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RESUMEN

Se ha estudiado la evolucién de indicadores fermentativos durante 50 dfas de ensilaje en el subproducto
agroindustrial de alcachofa (Cynara scolymus, L). Las muestras se analizaron a intervalos regulares de tiempo
(1,2,3,4,8, 12,24 y 50 dias), en tres fracciones del microsilo (inferior, medio y superior). El pH se estabiliz
en los primeros 12 dias de fermentacidn. El contenido de dcido ldctico y acético fue diferente entre los dias de
fermentacion (p<0,001), pero las diferencias entre fracciones no fue significativa. El contenido de hidratos de
carbono solubles fue diferente solo entre los diferentes dfas de ensilaje (p<0,001). Los resultados demuestran
que no existen cambios estadisticamente significativos entre las fracciones evaluadas demostrando un buen
nivel fermentativo del ensilaje. Se puede concluir que el subproducto crudo de alcachofa es un material muy
idéneo para ser conservado mediante ensilaje.
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ABSTRACT
The fermentative indicators evolution has been studied during 50 days of silage in the agro-industrial arti-

choke by-product (Cynara scolymus, L). The samples were analyzed at different sampling days (1, 2, 3, 4, 8,
12, 24 and 50), in three fractions of the microsilo (botton, medium and top). The pH stabilized in the first 12
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days. The lactic and acetic acids content was different between the sampling days (p<0.001), but the differ-
ences between fractions were not significatives. Water soluble carbohydrates content was different between the
different ensiling days (p<0.001). No changes on pH have found and lactic or acetic acids and water soluble
carbohydrates between the fractions evaluated. We can conclude that crude artichoke by-product will be suit-

able to be conserved by ensilage.

Key words: silage, by-product, fermentation, artichoke, Cynara scolymus.

INTRODUCCION

Los cambios bioquimicos durante el pro-
ceso el ensilaje producidos por microorganis-
mos son importantes, ya que permiten valorar
la produccion de dcidos orgdnicos provenientes
de la fermentacion de carbohidratos solubles
del forraje o subproducto vegetal, garantizan-
do su conservacion durante periodos prolon-
gados. Los dcidos acético y lactico producen
descensos en el valor del pH durante el pro-
ceso fermentativo, impidiendo el desarrollo de
microorganismos indeseables que provocarian
putrefaccion y olor desagradable dando lugar a
un mal ensilado (Cabanillas y Pefufiuri, 1984).
Es importante conocer estos cambios, ya que de
ello dependerd que este alimento se conserve en
condiciones adecuadas para poder ser consumi-
do por los animales (Cafieque y Sancha, 1998;
McDonald et al., 1991). El proceso fermentativo
puede variar dependiendo de la especie vegetal
a conservar, asi como del estado fenoldgico,

caracteristicas del cultivo, procesado industrial
o realizacién de tratamientos previos al ensilaje
(Watson y Smith, 1984).

Por otra parte, los cambios de hdbitos culina-
rios y los producidos en las dietas de los consu-
midores europeos hace que cada vez se produz-
can mds alimentos preparados, transformados o
con algtin tipo de presentacion industrial. Esto
unido a la moderna agricultura intensiva provo-
ca altas cantidades de subproductos en épocas
del afio muy concretas que, de no ser retiradas
producen graves problemas medioambientales
al tratarse de material rdpidamente degradable.
Por otra parte, se obtienen elevadas cantidades
de subproductos agroindustriales que, en poco
tiempo, deben ser retirados de las fdbricas y
darles un uso alternativo. El ensilaje es un mé-
todo capaz de conservar la amplia oferta forra-
jera y posterior aprovechamiento destinandolos
a la alimentacion de rumiantes en las épocas
de produccién (Megias et al., 1993). Distintas
caracteristicas hacen que la utilizacion de estos

Cuadro 1. Composicion quimica del subproducto de alcachofa (Cynara scolymus, L) antes de

ser ensilado.

Componente Contenido (%)
Materia seca 29,79 0,01
Proteina bruta 10,15 + 0,21
Extracto etéreo 2,27 +0,13
Cenizas bruta 5,77 +0,26
FDN 42,97 + 1,40
FDA 31,00 £ 0,36
Hidratos de carbono solubles 5,62 +0,01
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Cuadro 2. Desaparicion de hidratos de carbono solubles en agua (% MS) en tres fracciones
del microsilo durante el ensilado del subproducto de alcachofa.

Dia |FS FM FI (A) (N)
0 562+001© 5,62+0,01© 5,62 +0,01© 0,01 NS
1 245£0,12°¢9 0,55+033*M 0,95+0,13 23 0,21 ok
2 2,80 £0,28 °G4 0,76 0,62 *® 0,64 0,07 *® 0,40 *

3 474 0,44 <O 1,11 £0,27 00 0,09 £0,02 *® 0,30 ok
4 3,61 +0,33¢® 2,00£0,12°0 1,02 0,44 2® 0,20 ok
8 1,02 £0,82 ™ 2,08 £0,07°® 3,58 £0,05°0 0,48 *
12 |1,47+0,0920:2 3,89 +0,09 0 1,62 £0,12 @ 0,10 ok
24 3,19 £0,98 G4 4,50 0,51 © 342+028 0,62 NS
50 0,65+0,12® 1,50 £0,28 @ 121021 0,15 NS
(1) |048 0,28 0,13

(N) Fokok Fokk *okok

Numeros de superindices diferentes indican diferencias entre los dias de muestreo para una misma fraccion. Letras de
superindices diferentes indican los grupos diferentes entre las distintas fracciones.

(N) Nivel de significacion. *** = p < 0,001, ** = p < 0,01, * = p < 0,05, NS = No Significativo.

(A) Desviacion estdndar entre fracciones del microsilo (1) Desviacion estdndar entre dias de muestreo para cada fraccion

del microsilo.

subproductos en alimentacién animal tenga una
serie de ventajas interesantes como es el bajo
coste de estos subproductos, en muchas ocasio-
nes es solo el precio del transporte; esto unido
a las buenas caracteristica nutritivas hacen que,
el 40% de las granjas de produccion de vacuno
lechero del sudeste de Espafia usen el subpro-
ducto de alcachofa como parte de la dieta en la
alimentacion de los animales.

El objeto de este estudio fue evaluar el com-
portamiento fermentativo del subproducto cru-
do de alcachofa (Cynara scolymus, L) medido a
tres niveles en microsilos y valorar los cambios
bioquimicos ocurridos durante el periodo de
fermentacion.

MATERIAL Y METODOS

Se utiliz6 el subproducto de alcachofa (Cy-
nara scolymus, L), obtenido del corte manual en

fresco para su limpieza, preparacién y posterior
procesado industrial en la industria conservera
de la Region de Murcia, Espafia. El material
estaba constituido por restos de tallos, brdcteas
completas y hojas. El subproducto fue intro-
ducido en microsilos con capacidad de 12,5 1
segun lo descrito por Megias et al. (1993). El
muestreo se realizé los dias 1, 2, 3, 4, 8, 12, 24
y 50 de ensilaje; el dia O correspondié al ma-
terial antes de ensilar. Cada dia de muestreo se
obtuvieron tres fracciones: superior (FS), me-
dia (FM) e inferior (FI). Las muestras fueron
conservadas a -20 °C hasta la realizacion de
los andlisis.

Todos los andlisis se realizaron por tripli-
cado. Se utilizaron 20 g de muestra fresca ma-
cerando en 100 ml de agua destilada durante
1 hora tras lo cual se midi6 el pH, con un po-
tenciémetro marca CRISON (Digit — 501). La
concentracion de hidratos de carbono solubles
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en agua (WSC) fue medida por colorimetria
mediante el método de antrona descrito por
Barnett and Millar (1950). La produccion de
dcido lactico, también por colorimetria, segin
la metodologia descrita por Taylor (1996) mo-
dificada por Madrid et al. (1999a) y, los dcidos
grasos voldtiles determinados por cromatogra-
fia de gases (Madrid et al. 1999b).

Los resultados fueron sometidos a un and-
lisis de varianza de una sola via (Steel et al.,
1996) y para establecer las diferencias entre los
dias de ensilaje y las fracciones del microsilo
las medias se compararon mediante la prueba
de Tukey. El ajuste de los datos durante el pro-
ceso fermentativo se realizé mediante andlisis
de regresion con el programa Curve Expert 1.37
(Hyams, 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

De la composicién quimica del subproduc-
to de alcachofa antes de ser ensilado recogi-
da en el cuadro 1 (Meneses et al., 2007), se
desprende que se trata de un subproducto con
alto contenido de fibra y proteina y, bajo en
hidratos de carbono, por lo que se le considera
como un subproducto fibroso-proteico (Jrs-
kov, 1977).

Evolucion del pH

La figura 1 presenta la curva de evolucion
del pH, ajustada a un modelo de regresién lo-
gistico: y = a/(1 + e**). La tendencia del pH a la
estabilizacion es pausada y ocurre alrededor del
dfa 12. Los valores de 1> fueron 0,387, 0,8267
y 0,9149 para FS, FM y FI, respectivamente.
Es posible que la mayor disminucién del pH
en la FM y FI fuera favorecida por sus mejores
condiciones de compactacion, produciendo una
mayor concentracion de dcidos orgdnicos. El
retardo en la estabilizacién del pH se debe al
bajo nivel de hidratos de carbono al inicio del
proceso fermentativo (5,62 %MS) ralentizando
el proceso en los primeros estadios.

Por tanto, la evolucion del pH obtenida en
este estudio se relaciona con una buena cali-
dad del ensilado. Un factor determinante para
la efectividad conservadora del pH en el mate-
rial vegetal ensilado es el contenido inicial en
materia seca. Segin Cafieque y Sancha (1998)
y McDonald et al. (1991) para forrajes con alto
contenido en MS, el pH presenta efectos inhi-
bidores, lo que genera un aumento del pH su-
perior al limite tradicional. El forraje estudiado
con un contenido de 29,97 %MS, los valores de
pH encontrados estdn en el intervalo de 4,2 a
4.4, inferior a 5, valor limite propuesto por Mc-
Donald et al. (1991) como de un mal ensilado.

Desaparicion de hidratos de carbono solubles
en agua

La evolucién del contenido de hidratos de
carbono solubles (WSC) aparece recogida en el
cuadro 2, en donde se aprecia su disminucion
durante el tiempo de ensilaje, si bien este des-
censo no fue homogéneo en las distintas frac-
ciones del microsilo. Las diferencias no han
sido significativas entre las tres fracciones al
término de la experiencia, si bien si se ha pro-
ducido una reduccion significativa (p<0,001)
desde el inicio de la misma para las tres frac-
ciones. Esto significa que aunque la velocidad
de desaparicion es diferente, al final del proceso
se produjo una misma utilizacién de los WSC
por parte de los microorganismos presentes, in-
dicando una distinta velocidad de crecimiento
microbiano. En la FS existe mayor variabilidad
en el contenido de WSC durante los primeros 4
dias de ensilaje, ya que en esta fraccion el ma-
terial estd mds expuesto a la entrada de oxigeno
y las condiciones de fermentacién no fueron las
mads adecuadas para el crecimiento de bacterias
lacticas, cuya accion es corta y se inhibe cuando
el pH es inferior a 4,5, estabilizando el proceso
(Cafeque y Sancha, 1998).

No hay que olvidar que el contenido de car-
bohidratos en las plantas es variable y depende
de muchos factores; especie o familia botdnica,
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Cuadro 3. Produccion acido lactico (% MS) en tres fracciones del microsilo durante el ensi-
lado del subproducto de alcachofa.

Dia |FS FM FI (A) (N)
0o |ow 0w 0w 0 NS
1 0w 0,02 £0,02 ® 0,02 £0,02 ® 0,02 NS
2 10,04+0,02® 0,03 £0,02® 0,04 0,01 ® 0,01 NS
3 0,04 0,02 ® 0,04 0,02 ® 0,04 0,02 ® 0 NS
4 |ow 0w 0w 0 NS
8 0,49 +0,01 @ 0,48 +0,01 @ 0,48 0,02 @ 0,01 NS
12 |3,10£0,08® 2,87 £0,08 @ 2,76 £0,07 @ 0,08 NS
24 3,50 £0,02¢@ 3,25+0,02°® 2,70 +£0,02°® 0,02 ok
50 |2,07+0,19® 1,95+0,17® 1,93 +0,17 @ 0,18 NS
(1 (007 0,06 0,06

(N) Fokok Fokk Fokk

Numeros de superindices diferentes indican diferencias entre los dias de muestreo para una misma fraccion. Letras de
superindices diferentes indican los grupos diferentes entre las distintas fracciones.

(N) Nivel de significacion. *** = p < 0,001, ** = p < 0,01, * = p < 0,05, NS = No Significativo.

(A) Desviacion estandar entre fracciones del microsilo. (1) Desviacion estdndar entre dfas de muestreo para cada fraccion

del microsilo.

condiciones climaticas, nivel de fertilizacion
y lo mds importante, el estado de desarrollo
de la planta. Cuanto mds precoz es la planta,
mayor contenido de azicares (Church, 1984,
McDonald et al., 1991; Cafieque y Sancha,
1998). Segin Martin (2001), el subproducto
de la alcachofa presenta un 10,8 % WSC en
las brdcteas y un 11,5 % WSC en el corazén,
superiores a los obtenidos en este estudio (5,61
%WSC). Esta diferencia podia deberse a que
este subproducto ademds de contener restos de
bricteas y corazones, presenté un alto conte-
nido de tallos, donde el contenido de WSC es
menor. Hay que tener en cuenta que la hetero-
geneidad en la desaparicion de carbohidratos en
las fracciones evaluadas podria indicar la for-
macién de espacios con aire, que no permitie-
ron condiciones homogéneas en cada fraccion
del microsilo. En este sentido, hay que indicar

que el subproducto de alcachofa es un material
con poca densidad y dificil compactacion, lo
cual se suma a la posible presencia de aire en
esta fraccion del microsilo, y por tanto, la pro-
liferacion de microorganismos deseables para
la 6ptima fermentacion, como son los Lactoba-
cilos, no tuvieron las condiciones optimas para
su desarrollo.

Produccion de acidos grasos

La evolucién del contenido de dcido ldc-
tico en el subproducto de alcachofa ensilado
queda recogida en el cuadro 3 e indica que no
hubieron diferencias estadisticas significativas
entre las tres fracciones evaluadas a lo largo del
tiempo que durd la experiencia salvo para el dia
24 donde si se observaron diferencias signifi-
cativas entre las distintas fracciones (p<0,001).
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Cuadro 4. Produccion de acido acético (% MS) en tres fracciones del microsilo durante el

ensilado del subproducto de alcachofa.

Dia |FS FM FI (A) (N)
0 ]0,69+0,070:23 0,69 + 0,07 0,69 + 0,07 (-2 0,03 NS
1 023+0,33® 1,94+ 1,13 0,82 0,13 (-2 0,68 NS
2 0,82+0,30 @ 0,65 0,01 0,75 + 0,06 (- 0,17 NS
3 0,29 + 0,06 -2 0,39 +0,21 0,84 + 0,09 (-2 0,13 NS
4 10,82+0,50 023 0,60 0,31 1,43 0,16 @ 0,36 NS
8 1,20 £0,10 -4 1,22 £0,72 1,74 £0,24 -9 0,44 NS
12 |1,64£007¢® 1,02 £0,04 0,64 +0,02 ¢ 0,05 ok
24 |232+0,19® 1,29 +0,90 241+0,87® 0,73 NS
50 0,900,228 ® 1,77 £ 1,21 1,09 0,32 (2.9 0,74 NS
(1) [0,25 0,68 0,33

(N) Fokok NS Fokok

Numeros de superindices diferentes indican diferencias entre los dias de muestreo para una misma fraccion. Letras de
superindices diferentes indican los grupos diferentes entre las distintas fracciones.
(N) Nivel de significacion. *** = p < 0,001, ** =p < 0,01, * = p < 0,05,

NS = No Significativo.

(A) Desviacion estdandar entre fracciones del microsilo. (1) Desviacion estdndar entre dias de muestreo para cada fraccion

del microsilo.

Hay que hacer constar la aparicion de una ma-
yor concentracion en la FS que en la FI a lo
largo de todo el tiempo que durd la experiencia.
Los resultados para la FS estarfan relaciona-
dos, segiin Cafieque y Sancha (1998), con un
desarrollo de microorganismos anaerébicos fa-
cultativos, coliformes, que pueden desarrollarse
en presencia de oxigeno y estarfan ligados a la
falta de anaerobiosis por compresion inadecua-
da del silo en las primeras fases del ensilaje.
Produciéndose, asi, un comienzo mas tardio en
la acidificacion del ensilado en las FM y FI.
De los dcidos propidnico y butirico sélo se
encontraron trazas al realizar el andlisis cro-
matografico. El acido acético (cuadro 4) pre-
sentd diferencias significativas (p<0,001) entre
las fracciones evaluadas para todos los dias de
muestreo, a excepcion del dia 12. Por otra parte
y contrario a lo observado en FS y FI, no exis-
tieron diferencias significativas en la concen-

tracion de dcido acético encontrada para FM.
De la misma forma que ocurrié con el dcido
lactico, se detecté una mayor concentracion en
la FS que en la FI durante todo el proceso, si
bien el incremento en la cantidad de dcido acé-
tico fue anterior al aumento del dcido ldctico, lo
que indica una secuencia logica de produccion
de dcidos orgdnicos durante la fermentacion
(McDonald et al., 1991).

La desaparicion de los WSC se relaciona de
manera inversamente proporcional a la apari-
cién de dcido lactico, cuya produccion se inicid
a partir del octavo dia de ensilaje y al aumento
de otros 4acidos orgdnicos como el acético lo
que induce a que hay presencia de bacterias lac-
ticas heterofermentativas, las cuales utilizan los
WSC como fuente de energia, dando como pro-
ductos finales algunos metabolitos como etanol
y otros alcoholes, no estudiados en el presente
trabajo (McDonald et al., 1991).
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Figura 1. Evolucion del pH en el ensilaje de subproducto de alcachofa, medido en tres frac-

ciones diferentes de microsilo.
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Valores inferiores menores al 2% de dcido
acético (Dulphy and Demarquilly, 1981) y al
5% de 4cido butirico (Bjorge, 1996) son consi-
derados como cantidades mdximas para ensila-
dos de calidad buena a excelente. En ensilados
de alcachofa cocida se encontrén valores supe-
riores a 2,7 % MS a los 48 dias (Megias et al.,
1991) y de 3,9 % MS (Megias et al., 1993) y
4,9 % MS (Megias et al., 1997) a los 100 dias
de ensilaje. La determinacion de la concentra-
cién de dcido acético en el ensilado es, ademds
importante, por el efecto que su presencia tiene
sobre la disminucidn del apetito de los animales
(Cafleque y Sancha, 1998).

CONCLUSION

El subproducto ensilado de alcachofa mostré
buena aptitud para ser ensilado, olor agradable

y buenas caracteristicas visuales. Sin embargo,
este subproducto tiene un alto contenido en fi-
bra y poca densidad por lo que se hace dificil su
compactacion; esto hizo que las variables eva-
luadas mostraran diferencias entre las distintas
fracciones del microsilo a lo largo del proceso
de ensilaje. No obstante, el subproducto se es-
tabilizé después de 12 dias, alcanzando un pH
de 4,2 al final del proceso, momento en el que
las condiciones de ensilaje son muy similares
en las diferentes fracciones del microsilo refle-
jando estabilidad del ensilado y buena calidad
de conservacion.
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