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RESUMEN

La alimentacion es el costo mas importante en la produccién animal. El objetivo de esta investigacion
fue comparar los métodos de secado en diferentes forrajes para la obtencion de materia seca, horno
con conveccién de aire (HC) y horno microondas (HM), y su efecto sobre la composicion nutricional
de cada forraje. Se estudiaron seis forrajes comunmente utilizados en la produccién animal: maiz
duro amarillo (MA) (Zea mays), pasta de soya (PS) (Glycine max L.), rechazo de verde (RV) (Musa
x paradisiaca), ensilaje de maiz (EM) , alfalfa (AL) (Medicago sativa) y raigras perenne (RP) (Lolium
perenne). Se analizaron 40 muestras de cada forraje, cada forraje fue secado en HC, asi como en
HM y se estimo6 el contenido de materia seca (MS), luego se le realizé un analisis bromatolégico;
Proteina bruta (Pb), extracto etéreo (EE), fibra bruta (Fb) y cenizas. Se utilizaron un analisis de
varianza y prueba de Tukey (p<0.05) para determinar diferencias entre medias. Los resultados
demuestran que existen diferencias (p<0.05) en el contenido de (MS), siendo el HM quien alcanza
un mayor nivel de MS en MA, PS, RV y AL, el RP tuvo valores mas altos con el HC mientras que en
el EM el contenido de MS no varia con los métodos de secado. Los métodos de secado tuvieron
incidencia en la composicién quimica de los forrajes, asi por ejemplo de los 6 forrajes analizados en
la Pb se observé diferencias en 5, Fb en 3, EE en 1y cenizas en 4.
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INFLUENCE OF THE OVEN VS. MICROWAVE DRYING METHOD ON THE NUTRITIONAL
COMPOSITION OF DIFFERENT LIVESTOCK FEEDS

ABSTRACT

Livestock feeding is the most important cost in animal production. The objective of this research is to
compare the drying methods on different forages for obtaining dried matter, convection oven (CO)
and microwave oven (MO), and the effect of each method on the nutritional composition of each
forage. Six types of forages, commonly used in animal production, were studied: yellow hard corn
(YC) (Zea mays), soybean paste (SP) (Glycine max L.), banana reject (BR) (Musa x paradisiaca),
corn silage (CS), alfalfa (AL) (Medicago sativa) and perenial ryegrass (PR) (Lolium perenne). 40
samples of each forage were analized, each forage was dried using CO and MO, and the dried
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matter content was estimated, then a bromatological analysis was done. Crude protein (Cp), ethereal
extract (EE), crude fiber (Cf) and ashes. A variance analysis and tukey test (p<0.05) were used to
determine differences between means. Results show that differences (p<0.05) exist in the content
of DM, being that MO reaches the highest level of DM in YC, SP, BR and AL, the PR had higher
values with the CO while in the CS the content of DM does not vary with the drying methods. The
drying methods had incidence on the chemical composition of forages, for example of the six forages
analized in the Cp differences were observed in 5, Cfin 3, EE in 1 and ashes in 4.

Keywords: feeding, livestock, forage quality
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1. INTRODUCCION

Segun la FAO, la alimentacion es el costo mas alto en la produccion animal [1], por lo que, la
definicién precisa del valor nutritivo de los forrajes se convierte en un aspecto importante [2].La
nutricién en los animales de granja tiene relacion con la composicién y calidad de sus productos que
se destinan a consumo humano [3]

La produccion animal se ha intensificado en los Gltimos afios y el mejoramiento genético en los
animales ha generado demandas de nutrientes mas especificas [6], por lo que optimizar la nutricién
animal tiene gran influencia sobre el desarrollo y construccion de ganaderias eficientes [5].

Por lo anteriormente expuesto, la evaluacion de los componentes nutricionales de los forrajes es de
vital importancia y pone énfasis en determinar las caracteristicas quimicas y fisicas [6]. Uno de los
principales factores a evaluar es la estimacién de la materia seca [MS] para, a partir de ella, estimar
el consumo voluntario [7]. La MS es el principal componente por evaluar en nutricion de los animales
ya que esta compuesta de materia organica e inorganica. Los componentes organicos mas
importantes son: i) los carbohidratos, que son abundantes en los forrajes vegetales; ii) la proteina,
que es el principal compuesto nitrogenado en vegetales y animales; vy iii) el contenido lipidico, que
es variable en los forrajes. La fraccion inorgénica esta constituida por los minerales [8].

El andlisis de los forrajes comienza por la estimacién de humedad y MS El método de referencia mas
usado es la Horno con coveccion de aire con aire a conveccion conocido como gravimétrico, el cual
es un método validado y ampliamente difundido en los laboratorios que realizan analisis de forrajes.
Sin embargo, el tiempo de secado puede variar entre 24 a 72 horas, dependiendo del forraje, y el
equipo puede ser costoso [9]. En contraste, el uso del horno microondas es una tecnologia
relativamente nueva que permite un secado de muestra en un tiempo menor que fluctia entre 10 a
20 minutos con la posibilidad de usar electrodomésticos de bajo costo [10].

La variedad de forrajes encontrados en el mercado para la crianza de animales muestra una gran
oportunidad de disefiar dietas que satisfagan los requerimientos nutricionales. Sin embargo, el origen
y el contenido nutricional es muy fluctuante. Por lo que, encontrar un método de secado rapidos y
que no altere la composicién nutricional, seria una herramienta Util para tomar decisiones que
optimicen la gestién la alimentacion y corregir, de ser necesario, desbalances nutricionales. Por lo
antes mencionado, el objetivo de esta investigacion fue comparar los métodos de secado de forraje
para obtencion de materia seca por Horno con conveccion de aire y horno microondas en diferentes
forrajes pecuarios, y el efecto de cada método sobre la composicidon quimica de cada forraje.
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2. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo de junio a diciembre del afio 2022, en el laboratorio de
Nutricion Animal de la Facultad de Ciencias Agricolas en la Universidad Central del Ecuador.

Para el estudio se seleccionaron 6 materias primas cominmente usadas en la alimentacién de los
animales: maiz amarillo (MA) (Zea mays), pasta de soya (PS) (Glycine max L.) rechazo de verde
(RV) (Musa x paradisiaca), ensilaje de maiz (EM), la alfalfa (AL) (Medicago sativa) se evalué en vida
media foliar cuando acumula 350 grados dia de acuerdo a la temperatura promedio de 16 °C esto
ocurre cada 31 dias post corte y el raigras perenne (RP) (Lolium perenne) se evalud en vida media
foliar, cuando acumulo 300 grados dia de acuerdo a la temperatura promedio de 16 °C esto ocurre
cada 25 dias post corte . Se analizaron 40 muestras de cada uno de los forrajes, cada muestra se
dividi6 en 2 submuestras para ser sometidas a los métodos secado, horno de secado con
conveccion de aire (HC) y horno microondas (HM).

Para estimar el contenido de MS en el horno microondas se utiliz6 el método mencionado por [11].
El MA (figura 1), PS (figura 2), Para el MA, PS y EM el peso a secar fue de 25 g, mientras que para
el RV se peso6 20 g, en la AL y RP 22 g. El tiempos de secado para el AL y RP fue 30 segundos,
mientras que para el RV y EM fue de 60 segundos. El nimero de veces que fue necesario repetir los
tiempos de secado vario dependiendo del tipo de forraje. Por ejemplo, para el secado del MA, PS,
AL y RP fue necesario realizar 20 repeticiones, mientras que para RV y EM se requirio 14 y 25
repeticiones respectivamente. Se utilizd6 un horno microondas con capacidad de 30 L, con una
potencia de salida 1000 W, una frecuencia de operacion 2450 MHz y se uso la funcién coccion.

Figura 1. Proceso para determinar porcentaje de MS de maiz amarillo (Zea mays) en horno
microondas. a] Peso de la muestra. b] Disposicion de las muestras en el plato del microondas. c] las
muestras en el proceso de secado

Figura 2. Proceso para la obtencién de porcentaje de MS de rechazo de verde (Musa x paradisiaca)
en horno microondas. a] Verde picado en rodajas. b] Pesaje de las muestras. ¢] Muestras en el
microondas. d] Muestras secas.

El método de secado con Horno con conveccion de aire se lo realizado de acuerdo al método de

[12], el cual se basa en el método gravimétrico que consiste en la eliminacién de agua a través del
uso de calor y ventilacion constante. Se sec6 a una temperatura de 60 °C por 48 horas (figura 3). El
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tamafio de muestra a secar fue de 20 g para MA, 21 g para PS, 110 g para RV, 100 g EM, 110 g
para AL y RP. La composicion quimica de los forrajes se determind de acuerdo la metodologia de la
AOAC: proteina bruta (Pb), fibra bruta (Fb), extracto (EE) y cenizas [13].

Figura 3 . Proceso para la obtencion de porcentaje de MS de pasta de soya (Glycine max L ) en
Horno con conveccion de aire. a] Pesaje de muestras. b] Muestras listas para ser secadas. c]
muestras en el proceso de secado.

Para el andlisis estadistico se utilizé la prueba de varianza paramétrica de Tukey (p < 0,05), donde
cada factor se sometid a un analisis en Disefio Completamente al Azar (DCA). Se realizaron analisis
de los supuestos para determinar que se cumpla con la normalidad.

3. RESULTADOS

El método de secado tiene influencia sobre la concentracion de MS y se diferencia estadisticas
(p<0.05) en los diferentes forrajes (Tabla 1). El HM obtuvo un mayor concentracién de MS en los
forrajes MA, PS, RV y AL, en el mismo orden 89.6 %, 94.3%, 23.3%, 14.9%; mientras que con HC
los valores de MS fueron de 88.0%, 91.3%, 22.7%, 12.7%, respectivamente. Por otro lado, el RP
alcanzd valores mayores concentraciones de MS con el HC 12.2 % y con HM 12.1%, mientras que
el EM no tuvo diferencias estadisticas (p>0.05) en los método de secado.

Respecto al contenido de PB se obtuvo diferencias estadisticas (p<0.05) en los métodos de secado,
el HC tuvo mayores contenidos de PB en PS se registr6 46.1 %y en EM 9.7%, con HM los contenidos
de PB fueron menores de 45.3% en PS 'y 9.2% en EM; (Tabla 1), mientras que el HM tuvo mayores
contenidos de PB en AL 33.3 % y RP 17.7% los valores registrados fueron menores con HC 31.0%
y 16.2% respectivamente . El RV y el MA no vieron alterados sus contenidos de PB por los métodos
de secado.

El EE fue poco influenciado por el método de secado. En MA, RV, EM, AL y RP no se observaron
diferencias estadisticas (p>0.05). Unicamente la PS tuvo diferencias estadisticas (p<0.05), las
muestras que se secaron en HC tuvieron valores mayores y alcanzaron una concentracion de 1.3%
y con HM valores de 0.9%.

La FB tuvo diferencias estadisticas (p<0.05). EI MA, AL y RP al secarse en HC registraron valores
de 1.1%, 16.4% y 22.2%, respectivamente; siendo estos mas altos que las muestras secadas en HM
en el mismo orden 0.9%, 11.8% y 21.3%. Mientras que PS, RV y EM, no vieron afectados sus
valores de FB por el método de secado.

El contenido de cenizas tuvo diferencias estadisticas (p<0.05). Asi por ejemplo en el HC los forrajes
PS, AL y RP registrando valores de 7.2, 11.2 y 11.8 respectivamente, estos valores son a los que se
registraron cuando se secaron en HM en el mismo orden 6.8, 10.5 y 10.9 , mientras (Tabla 1). El
HM tuvo mayores valores con el RV. Mientras que el MA y EM no fueron influenciados.
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Tabla 1. Efecto del método de secado horno de secado con conveccion de aire (HC) y horno
microondas (HM) en el porcentaje de materia seca (MS) y la composicion quimica de diferentes
forrajes. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). Ausencia de
letras indica que no hay diferencias significativas.

%

Forraje Método de secado MS PE EE FB Cenizas
Maiz amarillo (MA) HM 896 A B85 36 09 B 1.1
n=40 HC 80 B &4 36 11 A 1.2

Media 888 84 36 1.0 1,15

Ccv 0,45 2,33 6,03 13,11 997

P valor 0,0001 0,5681 0,9486 0.0003 0.4214
Pasta de soya (PS) HM 943 A 453 B 059 B 28 68 B
n=40 HC 913 B 461 A 13 A 30 72 A

Media 928 457 1,09 29 7.0

Ccv 0,39 1,74 12.64 712 232

P valor 0.0001 0,0188 0.0001 00617 0,0001
Rechazo de verde (RV) HM 233 A 35 1.1 1.0 5.0 A
n=40 HC 227 B 34 1.1 1.0 4.4 B

Media 23,03 34 1.1 1.0 47

Ccv 222 4,24 9,68 19,85 4 45

P valor 0,003 0.2115 0,232 0.7436 0.0001
Ensilaje de maiz (EM) HM 17.6 92 B 201 343 11,0
n=40 HC 18,0 97 A 207 347 10,7

Media 17,79 9.4 2,04 345 10,8

Ccv 521 35 9,97 221 383

P valor 0,0689 0.,0020 0,214 0.2261 01271
Alfalfa (AL) HM 149 A 333 A 31 118 B 105 B
n=40 HC 127 B M0 B 31 164 A 112 A

Media 13,7 321 31 141 10,8

Ccv 2,38 3,01 9,83 3,76 350

P valor 0,0001 0,0001 0,618 0.0001 0.0001
Raigras perenne (RP)  HM 121 B 177 A 20 213 B 108 B
n=40 HC 122 A 162 B 22 222 A 118 A

Media 121 16,9 21 M7 113

Ccv 2,52 223 12.09 2,63 1,44

P valor 0,0362 0,0001 0,236 00012 0.0001

MS: MS; Pb: proteina Bruta; EE: Extracto etéreo; HM: Horno Microondas; HC; Horno Conveccién de aire

4. DISCUSION

La temperaturay el tiempo al cual son expuestos los forrajes para estimar su contenido de MS tienen
influencia sobre el contenido de compuestos organicos, por lo que estos factores a estudiar para
mantener intacto la composicién quimica de los forrajes [14]. [15] afirman que se puede utilizar el
HM en los analisis de humedad de rutina, reemplazando la técnica del HC que requiere tiempos mas
largos, sin embargo, los autores aclaran que se debe ajustar el tiempo de exposicion y la potencia
del microondas. [16] obtuvo datos similares a los de la esta investigacion y concluyen que las
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determinaciones de MS por el HM y HC fueron similares. [17] ratifica lo anterior y afiade que el HM
es una técnica precisa para estimar MS y sus datos son muy repetibles. [18] afiade que para manejar
secar muestras en el HM se debe considerar la potencia y el disminuir el espesor de las muestras,
para homogenizar el tamafio de las particulas.

El HM obtuvo un mayor concentracion de MS en 4 de los 6 forrajes en la investigacion. Segun [19]
esto se debe a que la energia de microondas tiene la ventaja de una mayor penetracién de energia
en forrajes con alto contenido de humedad como es el caso del RV en esta investigacion. [20]
adiciona que, durante el secado por HM, el calor se convierte en energia electromagnética,
incrementando la velocidad de secado en comparacién con el secado HC, donde el calor se
transfiere del exterior al interior. Sin embargo [21] aclaran que puede haber contrastes en el secado
de diferentes vegetales, si bien el microondas extrae rapidamente agua en algunos de ellos se puede
retener agua en tejidos vegetales.

Los andlisis quimicos de los forrajes permiten observar que las diferencias por el método de secado
son minimas. Segun [22] concluyen que, se tienen valores de secado superiores con HM, y esto se
traduce en contenidos mayores de nutrientes en base seca. No obstante [23] menciona que existen
efectos nutricionales del HM sobre las proteinas, los lipidos y los minerales son minimos, siempre
que se usen de manera adecuada el microondas. [24] afiaden que la exposicién de los forrajes al
microondas mejord las caracteristicas de la proteina, como la solubilidad de la proteina y la
digestibilidad.

Si bien el uso del HM en la investigacion ha demostrado ser una herramienta que se puede usar con
este propésito de estimar MS en forrajes, la potencia y tiempo de exposicién mal utilizados pueden
alterar el contenido quimico de los forrajes. Como lo aseguran [25] al afirmar que incremento de la
temperatura, tiene como respuesta una carbonizacién en la MS. También se pueden observar
cambios en los aceites como lo reportan [26] potencia superior a los 900 W de los microondas,
pueden inducir a cambio en las estructuras quimicas del aceite de chia y pérdidas en los
componentes bioactivos. Los carbohidratos sometidos a un mal secado puede mostrar actividades
inhibidoras de a-amilasa, lo cual disminuye la disponibilidad [27].

5. CONCLUSIONES.

Con base en los resultados obtenidos en la investigacion se puede concluir que los métodos de
secado tienen incidencia en la concentracion MS, el HM alcanzo mayores % de MS en el maiz
amarillo, pasta de soya, rechazo de verde y alfalfa, el HC tuvo mayores niveles de MS con el raigras
perenne, mientras que en el ensilaje de maiz obtuvo similares valores de MS en los dos métodos de
secado. El método de secado tuvo incidencia en la composicién quimica de los forrajes, asi por
ejemplo de los 6 forrajes analizados en la PB se observé diferencias en 5, FB en 3, EE en 1y cenizas
en 4. Finalmente, el HM puede ser utilizado como un método alternativo del HC para estimar el
contenido de MS de los forrajes. Sin embargo, puede haber diferencias en las concentraciones de
MS y composicion nutricional de los forrajes.
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