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RESUMEN

Se evaluaron factores que pueden intervenir en cambios de las caracteristicas fermentativas de ensilados de residuos de mango. Se
uso un esquema factorial 2 x 6 x 6 para estudiar la influencia de la época de cosecha, junio y agosto, los tiempos de conservacion, 0, 7,
14, 21, 42 y 84 dias, asi como seis tipos de ensilado, tres preparados con frutas maduras desechadas para el consumo humano, y tres
hechos con residuo industrial de mangos, fundamentalmente compuestos por cascara y semilla. En todos los ensilados estuvieron
incluidos rastrojo de maiz (10 y 20%) con la adicién o no de melaza de cafia de azlcar y urea.

Se hallé influencia significativa (P<0.05) para las interacciones época x aditivo, época x dias de conservacion, aditivos x dias de
conservacion y época x aditivos x dias de conservacioén tanto en el pH de las muestras, como en la acidez total y el contenido de AGCC.
En la concentracion de amoniaco solamente se encontré efecto significativo (P<0.05) en la interaccion época x aditivo. En general los
ensilados parecieron estabilizarse en los valores de pH y acidez total entre 14 y 21 dias. Los ensilados preparados en agosto mostraron
mejores indicadores fermentativos que los de junio, y los preparados con urea, una mayor concentracion de amoniaco.

Se sugiere que es posible usar ensilados hechos con mangos maduros de desecho o con residuos industriales de esta fruta con vistas
a la alimentacion animal, con un contenido de rastrojo de maiz entre 10 y 20%, a los que se debe afiadir urea y melaza de cafia de
azucar entre 2 'y 3% en base fresca. Se considera necesario hacer estudios para incluir aditivos que consigan valores de pH por debajo
de 4.2 en aquellos casos en que se afiada urea a los silos. Estos ensilados deben ser evaluados en pruebas de comportamiento con
animales.
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Titulo corto: Residuos de mango ensilados
ENSILED MANGO (Mangifera indica L.) RESIDUES FOR ANIMAL FEEDING. FERMENTATITVE CHARACTERISTICS

SUMMARY

Several factors which may be involved in changes of fermentative characteristics of ensiled mango residues were evaluated. A 2 x 6 x6
factorial arrangement was used to study the influence of harvesting season, June and August, time of conservation, 0, 7, 14, 21, 42 and
84 days, as well as six different types of silage, three prepared with ripe fruits discarded for human consumption, and three made with
the industrial residue of mangoes, mainly composed of peels and seeds. All silage contained maize stover (10 and 20%) with the
addition or not of sugar cane molasses and urea.

There were significant (P<0.05) differences for season x additive, season x days of conservation, additive x days of conservation and
season x additive x days of conservation interactions, either in pH of samples or in total acidity and SCFA content. Ammonia
concentration was only affected by a significant (P<0.05) season x additive interaction. Overall, silages appeared as stable materials
between 14 and 21 days from the point of view of pH and total acidity. Ensiling in August showed to account for better fermentative
parameters as compared to those prepared in June. Silages containing urea had a higher concentration of ammonia.

It is suggested that it is possible to use silage prepared with either discarded ripe mangoes or industrial residues for animal feeding,
otherwise containing 10 or 20% maize stover to what urea and sugar cane molasses must be added at levels of 2 and 3%, fresh basis. It
is considered that studies should be carried out to add materials which determine pH values lower than 4.2 if urea is included in the
silage. These silages must be evaluated in performance trials with animals.

Key words: silage, mango residues, fermentation, chemical composition

Short title: Ensiled mango residues
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, el cultivo del mango (Mangifera indica L.)
ha experimentado un incremento en la produccién mexicana
de esta fruta. México ocupa el cuarto lugar de la produccion
mundial de mangos y el primer lugar en exportacién. La region
Pacifico-Centro, integrada por los estados de Nayarit, Jalisco,
Colima y Michoacan, es una de las mas importantes en la
produccién y exportacion de este fruto, donde se cultivan 49
000 ha, contando con 48 empacadoras, y la variedad cultivada
predominante es la Tommy Atkins. En esta zona de México se
producen anualmente unas 485 000 t, y el 71 % es exportado
(SIAP 2008). Esto ha permitido el establecimiento de
empresas industrializadoras de esta fruta, las cuales generan
volimenes importantes de desechos o residuos anualmente
qgue lejos de aprovecharse en la alimentacion de animales
rumiantes, representan una fuente de contaminacién. Debido a
la estacionalidad de produccién de esta fruta tropical, y por
consiguiente la de los desechos generados en su
industrializacién, surge la necesidad de aprovecharlos en
forma ensilada.

Una alternativa viable que ha demostrado preservar desechos
agroindustriales similares, es la técnica de ensilado, con la
cual se ha logrado conservar desechos de la industria citricola
(Llano et al. 2008) y de la pifia (Herrera et al. 2009), entre
otras frutas. Existen antecedentes dentro de México en la
utilizacién de residuos de mango (Scotillo 1984; Aguilera et al
1997; Guzman et al 2010a,b), asi como en otros paises
(Vinent 2003; Filho et al 2006, 2010; Sé et al 2007; Vieira et al.
2008; Rego et al 2010) en cuanto a la utilizacién de residuos
generados en el procesamiento del mango, asi como también
frutas maduras desechadas las cuales no tiene un valor para
la alimentacién humana pero si para la animal.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar las caracteristicas
fermentativas de seis ensilados a base de residuo
agroindustrial y fruta de desecho de mango con la adicion de
dos niveles de rastrojo de maiz sin grano, melaza de cafia de
azlcar y urea agricola.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue realizado en las instalaciones de la
Unidad Académica de Agricultura, de la Universidad. Otros
detalles sobre la localizacién de la Unidad se informaron
anteriormente (Guzman et al 2010). El clima en este sitio es
semicdlido o subtropical himedo, de acuerdo con la
clasificacion de Kopper. El régimen pluviométrico es mayor
gue 1 300 mm anuales, y el mes de maxima precipitacion es el
de julio, con 370-280 mm, mientras que el de menor incidencia
es mayo, con 30 mm. La temperatura media anual varia de 20
a 29°C. Los meses mas calidos estan entre junio y setiembre,
con una temperatura media de 23-24°C, mientras que los mas
frios  (16-17°C) corresponden a diciembre y enero (Garcia
1983). Tepic se encuentra a aproximadamente 1 000 msnm.

Se evaluaron factores que pueden intervenir en cambios de las
caracteristicas fermentativas de ensilados de residuos de
mango. Se uso un esquema factorial 2 x 6 x 6 para estudiar la
influencia de la época de cosecha, junio y agosto, los tiempos
de conservacion, 0, 7, 14, 21, 42 y 84 dias, asi como seis tipos
de ensilado, tres preparados con frutas maduras desechadas
para el consumo humano, y tres hechos con residuo industrial
de mangos, fundamentalmente compuestos por cascara y
semilla. En todos los ensilados estuvieron incluidos rastrojo de
maiz (10 y 20%) con la adicion o no de melaza de cafia de
azlcar y urea. La composicién de los ensilados siguié en lo
fundamental las sugerencias hechas por Aguilera et al. (1997).

Tres de los microsilos se prepararon con mangos maduros de
desecho, sin uso en alimentacién humana, y que no cumplian
con las exigencias que establecen las empresas para su
industrializacion. Los otros tres microsilos fueron hechos con el
residuo industrial de mangos, compuesto principalmente por
cascara y semilla, de una planta local procesadora de frutas
tropicales En ambos casos la variedad cultivada usada fue la
de Tommy Atkins. Como aditivos fue utilizado rastrojo de maiz
sin grano de procedencia local, al igual que la melaza de cafa
de azlcar y urea agricola. En la tabla 1 se listan los detalles de
los silos confeccionados.

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales en el momento de cerrar los

microsilos (dia 0 de ensilado)

Fruta entera, %

Residuo industrial, %

75 80 85 75 80 85
Composicion, % en base fresca
Fruta entera 75 80 85 - - -
Residuo - - - 75 80 85
Rastrojo de maiz 20 20 10 20 20 10
Urea 2 - 2 2 - 2
Melaza 3 - 3 3 - 3
Anadlisis, % en base seca
MS 40.4 40.3 34.5 42.7 37.1 43.2
FDN 55.9 63.8 52.5 58.1 65.4 53.5
FDA 33.1 39.0 30.3 31.3 34.3 30.7
Hemicelulosa 22.2 24.7 22.2 26.7 31.1 22.7
Celulosa 23.8 27.2 22.1 22.6 25.2 215
Lignina 9.3 11.7 8.2 8.6 9.0 9.2
Nx6.25 12.7 5.1 15.0 9.1 4.3 11.9
pH 5.17 4.86 4.72 5.97 5.28 5.31
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La preparacion de los microsilos fue realizada durante la
cosecha nayarita de 2009. Los detalles de la preparacion de
los ensilados fue detallada en otro trabajo (Guzman et al
2010b). Brevemente, tanto el residuo industrial de mangos
como las frutas desechadas fueron molidos con un molino
mixto provisto de cuchillas y martillo, con la finalidad de
obtener muestras mas homogéneas y facilitar el proceso de
ensilado. De igual manera fue hecho el picado del rastrojo de
maiz, a través de una criba de 2.5 cm, para obtener un tamafio
de particula con las mismas dimensiones. Los microsilos se
prepararon de forma manual a escala de laboratorio, con
cuatro repeticiones por cada tiempo de conservacion en los
seis tratamientos. El material a ensilar se introdujo en bolsas
de polietileno, a razén de 5 kg en cada una, se compactaron
para después cerrarlos herméticamente con la ayuda de una
bomba de vacio, para garantizar su conservacion. Los
microsilos se almacenaron bajo techo en donde se registré
diariamente la temperatura ambiental en dos horarios: 9:00 am
y 3:00 pm.

El contenido de humedad (100 — MS) en los ensilados se
determin6 por gravimetria (AOAC 1990). Para las
determinaciones quimicas de pH (potencial de hidrégeno), AT
(acidez total), NH; (amoniaco) y AGCC (acidos grasos de
cadena corta) totales se prepard un extracto acuoso, mediante
suspension y mezcla del material ensilado con agua, en la
proporcion 1:4 en peso (Dominguez y Ly 1978). Al material
ensilado se le analizé el pH y AT mediante un electrodo de
vidrio y por valoracion con NaOH 0.01N (Dominguez y Ly
1978), respectivamente. El contenido de NH; y AGCC se
determiné siguiendo la metodologia de Phimmasan et al
(2004). Todas las determinaciones fueron hechas por
duplicado.

Las medias fueron contrastadas por la técnica del andlisis de
varianza de acuerdo con las recomendaciones de Steel et al
(1997) y en los casos en donde se encontraron diferencias
significativas (P<0.05), estas medias se compararon por la
décima de rango mudltiple de Tukey. El paquete estadistico
(SAS 2003) para computadoras fue empleado en todos los
andlisis a ejecutar.

RESULTADOS
Generalidades

Durante el proceso de almacenamiento, la temperatura
ambiental promedio durante el transcurso del experimento fue
de 27.5y 38.5°C a las 9:00 a.m. y 3:00 p.m. respectivamente.
En el momento de la apertura de los microsilos, nunca se not6é
la presencia de alcohol ni sintoma alguno de putrefaccién.
Todos los microsilos tenian un olor agradable y en ninglin caso
fue necesario retirar la capa superficial por la presencia de
hongos.

indices fermentativos

En la tabla 2 se presenta las interacciones encontradas para
los indices fermentativos.

Se hall6 influencia significativa (P<0.05) para las interacciones
época x aditivo, época x dias de conservacion, aditivos x dias
de conservacion y época x aditivos x dias de conservacién
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tanto el pH de las muestras, como la acidez total y el contenido
de AGCC. Igualmente ocurrié con la humedad (100 — MS). En
la concentracién de amoniaco solamente se encontré efecto
significativo (P<0.05) en la interaccién época x aditivo. Otros
detalles relativos al efecto de las interacciones en los indices
fermentativos fueron expuestos por Guzman (2010).

Tabla 2. Interacciones en indices fermentativos de
productos de mangos ensilados

Interacciones MS pH AT NH; AGCC
* *

Epoca x aditivo * * *
Epoca x dias’ * * * NS *
Aditivo x dias * * * NS *
Epoca x aditivo x dias * * * NS *

' Tiempo de conservacién de los microsilos
* P<0.05

Efecto de época

Los valores de las medias para las caracteristicas
fermentativas de los ensilados, considerando la temporada de
cosecha, se muestran en la tabla 3. Sélo se hallaron
diferencias significativas (P<0.05) para la concentracion de MS
y amoniaco en los microsilos, que fueron superiores en junio
con respecto a agosto.

Tabla 3. Indices fermentativos en ensilados de mangos
nayaritas. Efecto de época

Junio Agosto EE +

n 72 72 -
Humedad, % 66.85 70.77 0.75*
pH 4.55 4.24 0.07*

Indices/100 g material fresco
Acidez total, mequiv NaOH 26.75 24.77 1.61

NH3, mmol 1.32 0.74 0.18*
AGCC, mmol 21.20 20.27 1.73
* P<0.05

Efecto del tiempo de conservacion

En la tabla 4 se listan los datos correspondiente a la variacion
de los indices fermentativos de acuerdo con el tiempo de
conservacion. El contenido de humedad vari6 muy poco, entre
65.4 y 70.1%. Aparentemente, entre 0 y 7 dias, el valor del pH
de los microsilos fue significativamente diferente (P<0.05) del
de los otros tiempos de conservacion, pero de ahi en adelante,
se notd poca variacion en este indicador.

La acidez total parecié alcanzar un maximo a los 14 dias de
conservacion, y la concentracion de AGCC lo hizo a los 21
dias. Hubo efecto significativo (P>0.05) en la concentracion de
NH; por efecto de tiempo de conservacion, pero siempre la
magnitud del nivel de este metabolito fue bajo
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Tabla 4. indices fermentativos en ensilados de mangos nayaritas. Efecto del tiempo de

Conservacioén

Dias de ensilado

0 7 14 21 42 84 EE+
n 24 24 24 24 24 24 -
Humedad, % 65.40°  69.50°  69.46" 70.19" 69.07" 69.23"°  3.71*
pH 4.89° 443 4.31" 4.29 423 4.21° 0.25*
Indices/100 g MS

Acidez total, meqv NaOH 18.12° 23.23°  2061°  28.70°  28.42°  29.47°  0.44*
NH3, mg 0.72" 0.69" 0.94% 1.19%® 1.18% 1.44° 0.57*
AGCC, mmol 13.53° 16.91° 1878  23.61° 22556  29.02°  4.67*
*P<0.05

abc

Efecto de aditivos

El efecto de tratamiento con aditivos sobre los indices
fermentativos se presenta en la tabla 5. Hubo diferencias
significativas (P<0.05) en el contenido de humedad de los
ensilados, y en general, los ensilados hechos con residuo
industrial de mango tuvieron un menor contenido de humedad,
en contraste con los que se confeccionaron con frutas enteras.

Se observd que tanto en la fruta entera como en el residuo
industrial, la concentracion de AGCC y el pH fueron mas altos
(P<0.05) cuando estos productos eran el 75% de la mezcla en
comparacion con los otros tratamientos en los que los mismos
estaban a 80 y 85%.

Los tratamientos sin aditivos de melaza y urea mostraron un
valor minimo y méaximo (P<0.05) para la concentracién de NH;
y la acidez total de las muestras, en ese mismo orden.

Medias en la misma fila sin letra en comun difieren significativamente (P<0.05) entre si

Tabla 5. Indices fermentativos en ensilados de mangos nayaritas. Efecto del tipo de aditivo

Fruta entera, %

Residuo industrial, %

75 80" 85 75 80" 85 EE+
n 24 24 24 24 24 24 -
Humedad, % 67.94° 72.97° 73.38° 65.59° 67.02® 66.95" 0.18*
pH 445" 406"  4.14% 4.92° 424" 454"  0.44*
Indices/100 g MS
Acidez total, mequiv NaOH 26.52® 32,65 2557 19.44° 30.46*° 22.91°  0.45*
NHs, mg 1.47° 0.08" 1.30° 1.88° 0.07° 1.36° 0,51*
AGCC, mmol 23.77%  20.34®  16.12° 2436 20.10° 19.72"°  1.87*

"No contienen urea y melaza de cafia. Para detalles, ver tabla 1

* P<0.05

¢ \edias sin letra en comun en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) entre si

DISCUSION
Interacciones entre efectos principales

Es complicado dar una interpretacion a los resultados de este
experimento debido a la complejidad de las interacciones
encontradas (Guzman 2010), que por otra parte, son
generalmente observadas en estudios de residuos
convencionales de plantas procesadoras de alimentos, como
Serena y Bach Knudsen (2007), quienes hallaron un efecto
importante de época en el contenido de cenizas, y en
consecuencia, de materia orgéanica, en distintos coproductos
de la industria alimentaria. Serena y Bach Knudsen (2007) han
sugerido que cambios en el proceso tecnolégico pueden ser la
causa de las diferencias encontradas en los residuos o
coproductos alimentarios. Igualmente, en un estudio mas
especifico de indices fermentativos en ensilados de mango

con niveles variables de distintos aditivos fibrosos, Filho et al
(2010) informaron que existieron interacciones significativas
para el contenido de MS, FDN, FDA vy lignina cuando
determinaron la composicion quimica en muestras de 70 dias
de conservacién. En lo que sigue, se discuten los efectos
principales correspondientes a las medidas evaluadas en la
presente investigacion.

Efecto de temporada

Merece destacarse que aparentemente los ensilados
preparados en agosto mostraron una mejor calidad que los de
junio, al menos desde el punto de vista fermentativo, sobre
todo por presentar menores valores de pH y de amoniaco. A
este respecto, McDonald et al (1991) han sugerido que los
ensilados de buena calidad deben tener un pH por debajo de
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4.2, como los hallados aqui fundamentalmente en agosto. Los
valores de pH por encima de 4.2 pudieran estar indicando un
proceso fermentativo sin predominio de bacterias lacticas, que
son fundamentales para la acidificacion efectiva del medio. Sin
embargo, a juzgar por los bajos contenidos de amoniaco en
los ensilados, muy por debajo del 12% del total del N, es
permitido suponer que en ningln caso ocurrié una
degradacion notable de los compuestos nitrogenados por
bacterias del género Clostridium (Jonsson 1989). Un contenido
de nitrbgeno amoniacal por encima del 12% del total es
sintoma inequivoco de una menor calidad de los silos
(McDonald et al 1991). Es posible que en estos resultados
hubiera cierto grado de influencia de la urea afiadida a la
mezcla, que contribuiria a elevar el pH, sobre todo en los
momentos iniciales del proceso fermentativo, a los tiempos de
0y 7 dias. Aguilera et al (1997) informaron que en ensilados
de mangos similares a los confeccionados en este
experimento mostraron valores de pH mas altos, entre 5.0 y
4.9 cuando la urea estaba incluida en la férmula, en
comparacion con el caso en que estaba ausente, con cifras de
entre 4.9 y 4.4. Esto estuvo evidentemente asociado con dos
hechos, la capacidad amortiguadora de la urea y la
concentracion de amoniaco generado por esta misma urea,
que fué aproximadamente ocho veces superior en el ensilado
gue contenia urea con respecto al ensilado sin urea.

Se ha sugerido que los ensilados tropicales pueden tener un
pH mas alto que los de un clima templado (Cathpoole y
Hentzel 1971), entre 4.2 y 5.0 de acuerdo con McDonald
(1981). De acuerdo con este criterio, se han informado
ensilados tropicales con pH por encima de 4.2
(Sujatha.Panditharadne et al 1986; Rojas-Bourrillon et al
1998).

Los factores que pudieran estar relacionados con estas
diferencias no estan claros. Los cambios en las caracteristicas
fermentativas, y también quimicas (Guzman et al 2010b) de
los ensilados de ambas épocas de cosecha, es posible que
estuvieran influidos por la naturaleza de las frutas utilizadas,
gue mostraron ciertas diferencias segin se cosecharan en
junio o en agosto (Guzman et al 2010a). La temperatura
ambiental pudiera ser un factor que podria haber modificado el
proceso fermentativo (McCullough 1975; McDonald et al
1991), pero aln asi, en la presente investigacion no hubo
evidencia de cambios notables en la temperatura ambiental
entre dias aunque si la hubo en el ciclo diario (vide supra). Se
sabe que existen factores de manejo agronémico que pueden
verse reflejado en el rendimiento y caracteristicas de las frutas
(Yeshitela et al 2005; Quijada et al 2009), lo que no fue objeto
de la presente investigacion. Igualmente pudieran existir
factores inherentes a cambios en el proceso de extraccion de
la parte de interés econémico en las frutas (Serena y Bach
Knudsen 2007).

De hecho, en la actualidad no se cuenta con antecedentes
Utiles en el caso de la variedad de fruta examinada. Esto
puede ser atribuible al periodo relativamente corto de la
duracién de la estacionalidad de esta fruta, la cual se
circunscribe a tres meses, que va del mes de junio al de
agosto en Nayarit. En la Florida, lugar de origen de la variedad
cultivada examinada, se ha referido que junio y julio son los
meses de maduracion de los mangos Tommy Atkins, aunque
en algunas temporadas ello puede ocurrir en agosto (Campbell
1973; Campbell y Campbell 1993). Este periodo de tiempo es
similar al indicado en el sur de Sinaloa, al norte de Nayarit, por
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Guzman-Estrada (1997) o en el mismo Nayarit (Pérez et al
2006, 2009).

Efecto de tiempo de conservacion

Es importante destacar que en general todos los ensilados se
estabilizaron a partir de los 14 y 21 dias de su conservacion,
en sus indices fermentativos. Es interesante sefialar que el pH
cay6 al principio para parecer estabilizarse a los 14 dias, pero
la concentracion de amoniaco junto con la de AGCC se fue
elevando paulatinamente hasta el final del tiempo de ensilado
evaluado. Un comportamiento parecido fue observado
anteriormente por Aguilera et al (1997) en los ensilados de
mangos hechos en México. En este sentido, Rego et al (2010)
hallaron que aun con valores de pH oscilando en un rango
apropiado, el amoniaco fue alto, mas alla del 12% del N total.
Whittenbury et al (1967) asociaron esta rapida caida inicial del
pH de los ensilados con el no incremento en la concentracién
de N amoniacal y de acido butirico, debido a la inhibicion de
algun tipo de microflora indeseable.

Efecto de aditivos

Segun Bolsen et al (1996), el objetivo fundamental de los
aditivos que se incluyen en la preparacion de los silos, es
poseer una alta concentracion de carbohidratos fermentables,
baja capacidad amortiguadora, materia seca cercana al 30%, y
bacterias lacticas adecuadas. Es interesante sefialar, que se
han utilizado residuos de mango como aditivo a materiales a
ensilar mas convencionales, con vistas a alcanzar indices
adecuados en los silos (Filho et al 2010; Rego et al 2010), y
viceversa, éstos con diferentes aditivos (Filho et al 2006.
2010). A éste ultimo tipo de ensilados han sido los preparados
en estudios mexicanos (Scotillo 1984; Aguilera et al 1997; este
experimento).

En este trabajo, junto con el rastrojo de maiz, se afadi6
conjuntamente urea agricola y melaza de cafia de azlcar. Se
supone que la melaza en el momento de ensilar debiera
producirse mas acido lactico, por el suministro adicional de
carbohidratos réapidamente fermentables (McDonald et al
1991). Como resultado final, debiera ser evidente una caida en
el pH de los silos. Sin embargo, ésto no fue evidente en este
experimento. Es probable que la acciéon de la urea afiadida
junto con la melaza fuera mas influyente que ese Ultimo
aditivo.

Se sugiere que es posible usar ensilados hechos con mangos
maduros de desecho o con residuos industriales de esta fruta
con vistas a la alimentacion animal, con un contenido de
rastrojo de maiz entre 10 y 20%, a los que se debe afiadir urea
y melaza de cafia de azlcar entre 2 y 3% en base fresca. Se
considera necesario hacer estudios para incluir aditivos que
consigan valores de pH por debajo de 4.2 en aquellos casos
en que se afiada urea a los silos. Estos ensilados deben ser
evaluados en pruebas de comportamiento
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