pequefias (alrededor
del 2%).
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Figura 27. Evolucion de lignina en silos de brocoli, bracteas de alcachofa y planta de

alcachofa.
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En el caso de la hemicelulosa (Figura 28) se observa como los tres subproductos
se mantienen constante aunque con ligeras variaciones durante todo el proceso de
ensilado con valores superiores la planta y las brécteas a diferencia del brocoli, son
valores mas altos a los de la Tabla 9 segun (Meneses, 2002 ; Hernandez Ruiperez et al.
1992).
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Figura 28. Evolucion de la hemicelulosa en silos de brocoli, bracteas de alcachofa y

planta de alcachofa.

En el caso de la celulosa, se observa en la Figura 29, que durante el proceso de
ensilado el brocoli aumenta de manera de considerable a los 200 dias, este aumento se
puede deber a la heterogeneidad de la muestra, ya que el silo de brocoli también esta
compuesto por planta de alcachofa estos valores deberian de ser constante. Mientras que
la planta y las bracteas presentaron menos variaciones, aungue en el caso de las bracteas

hay un pequefio aumento en el dia 60.
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Figura 29. Evolucion de la celulosa en silos de brdcoli, bréacteas de alcachofa y planta de

alcachofa.

Respecto a los polifenoles, en la figura 30 se observa como el brécoli y la planta
tienen evoluciones similares. Sin embargo, las bracteas aumentan en el dia 60 que puede
ser debido también a heterogeneidad de la muestra ya que luego vuelvo a disminuir en

el dia 200, donde se iguala a los demas subproductos.

POLIFENOLES

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

%(%MS)

0 15 30 60 200
Dia

==@==BRACTEAS ==@==BROCOLI PLANTA

Figura 30. Evolucion de los polifenoles en silos de brocoli, bracteas de alcachofa y

planta de alcachofa.
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Con respecto a la proteina bruta (Figura 31) se observa como la proteina bruta se

mantiene estable, de forma similar a observado por Meneses (2002) a excepto en el

brécoli el dia 60, que disminuye y es inferior en los dias 60 y 200. Esta variacion

también puede ser debido a la heterogeneidad del silo del brocoli.
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Figura 31. Evolucion de la proteina bruta en silos de brdcoli, bracteas de alcachofa y

planta de alcachofa.

Se observa en la Figura 32 que los tres subproductos carecen de NHszal inicio y a

medida que aumentan los dias de ensilado aumenta su cantidad debido al proceso

fermentativo del ensilado, al igual que lo observado por Meneses (2002).
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Figura 32. Evolucion del NHz en silos de brocoli, bracteas de alcachofa y planta de

alcachofa.

En la Figura 33, se observa como los tres subproductos empiezan con cantidades
altas de azucares y al terminar el proceso disminuye con la misma evolucion en los tres
subproductos. Es de resaltar el brdcoli, que disminuye desde 22,26 %MS hasta 3,89
%MS al final de nuestro estudio. Segun (Woolford, 1984) esta disminucion se debe al
efecto de la fermentacion de azucares a &cido lactico por bacterias lacticas, tal y como

se observo en la pH (Figura 13) y de acuerdo con (Meneses, 2002).
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Figura 33. Evolucion de los azlcares en silos de brocoli, bracteas de alcachofa y planta
de alcachofa.
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En el caso de la digestibilidad ruminal in vitro (Figura 34) se observan ligeras
oscilaciones a lo largo del proceso que pueden ser debido a la heterogeneidad de la

muestra.

La digestibilidad ruminal ha sido elevada en los tres subproductos y mayor en el
caso del brécoli (valores superiores al 80%), lo cual es favorable para el uso del

producto en alimentacion animal especialmente de rumiantes.
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Figura 34. Evolucion de la digestibilidad ruminal in vitro en silos de brdcoli, bracteas de

alcachofa y planta de alcachofa.

50



5. CONCLUSIONES

Las variables analizadas siguieron una tendencia similar a la observada en otros
estudios en subproductos agroalimentarios. En general, se logré su estabilizacion entre
los dias 4 y 15, segun la variable. En los 200 dias de conservacion de los subproductos

ensilados no se observé deterioro de las caracteristicas fisico-quimicas ni nutricionales.

Debido a la heterogeneidad de los subproductos, habitual en este tipo de
materias primas, se observaron oscilaciones que se consideran no relevantes desde el

punto de vista de la aplicacion préctica para la alimentacion animal.

Se comprobd que el ensilado de los 3 subproductos estudiados es una técnica
viable que permite su conservacion en el tiempo, no viéndose afectada de forma
relevante su composicion nutritiva, por lo que podria aconsejarse su utilizacion para la

alimentacion de rumiantes.
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