NOTA CIENTIFICA

SECADO DE FORRAJE CON EL HORNO MICROONDAS:
EFECTO SOBRE EL ANALISIS DE CALIDAD

Microwave oven forage drying: effects on quality analysis

Roberto J. Crespo' *, Jorge A. Castaiio® y José A. Capurro’®

ABSTRACT

The objectives were to utilize a microwave oven (HM)
to determine dry matter (MS) and evaluate its effect on
dry matter (MS), organic matter content (MO), /7 vizro
organic matter digestibility (DIVMO), brute protein (PB),
acid detergent fiber (FDA), and acid-detergent insoluble
nitrogen (NIDA). We utilized the forage species:
Medicago sativa L., Trifolium repens L., Trifolium
pratense L. and 7hinopyrum ponticum Barkw. & D.R.
Dewey, and mixtures of: M. sativa-Dactylis glomerata
L., Festuca arundinacea Schreb.- 7 repens-D. glomerata,
and Lolium perenneL.- T repens. The experimental design
was a factorial complete randomized block. We compared
drying time (Ts) and quality parameters on stove method
(T1), HM at 900 W (T2), and HM at 900 and 400 W
(T3), by ANDEVA and Duncan Test (p < 0.05). In T2 and
T3, Ts ranged from 6 to 8 min (77 pratense and 7%.
ponticum, respectively), compared to 48 h for T1. The
MS value did not show differences between treatments
for M. sativa, T. pratense, M. sativa-D. glomerata, and
L. perenne-7. repens, but there were differences for the
other forages between T2 or T3 with T1, which could be
explained by the forages phenological stage. Differences
between treatments were found for FDA (7 repens),
DIVMO and PB (7%. ponticum), and PB and MO (Z.
perenne-T. repens). The use of the microwave oven allows
a quick and consistent MS determination, along with a
reliable forage quality standard evaluation.

Key words: dry matter, stove, drying time, brute protein,
acid detergent fiber.

RESUMEN

Los objetivos de este experimento fueron utilizar el hor-
no microondas (HM) para determinar materia seca (MS)
y evaluar su efecto sobre el valor de materia organica
(MO), digestibilidad 7z vizro de la MO (DIVMO), pro-
teina bruta (PB), fibra detergente acido (FDA) y nitroge-
no insoluble en detergente acido (NIDA). Se utilizaron
forrajes puros: Medicago sativa L., Trifolium repens L.,
Trifolium pratense L.y Thinopyrum ponticum Barkw. &
Dewey, y en mezclas: M. sativa-Dactylis glomerata L.,
Festuca arundinacea Schreb.- 77 repens-D. glomerata, y
Lolium perenne .- T repens. El diseno experimental usa-
do fue bloques completamente aleatorizados con arreglo
factorial de tratamientos. Se compard el tiempo de seca-
do (Ts) y los parametros de calidad entre: Estufa (T1),
HM a 900 W (T2), y HM a 900 y 400 W (T3), mediante
ANDEVA y Test de Duncan (p < 0,05). Para T2 y T3, Ts
vario entre 6 a 8 min (7. pratensey Th. ponticum respec-
tivamente), siendo en T1, 48 h. La MS no difiri6 entre
tratamientos para M. sativa, 7. pratense, M. sativa-D.
Zlomeratay L. perenne-1. repens, pero si en el resto de
los forrajes entre T2 6 T3 con T1; esto se podria asociar
al estado fenologico del material forrajero al momento
del corte. Respecto a los parametros de calidad evalua-
dos se observaron diferencias en FDA en 7. repens, DIV-
MOy PB en 7%. ponticum, y PB y MO en L. perenne-7
repens. El uso del HM permite obtener rdpida y confia-
blemente la MS del forraje sin modificar sustancialmen-
te sus parametros de calidad.

Palabras clave: materia seca, estufa, tiempo de secado,
proteina bruta, fibra detergente acida.
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INTRODUCCION

El valor de materia seca (MS) ha sido utilizado hasta
la actualidad como el pardmetro con el que se ex-
presan resultados de produccién y evaluacion del
recurso forrajero (Crespo, 2002). Dicho valor se
encuentra afectado por el valor de materia verde,
el cual depende del contenido de humedad del fo-
rraje y varia con la especie, el estado fenoldégico y
en menor medida con la estacion del ano (Bruno e
al., 1995; Agnusdei ez a/., 2001).

En varios trabajos de investigacion se ha demos-
trado que la utilizacidn de la estufa de circulacion
forzada de aire es satisfactoria como método para
obtener el valor de MS (Narasimhalu ez @/, 1982;
Higgins y Spooner, 1986). Por su lentitud en el pro-
ceso de secado, da lugar a la continuidad del pro-
ceso de respiracion enzimatica en los tejidos vege-
tales y posible volatilizacion de acidos organicos y
amonio (Narasimhalu ez @/., 1982) con la conse-
cuente alteracion de su composicion quimica (Hig-
gins y Spooner, 1986; Hernandez Pastorini ez a/.,
2002). Por otro lado, para el secado convencional
de los forrajes, la estufa requerida no es de presen-
cia comun en los establecimientos agropecuarios
(Benvenutti y Cavalli, 1994; Petruzzi ez a/., 2005).

Con la finalidad de mejorar la rapidez en la deter-
minacion del valor de MS se recurre a otros méto-
dos alternativos a la estufa, entre los que se incluye
al horno microondas (Benvenutti y Cavalli, 1994;
Crespo, 2002). Sin embargo, existe limitada infor-
macion sobre el secado de forrajes con el horno
microondas y su posible efecto sobre la calidad del
mismo (Narasimhalu ez @/, 1982; Crespo, 2002).

En el presente trabajo se propone como hipotesis
que la utilizacién del método de secado con el hor-
no microondas permitiria obtener valores de MS
similares a los obtenidos con la estufa de circula-
cién de aire forzada, con una mayor rapidez y sin
alterar los parametros de calidad del forraje.

Los objetivos que se plantearon fueron: a) calibrar
el método de secado con horno microondas para
distintos materiales forrajeros; b) comparar el mé-
todo de secado con estufa de circulacion forzada
de aire versus horno microondas; y c¢) determinar
la posible alteracion con el horno microondas, de
ciertos parametros estdndar de la calidad en distin-
tos materiales forrajeras.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron siete materiales forrajeros: cuatro
compuestos por especies forrajeras puras y tres por
pasturas polifiticas, extraidas y analizadas en la
Unidad Integrada Balcarce, de la Estacion Experi-
mental Agropecuaria Balcarce del Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Agropecuaria (INTA) - Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Mar del Plata, durante el ano 2003. Los mate-
riales fueron: alfalfa pura (Medicago sativa L.); tré-
bol blanco puro (77ifolium repens L.); trébol rojo
puro (77ifolium pratense L.); agropiro alargado puro
[Zhinopyrum ponticum (Podp.) Barkw. & D.R.
Dewey]; mezcla en partes iguales de alfalfa y pas-
to ovillo (Dactvlis glomerata L.); mezcla de festu-
ca (Festuca arundinacea Schreb.), trébol blanco y
pasto ovillo en una proporcion del 60, 35 y 5% res-
pectivamente, y mezcla de ryegrass perenne (Zo-
lium perenne L.) y trébol blanco, en proporcioén 70
y 30%, respectivamente.

Todos los materiales se cortaron a ras del suelo con
una tijera manual tipo “esquila”, y sin separar el
material vivo del muerto se trozaron para ser seca-
dos. Esto determiné que las muestras de 77 repens,
7. pratense, L. perenney 7Th. ponticum, que se en-
contraban en estadios vegetativos y de floracion
(Bridke, 1991), hayan sido més heterogéneas. Por
otro lado, el resto de los materiales forrajeros esta-
ban solamente en estado vegetativo (Bridke, 1991),
lo que determin6 una muestra mas homogénea, s6lo
con material vegetal vivo. El trozado previo de 4 a
5 cm de tamafio se realizd con el proposito de que
la muestra de material forrajero entrara en la ban-
deja plastica utilizada para secar las muestras. Es-
tas bandejas son de polipropileno, especiales para
el uso con alimentos en horno de microondas, con
un volumen aproximado de 400 cm?.

Se definieron tres tratamientos: T1: secado en es-
tufa a 65°C con circulacion forzada de aire o con-
trol; T2: secado en horno microondas a una poten-
cia de 900 W; y T3: secado en horno microondas
alternando 900 y 400 W de potencia en el secado
de la misma muestra. A la finalizacion de cada tra-
tamiento, se pesod la muestra de forraje seca y se
estimo el % MS por relacion con el peso previo al
secado.

Se tomo6 T1 como tratamiento control, conducido
segun el procedimiento de la norma S358.2 de
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ASAE (2004). Se utiliz6 una estufa con circulacion
de aire forzado (Unitherm Drying Oven, de S&T
Engineering Company, Birmingham, Inglaterra), de
0 a 120°C de temperatura y 220 V a 50 ciclos. La
muestra de forraje se coloco directamente en ban-
dejas metalicas con un volumen de 4.500 cm?, cons-
truidas en aluminio con una malla del mismo mate-
rial en su fondo para permitir la circulacion de aire.

Los procedimientos seguidos para los tratamien-
tos T2 y T3 fueron llevados a cabo segtn la meto-
dologia informada por Crespo (2002). Segtn éste,
la muestra de forraje debe ser sometida a un tiem-
po y a una potencia programados en el horno, y
observar cual es el efecto de la radiacion emitida
sobre la muestra. Cada muestra de forraje fue in-
troducida en el microondas sobre una bandeja pre-
viamente tarada, y sometida a distintos ciclos de
secado. La duracion del ciclo de secado fue la co-
rrecta cuando, al mayor tiempo posible determi-
nado en el contador electronico del horno micro-
ondas y a una potencia predeterminada, la mues-
tra no se carbonizo.

Se considerd que la muestra alcanzoé su peso seco
final, cuando lleg6 a peso constante luego de tres
pesadas consecutivas. A partir de aqui el tiempo total
de secado se obtuvo de la suma de los ciclos de se-
cado, considerandose como ultima a la primer tan-
da de secado en que se registré el valor de peso
constante (Crespo, 2002).

En T3 se buscd evaluar el efecto del cambio de po-
tencia y tiempo de tanda de secado sobre las distin-
tas especies forrajeras utilizadas. Para ello, en la
primera etapa se trabajé a potencia maxima (900
W) por un ciclo de tiempo de tiempo maximo y que
dependid de la especie forrajera a evaluar; en la
segunda etapa se trabajé a mediana potencia (400
W) y los tiempos se definieron por observacion di-
recta (Crespo, 2002).

Dentro del horno microondas se colocd un vaso con
150 cm® de agua aproximadamente, de manera de
humedecer el medio y evitar la igniciéon de la mues-
tra cuando se avanza en el proceso de secado. Cuan-
do se finaliz6 cada ciclo de secado, se removid la
muestra de forraje con el fin de lograr uniformidad
de secado. Asimismo, se descarto el agua del vaso
y se reemplazo por igual cantidad, pero a tempera-
tura ambiente, para evitar la ebullicion y proyec-
cion sobre la muestra.
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Se utilizo un horno microondas (Moulinex Optimo,
Buenos Aires, Argentina) con una potencia maxima
de 900 W y minima de 75 W, a una frecuencia de
2.450 MHz y cronémetro digital prefijable descen-
dente, que facilito la toma de los tiempos. Se reali-
zaron 10 repeticiones por tratamiento, sumando 30
muestras por material forrajero, siendo el peso de
cada una de ellas de 50 g determinado por el volu-
men de la bandeja plastica. Se utiliz6 una balanza
digital (COBOS M-200, Barcelona, Espafia) con maxi-
mo de pesada de 200 g y una precision de 0,01 g.

En las muestras secas se determind materia organica
(MO), digestibilidad 7z vizro de la materia organica
(DIVMO), proteina bruta (PB), fibra detergente acido
(FDA) y nitrogeno insoluble en detergente acido (NIDA).

La MO se determind por diferencia entre pesajes
de la muestra antes y después de la calcinacion en
horno mufla a 600°C durante 6 h (Tilley y Terry,
1963), mientras que la DIVMO se calcul6 por dife-
rencia de pesajes antes y después de la calcinacion
de los residuos de la digestibilidad 7z vizro de la
MS por Tilley y Terry (1963).

La PB se obtuvo por combustion en atmosfera con
oxigeno ultra puro, posterior analisis de N por el
método de Kjeldahl y multiplicacién por el factor
6,25 (Horneck y Miller, 1998). Por otro lado, la
FDA se determiné por el método de las bolsitas fil-
trantes (Komarek ez a/., 1994) y el NIDA determi-
nando PB en la muestra y en el residuo de la misma
tratada con detergente acido, para lo cual se utili-
zaron las técnicas anteriores de PB y FDA (Koma-
rek ez a/., 1994; Horneck y Miller, 1998).

Los resultados obtenidos se analizaron por analisis
de varianza (ANDEVA), para evaluar el efecto del
tratamiento sobre las variables respuestas porcen-
taje de MS y tiempo de secado obtenidos, bajo un
disefio completamente aleatorizado con arreglo fac-
torial de tratamientos. Las medias se contrastaron
por medio del Test de Duncan (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion del tiempo de cada fase del ciclo
de secado con el método de horno microondas
Crespo (2002) encontrd diferencias significativas
entre los tiempos de secado de los distintos materia-
les con que trabajo, por lo que se hizo necesario ade-
cuar los tiempos a los materiales aqui utilizados.
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En el Cuadro 1 se observan los tiempos de cada
fase del ciclo completo de secado necesarios para
obtener los porcentajes de MS de los materiales
forrajeros utilizados. Se considera una fase del ci-
clo de secado al tiempo maximo que una muestra
de forraje resiste la accion de las microondas sin
que se carbonice. La carbonizacidon se manifesto
cuando la muestra vir6 de color verde a gris (apre-
ciacion visual), y/o se detectd aroma a quemado
(apreciacion olfativa).

En T2 se comenz6 con tiempos de fase de secado de 6
min, luego de 5 min, y se observo que en cualquiera
de ellas los materiales forrajeros se carbonizaban.
Salvo 7%. ponticum, que cuando se expuso durante 5
min no evidencio6 problema alguno de carbonizacion,
el resto de los materiales evaluados toleraron un maxi-
mo de 4 min como tiempo inicial de fase de secado.

Para el mismo tratamiento, la segunda fase de se-
cado fue de 1 min en todos los materiales. En 7%.
ponticum se repitieron fases de 1 min de duracion,
hasta peso constante. Asimismo, en M. sativa las
fases de secado sucesivas fueron de 30 s hasta la
misma condicion.

En 7 repens, 7” pratensey las tres mezclas forraje-
ras se realizo una tercera fase de secado de 1 min

de duracion, para luego culminar el proceso con
fases de secado sucesivas de 30 s hasta peso
constante.

En T3, cuando se programé el horno a 900 W se
comenzo con fases de secado de igual duraciéon que
en T2. Luego se programé a 400 W de potencia y
se ejecutaron dos fases de secado consecutivas de
1 min de duracion cada una en A satziva, y una de
2 min mas otra de 1 min en el resto de los materia-
les forrajeros. Por tlltimo, en T3 se realizaron fases
de secado de 30 s a la menor potencia para todos
los materiales utilizados hasta peso constante.

Determinacion del contenido de MS en distintos
materiales forrajeros

Con el objetivo de facilitar el andlisis de los distin-
tos materiales forrajeros utilizados, los resultados
se presentan por separado, agrupando por un lado
los materiales forrajeros puros y por el otro, los
compuestos por pasturas polifiticas.

a) Evaluacion del secado con horno microondas
utilizando especies puras. El horno microondas
redujo significativamente el tiempo de secado en
todos los materiales forrajeros evaluados respecto
al método de la estufa (Cuadro 2). Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Crespo (2002) y

Cuadro 1. Tiempo de cada fase del ciclo de secado determinado con el horno microondas para los distintos materiales

forrajeros.

Table 1. Forage drying turn around times for the different materials determined using the microwave oven.

Material forrajero Trat. N° de fase del ciclo de secado (min)
lra Zda 3ra nl
M. sativa T2 4 1 — 0,5
T3 4 1 1 0,5
7 repens T2 4 1 1 0,5
T3 4 2 1 0,5
7 pratense T2 4 1 1 0,5
T3 4 2 1 0,5

Th. ponticum T2 5 — — 1
T3 5 2 1 0,5
M. sativa-Dactylis glomerata T2 4 1 1 0,5
T3 4 2 1 0,5
F arun.-T. repens-D. glom. T2 4 1 1 0,5
T3 4 2 1 0,5
L. perenne-1. repens T2 4 1 1 0,5
T3 4 2 1 0,5

! Representa el tiempo, en minutos, de cada fase de ciclo de secado, posterior a las tres primeras hasta llegar a peso constante.

D. glom.. Dactylis glomerata, F. arun.: F. arundinacea.
T2: tratamiento 2; T3: tratamiento 3.
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Cuadro 2. Tiempos de secado (h) de los tratamientos utilizando especies forrajeras puras.

Table 2. Drying time (h) by treatment using single species.

Tratamiento Especie pura
M.s. T.r. T.p. Th.p.
T1 Estufa 48 a 48 a 48 a 48 a
T2 Microondas 900 W 0,107 b 0,115¢ 0,107 ¢ 0,097 ¢
T3 Microondas 900 — 400 W 0,110 b 0,125b 0,132 b 0,122 b

Los valores en columnas seguidos de una misma letra no difieren entre si segiin Test de Duncan (p < 0,05).
M.s.: Medicago sativa; T.x.: Trifolium repens; T.p.: Trifolium pratense; Th.p.: Thinopyrum ponticum.

otros autores como Farmer y Brusewitz (1980),
Schuman y Rauzi (1981), Benvenutti y Cavalli
(1994), Hernandez Pastorini ez a/. (2002) y Petruzzi
et al. (2005).

En el Cuadro 2 se observa que en 47 sat/va no exis-
tieron diferencias significativas (p > 0,05) entre T2
y T3, pero si difirieron (p < 0,05) de T1. En el resto
de las especies evaluadas los tratamientos difirie-
ron (p = 0,05) entre si en los tiempos de secado
obtenidos. La mayor homogeneidad de la muestra
en relacion al balance entre material vegetal vivo y
muerto, podria explicar la diferencia entre los re-
sultados obtenidos en 47 sativa respecto a los otros
materiales puros utilizados (Cuadro 3).

En el mismo cuadro (Cuadro 2) se aprecia que en
todos los materiales el tratamiento T2 insumid un
menor tiempo respecto a T3 para secar la muestra de
forraje (entre 3 'y 20% menor en M. sativay 7h. pon-
ticum, respectivamente), variando entre 7 min como
maximo y 6 min como minimo en 7. repensy 7.
ponticum, respectivamente. Estos resultados estan
dentro de lo esperable, ya que la utilizacion de una
mayor potencia en el horno microondas, reduce el
tiempo de secado del forraje (Farmer y Brusewitz,
1980; Benvenutti y Cavalli, 1994; Crespo 2002).

En el Cuadro 3 se presentan los valores de por-
centaje de MS obtenidos con los distintos trata-
mientos en las especies puras utilizadas y sus res-
pectivos coeficientes de variacidon (porcentaje de
CV). Se observa que en M. sativay 7. pratense no
existen diferencias significativas (p = 0,05) entre
los porcentajes de MS obtenidos con cualquiera
de los tratamientos. Para alfalfa, Petruzzi ez a/
(2005) utilizaron un horno microondas de similar
potencia (850 W) e igual tamafio de muestra de
forraje, y no obtuvieron una buena correlacion
entre el porcentaje de MS obtenido con el horno
microondas y la estufa.

En 7 repens no existieron diferencias significati-
vas (p > 0,05) entre T1 y T2, pero si difirieron de
T3 (Cuadro 3). Estas diferencias se podrian deber
a la alta heterogeneidad del material en cuanto a
contenido de material vivo y muerto. Esta suposi-
cion esta parcialmente avalada por el mayor coefi-
ciente de variacion (CV) que se aprecia entre las
muestras de este material. Asimismo, con 7. ponti-
cum, T1 no difirié de T3 pero si de T2 (Cuadro 3).

b) Evaluacion del secado con horno microondas
utilizando pasturas polifiticas. En el Cuadro 4 se
visualizan los tiempos necesarios para secar las

Cuadro 3. Materia seca (%) y coeficientes de variacion (CV) de forrajeras puras bajo distintos tratamientos.
Table 3. Dry matter (%) and variation coefficient (CV) of single species by treatment.

Tratamiento Especie pura
M.s. T.r. T.p. Th.p.
T1 Estufa 16,64 a 22,61b 20,56 a 27,18 a
T2 Microondas 900 W 17,33 a 22,97b 21,29 a 26,59 b
T3 Microondas 900 - 400 W 17,05 a 2643 a 20,39 a 26,76 ab
CV (%) 2,04 8,79 2,3 1,13

Los valores en columnas seguidos de una misma letra no difieren entre si segun Test de Duncan (p < 0,05).
M.s.: Medicago sativa, T.x.: Trifolium repens,; T.p.: Trifolium pratense,; Th.p.: Thinopyrum ponticum.
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Cuadro 4. Tiempos de secado (h) de distintos tratamientos utilizando forrajes en mezcla.
Table 4. Forage mixture drying time (h) by treatment.

Tratamiento Mezcla forrajera

M.s.-D.glom. F.arun.-T.r.-D.glom. L.p.-T.r.
T1 Estufa 48 a 48 a 48 a
T2 Microondas 900 W 0,101 ¢ 0,094 ¢ 0,098 ¢
T3 Microondas 900 — 400 W 0,113 b 0,120 b 0,117 b

Los valores en columnas seguidos de una misma letra no difieren entre si segiin Test de Duncan (p < 0,05).

M.s.: Medicago sativa; D.glom.:Dactylis glomerata; F.arun.: Festuca arundinacea; T.x.: Irifolium repens; L.p.: Lolium perenne;

T.r.: Zrifolium repens.

pasturas polifiticas evaluadas. En el tratamiento con
estufa (T1), el tiempo de secado fue considerable-
mente superior al necesario en el resto de los trata-
mientos.

También se observa que existieron diferencias sig-
nificativas (p =< 0,05) entre los tratamientos con
horno de microondas. En los tres materiales forra-
jeros utilizados T3 registré un mayor tiempo de
secado respecto a T2 (11; 22 y 17% mayor en 4.
sativa-D. glomerata, F. arundinacea-17. repens-D.
glomeratay L. perenne-1. repens, respectivamen-
te, segun el orden del Cuadro 4. Se aprecian valo-
res maximos de 7,5 min, mientras que el minimo
fue de poco mas de 6 min (Cuadro 4).

Los tiempos de secado registrados con el horno
microondas a distintas potencias exhiben igual ten-
dencia que los obtenidos en los trabajos de Farmer
y Brusewitz (1980), Benvenutti y Cavalli (1994) y
Crespo (2002), ya que al utilizar una mayor poten-
cia se reduce el tiempo de secado.

En el Cuadro 5 se observan los valores de MS obte-
nidos con los distintos tratamientos, utilizando ma-
teriales forrajeros en mezclas de especies. También
se aprecian los bajos valores de CV obtenidos.

Los porcentajes de MS obtenidos en la mezcla 4/
sativa-D. glomeratay L. perenne-1. repens no evi-
denciaron diferencias significativas (p < 0,05) en-
tre los distintos tratamientos. Por otro lado, en /4
arundinacea-1. repens-D. glomerata el valor de
porcentaje de MS obtenido con los tratamientos T1
y T2 fue similar (p = 0,05) pero difirié del obteni-
do con T3 (Cuadro 5).

Determinacion de parametros de calidad en los
materiales forrajeros

En el Cuadro 6 se presentan los valores de algunos
parametros de calidad del forraje obtenidos para los
distintos tratamientos, utilizando materiales forra-
jeros puros y en mezclas. Salvo casos aislados, no
se registraron diferencias (p > 0,05) en el valor de
los parametros de calidad evaluados para los dife-
rentes materiales forrajeros en funcion del método
de secado empleado. En los casos donde se detec-
taron diferencias, éstas se atribuyen a la heteroge-
neidad del material en estudio (7 7epens florecido,
7h. ponticum en elongacion) (Cuadro 6).

En M. sativa los resultados obtenidos concuerdan
con los de Higgins y Spooner (1986), quienes eva-
luaron el secado en estufa de circulacioén forzada
de aire por 72 h a 50°C, y en microondas por 7; &;

Cuadro 5. Materia seca (%) y coeficientes de variacion (CV) de mezclas forrajeras bajo distintos tratamientos.
Table 5. Dry matter (%) and variation coefficient (CV) of forage mixture by treatment.

Tratamiento Mezcla forrajera

M.s.-D.glom. F.arun.-T.r.-D.glom. L.p.-T.r.
T1 Estufa 17,12 a 24,96 a 22,86 a
T2 Microondas 900 W 16,96 a 24,98 a 23,09 a
T3 Microondas 900 — 400 W 17,45 a 2343 b 22,49 a
CV (%) 1,45 3,64 1,33

Los valores en columnas seguidos de una misma letra no difieren entre si segin Test de Duncan (p < 0,05).
M.s.: Medicago sativa, D.glom.: Dactylis glomerata; ¥.arun.: Festuca arundinacea; T.v.: Trifolium repens; L.p.: Lolium perenne;

T.r.: Zrifolium repens.
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Cuadro 6. Parametros de calidad de distintos forrajes sometidos a distintos tratamientos de secado.
Table 6. Quality parameters of the forage under different drying treatments.

Material Tratamiento MO DIVMO PB FDA NIDA
forrajero (%) (%) (%) (%) (%)
Estufa 90,7 a 78,4 a 28,4 a 18,0 a 52a

M.s. Microondas 900 W 90,9 a 80,2 a 27,2 a 19,0 a 6,1 a
Microondas 900 — 400 W 90,3 a 78,0 a 25,7 a 20,9 a 6,3a

Estufa 90,1 a 76,7 a 19,3 a 21,6 a 5,6a

Tr. Microondas 900 W 90,4 a 74,4 a 20,3 a 222 a 8,0a
Microondas 900 — 400 W 90,2 a 76,6 a 21,0 a 19,7 b 7,6 a

Estufa 89,3 a 73,9 a 24,1 a 17,6 a 10,4 a

T.p. Microondas 900 W 88,8 a 70,3 a 22,1 a 16,2 a 8,2a
Microondas 900 — 400 W 88,9 a 74,4 a 22.0a 17,7 a 9,0 a

Estufa 89,6 a 67,8 a 12,0 a 379 a 6,9 a

Th.p. Microondas 900 W 894 a 69,7 a 12,4 a 37,7 a 6,7 a
Microondas 900 — 400 W 89,5 a 63,1b 10,9 b 38,5a 8,7 a

Estufa 88,3 a 68,6 a 25,5a 28,0 a 4,5 a

I\D/['Siém Microondas 900 W 88,0 a 67,9 a 245a 26,8a 6,2 a
& ’ Microondas 900 — 400 W 87,9 a 66,5 a 252 a 27,1 a 6,2 a
Estufa 86,6 a 74,5 a 12,8 a 352 a 6,6 a

Farun-Tr- Microondas 900 W 86,2 a 75,8 a 12,1a 35,0 a 74a
D.glom. Microondas 900 — 400 W 86,2 a 73,9 a 12,2 a 353 a 7,6 a
Estufa 88,5a 75,0 a 19,5a 284 a 3,7a

L.p.-Tr. Microondas 900 W 88,4ab  75,7a 16,8 b 28,6 a 75a
Microondas 900 — 400 W 88,0b 75,2 a 17,7b 28,6 a 6,7 a

Para cada especie o pastura, los valores en columnas seguidos de una misma letra no difieren entre si segun Test de Duncan (p < 0,05).
MO: materia organica, DIVMO: digestibilidad 77z vizro de la MO, PB: proteina bruta, FDA: fibra detergente acida, NIDA: nitrégeno

insoluble en detergente acido.

M.s.: Medicago sativa; T.x.: Trifolium repens; T.p.: Trifolium pratense; Th.p: Thinopyrum ponticun;, D.glom.: Dactylis glomerata;

F.arun.: Festuca arundinacea; L.p.: Lolium perenne.

9; y 10 min de exposiciéon a 900 W de potencia.
Excepto a 10 min de exposicion, en la cual el fo-
rraje se carbonizaba, en el resto no observaron di-
ferencias de PB y FDA entre métodos de secado.
Un parametro similar como lo es la fibra detergen-
te neutra, Karn (1991) no obtuvo diferencias en
muestras de especies nativas (Pascopyrum smithii
(Rydb.) Love, Bouteloua gracilis pratensis L., Ca-
rex species, Stipa comata Trin. y Rupr., Stipa viri-
dula Trin., Amorpha canescens Pursch, Artemisia
campestris L.y Artemisia ludoviciana Nutt) seca-
das con estufa y microondas.

Respecto a la DIVMO, sdlo se encontraron dife-
rencias significativas (p < 0,05) en 7%. ponticum,
donde T1 y T2 registraron valores mayores que
T3. Por otro lado, los valores de MO no expresa-
ron diferencias significativas (p = 0,05) entre tra-
tamientos para todos los materiales forrajeros uti-
lizados (Cuadro 6). Higgins y Spooner (1986) no

observaron diferencias de digestibilidad 7z vizro
de la MS en muestras de 4. sativa secadas en hor-
no microondas y estufa. Asimismo, Karn (1991),
utilizando una estufa de circulacion forzada de aire
a 50°C, no obtuvo diferencias significativas du-
rante dos afios seguidos, en el valor de DIVMO
en muestras de pasturas de especies nativas seca-
das en la estufa respecto a las secadas en el horno
de microondas.

Para los distintos materiales forrajeros utilizados
no se encontraron diferencias (p = 0,05) en los va-
lores de NIDA bajo los tratamientos empleados
(Cuadro 6). Segtin Goering ez /. (1973), un incre-
mento significativo en el NIDA puede ocurrir cuan-
do las temperaturas de secado del forraje exceden
los 60°C por un tiempo mayor a las 24 h. Esto es
resultado de la condensacion de los grupos carboxi-
lo con aminos de las proteinas, aminoacidos y otros
componentes. A juzgar por los resultados aqui pre-
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sentados, en los cuales los valores de NIDA no di-
firieron entre tratamientos, el efecto antedicho no
se habria manifestado en T1 si bien se realizo a 65°C
por 48 h.

Koenig ez @/ (2000) y Karn (1991) destacan las
ventajas del secado rdpido con el horno microon-
das y las posibilidades de obtener la materia seca
de una muestra de forraje, sin afectar aparente-
mente su contenido de nitrégeno. En el mismo
sentido, Marur y Sodek (1995), destacaron el bajo
costo y la rapidez de uso del horno microondas,
aunque no parecerian adecuadas las muestras se-
cadas con horno microondas, para ser utilizadas
en determinacion de proteinas solubles. Sin em-
bargo, destacan la utilidad que podria dar para
determinar otros parametros bioquimicos de es-
pecies vegetales.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten
concluir que:

1. La calibracion del método de secado con horno
microondas para ser utilizados con estos materia-
les forrajeros implica someter el forraje a un perio-
do inicial de secado de 4 6 5 min y fases posterio-

res no mayores a 1 min de duraciéon, de manera tal
de lograr mayor exactitud y evitar el carbonizado
del forraje.

2. El método de secado con horno microondas per-
mite determinar confiablemente el contenido de MS
en los materiales forrajeros utilizados, reduciendo
significativamente el tiempo de secado (6 a 8 min)
respecto a la estufa de circulacion forzada de aire
(48 h).

3. Eluso del horno microondas a 900 W no modifi-
c6 sustancialmente los parametros de calidad del
forrage, aunque en 7. repens-L. perenne la PB difi-
ri6 del tratamiento testigo.

4. A 900y 400 W de potencia el horno microondas
tampoco produjo alteraciones importantes de cali-
dad del forraje. Sin embargo, al utilizar materiales
como 7. repens, Th. ponticum o la mezcla 7. re-
pens-L. perenne se deberia tener mayor precaucion,
ya que se observaron algunas diferencias entre los
tratamientos.
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