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Composicion quimica y digestibilidad in vitro de ensilados de tubérculos
de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott) destinados a la
alimentacion de cerdos
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Para valorar la composicion quimica y digestibilidad in vitro de ensilados de tubérculos de papa china (Colocasia esculenta (L.) Schott),
destinados a la alimentacion de cerdos, se realizaron cuatro ensilados con tubérculos de desecho. Para analizar la composicion quimica, se
aplico un disefio completamente aleatorizado, con arreglo factorial (4 x 6). Se evalud el yogurt natural (-1 YN), suero de leche (-2SL), suero
de leche con 5 % de miel (-3SLMBS5) y suero de leche con 10 % de miel (-4SLMB10) como componentes de los ensilados. Los tiempos
de ensilado fueron 0, 15, 30, 60, 90 y 180 d. La digestibilidad in vitro de la MS y MO se investigd con ensilados de 15 d de elaboracion
mediante un disefio de clasificacion simple. Las interacciones tratamientos por dia resultaron significativas (P < 0.05). El ensilado cuatro
en el dia 180 presenté mayor contenido de MS (33.61%). La concentracion de PB (N x 6.25) mas elevada (8.83 %) se evidencio en el
ensilado dos, en el dia 90. El menor tenor de FB se determino en el ensilado dos en los dias 0 (2.85 %) y 60 (2.84 %). El contenido de EB
fue alto en el ensilado uno en el dia 0 (4.40 kcal g MS™). El mayor coeficiente (P < 0.05) de digestibilidad in vitro de la MS (74.65 %) y MO
(76.76 %) lo tuvo el ensilado dos. La conservacion de tubérculos de papa china, entre 0 y 180 d, mediante la adicion de niveles variables
de yogurt natural, suero de leche y melaza de cafia de azlicar, originan distintos productos que tienen buen contenido de MS, PB, EB y baja

concentracion de FB, aptos para ser utilizados en la alimentacion de ganado porcino.

Palabras clave: subproductos, fermentacion, digestibilidad, conservacion

La produccion eficiente de recursos agricolas en zonas
tropicales y subtropicales, y la necesidad de encontrar,
de manera sustentable, fuentes alternativas para la
alimentacion animal son condiciones que posibilitan la
utilizacion de los ensilajes en la alimentacion animal
(Guzman 2010). Mediante un procedimiento sencillo y
adecuado, los ensilajes permiten preservar los residuos
de citricos (Llano et al. 2008), pina (Herrera et al.
2009) y mango (Rego et al. 2010), entre otros desechos
agroindustriales, utiles para el consumo de los animales.

En el Ecuador, segin Caicedo et al. (2013a) se
dispone de una amplia variedad de recursos factibles para
la alimentacion de cerdos, entre ellos se encuentra la papa
china (Colocasia esculenta (L.) Schott). Los tubérculos
se reconocen como una fuente barata de carbohidratos
de bajo costo, con respecto a los cereales y otros tipos
de cultivos. Presentan ademas, alta digestibilidad de
almidon, que puede llegar hasta 98 % (Ezedinma 1987).

La utilizacién de métodos convencionales in vivo para
medir la digestibilidad de los alimentos e ingredientes
que se usan en la formulacion de dietas para cerdos
es muy costosa y requiere de largos periodos para
obtener resultados evaluativos. Por consiguiente, se han
desarrollado métodos in vitro que tienen la ventaja de
ser simples, rapidos y permiten evaluar gran nimero de
muestras al mismo tiempo y a menor costo (Boisen y
Fernandez 1995 y Ramos 1995).

El objetivo de este estudio fue valorar la composicion
quimica y digestibilidad in vitro de ensilados de

tubérculos de papa china (Colocasia esculenta (L.)
Schott), destinados a la alimentacion de cerdos.

Materiales y Métodos

El trabajo se realizd en las instalaciones de
la corporacioén de productores de papa china de
Pastaza, perteneciente a la parroquia “Teniente Hugo
Ortiz”, ubicada en la provincia de Pastaza, Ecuador.
Esta zona tiene un clima semicalido o subtropical
humedo, con precipitaciones que oscilan entre 4000 y
4500 mm anuales. Se encuentra ubicada a una altitud
de 950 msnm, con humedad relativa media de 87 % y
temperatura minima y maxima promedio de 18 a 26 °C.
Presenta suelos de los ordenes inceptisoles, oxisoles y
entisoles (INAMI 2013).

Para la formulacion de los silos (tabla 1), se siguieron
las recomendaciones de Caicedo et al. (2013b). La
preparacion de los microsilos se realizé con tubérculos
de desecho que, por su apariencia fisica, no cumplian
las exigencias que establecen los mercados nacionales e
internacionales para el consumo humano. Los tubérculos
se lavaron y molieron en forma fresca, en un molino
mixto, provisto de cuchillas y criba de 2.5 cm, con la
finalidad de obtener particulas uniformes.

Para la formulacion de los ensilados, las materias
primas se pesaron en una balanza digital, marca CAMRY,
y se depositaron en cuatro tanques plasticos limpios, con
capacidad para 400 kg cada uno. Los ingredientes se
adicionaron en el orden siguiente: ensilado 1) tubérculos
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Tabla 1. Formulacion de los ensilados de tubérculos de papa china

Inclusion de materias Tratamientos

primas, % 1 YN 2 SL 3 SLMB5 4 SLMBI0
Tubérculos de papa china picados 68 68 68 68
Agua potable para consumo humano 27 - - -
Miel B (83°Brix) - - 5 10
Yogurt natural 5 - - -
Suero de leche - 32 27 22

Total 100 100 100 100

1_YN: Ensilado con yogurt natural
2 SL: Ensilado con suero de leche

3 SLMBS: Ensilado con suero de leche y 5% de miel B (83°Brix)
4 SLMBI0: Ensilado con suero de leche y 10% de miel B (83°Brix)

picados, yogurt natural y agua potable para consumo
humano (1_YN); 2) tubérculos picados y suero de leche
(2_SL); 3) tubérculos picados, miel B (83° Brix) 5 % y
suero de leche (3_SLMBS5) y tubérculos picados, miel B
(83° Brix) 10 % y suero de leche (4 SLMBI10).

Los ingredientes se mezclaron de manera homogénea,
de forma manual, con una paleta de madera, durante
15 min, a temperatura ambiente de 24 °C. Luego, las
mezclas de los ensilados se introdujeron en bolsas
de polietileno, a razon de 5 kg. Se compactaron para
cerrarlas herméticamente con una bomba de vacio, de
modo que se garantizara su conservacion. Los microsilos
se almacenaron bajo techo y se protegieron de la luz
solar. Se abrieron a los 0, 15, 30, 60, 90 y 180 d de
ensilados.

En el material ensilado se analiz6 el contenido de
MS, FB, cenizas, PB (N x 6.25), EE y ELN, segun las
recomendaciones de la AOAC (2005). Los niveles de
FND, FAD vy lignina se midieron segiin van Soest et
al. (1991). Se consider6 que la concentracion de MO
fue igual a la diferencia 100 — por ciento de ceniza. Sin
embargo, la hemicelulosa fue el resultado de la resta
FND — FAD, asi como la celulosa (FAD — lignina).
Ambas se expresaron en por ciento (van Soest y
Robertson 1975). La EB se determiné con una bomba
calorimétrica adiabatica, marca Parr, modelo 1241. La
digestibilidad in vitro de laMS (DIMS) y MO (DIMO) se
realizo por la técnica de pepsina-pancreatina-viscozyme,
segun Boisen y Fernandez (1991).

Para la caracterizacion quimica, se aplicd un disefio
completamente aleatorizado, con arreglo factorial (4 x
6), correspondiente a cuatro tipos de ensilados (tabla
1) y seis tiempos de conservacion (0, 15, 30, 60, 90 y
180 d). La digestibilidad in vitro se evalu6 mediante
disefio completamente aleatorizado y se aplico analisis
de varianza simple, con ensilados de 15 d de elaboracion.
Se realizaron tres replicas por cada tratamiento. Todas las
determinaciones se hicieron por triplicado. Las medias
se contrastaron por la técnica de analisis de varianza,
de acuerdo con las recomendaciones de Steel et al.
(1997). En los casos en que se encontraron diferencias

significativas (P < 0.05), las medias se compararon por
la prueba de Duncan (1955). Los anélisis se realizaron
con la aplicacion del programa estadistico Infostat (Di
Rienzo et al. 2012).

Resultados

Durante el proceso de conservacion, la temperatura
promedio fue de 22 °C. Al abrir los microsilos, no
se noto la presencia de alcohol ni sintoma alguno de
descomposicion de los materiales ensilados. Todos los
microsilos tenian un olor dulce acaramelado.

El resultado de las interacciones estudiadas para los
indices quimicos se muestra en las tablas 2 y 3. Las
interacciones tratamiento por dia fueron significativas
(P < 0.05) para todos los indices quimicos evaluados:
MS, MO, PB, FB, cenizas, EE, ELN, EB, FND, FAD,
lignina, hemicelulosa y celulosa.

El contenido de MS fue significativamente (P <0.05)
mas alto en el ensilado cuatro, en el dia 180 (33.61%).
Mientras que la concentracion de MO mas elevada
(P <0.05) se determind en el ensilado cuatro en el dia 0
(95.33%). El tenor de PB (P < 0.05) fue mas alto en el
ensilado dos, en el dia 90 (8.83 %). El menor contenido
de FB (P < 0.05) se determiné en el ensilado dos en los
dias 0 (2.85 %) y 60 (2.84%), respectivamente.

El ensilado cuatro en el dia 0 (4.67 %) presento la
menor concentracion de cenizas. El mayor contenido
de EE (P < 0.05) lo mostro el ensilado uno, en los
dias 30 (4.95 %) y 180 (4.95 %), respectivamente.
La concentracion mas alta de ELN fue evidente en el
ensilado dos, en los dias 30 (84.09 %) y 180 (84.09 %).
El contenido de EB se mostr6 alto en todas las variantes
estudiadas. Sin embargo, fue significativamente
(P < 0.05) superior en el ensilado uno, en el dia 0
(18.39 kJ. gMS).

La FND (tabla 3) se mostr6 alta (P < 0.05) en el
ensilado uno en los dias 30 (18.21 %) y 180 (18.19 %).
La menor concentracion de FAD (P < 0.05) la presentd
el ensilado dos, en los dias 0 (2.55 %) y 60 (2.54 %). El
mayor contenido de lignina (P < 0.05) se determind en
el ensilado cuatro, en el dia 30 (2.46 %). La hemicelulosa
disminuy6 (P < 0.05) en el ensilado cuatro, en los
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Tabla 2. Composicion quimica de ensilados de tubérculos de papa china. Interaccion tratamientos x dias (por ciento
en base seca)

Dias de ensilado

Indicador, % Tratamientos EE+sig

15 30 60 90 180
MS 1 YN 27.51¢  27.80¢ 28200  28.52"  29.09  29.10' 0.0227
2 SL 27.60° 28200 2851 2932 2955 3023  P<0.0001

3 MB5 27.71" 2833 2980  30.09¢  30.68  31.25¢

4 MBI0 27.820  2891™  2991"  31.92¢ 3294 3361
MO 1_YN 9524  95.16¢  95.08 9525  9517¢  95.09° 0.0075
2 SL 93.69"  93.58 9345  93.69" 93590 9346  P<0.0001

3 MB5 93.38<  93.33' 932" 9339k 93331  93]3m

4 MBI0 9533" 94237 9413t 9520  9424% 9414
PB 1_YN 8.331 .58 8.27 8.32i 8.58¢ 8.27 0.0031
2 SL 8.28 3.83 8.69 8.27% 8.83 8.68°  P<0.0001

3_MB5 8.52f 835t 8.15! 8.51° 8.34" 8.14!

4 MBI0 8468 8.54¢ 8.13m 8.47¢ 8.53¢ 8.13m
FB 1_YN 335 578 5.85 3.35 5.78 5.85 0.0029
2 SL 2.85" 387 4.87" 2.84" 3.87 487" P<0.0001

3 MB5 2.88" 449 5.20¢ 288" 449 5.21°

4 MBI0 3.03  5.23¢ 6.23 3.03! 5.244 6.23
Cenizas 1_YN 476 4.84 4.92i 4.76¢ 4.83 4.92i 0.0075
2 SL 6317 6.42¢ 6.55¢ 6.32° 6.42¢ 6.55¢  P<0.0001

3 MB5 6.62°  6.67° 6.88 6.62¢ 6.67° 6.88

4 MBI0 467" 577 5.87¢ 471! 5.76" 5.87¢
EE 1_YN 4724 488 4.95a 4.72¢ 4.89 4.95° 0.0031
2 SL 2.77 2.83i 2.830 2.77 2.830 2.84"  P<0.0001

3 MB5 3268 3.42° 3.53¢ 3.26¢ 3.431 3.53¢

4 MBI0 2170 216 2.46¢ 1.93m 2.17! 2.45k
ELN 1_YN 78.85¢  81.88"  83.88>  78.84»  81.86t  83.86° 0.0032
2 SL 79.79°  81.090  84.09°  79.78°  81.08  84.09¢  P<0.0001

3 MB5 78729 78.55  80.55"  78.72¢ 7855  80.56™

4 MBI10 81.31"  80.73'  82.73¢  81.32"  80.75F  82.72¢
EB,klgMS 1 YN 1839°  17.68¢  17.68¢  17.68¢  17.68¢  17.68 0.012
2 SL 17.60¢  17.81*  17.51'  17.81°  17.47¢  17.51  P<0.0001

3 MB5 17.68¢  17.81°  17.81°  17.76¢  17.81°  17.76°

4 MBI10 17.76¢  17.51"  17.76¢ 1751 17766 17.76°

abedefghijkimnoparst Sunerindices distintos indican diferencias significativas (P<0.05)



62

Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 49, Numero 1, 2015.

Tabla 3. Fraccionamiento fibroso en ensilados de tubérculos de papa china. Interaccion tratamientos x dias (por

ciento en base seca)

Dias de ensilado

Indicador, %  Tratamientos EE+sig

0 15 30 60 90 180
FND 1_YN 14725 18.12°  18.21*  14.73  18.12°  18.19° 0.0083
2 SL 13.57°  17.640  17.74°  13.61™  17.63¢  17.73¢  P<0.0001

3 MB5 17340 17478 1759 17.33  17.47¢  17.50¢

4 MB10 1396 1497 1695 1396 1497  16.93
FAD 1 YN 483" 7460 756 484" 7454 755 0.003
2 SL 2.55" 6.34 6.84° 254" 6.34 6.837  P<0.0001

3 MBS 418 6275 657" 4170 625 6.56'

4 MB10 407" 549" 6.62¢ 405 549" 6.6
Lignina 1 YN 1.10° 1.321 1.36" 1.11° 1.33i 1.35h 0.0035
2 SL 1.12 1.21m 1.8k 1.13 121 1270 P<0.001

3 MBS 0.81° 1.71f 1.81°  0.82 1.69¢ 1.8

4 MBI0 0.83  2.07°  246°  0.841  2.05% 243
Hemicelulosa 1 YN 990  10.66"  10.65" 989  10.67"  10.65" 0.0078
2 SL 11.02¢  11.30°>  10.90¢  11.07¢  11.29®°  10.90¢  P<0.0001

3 MBS 13.160 1121 11.02¢  13.16*  11.22°  10.94f

4 MBI0 9.89 9.48<  10.33i 9.91 9.48<  10.32i
Celulosa 1_YN 372 6.15° 6200 372¢ 612 6.19° 0.0045
2 SL 1.43" 5.13¢ 5.56¢ 1.420 5.14¢ 5.56¢  P<0.0001

3 MBS 337" 456" 4730 335 456" 4.74¢

4 MBI10 3240 342" 416 3219 344 4.19i

abedefghijkimnopars Syperindices distintos indican diferencias significativas (P < 0.05)

Tabla 4. Digestibilidad in vitro de la MS y MO en ensilados de tubérculos

de papa china
Variables 1 YN 2SL 3 MB5 4 MBI10 EE +sig
DIMS, % 63.83¢  74.65*  70.86°  74.49° 0.0029
P <0.0001
DIMO, % 65.08¢  76.76*  72.15¢  76.07° 0.0028
P <0.0001

abed Superindices distintos indican diferencias significativas (P < 0.05)

dias 15 (9.48%) y 60 (9.48 %), y la celulosa aumentd
(P <0.05) en el ensilado uno, en los dias 30 (6.20%) y
180 (6.19 %).

Los resultados del estudio de digestibilidad, DIMS
y DIMO, de las cuatro variantes de ensilados de papa
china se muestran en la tabla 4. En la evaluacion de la
digestibilidad in vitro de la MS y MO se demostré que
hubo diferencias significativas (P <0.05).

El mayor coeficiente de DIMS (P < 0.05) lo tuvo el
ensilado dos (74.65 %). En el ensilado uno, la DIMS fue
menor (63.83%). En cuanto a DIMO, el ensilado dos
mostro el mayor coeficiente (P < 0.05) de digestibilidad
(76.76 %). De manera analoga, el ensilado uno tuvo el
menor coeficiente de digestibilidad (65.08 %).

Discusion
Composicion quimica. La concentracion de MS
en los ensilados estuvo en el rango recomendado (25-

35 %) para caracterizar un ensilado de calidad adecuada
(McCullough 1975). Al respecto, McDonald et al.
(1991) sugirieron que 30% de MS era el nivel minimo
para reducir el crecimiento indeseable de clostridios
que deterioran el producto. El contenido de MS de los
ensilados, hasta el dia 180 de evaluacion, se encontraron
entre 29.10 y 33.61%. Por consiguiente, se pueden
considerar productos de buena calidad para su uso en la
alimentacion animal.

Con respecto al contenido de PB, los datos de esta
investigacion estuvieron en una concentracion de 8.13 a
8.83 %. Valores similares de PB informaron Marrero et
al. (1984) en ensilados de tubérculos de papa china de
seis meses (8.5 %). Ogunlakin et al. (2012) refirieron
resultados superiores en tubérculos en estado natural
(4.93 a5.17 %). También lo hicieron Fetuga y Oluyemi
(1976) en estudios con tubérculos cocidos (3.1 %). Al
parecer, mediante el proceso de ensilaje se incrementa
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el contenido de PB con respecto a tubérculos en estado
natural y cocidos.

LaFB delos ensilajes en las cuatro variantes mostraron
bajo contenido (2.84 a 6.23%). En investigaciones
realizadas con tubérculos ensilados, Marrero et al.
(1984) determinaron 13.4% de FB. Esta variacién amplia
en el contenido de FB se pudo deber a los ingredientes
utilizados en la formulacion de los ensilados. Ademas, la
composicion nutricional de las raices y tubérculos varia
segun las condiciones climaticas, variedades cultivadas,
condiciones de suelo y tiempo en que se efectua la
cosecha (FAO 1990 y Onwueme 1999).

La concentraciéon de ELN (78.55 a 84.09 %) y
cenizas (4.67 a 6.88 %) en los ensilados mostraron
mayor contenido, con respecto a lo referido por Olajide
etal. (2011) en tubérculos fermentados y secados. Estos
autores informaron 73.50 % para ELN y 0.88 % para
cenizas. No obstante, con relacion al contenido de EE
(2.63 %) referido por estos investigadores, los ensilados
presentaron un comportamiento similar para este
nutriente (1.93 a4.95%). La variacion en el tenor de ELN
se pudo deber a la cantidad de carbohidratos fermentables
que tenian los ensilados de este experimento.

En este estudio, el contenido de EB en los ensilados
fue alto, con valores entre 17.47 y 18.39 kJ g MS™".
Abdulrashid y Agwunobi (2009), en tubérculos en
harina, informaron 3.21 kcal g MS' (13.42 kJ gMS™),
cifras inferiores a las constadas en esta investigacion. Al
parecer, el contenido caldrico de los tubérculos ensilados
se incrementd por los aportes energéticos del yogurt
natural, el suero de leche y la miel B.

En lineas generales, los ensilados mostraron variacion
en el contenido de FND (13.57 a 18.21%), FAD (2.55
a 7.56%), lignina (0.81 a 2.46%), hemicelulosa (9.48 a
13.16%) y celulosa (1.42 a 6.19%). Estas variaciones
pueden estar asociadas a la ausencia o presencia de miel
en el material fermentado (Guzman et al. 2012).

Digestibilidad in vitro. En investigaciones
desarrolladas por Ly y Delgado (2005), relacionadas
con la digestibilidad in vitro de la MS y MO, con pepsina
pancreatina, en tubérculos de papa china, frescos y
secos, informaron que la digestibilidad de la MS aument6
cuando los tubérculos estaban secos (66.90%). No
sucedio asi cuando estaban frescos (31.50 %). De igual
manera, la digestibilidad in vitro de la MO fue superior
en los secos (76 %), con relacion a los frescos (38.30 %).

Se han realizado varios trabajos de digestibilidad
in vitro de la MS y MO en otros tipos de tubérculos
en estado natural. Ly et a/. (2010) informaron en
tubérculos de yuca valores de 66 % de MS y 68.7 %
de MO. En estudios efectuados con boniato, Ly et
al. (1999) informaron contenidos de 54.5 % de MS y
62.5 % de MO. Estos resultados resultaron inferiores
a los obtenidos en el estudio de las cuatro variantes de
ensilado. Al parecer, el proceso de ensilado y el método
de digestibilidad aplicado incrementaron los coeficientes
de digestibilidad in vitro de la MS (63.83 a 74.65 %) y
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MO (65.08 a 76.76 %).

Desde el punto de vista de la digestibilidad in vitro
de la MO, los tubérculos de papa china ensilados
parecen ser ligeramente mejores que otros tubérculos
tropicales, debido a que en el proceso de ensilado
mediante fermentacion anaerdbica se produce acido
lactico y, en presencia de este, se pueden recuperar
algunos componentes de los desechos, como la proteina,
minerales y lipidos (Lopez et al. 2006).

La conservacion de tubérculos de papa china, entre
0 y 180 d, mediante la adicién de niveles variables de
yogurt natural, suero de leche y melaza de cafia de aztcar
originan distintos productos que poseen buen contenido
de MS, PB, EB y baja concentracion de FB, aptos para
su utilizacion en la alimentacion del ganado porcino.
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