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SUMMARY

Background. Ripe papaya that does not meet standards for human consumption has the potential to be ensiled with
star grass as a moisture absorber, which has the potential as an unconventional ruminant feed. Objective. To determine
the quality, nutritional, and in vitro fermentative characteristics of silages made with milled ripe papaya (Carica
papaya L) and star (Cynodon nlemfluensis) grass hay as moisture absorber, adding three levels of molasses during 21
and 28 days of lactic fermentation. Methodology. The silos (1.5 Kg) were made with 75% ripe papaya, 25% star grass
hay, added with 2% urea and 0, 3 and 6% cane molasses; the silos were fermented for 21 and 28 d. The quality
characteristics (pH, lactic acid (LA), ammonia nitrogen (N-NHs) and dry matter (DM)), chemical characteristics (crude
protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and ashes (As)) and in vitro fermentation
(partial and accumulated production of biogas and methane (CH4), degradation of dry matter (DDM) and degradation
of neutral detergent fiber (DNDF) were evaluated). The statistical analysis was a 3x2 factorial arrangement within a
completely randomized design, using level of molasses addition and fermentation time as factors. Results. pH, LA,
CP and partial biogas at 24 and 48 h showed interaction between factors (p<0.05). Silages with 0% molasses showed
lower content of DM, As, accumulated biogas, partial CH4 at 24 h, DDM; as well as, higher NDF, partial CH4 at 72 h.
The silages with 6% molasses presented higher DM, As, partial CH. at 24 h, accumulated CH, and DDM; in addition,
lower NDF, ADF, partial CH,4 at 72 h. Silages with 21 d had lower N-NHs, NDF, Ce, Biogas and accumulated CHa,
partial CH4 at 24 h and 72 h than at 28 d (p<0.05). The highest pH value was in silages with 28 d and 6% molasses and
the highest LA in 28 d silages with 0% molasses (p<0.05). Implications. Ripe papaya silage does not require cane
molasses as an additive; there is no effect on the opening of the silos at 21 or 28 d of lactic fermentation. Conclusion.
Silage made with ripe papaya and star grass hay as moisture absorber, with urea does not require sugar cane molasses
as an additive to maintain its quality, chemical and in vitro fermentation characteristics, which allows inferring that it
is an unconventional alternative in the feeding of ruminants.
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RESUMEN
Antecedentes. La papaya de desecho que no cumple con los estandares para consumo humano tiene el potencial para
ensilarse con pasto estrella como absorbedor de humedad, el cual tiene el potencial como un alimento no convencional
para rumiantes. Objetivo. Determinar las caracteristicas de calidad, nutritivas y fermentativas in vitro de ensilados
elaborados con papaya (Carica papaya L) de desecho molida y heno de pasto estrella (Cynodon nlemfluensis) como
absorbedor de humedad adicionando tres niveles de melaza durante 21 y 28 dias de fermentacién lactica a nivel de
laboratorio. Metodologia. Los silos (1.5 Kg) se elaboraron con 75% de papaya madura, 25% de heno de pasto estrella,
adicionados con 2% de urea 'y 0, 3y 6% de melaza de cafia; los silos se fermentaron durante 21 y 28 d. Se evaluaron
las caracteristicas de calidad (pH, acido lactico (AL), nitrdgeno amoniacal (N-NHs) y materia seca (MS)), quimicas
(proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y cenizas (Ce)) y fermentativas in
vitro (produccién parcial y acumulado de biogas y metano (CH4), degradacién de materia seca (DMS) y degradacion
de fibra detergente neutro (DFDN)). El analisis estadistico fue un arreglo factorial 3x2 dentro de un disefio
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completamente al azar, usando nivel de adicion de melaza y tiempo de fermentacion como factores. Resultados. pH,
AL, PC y biogés parcial a 24 y 48 h presentaron interaccion entre factores (p<0.05). Los ensilados con 0% de melaza
mostraron menor contenido de MS, Ce, biogas acumulado, CH4 parcial a 24 h, DMS; asi como, mayor FDN, CH4
parcial a 72 h. Los ensilados con 6% de melaza presentaron mayor MS, Ce, CH, parcial a 24 h, CH, acumulado y
DMS; ademas, menor FDN, FDA, CH, parcial a 72 h. Los ensilados con 21 d presentaron menor N-NHs, FDN, Ce,
Biogas y CH4 acumulado, CH4 parcial a 24 h'y 72 h que a los 28 d (p<0.05). EI mayor valor de pH fue en ensilados
con 28 d y 6% de melaza y mayor AL en ensilados de 28 d con 0% melaza (p<0.05). Implicaciones. Los ensilados de
papaya de desecho no requieren de melaza de cafia como aditivo; no hay efecto en la apertura de los silos a los 21 o
28 d de fermentacion lactica. Conclusion. El ensilado elaborado con papaya de desecho, heno de pasto estrella como
absorbedor de humedad y urea no requiere melaza de cafia de azlicar como aditivo para mantener sus caracteristicas
de calidad, quimicas y fermentativas in vitro, lo que permite inferir que sea una alternativa no convencional en la

alimentacién de rumiantes.

Palabras clave: ensilado; papaya madura; pasto estrella; rumiantes.

INTRODUCCION

A nivel mundial, cada afio se pierde un tercio de la
produccion de alimentos destinados al consumo
humano (Cafiaveral-Martinez et al., 2020). Ademas, en
paises en desarrollo, las pérdidas postcosecha de fruta
fresca se estiman entre 20 y 50% (Gomes et al., 2011).
La papaya (Carica papaya L.) es una fruta tropical
originaria de América Central y tiene alta
digestibilidad por la enzima papaina que contiene, la
cual hidroliza proteinas, pectinas, ciertos azlcares y
grasas (Vazquez-Garcia et al., 2010). La papaya es la
tercera fruta tropical con mayor consumo a nivel
mundial, siendo la variedad Maradol la de mayor
importancia. Los estados con mayor produccion son
Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Colima, Guerrero y
Michoacan con 79% del volumen total (Granados et
al., 2015). Meéxico es uno de los principales
productores y exportadores de papaya Maradol,
exportando principalmente a los mercados de Estados
Unidos de Américay Canada (Opportimes, 2021). Los
desechos de su postcosecha se pueden considerar como
productos con potencial para ensilar (Sanchez-
Santillan et al., 2020).

La utilizacién de subproductos agroindustriales en la
alimentacion animal mediante ensilados son una
oportunidad viable en el tropico; ya que mantiene o
incrementa la calidad nutritiva del producto a ensilary
disminuye costos de produccién debido al
aprovechamiento de los residuos agroindustriales
(Guzman et al., 2012); evitando un grave problema de
contaminacion porque se descomponen naturalmente
en los campos o se queman (Sanchez-Santillan et al.,
2020). La fermentacion de un ensilado requiere
condiciones de anaerobiosis para que bacterias epifitas
fermenten los carbohidratos solubles en 4cido lactico y
acido acético. Estos &cidos propician que el pH del
ensilado baje entre 3.8 y 5.0; valores que indican una
estabilidad del ensilado porque inhiben el crecimiento
de microorganismos que inducen la putrefaccion
(Stefanie et al., 1999); ademas, permite conservar los
nutrientes del material ensilado (Lorenzo-Hernandez
et al., 2019).

El uso de aditivos en el proceso de ensilaje favorece la
fermentacion y aumenta su valor nutricional (Valencia
etal., 2011). Por ejemplo, la melaza de cafia de azlcar
se usa como fuente de carbohidratos y su adicion puede
ser hasta 6%, pero por su viscosidad se diluye en
pequefas cantidades de agua (Méndez-Ardon, 2005),
mientras, la urea agricola se usa como fuente de
nitrégeno no proteico para mejorar el contenido de
nitrégeno de los ensilados (Lorenzo-Herndndez et al.,
2019). La hipotesis fue que la adicion de melaza de
cafia de azUcar a ensilados de papaya de desecho con
pasto estrella mejora el contenido de carbohidratos
fermentables durante el proceso de fermentacion
lactica. Por lo que el objetivo del presente estudio fue
determinar las caracteristicas de calidad, nutritivas y
fermentativas in vitro de ensilados elaborados con
papaya de desecho molida y heno de pasto estrella
como absorbedor de humedad adicionando tres niveles
de melaza durante 21 y 28 dias de fermentacion lactica
para estimar el tiempo minimo requerido; esto como
una alternativa de produccién de alimento no
convencional para rumiantes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el laboratorio de Nutricidn
Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia No. 2, ubicada en la cabecera municipal de
Cuajinicuilapa, Guerrero, México. Geograficamente
situado a 16° 08°” Latitud Norte y 98° 23”’ de Longitud
Oeste, a una altitud de 50 msnm, predominando un
clima calido subhiimedo con lluvias en verano, con
precipitacion media anual de 1,200 mm y una
temperatura media anual de 25 °C.

Silos

Los ingredientes en base himeda para elaborar los
silos fueron papaya (Carica papaya L.) que no cumplia
con los requerimientos para consumo humano; heno de
pasto estrella (Cynodon nlemfluensis) cosechado y
empacado a los 150 d de rebrote para que actie como
un absorbedor del exceso de humedad de la papaya;
urea y melaza de cafia de azGcar como aditivos. La
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Tabla 1. Analisis quimico de la papaya de desecho y heno de pasto estrella.

Ingrediente MS MO FDN FDA Ce
(gKg') (gKg'Ms) (gKg'MS) (gKg'MS) (gKg'MS) (g Kg'Ms)

Papaya desecho 123.9 929.5 125.6 87.2 70.5

Pasto estrella 991.6 936.3 791.6 427.9 63.7

MS = materia seca, MO = materia organica, PC = proteina cruda, FDN = fibra detergente neutro, FDA = fibra

detergente acido, Ce = cenizas.

composicion nutritiva de la papaya y heno de pasto
estrella se presentaen la Tabla 1. La papaya de desecho
y el heno de pasto estrella se molieron en un molino
mixto (M.A.GRO® TR-3500, México) con una criba
de 2.54 cm de diametro. La base de los silos (1.5 Kg)
se compuso con 75% de papaya de desecho y 25% de
heno de pasto estrella, al que se afiadié 2% de ureay 0,
3y 6% de melaza de cafia de azlcar.

Los silos se elaboraron en bolsas de propileno (40 x 40
cm) y el aire se extrajo con una aspiradora (Koblenz®,
Espafia) para proporcionar las condiciones de
anaerobiosis requeridas para iniciar el proceso de
fermentacion. Las bolsas se cerraron con rafia para
mantener condiciones de anaerobiosis y se
fermentaron durante 21 y 28 dias (5 repeticiones
independientes por interaccion) en una galera con
temperatura ambiente promedio de 28.4 °C para
estimar el tiempo minimo requerido para alcanzar la
fase estacionaria de los ensilados.

Anadlisis de calidad de los ensilados

Al finalizar cada tiempo de fermentacion se realizaron
analisis para determinar la calidad de los ensilados (5
repeticiones independientes por interaccion). El
contenido de MS (método 930.15) se estimé segln lo
descrito por la AOAC (2005). Para determinar pH, en
un vaso de precipitados de 100 mL (Kimax®) se
colocaron 25 g de ensilado y se agregaron 100 mL de
agua destilada. El contenido se agit6 cada 15 min
durante 1 h; luego se filtr6 con una gasa doble y se
depositd en un vaso de precipitados (10 mL) para
medir pH con un potenciémetro (Hanna® HI2211,
Italia; calibracion pH 7 y 4).

El 4cido lactico se determind con la metodologia de
Kimberley y Taylor (1996). En un vaso de precipitados
(Kimax®, 100 mL) se colocaron 30 g de un ensilado y
150 mL de HCIl (Meyer®) a 1 %. El vaso de
precipitados se mantuvo en refrigeracién a 4 °C por 24
h; posteriormente, el contenido del vaso de
precipitados se filtr6 con una gasa doble y 1 mL del
filtrado se coloc6 en un tubo Eppendorf de 2 mL
(Neptune®, Meéxico) con 025 mL de &cido
metafosfdrico al 25% (Meyer®). La muestra se diluyo
(1:50) con agua destilada; 0.5 mL se mezclaron con 3
mL de H,SO;, (Baker®, 97.3%) en un tubo de ensayo
(Kimax®; 18 x 150 mm) y se incubaron 10 min a 100

°C en una estufa (Riossa® HCF-41, México). Cuando
la temperatura se redujo a 25 °C, se adicionaron 50 puL
de CuSO45H,0 (Merk®; 4%) y 100 pL de p-
hidroxidifenil (Sigma-Aldrich®; 1.5%) e
inmediatamente se mezclaron en un vortex (Genie 2°,
Daigger, USA). Las muestras reposaron 30 min y se
midi6 la absorbancia a 570 nm en un
espectrofotometro UV-Vis (Jenway® 6850 UV, Reino
Unido). Para la curva estandar se prepar6 una solucion
de lactato de litio 0.1 % [538.6 mg de lactato de litio
(Sigma-Aldrich®) en 500 mL de agua destilada].

El nitrdgeno amoniacal se determind al colocar 20 g de
ensilado y 80 mL de agua destilada en un vaso de
precipitados de 100 mL (Kimax®). El contenido se
agito cada 15 min durante 1 h; luego se filtré con una
gasa doble. El filtrado se centrifugd en una centrifuga
(Cence® H1650R, China) 10 min a 2100 x g. El
nitrogeno de 10 mL del sobrenadante se destilé en un
destilador (Tecnal® TE-0363, Brasil). El nitrégeno
destilado se neutralizé en un matraz Erlenmeyer (50
mL; Pyrex®) con 6 mL de solucion de &cido bérico
(99.8%; J. T. Baker®) al 4%. El nitrégeno destilado se
tituld con HCl al 0.099 N (J. T. Baker®). El porcentaje
de nitrégeno amoniacal (% N-NHs3) se obtuvo con la
siguiente formula % N-NHs; = (mL HCI) (normalidad
del HCI) (1.40) / g muestra seca). El contenido de N-
NH; se calcul como el porcentaje de N-NHj3 respecto
al nitrégeno total.

Andlisis quimico de los ensilados

Los tratamientos se deshidrataron en una estufa
(Riossa® HCF-41, México) a 60 °C por 72 h (5
repeticiones independientes por interaccion). Los
ensilados se molieron con una criba de 1 mm en un
molino Thomas-Wiley Mill (Thomas Scientific,
Swedeshoro, NJ, USA). En los ensilados se determino
el contenido de proteina cruda (PC, método 920.105),
cenizas (Ce, método 942.05) con los procedimientos
descritos por la AOAC (2005). La materia organica
(MO) se estimo al restar a 100 el valor de Ce. La fibra
detergente neutro (FDN) y la fibra detergente &cido
(FDA) se determinaron con el método descrito por van
Soest et al. (1991). La hemicelulosa se calculé por
diferencia entre FDN y FDA.
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Ensayo in vitro

El medio de cultivo contenia 30 mL de fluido ruminal
clarificado  [liquido ruminal bovino  fresco
centrifugado 10 min a 12,857 x g y esterilizado (All
American® 1941X, USA) 15 mina 121 °Cy 15 psi], 5
mL de solucién mineral | [6 g K:HPO, (Sigma-
Aldrich®) en 1000 mL de agua destilada], 5 mL de
solucién mineral 11 [6 g KH,PO, (Sigma-Aldrich®) + 6
g (NH4)2S04 (Merck®) + 12 g NaCl (Sigma-Aldrich®)
+ 2.45 g MgS0O, (Sigma-Aldrich®) + 1.6 g CaCl-2H,0
(Sigma-Aldrich®) en 1000 mL de agua destilada], 0.1
mL de resazurina a 0.1% (Sigma-Aldrich®), 0.2 g de
peptona de soya (Merck®), 0.1 g de extracto de
levadura (Sigma-Aldrich®), 4 mL de solucién cisteina-
sulfido [2.5 g L-cisteina (Sigma-Aldrich®) a pH 10 con
2N NaOH (Meyer®) + 2.5 g de Na,S-9H,0 (Merck®)
aforado en 100 mL de agua destilada], 5 mL de
solucién a 8% de Na,COs (Merck®) y 52.6 mL de agua
destilada (Texta et al., 2019; Torres-Salado et al.,
2019).

En viales seroldgicos (120 mL) se agregaron 0.5 g MS
de un ensilado y 45 mL de medio de medio de cultivo
(5 repeticiones independientes por interaccion) y fue
considerado la unidad experimental del presente
estudio. Los viales se mantuvieron en condiciones
anaerdbicas con CO,, se sellaron herméticamente con
un tapon de neopreno (20 mm de diametro) y arillo de
aluminio, por lo que cada vial se consider6 un
biodigestor. Los biodigestores se esterilizaron a 121
°C, 15 min y 15 psi, y se incubaron a 39 °C por 24 h
para verificar esterilidad. Los biodigestores se
inocularon con 5 mL de bacterias ruminales totales
obtenidas del fluido ruminal de una vaca Suiz-bu; la
vaca pasto en praderas de pasto pangola antes de tomar
la muestra de fluido ruminal. El fluido ruminal se
centrifugd a 1,157 x g por 3 min para precipitar
protozoarios y particulas de fibra (Texta et al., 2019).
El bovino se manejé de acuerdo con el reglamento
interno de bioética y bienestar de la UAGro con
fundamento en las normas oficiales (NOM-062-ZO0-
1999).

La produccion de biogas se midi6 mediante el
desplazamiento del émbolo de una jeringa de vidrio
(50 mL; BD Yale®, Brasil). El biogas se midio a las 3,
6, 9, 12, 24, 48 y 72 h de incubacién (Herndndez-
Morales et al., 2018) y se reportd la produccién de
biogas parcial a las 24 (Bio24), 48 (Bio48) y 72 h
(Bio72) de incubacion y acumulada a las 72 h. La
produccion de CH4 se midi6 usando una manguera
Taygon® (2.38 mm @ interno y 45 cm de longitud) con
agujas hipodérmicas (20 G x 32 mm) en los extremos.
Las agujas se usaron para acoplar un biodigestor con
un vial trampa. Los viales trampa se llenaron con
solucién de NaOH (2N) [80 g de NaOH (Merck®) en
1000 mL de agua destilada] modificado de la
metodologia de Stolaroff et al. (2008) segun Torres-
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Salado et al. (2018) y Herrera-Pérez et al. (2018). La
produccion parcial de CH,4 se consideré como los mL
desplazados de la solucion NaOH (2N) a las 24
(Me24), 48 (Me48) y 72 h (Me72) de incubacion y la
produccion acumulada a las 72 h.

A las 72 h de incubacidn, se tomé 1 mL del medio
contenido en el biodigestor, se mezcl6 con 0.25 mL de
acido metafosférico (Meyer®) al 25% (proporcion 4:1)
y se centrifugd 25 min a 3,500 x g y el sobrenadante se
recuperd en viales de 2 mL. Un volumen de 20 L de
este sobrenadante se mezcld con 1 mL de solucion
fenol [10 mg de Nax(NO)Fe(CN)s.H.O (Meyer®) + 10
g de cristales de fenol (Meyer®) aforado en 1000 mL
de agua destilada] y 1 mL de solucidn hipoclorito [7.5
g de NaOH (Reasol®) + 21.3 g de Na;HPO,4 (Meyer®)
+ 15 mL de hipoclorito (5%; Reasol®) aforado a 1000
mL con agua destilada]. La mezcla se incub¢ a 37 °C
por 30 min en bafio maria. Posteriormente, 5 mL de
agua destilada se adicionaron para diluir y se agitaron
con un vértex (Genie 2 G-560, USA). La absorbancia
se midi6 a 630 nm en un espectrofotémetro UV-VIS
(Jenway® 6850, USA). Para la curva estandar se
prepardé una solucién de sulfato de amonio [0.471 g
(Meyer®) aforado en 100 mL de agua destilada]
(McCullough 1967).

En bolsas ANKOM® 541 con peso contante se filtro la
muestra residual del biodigestor. Las bolsas con el
residuo se secaron 24 h a 60 °C en un horno de secado.
La DMS se calculé con la formula DMS (%) =
(muestra inicial — muestra residual / muestra inicial) *
100 (Sanchez-Santillan et al., 2015; Hernandez-
Morales et al., 2018). Las bolsas ANKOM® se sellaron
a calor y se determing el contenido de FDN (Van Soest
et al., 1991). El porcentaje de degradacion de la FDN
(% DFDN) se calcul6 con la formula DFDN (%) =
(FDN inicial — FDN residual / FDN inicial) * 100
(Hern&ndez-Morales et al., 2018).

Andlisis estadistico

Las variables de caracteristicas de calidad y quimicas,
asi como las variables de la técnica de produccion de
gas in vitro se analizaron en un disefio completamente
al azar con arreglo factorial 3x2. Los factores fueron
nivel de adicion de melaza de cafia (0, 3y 6%) y tiempo
de fermentacion (21 y 28 dias). Los datos se analizaron
usando el procedimiento GLM (SAS Inc., 2011). Los
promedios se ajustaron por minimos cuadrados para
compararlos con la prueba de Tukey (o = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables MS, N-NHs, FDN, FDA, hemicelulosa,
Ce y MO no presentaron interaccion (p>0.05);
mientras, pH, &cido lactico y PC presentaron una
interaccion entre la adicién de melaza y los tiempos de
fermentacion (p<0.05; Tabla 2). En el caso del factor
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nivel de adicion de melaza, la adicion de 3% o 6%
aument6 8.58% la MS (p<0.05) de los ensilados. El
contenido de N-NHs; y hemicelulosa no mostré
diferencias entre el nivel de adicion de melaza
(p>0.05). El contenido de FDN de ensilados con 3% de
melaza fue 3.82% menor que ensilados con 0% de
melaza, y el ensilado con 6% fue 11.50% menor que
ensilados con 3%. El contenido de FDA no mostro
diferencias entre 0% y 3% de melaza (p>0.05); pero, el
contenido disminuyo 18.16% cuando se adiciono 6%
de melaza al ensilado (p<0.05). El contenido de Ce
aumento 2.52% cuando se adicionaron 3% o 6% de
melaza (p<0.05); encontraste, el contenido de MO
disminuyo cuando se adiciond melaza a los ensilados
(p<0.05; Tabla 3). Cabe destacar, aunque hay variables
que muestran diferencias estadisticas, en la practica el
aporte de hasta 6% de melaza de cafia de azticar como
aditivo a los ensilados no son biolégicamente
relevantes, por lo que se puede inducir que los
ensilados de papaya de desecho usando pasto estrella
como absorbedor de humedad no requieren de melaza
de cafia, ya que no afecta la respuesta de MS, N-NHs,
FDN, FDA, hemicelulosa, Ce y MO.

Con el factor tiempo de fermentacion, el contenido de
MS, FDA y hemicelulosa no mostraron diferencias
entre tiempos de fermentacion (p>0.05). El contenido
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de N-NH3 y Ce a los 28 d fue 329.82 y 3.98% mayor
que a los 21 d; mientras el contenido de FDN y MO a
los 21 d fue 3.88 y 0.4% menor que a los 28 d (p<0.05;
Tabla 4). El objetivo de abrir los silos a los 21 0 28 d
fue determinar el tiempo minimo que requieren los
silos para alcanzar la fase estacionaria del proceso de
ensilado; por lo que el dia de apertura de los silos no
muestra diferencias biolégicamente relevantes. Esto
permite inferir que el tiempo de apertura de silos no
afecta la respuesta de MS, N-NHs, FDN, FDA,
hemicelulosa, Ce y MO.

El mayor valor de pH fue en ensilados con 6% de
melaza y 28 d de fermentacion (p<0.05), el cual fue
4.62% mayor al ensilado con 6% de melaza y 21 d.
Cabe destacar, ensilados con 0% de melaza para ambos
tiempos mostraron el menor valor de pH (p<0.05), sin
diferencias entre ensilados (p>0.05). El contenido de
acido lactico fue mayor en los ensilados con 0%
melaza y 28 d (p<0.05), mismo que fue 2.67% mayor
que ensilados con 0% melaza y 21 d. El ensilado con
6% melaza y 21 d presentd el mayor contenido de PC,
mientras los ensilados con 0% a 21 d y 6% a 28 d
mostraron los menores valores (p<0.05; Tabla 5). Sin
embargo, los valores de pH, &cido lactico y PC no
presentaron diferencias bioldgicamente relevantes, ya
que se requieren pH arriba de 4 para que comiencen las

Tabla 2. Valor de p de las variables de calidad, quimicas y ensayo in vitro de ensilados de papaya.

Variables Adicion de melaza Dias de fermentacion  Interaccion melaza*dias
Materia seca <0.0001 0.1373 0.5186
pH <0.0001 <0.0001 0.004
Acido lactico <0.0001 0.0023 0.0003
Nitrégeno amoniacal 0.085 <0.0001 0.688
Proteina cruda 0.2358 0.1946 0.0034
Fibra detergente neutro <0.0001 4.00E-04 0.543
Fibra detergente acido 0.0003 0.0564 0.6067
Hemicelulosa 0.604 0.774 0.439
Cenizas 0.017 <0.0001 0.809
Materia orgénica 0.017 <0.0001 0.809
Produccion parcial de biogas a 24 h <0.0001 <0.0001 0.048
Produccién parcial de biogas a 48 h 0.123 0.385 0.583
Produccidn parcial de biogadsa 72 h 0.013 0.507 0.0001
Produccién acumulada de biogas a 72 h 0.001 <0.0001 0.4
Produccién parcial de metano a 24 h <0.0001 0.0001 0.479
Produccién parcial de metano a 48 h 0.177 0.015 0.389
Produccién parcial de metano a 72 h <0.0001 <0.0001 0.445
Produccién acumulada de metanoa 72 h 0.01 0.02 0.34
Nitrégeno amoniacal del medio 0.069 0.004 0.815
Degradacidn de la materia seca <0.0001 0.244 0.564
Degradacidn de la fibra detergente neutro 0.818 0.896 0.399
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Tabla 3. Efecto del nivel de adicion de melaza en variables de calidad, bromatolodgicas y fermentativas in vitro
gue no presentaron interaccion entre niveles de adicion de melaza y dias de fermentacion en ensilados de

papaya.
) Nivel de adicion de melaza

Variable 0% 3% 5% EEM

MS (g Kg't MS) 270.9° 293.9% 294.42 2.4
N-NH;z (% Nitrogeno total) 117 2.15 121 0.26
FDN (g Kg™ MS) 696.8 671.1° 601.9° 8.2
FDA (g Kg™* MS) 456.4° 428.4° 374.4° 9.4
Hemicelulosa (g Kg MS) 240.4 242.7 227.4 6.4
Ce (g Kgt MS) 93.3° 95.82 95.5 0.5
MO (g Kg* MS) 906.8° 904.2b 904.5P 0.5
Biogas parcial 48 h (mL g MS) 33.96 32.85 28.41 1.14
Biogas acumulado 72 h (mL g* MS) 136.56° 154,392 167.712 5.83
Metano parcial 24 h (mL g* MS) 18.47° 21.43° 26.44° 0.90
Metano parcial 48 h (mL g* MS) 8.96 8.67 7.86 0.27
Metano parcial 72 h (mL g* MS) 7.27° 5.75° 4.96° 0.32
Metano acumulado 72 h (mL g* MS) 34.70° 36.70% 38.122 0.50
Nitrégeno amoniacal (mg dL?) 2.09 2.10 1.92 0.04
DMS (g Kg' MS) 620.0° 638.6 671.6° 5.1
DFDN (g Kg'* MS) 527.4 532.8 532.4 3.6

ab\/alores promedio con distinta letra en una misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).
MS = materia seca, N-NH3 = nitrégeno amoniacal, FDN = fibra detergente neutro, FDA = fibra detergente 4cido, Ce
= cenizas, MO = materia organica, DMS = degradacion de la materia seca, DFDN = degradacion de fibra detergente

neutro, EEM = error estandar de la media.

fermentaciones de microorganismos no deseados y los
ingredientes usados en la elaboracion de los ensilados
no son clasificados como proteicos. La pérdida del
contenido de PC se puede asumir a: a) la fase aerobia
del proceso de ensilado, ya que en esta etapa se lleva a
cabo respiracion celular y mediante actividad
enzimatica de proteasas, las células vegetales
descomponen los componentes nitrogenados presentes
hasta que inhiben su actividad cuando se alcanzan
valores cercanos a pH 4 (Cafiaque y Sancha, 1998); y
b) la papaya contiene papaina, una enzima con
capacidad de hidrolizar proteinas (Vazquez-Garcia et
al., 2010).

Las variables de las caracteristicas de calidad sirven
como referencia del proceso de fermentacion lactica
que tiene el silo durante el periodo de fermentacion
(Torres et al.,, 2021). De modo que los valores
obtenidos en el presente estudio (Tablas 3, 4 y 5)
muestran que el pH, contenido de N-NHs, MS y acido
lactico se encuentran dentro de los rangos reportados
por Cafieque y Sancha (1998). Por lo que los ensilados
evaluados en el presente estudio no tuvieron
fermentaciones butiricas por bacterias del género
Clostridium y enterobacterias no deseadas (Lorenzo-
Herndndez et al., 2019) y no hubo un exceso de

degradacién de proteina a amoniaco durante la
realizacion del ensilado (Cafieque y Sancha, 1998).

Los valores de MS del presente estudio son inferiores
a lo reportado en ensilados de mango maduro
(Sanchez-Santillan et al., 2020; Cafiaveral-Martinez et
al., 2020; Torres et al., 2021) y cascara con pulpa de
calabaza (Lorenzo-Hernandez et al., 2019); esto se
puede asumir al tipo y cantidad de heno de pasto usado
inicialmente en la elaboracion de los silos. Sanchez-
Santillan et al. (2020), Cafaveral-Martinez et al.
(2020), Torres etal. (2021) y Lorenzo-Hernandez et al.
(2019) reportaron mayor valor de pH y contenido de
acido léctico que en el presente estudio (Tabla 5); los
primeros tres usaron mango maduro, mientras el cuarto
uso cascara con pulpa de calabaza como ingrediente
principal de sus ensilados. Esto afecta la disponibilidad
de carbohidratos solubles al inicio del proceso de
ensilado, lo que se reflejé en el contenido de &cido
lactico y valor de pH; ya que, a mayor contenido de
acido lactico, el valor de pH disminuye (Cafieque y
Sancha, 1998). Por lo que ni la adicién de melaza de
cafia como aditivo y ni el tiempo de apertura de los silos
influye en las caracteristicas de calidad y quimicas de
ensilados elaborados con papaya de desecho y pasto
estrella usado como absorbedor de humedad.
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Tabla 4. Efecto de los dias de fermentaciéon en variables de calidad y bromatoldgicas que no presentaron
interaccion entre niveles de adicién de melaza y dias de fermentacion en ensilados de papaya.

Dias de fermentacién

Variable 1 28 EEM
MS (g Kg™ MS) 284.3 2885 2.4
N-NH; (% Nitrégeno total) 0.57° 2.45° 0.26
FDN (g Kg* MS) 644.0° 669.0° 8.2
FDA (g Kg MS) 405.6 433.8 9.4
Hemicelulosa (g Kg™* MS) 238.8 234.9 6.4
Ce (g Kg* MS) 93.0b 96.72 05
MO (g Kg™* MS) 907.0° 903.3° 05
Biogas parcial 48 h (mL g MS) 32.72 30.75 1.14
Biogas acumulado 72 h (mL g MS) 131.45° 174.32¢ 5.83
Metano parcial 24 h (mL g MS) 19.73° 24.49* 0.90
Metano parcial 48 h (mL g MS) 9.122 7.870 0.27
Metano parcial 72 h (mL g MS) 7.102 4.88° 0.32
Metano acumulado 72 h (mL g MS) 35.51° 37.50° 0.50
Nitrégeno amoniacal del medio (mg dL1) 1.93° 2.152 0.04
DMS (g Kg* MS) 647.0 639.9 5.1

530.4 531.4 3.6

DFDN (g Kg': MS)

ab\/alores promedio con distinta letra en una misma fila indican diferencias significativas (p < 0.05).

MS = materia seca, N-NHs = nitrégeno amoniacal, FDN = fibra detergente neutro, FDA = fibra detergente 4cido, Ce
= cenizas, MO = materia orgénica, pH = potencial de hidrégeno, DMS = degradacion de la materia seca, DFDN =
degradacidn de fibra detergente neutro, EEM = error estandar de la media.

Tabla 5. pH, acido l4ctico, proteina cruda y biogas parcial a las 24 y 72 h en ensilados de papaya con diferentes
niveles de adicién de melaza a 21 y 28 dias de fermentacion.

Lac

Biogas parcial Biogas parcial

tico PC

Dias fermentacion Inclusién melaza pH (GKg*MS) (g Kg* MS) (mthj'thS) (mL7gZ'1hMS)
0% 3.52°¢ 37.4 6.6" 62.31°¢ 12.632
21 3% 3.54¢ 35.2¢ 28.8% 90.73%¢ 7.33%¢
6% 3.68° 33.8¢ 43.9 119.57%® 3.61¢
0% 3.59¢ 38.42 27.3® 123.932 6.320¢
28 3% 3.75° 34.7° 16.22% 138.272 6.75b¢
6% 3.852 34.7° 13.7° 146.642 8.80%
EEM 0.02 0.3 3.4 6.46

ab\/alores promedio con distinta letra en una misma columna indican diferencias significativas (p < 0.05).
pH = potencial de hidrogeno, Lactico = &cido lactico, PC = proteina cruda, EEM = error estandar de la media.

El analisis bromatoldgico de un alimento permite
determinar si se puede o no utilizarse para los animales
e inferir su uso en forma adecuada. De tal manera, el
presente estudio mostrd valores inferiores de PC a
ensilados elaborados con cascara con pulpa de
calabaza (Lorenzo-Herndndez et al., 2019). El
contenido de fibras (FDN, FDA y hemicelulosa) y Ce
del presente estudio fue similar a los reportado por

Sanchez-Santillan et al. (2020) y Torres et al. (2021)
en ensilados de mango maduro. Lo anterior se asume a
la composicién de los ingredientes usados en la
elaboracion de los ensilados de cada autor, ya que la
composicion bromatologica de los ingredientes y
composicion de los ensilados es distinta y esto se
refleja en los contenidos bromatoldgicos de los
ensilados con desperdicios agroindustriales.
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La técnica de produccion de gas in vitro permite inferir
la disponibilidad de nutrientes que tiene un alimento
que se pretende ofrecer a los rumiantes, ya que asemeja
una actividad microbiana en rumen (Sanchez-Santillan
y Cobos-Peralta, 2016). Ademas, la estimacion de CH4
que es un producto de la fermentacion ruminal
(Crosby-Galvan 'y Ramirez-Mella, 2018). Las
variables Bio24 y Bio72 presentaron interaccién entre
nivel de adicién de melaza y tiempo de fermentacion
(p<0.05); mientras, el resto de las variables no
presentaron interaccién (p>0.05; Tabla 2).

El nivel 0% melaza produjo menos biogas acumulado
(p<0.05). En la produccion de CHg, el ensilado con 6%
de melaza produjo mayor Me24, metano acumulado y
DMS, asi como menor Me72 (p<0.05). Las variables
Bio48, Me48, N-NH; y DFDN no mostraron
diferencias entre el nivel de adicion de melaza (p>0.05;
Tabla 3). La inclusion de melaza en los ensilados
propicié mayor disponibilidad de carbohidratos para el
proceso de fermentacion ruminal; donde el indculo
fermento estos carbohidratos y produjo acidos grasos
volétiles, CO, e H, como productos de desecho segln
la estequiometria de la glucosa en rumen (Rodriguez y
Fondevila 2011) lo que se reflejé en la produccion de
biogés, metano y DMS.

Con respecto al factor tiempo de fermentacion, Bio48,
DMSy DFDN no mostraron diferencias (p>0.05) entre
los tiempos de fermentacion evaluados en el presente
estudio. La produccion de biogas acumulado, Me24,
metano acumulado y N-NHj5 de los ensilados con 28 d
fueron 32.61, 24.12, 5.6 y 11.40% mayores que en los
ensilados con 21 d. Los ensilados con 21 d mostraron
15.88'y 45.49% mayor Me48 y Me72 que los ensilados
con 28 d (p<0.05; Tabla 4).

Los ensilados a 28 d con cualquier nivel de inclusion
de melaza no presentaron diferencias en la produccion
de Bio24 (p>0.05); ademas, el ensilado con 6% melaza
y 21 d produjo s6lo 45.72% del Bio24 de los ensilados
a 28 d (p<0.05). La menor produccién de Bio72 se
presentd en ensilados con 6% melaza y 21 d (p<0.05),
esta produccion representd 28.58% del Bio72 del
ensilado con 0% melaza 'y 21 d (p<0.05). En contraste,
los ensilados con los mismos niveles de melaza (0 y
6%) pero con 28 d, no mostraron diferencias en la
produccion de Bio72 (p>0.05; Tabla 5). Lo anterior
indicé que a mayor tiempo de apertura de los silos de
papaya de desecho, la disponibilidad de los nutrientes
para la fermentacion ruminal aumenta. Sin embargo,
biolégicamente no se observaron cambios relevantes,
por lo que en la practica se podria determinar que la
partura a los 21 o 28 d de los silos no muestra
diferencias en el comportamiento de las caracteristicas
fermentativas in vitro.

La medicidn parcial y acumulada del biogas permite
inferir la disponibilidad de carbohidratos para los

Sanchéz-Santillan et al., 2022

microorganismos ruminales durante el proceso de
fermentacion ruminal in vitro usando la técnica de
produccion de gas (Texta et al., 2019). De modo que la
produccion de biogas parcial en las primeras 24 h
indica la disponibilidad de carbohidratos solubles o0 no
estructurales del ensilado de papaya de desecho,
mientras que a partir de las 24 h comienza la
fermentacion de carbohidratos estructurales no
adheridos a lignina y después de las 48 h se fermentan
aquellos carbohidratos estructurales adheridos a
lignina (Sanchez-Santillan et al., 2015; Texta et al.,
2019; Torres-Salado et al., 2019). Esto permite inferir,
la adicion de melaza a los ensilados de papaya de
desecho del presente estudio afecta la disponibilidad
de los carbohidratos durante la fermentacién ruminal,
ya que aumenta la produccion de biogas y metano en
términos generales.

En el presente estudio se promedid una produccion
acumulada de 152 mL de biogés g** MS (Tablas 3y 4),
valores superiores a lo reportado en ensilados de
mango maduro sin aditivo (Cafiaveral-Martinez et al.,
2020) y cascara con pulpa de calabaza (Sanchez-
Santillan et al., 2020b) e inferiores a mango maduro
con melaza de cafia de azlcar como aditivo (Torres et
al., 2021). Por lo que la disponibilidad de los
carbohidratos no estructurales y estructurales en los
diferentes ensilados varia segun las condiciones de
fermentacion lactica y eficiencia de fermentacion por
parte de los microorganismos lacticos presentes
durante el proceso de ensilado.

La produccion de metano es un indicativo de cuanta
energia se pierde por su sintesis por parte de arqueas
metanogenicas; ya que estas utilizan el CO, e Hz en su
ruta metabdlica (Torres-Salado et al., 2019). Por otra
parte, el biogés se compone de CO; y CHya, por lo que
es importante determinar cuanto de ese biogas
producido es metano, ya que, a mayor cantidad de
metano, mayor es la produccién de gases de efecto
invernadero. Asi, en el presente estudio el metano
acumulado representé 24% del total de biogas
producido en los ensilados de papaya de desecho
(Tablas 3 y 4), valores inferiores a lo reportado por
Cafiaveral-Martinez et al (2020) en ensilados de
mango maduro sin aditivo (37% de metano respecto a
su produccion de biogéas). Valores inferiores en la
produccion de metano en el presente estudio fueron
reportados por Sanchez-Santillan et al. (2020b) en
ensilados de cascara con pulpa de calabaza como
ingrediente principal. Sin embargo, valores superiores
fueron reportados por Torres et al., (2021) en ensilados
de mango maduro como ingrediente principal.

Dentro de las caracteristicas fermentativas que se
determinaron en el presente estudio fueron N-NHg,
DMS y DFDN. EI N-NHjs indica la eficiencia de los
microorganismos para degradar las fracciones
nitrogenadas disponibles en el ensilado (Rodriguez et
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al., 2010), mismas que en el presente estudio se
encuentran por debajo del rango requerido para
asegurar una méaxima tasa de digestibilidad de la
materia seca (Calsamiglia et al., 2010). Valores
superiores se reportaron en ensilados de mango
maduro como ingrediente principal (Cafaveral-
Martinez et al., 2020).

El presente estudio promedio una DMS de 643 g Kg™,
valor que indica una baja concentracion de fibras, ain
y cuando el ensilado se elabord con 25% de heno de
pasto estrella como absorbedor de humedad, pero que
recibié un tratamiento quimico con é&cido lactico
producto de la fermentacion lactica que probablemente
mejord la disponibilidad de carbohidratos estructurales
que estaban adheridos a la lignina (Luna et al., 2013;
Géndara et al., 2017). Valores inferiores se reportaron
en ensilados de mango maduro (Cafaveral-Martinez et
al., 2020) y cascara con pulpa de calabaza (Sanchez-
Santillan et al., 2020b) como ingrediente principal.

La DFDN inferior a 40% predicen afectacion en el
contenido de energia y consumo potencial de la MS
(Hoffman et al., 2007), por lo que los valores del
presente estudio muestran que el ensilado de papaya de
desecho no afectard el consumo de la materia seca, ni
la disponibilidad de energia cuando se ofrezca al
rumiante. Valores inferiores se reportaron en ensilados
de mango maduro como ingrediente principal
(Canaveral-Martinez et al., 2020).

CONCLUSIONES

La mezcla de 75% de papaya de desecho que no
cumple los estandares de calidad para consumo
humano y 25% de heno de pasto estrella como
absorbedor de humedad con urea son suficientes para
obtener ensilados con caracteristicas de calidad,
quimicas y fermentativas para considerarse como una
alternativa no convencional en la alimentacién de
rumiantes que se caracteriza por ser un alimento
fibroso bajo en proteina. La adicion de melaza de cafia
de azGcar como aditivo para este tipo de ensilados no
se requiere para mejorar las caracteristicas de calidad,
guimicas y fermentativas. Ademas, es indiferentes si se
abren este tipo de silos a los 21 0 28 d de fermentacién
lactica.
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