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Caracterizacion quimicay digestibilidad in vitro de semillas y
subproductos agroindustriales amazdnicos con potencial
para alimentacidon animal

Chemical characterization and in vitro digestibility of Amazonian seeds and
agro-industrial by-products with potential for animal feed

Ives Yoplac'?, Katerin Goias!, Wilmer Bernal', Héctor V. Vasquez!,
Jorge L. Maicelo!

RESUMEN

Se determinaron las caracteristicas quimicas y digestibilidad in vitro de once insumos,
divididos en tres grupos: semillas (sacha inchi [(Plukenetia volubilis], higuerilla [ Ricinus
communis] y chia [Salvia hispanica]), subproductos derivados del arroz (nielen, casca-
rilla y polvillo) y residuos agroindustriales de plantas y frutas tropicales (bagazo de caia
de azucar, pulpa de café, casco externo y mucilago de cacao [Theobroma cacao)], pulpa
de naranja [Citrus sinensis] y vaina de taya [Caesalpinia spinosa]) con potencial en la
alimentacion animal. Las muestras fueron recolectadas en la region Amazonas, Perti. Se
determino su composicion proximal, contenido de fibra cruda (FC), fibra detergente neu-
tra (FDN), fibra detergente acida (FDA), calcio y fosforo, asi como la digestibilidad in
vitro 'y energia bruta (EB). Las semillas oleaginosas destacaron por su alto contenido de
aceites, alto valor energético e importante fuente de calcio y fésforo; el sacha inchi
present6 alto contenido proteico de 28.75 = 0.29%. Los subproductos del arroz mostra-
ron ser importantes fuentes de carbohidratos, con alta digestibilidad a excepcion de la
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cascarilla. Este tltimo, al igual que los residuos de cafia de azicar y cacao, mostré un alto
contenido de FC, FDA y FDN. Dentro de los demas residuos agroindustriales, la pulpa de
café presentd mayor contenido proteico con 9.7%; los residuos de naranja y taya mayo-
res valores de calcio (entre 0.5 y 0.7%), fosforo (entre 0.3 y 0.5%) y alta digestibilidad
(entre 93 y 95%). Por tanto, los insumos evaluados, por su composicion quimica, bajo
costo y biodisponibilidad, muestran potencial para alimentacion animal.

Palabras clave: bioquimica, composicion nutricional, residuos agroindustriales, semi-
llas oleaginosas, subproductos

ABSTRACT

The chemical characteristics and in vitro digestibility of eleven inputs, divided into
three groups were determined: seeds (sacha inchi [(Plukenetia volubilis], castor [Ricinus
communis] and chia [Salvia hispanical), by-products derived from rice (nielen, husk and
powder) and agro-industrial residues of tropical plants and fruits (sugarcane bagasse,
coffee pulp, outer shell and mucilage of cocoa [Theobroma cacao], orange pulp [Citrus
sinensis| and bean pod [ Caesalpinia spinosa]) with potential in animal feed. The samples
were collected in the Amazon region, Peru. Its proximal composition, crude fibre content
(FC), neutral detergent fibre (NDF), acid detergent fibre (ADF), calcium and phosphorus,
as well as in vitro digestibility and gross energy (EB) were determined. Oilseeds stood
out for their high oil content, high energy value and an important source of calcium and
phosphorus; sacha inchi presented high protein content of 28.75 £+ 0.29%. Rice by-
products were shown to be important sources of carbohydrates, with high digestibility
except for the husk. The latter, like the residues of sugar cane and cocoa, showed a high
content of FC, FDA and NDF. Among the other agro-industrial residues, the coffee pulp
presented higher protein content with 9.7%; orange and bean residues have higher
calcium values (between 0.5 and 0.7%), phosphorus (between 0.3 and 0.5%) and high
digestibility (between 93 and 95%). Therefore, the evaluated inputs, due to their chemical
composition, low cost and bioavailability, show potential for animal feed.

Keywords: biochemistry, nutritional composition, agro-industrial waste, oilseeds,
subproducts

INTRODUCCION

El aumento de la produccion de alimen-
tos para satisfacer las necesidades de una
creciente poblacion ha ocasionado un mayor
nimero y volumen de subproductos (Saval,
2012), los cuales pueden alcanzar hasta el
90% del peso total del producto cosechado
(Abarca et al., 2010), causando un gran im-
pacto medioambiental. La industria
alimentaria aplica medidas para reducir su

impacto ambiental como la valorizacion y
aprovechamiento de subproductos (Simitzis
y Deligeorgis, 2018), incluido el uso de semi-
llas y subproductos agroindustriales (AI)
como parte de raciones alimenticias para ani-
males de interés zootécnico (Simitzis y
Deligeorgis, 2018).

Dentro de estos, se puede destacar los
estudios con semilla como sacha inchi
(Plukenetia volubilis), chia (Salvia
hispanica) e higuerilla (Ricinus communis)
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para alimentacion de pollos y cabras (Belda-
Galbis et al., 2013; Hurtado-Ramirez et al.,
2014); subproductos de arroz (Oryza sativa)
como fielén, polvilo y cascarilla en gallinas y
cuyes (Rivera, 2014; Ruiz, 2007) y residuos
Al como pulpa de café (Coffea arabica) y
vaina de tara (Caesalpinia spinosa) en
cuyes, conejos, tilapia, gallinas, cerdos y ru-
miantes (Corella et al., 2002; Murthy y Naidu,
2012; Yoplac et al., 2017), entre otros.

Los insumos agricolas, como semillas y
residuos Al pueden utilizarse eficientemente
en la alimentacion de animales domésticos,
dependiendo de sus caracteristicas nutricio-
nales, digestibilidad y aceptabilidad (Dihigo
et al., 2008; Mirzaei-Aghsaghali y Maheri-
Sis, 2008). Entre estas semillas se encuentra
sacha inchi, higuerilla y chia, que presentan
alto contenido de acidos grasos esenciales
como acido linolénico (0-3) y linoleico (U-6) y
son fuentes importantes de proteinas y fibras,
por lo que tienen un gran potencial en las in-
dustrias alimentarias y pecuarias (Vassilev et
al.,2010). Particularmente, el principal com-
ponente de la semilla de sacha inchi en base
seca son los aceites con 42%, y de estos,
alrededor del 51% es linolénico y 34%
linoleico, ademas de contener 25% de protei-
nas (Gutiérrez et al., 2011). Por su lado, la
semilla de chia es una fuente de acidos grasos
poliinsaturados (PUFA), proteina (25.3 g/100
g), fibra dietética total (37.50 g/100 g) y com-
puestos polifendlicos (miricetina, quercetina,
kaempferol y acido clorogénico) (Marineli et
al.,2014). La higuerilla, llamada también ri-
cino, contiene altos valores de fibra y aceite,
donde el aceite es rico en acido ricinoleico
(C,H,,0,), que le confiere propiedades
reologicas, emulgentes y lubricantes
(Perdomo et al., 2013).

Otros residuos de importancia son ob-
tenidos del arroz (fielén, polvillo y cascarilla)
(Ahumada y Rodriguez-Paez, 2006). La par-
te aprovechable del arroz es el endospermo,
que representa el 70% del volumen del grano
y el 30% restante esta conformado por resi-
duos Al El polvillo esta constituido por la

Rev Inv Vet Peru 2021; 32(3): 18765

cuticula, embrion y otras partes del grano
después del proceso de blanqueado del arroz,
que alcanza un 6.8% del volumen del grano.
La cascarilla o pajilla constituye aproxima-
damente el 20% en peso del grano; en tanto
que el fielén, conformado por granos quebra-
dos menores de ¥ de la longitud del grano,
llega a mas del 5% del volumen total del arroz
procesado (Ahumada y Rodriguez-Péez,
2006). La cascarilla destaca por su alto con-
tenido de fibra cruda (35-46%), el fielén y
polvillo representan 13% de proteina y entre
12 a 13% de fibra cruda (Rodriguez, 2007).

Dentro de los residuos de plantas y fru-
tas tropicales se encuentra el bagazo de cafia
de azucar (Saccharum officinarum), prin-
cipal residuo de la industria azucarera. Este
residuo presenta un alto contenido de fibra
detergente neutra — FDN (60%) y energia
(16.16 MJ/kg de MS) (Dihigo et al., 2008),
asi como 50% de celulosa, 25% de
hemicelulosay 25% de lignina (Pandey et al.,
2000). En el caso del café y cacao
(Theobroma cacao) solo se aprovecha el
grano, que representa alrededor del 10% del
peso del fruto fresco, siendo residuos el 90%
restante (Abarca et al., 2010; Saval, 2012).
El casco externo del cacao, mucilago (pulpa)
del cacao y pulpa de café son buenas fuen-
tes de fibra en la dieta (soluble e insoluble)
con valores de 62,21 y 25%, respectivamen-
te (Saval, 2012). Por su lado, la pulpa de café
es rica en carbohidratos, proteinas, pectinas,
compuestos bioactivos como polifenoles y es
un recurso renovable barato (Murthy y Naidu,
2012). Las vainas de tara (sin semillas) re-
presenta cerca del 65% (p/p) de la fruta, las
cuales son ricas en taninos hidrolizables (40-
60% p/p), siendo el acido galico el principal
constituyente (Chambi ef al., 2013; Aguilar-
Galvez et al., 2014). En citricos como la na-
ranja (Citrus sinensis), la pulpa, después de
extraido su jugo, representa un aproximado
del 40% (p/p), con alto contenido en fibras
totales (47%) y energia (9.80 MJ/kg de MS)
que puede sustituir a los cereales (Dihigo et
al., 2008).
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Figura 1. Distribucion de la toma de muestras por provincia (Amazonas, Pert)

4 Rev Inv Vet Peru 2021; 32(3): e18765



Caracterizacion quimica y digestibilidad de semillas y subproductos agroindustriales

No obstante, los estudios de caracteri-
zacion de semillas y subproductos en Peru
son escasos, mas aun en la region Amazo-
nas. Por tanto, el objetivo del presente estu-
dio fue evaluar las caracteristicas quimicas y
digestibilidad in vitro de semillas y
subproductos agroindustriales obtenidos en la
region Amazonas, con potencial de uso en la
alimentacion animal de interés zootécnico.

MATERIALES Y METODOS

Muestras

Se utilizaron 11 materias primas, entre
semillas oleaginosas (3), subproductos de la
industrializacion del arroz (3) y residuos
agroindustriales tropicales (5) producidos en
la region Amazonas, Pert (Figura 1). En cada
lugar de muestreo se colectaron tres mues-
tras de 1 kg por materia prima. Las muestras
fueron envasadas en bolsas de polietileno,
rotulados y trasladados al Laboratorio de
Nutricion Animal y Bromatologia de Alimen-
tos de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza (UNTRM),
Chachapoyas, Peru.

Las muestras fueron secadas a 65 °C
por 12 horas, para reducir su humedad por
debajo de 13%, excepto los subproductos de
arroz. Los materiales deshidratados se enva-
saron y almacenaron a temperatura ambien-
te (£23 °C) y 60% de humedad relativa, has-
ta el momento de sus analisis. Los analisis se
realizaron por triplicado.

Caracterizacion Quimica

Se evaluaron los componentes quimicos
de las muestras secas de acuerdo con el
método AOAC (AOAC, 1997). La humedad
(Hd) se determiné por el método convencio-
nal de secado en estufa (N.° 925.10); las
cenizas (Cz) mediante el método de incine-
racién en mufla (N.© 923.03), las grasas como
extracto etéreo (EE) por el método soxhlet
(N.© 920.39), la proteina cruda (PC) por el
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método Kjeldahl (N.° 920.87), la fibra cruda
(FC) por método enzimatico (N.° 962.09), y
los hidratos de carbono como Extracto Libre
de Nitrogeno (ELN) se obtuvieron por dife-
rencia porcentual de los demas componen-
tes. Asi mismo, siguiendo los métodos oficia-
les de la AOAC N.° 927.02 y N.° 965.17
(AOAC, 1997) se determind el contenido de
calcio (Ca) y fosforo (P), respectivamente.
Por ultimo, la fibra detergente neutra (FDN)
y fibra detergente acida (FDA) se analizaron
mediante el método gravimétrico de Van Soest
y Wine (Van Soest y Wine, 1967).

Energia Bruta y Digestibilidad in vitro

La energia bruta (EB) se determin6 por
combustion en bomba calorimétrica adiabatica
(Parr 6200 Calorimeter, USA), mediante la
metodologia propuesta por Terry y Osbourn
(1980). La digestibilidad aparente in vitro se
determind en una incubador Daisy"®
(ANKOM Technology, D2001, USA), a tra-
vés del protocolo recomendado por el fabri-
cante y la metodologia propuesta por Giraldo
et al. (2007).

Analisis Estadistico

Todas las determinaciones se realizaron
por triplicado. Los resultados se analizaron
con el programa Statgraphics 15.2 (StatPoint
Inc., USA, 2015), determinandose el prome-
dio y la desviacion estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las caracteristicas
quimicas y digestibilidad ir vitro de las semi-
llas y subproductos se presentan en tres gru-
pos: (1) semillas oleaginosas (sacha inchi, hi-
guerilla y chia), (2) subproductos derivados
del arroz (nielen, cascarilla y polvillo) y (3)
residuos Al de plantas y frutas tropicales (ba-
gazo de cafia de azicar, pulpa de café, casco
externo y mucilago de cacao (Theobroma
cacao), pulpa de naranja (Citrus sinensis) y
vaina de taya (Caesalpinia spinosa).
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Cuadro 1. Caracterizacion quimica y digestibilidad in vitro de las muestras' de
semillas oleaginosas en base seca (promedio + desviacion estandar)

Componentes en

Sacha inchi Higuerilla Chia

base seca

Humedad (%) 262 + 0.06 4.46 + 122 476 + 0.46
Cenizas (%) 3.17 + 0.34 3.67 + 0.64 409 + 1.17
Extracto etéreo (%) 39.20 £ 7.24 3455 + 4.21 37.34 + 1.09
Proteina cruda (%) 28.75 + 0.29 18.96 + 0.56 19.94 + 1.33
Eﬁga;etg;l&e)de 1727 + 675 557 + 527 13.67 = 2.11
Fibra cruda (%) 899 + 048  32.78 + 9.61 2020 + 0.73
Fibra detergente 4494 £ 3.66  37.05 + 6.44 58.82 + 24.14
acida (%)

Fibra detergente 6434 = 207  48.03 + 5.08 7321 + 10.55
neutra (%)

Calcio (%) 021 + 0.07 035 + 0.21 0.52 + 0.04
Fosforo (%) 0.50 + 0.03 0.52 + 0.02 0.51 + 0.02
Digestibilidad (%) 5534 + 775  63.22 + 10.75 21.79 + 2.98
Energia bruta (cal/g) 710333 = 15.28 6836.67 + 181.48 6103.33 + 231.80

! Los andlisis se hicieron por triplicado

Semillas Oleaginosas

El Cuadro 1 muestra los resultados del
analisis quimico y digestibilidad in vitro de
las semillas oleaginosas en base seca. Las
semillas (sacha inchi, higuerilla y chia) pre-
sentaron mayor contenido de extracto etéreo
con relacion a las demas macromoléculas
evaluadas, siendo mayor en sacha inchi
(39.20%), seguido por la chia (37.34%) y la
higuerilla (34.55%). El segundo componente
de mayor presencia en la higuerilla y la chia
fue la fibra cruda (32.78 y 20.20%, respecti-
vamente) y en el caso del sacha inchi la pro-
teina (28.75%). De todas las macromoléculas
evaluadas, el contenido de Cz fue el menor,
con valores inferiores al 5%, resultado simi-
lar al reportados por Marineli ef al. (2014).

En general, el contenido de Cz de las tres
semillas fue inferior al encontrado por de
Castro et al. (2016) para semillas de canola
(Brassica napus), higuerilla y girasol
(Helianthus annuss) que variaron entre 5 y
6%; sin embargo, Ramachandran et al.
(2007) indican que el contenido de cenizas
de aceites en tortas de semillas puede variar
entre 3.2 y 11.8%.

El EE del sacha inchi del presente estu-
dio estuvo dentro del intervalo reportado por
Guillén et al. (2003), quienes obtuvieron en-
tre 35 y 60%, pero inferior a los niveles re-
portados por Follegatti-Romero et al. (2009)
y Gutiérrez et al. (2011); diferencias que po-
drian atribuirse a las subespecies, condicio-
nes geograficas y climaticas, tiempo de co-
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Cuadro 2. Caracterizacion quimica y digestibilidad in vitro de las muestras' de
subproductos del arroz en base seca (promedio + desviacidon estandar)

Componentes en

Nelén Cascarilla Polvillo

base seca

Humedad (%) 10.21 £ 2.26 6.46 = 0.39 9.93 + 0.37
Cenizas (%) 4.04 + 4.26 15.06 £ 0.52 9.08 £ 0.71
Extracto etéreo (%) 272 + 1.15 0.51 + 0.29 18.95 £ 0.85
Proteina cruda (%) 11.71 £ 2.86 2.39 £ 0.09 13.16 =+ 1.04
Extracto libre de 6223 £ 2119 3184 £ 050  41.92 = 1.00
nitrégeno (%)

Fibra cruda (%) 9.09 = 15.20 43.74 £ 0.53 6.96 £ 0.55
ibra g;srgeme 1211 + 1813 6614 + 170 1659 < 033
Fibra detergente 19.14 + 2881  76.17 % 2.02 19.62 = 1.11
neutra (%)

Calcio (%) 020 + 027 0.05 + 0.01 0.04 = 0.02
Foésforo (%) 0.34 + 0.21 0.03 £ 0.00 1.77 £ 0.17
Digestibilidad (%) 9224 + 434 1749 = 226 8175 + 1.60
Energia bruta (cal/g) 3926.67 + 30.55 392333 = 321.46 4783.33 + 57.74

! Los andlisis se hicieron por triplicado

secha y métodos de extraccion (Yang y Kallio,
2002). El contenido de EE de sacha inchi
podria ser comparable con otras semillas
como linaza (41%), cartamo — Carthamus
tinctorius (30-40%), canola (38-44%) y al-
mendra de marafion — Anacardium
occidentale (41%) (Ramachandran et al.,
2007; Lafont et al., 2011). El EE de la chia
fue superior al 30% reportado por Marineli
et al. (2014) y el de la higuerilla estuvo en
rango obtenido por Perdomo et al. (2013).
En general, los valores de EE de las semillas
evaluadas del presente estudio fueron supe-
riores a semillas como jatropa o pifién
(Jatropha curcas), moringa (Moringa
oleifera), trisperma (Aleurites trisperma),
higuerilla, nim (Azadirachta indica) y nuez
de la India (4leurites moluccana) (11-24%)
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(Martin et al., 2010), evidenciandose como
buenas fuentes de aceites, componente im-
portante en la formulacion de raciones ali-
menticias para animales.

En cuanto a PC, sacha inchi mostré un
contenido (28.75%) similar a lo reportado por
Gutiérrez et al. (2011), en tanto que la higue-
rilla y chia presentaron contenidos mas ba-
jos. Estos resultados fueron inferiores al con-
tenido proteico reportado por de Castro et
al. (2016) para canola y ricino (34.85 y
43.54%, respectivamente), aunque el valor
del sacha inchi fue ligeramente superior al
del girasol (23.72%). La PC de chia fue si-
milar a los encontrados en otros paises de
América del Sur (Marineli et al., 2014). En
general, las semillas evaluadas mostraron
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Cuadro 3. Caracterizacion quimica y digestibilidad in vifro de las muestras' de
residuos de plantas y frutas tropicales en base seca (promedio + desviacién

estandar)
Casco externo
Componentes BilgaZO’ de Pulpa de café¢ y mucilago de Pulpa .de Vaina de taya
cn base s€ca cana azucar naranja
cacao
Humedad (%) 7.63+£0.86 12.82+£0.98 7.44+038 11.39+1.69 6.37+227
Cenizas (%) 2.14+020 5.83+0.76 9.17+1.61 556+1.77  13.99+2.62
Extracto 040+012 159+0.17 1.14+007 097+028  0.55+0.10
etéreo (%)
Proteina 1.67+0.16 9.66+133 544+0.76 633+056  4.13+0.78
cruda (%)
Extracto libre - 0 5 395 58031080 51154282 68214072  68.98 = 1.88
nitrégeno (%)
E}/})’)ra cruda 5064906 11174205 25664212 7554084 5974039
Fibra
detergente  40.68+3.45 23.10+£542 43.32+497 17.32+4.09  7.66+0.82
acida (%)
Fibra
detergente 56.63£5.15 2631+626 51.13+3.71 1587+1.54 12.67+0.65
neutra (%)
Calcio (%) 032+0.15 035+023 0524009 076+0.10  0.51+0.09
Fosforo (%)  0.06+0.01  0.15+£0.04 0.15+0.05 030+0.15  0.46+0.08
gﬁemblhdad 46.95+5.19 83.03+527 50.94+3.42 9523+2.05 92.61+0.83
Energiabruta 4150 70 4093472 4260+ 53 3983 + 70 4193 + 155

(cal/g)

! Los andlisis se hicieron por triplicado

contenidos de PC superiores al 15%, valores
superiores respecto a otros cultivos tradicio-
nales como cebada, trigo, maiz, arroz y ave-
na (Loépezet al.,2007; Vassilev et al., 2010),
razon por la cual podrian utilizarse como
insumo para la formulacién de raciones ali-
menticias para animales de interés zootécnico
(Chacon et al., 2007).

El ELN fue similar al de canola, higue-
rilla y girasol (entre 13 y 22%), aunque los
valores de FDN y FDA fueron inferiores a

los reportados por de Castro et al. (2016). El
valor de FC de la chia fue inferior al 37.5%
encontrado por Marineli et al. (2014). Los
contenidos de Ca y P del sacha inchi fueron
similares a los reportados por Gutiérrez et al.
(2011), quienes obtuvieron valores de 0.24 y
0.55%, respectivamente. Asimismo, los va-
lores de Ca fueron similares a los obtenidos
por Ramachandran et al. (2007) para semi-
llas de cartamo (0.22%). Respecto al conte-
nido de Hd, todas las semillas estuvieron den-
tro del intervalo recomendados (0-13%) para
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un adecuado almacenamiento sin alteracion
de sus triacilglicéridos y componentes
nutricionales (Gutiérrez et al., 2011).

La digestibilidad (55.34y 63.22%) y EB
(7103.33 y 6836.67 cal/g) de sacha inchi e
higuerilla, respectivamente, fueron superiores
a los valores de la chia (21.79 y 6103 cal/g,
respectivamente). No obstante, estos valo-
res fueron superiores a 5765 cal/g de EB re-
portado por Marineli et a/. (2014).

En general, las semillas evaluadas pre-
sentaron contenidos superiores al 35% de EE,
al 19% de PC, al 10% de FC, al 22% de
digestibilidad, a 6100 cal/g de EB y buenas
fuentes de minerales como Ca y P, compara-
dos con otros insumos tradicionales emplea-
dos en alimentacion animal como granos
andinos, cereales, forrajes, leguminosas y otras
(Martinez, 2013; Fernandez, 2014; Pérez-
Chabela y Hernandez-Alcantara, 2018). Es-
tas semillas resultan una buena alternativa de
bajo costo, disponible y adecuadas caracte-
risticas nutricionales, que podrian reempla-
zar en parte a insumos tradicionales para la
formulacion de alimentos destinados a pollos
de postura, pollos de engorde, rumiantes, cer-
dos, cuyes, conejos y otros animales domés-
ticos (Hurtado-Ramirez et al., 2014; Jiménez
et al.,2014; Oliveira y Machado, 2011).

Subproductos del Arroz

El Cuadro 2 muestra los resultados de
los subproductos del arroz en base seca. El
fielén y polvillo presentaron mayor contenido
de ELN (62.23 y 41.92%, respectivamente);
sin embargo, la cascarilla presenté mayor
contenido de FC (43.74%). En general, los
resultados obtenidos, estuvieron dentro de los
intervalos obtenidos por Juliano (1994), Ahu-
mada y Rodriguez-Paez (2006) y Rodriguez,
(2007).

El contenido de PC del fielén y polvillo
fue superior al reportado por Reque (2007),
Gayo (2013) y Rivera (2014). Por el contra-
rio, como era previsible, la cascarilla mostro
mayores valores de Cz, FC, FDA y FDN
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coherentes con los estudios de Juliano (1994)
y Rodriguez (2007). En cuanto al EE, el pol-
villo mostré los mayores valores, dado que
esta constituido principalmente por el embrion
y la cuticula del grano, partes que contienen
la mayor fraccion lipidica del grano de arroz
(Lopez et al., 2007).

El polvillo presenté mayor cantidad de
PyEB, con 1.77% y 4783.33 cal/g, respecti-
vamente, en tanto que el fielén y la cascarilla
presentaron bajos contenidos de P (entre 0.03
y 0.34%) y bajos valores de EB (entre 3923
y 3926 cal/g); no obstante, los valores de P,
Cay EB de la cascarilla de arroz fueron su-
periores a los reportados por Juliano (1994).
De otra parte, el contenido de Hd estuvo den-
tro de los rangos recomendados para un ade-
cuado manejo en almacenamiento de cerea-
les (menos del 13%) (Lopez et al., 2007).

Respecto a la digestibilidad, el fielén es
mas digestible, seguido del polvillo y la cas-
carilla. El mayor constituyente de la cascari-
lla es la fibra, que es considerada como car-
bohidrato de baja o nula digestibilidad (Mohan
etal., 2018).

El fielén de arroz mostré mejores resul-
tados en su contenido PC, EE y FC a los re-
portados por Reque (2007), Gayo (2013) y
Rivera (2014). El contenido PC, FC, P, EE y
EB del polvillo de arroz fue superior a los
reportados por Hertrampf y Piedad-Pascual
(2000b), Cuadrado (2008) y Ruiz (2007). Sin
embargo, el contenido de Cz, Ca'y ELN fue
similar a los encontrados por estos mismos
autores. De otra parte, la digestibilidad, PC,
FDN, FDA, FC y Cz fue similar a lo obser-
vado por Fernandez (2014). Asimismo, las
caracteristicas nutricionales de la cascarilla
de arroz presentaron valores similares a los
reportados por Ahumada y Rodriguez-Paez
(2006) y Vassilev et al. (2010).

Los subproductos de la industria del
arroz presentaron caracteristicas resaltantes
y destacan, en conjunto, por ser buenas fuen-
tes de ELN y, por ende, de energia con valo-
res superior al 32%y 3923 cal/g, respectiva-
mente. El fielén y el polvillo presentaron altos
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contenidos proteicos superior al 12% y con
alta digestibilidad superior al 82%. Por su lado,
el fielén es una fuente importante de Ca y el
polvillo de P. Como era predecible, la casca-
rilla destaco por su alto contenido de FC, FDA
y FDN. Ademas de estas propiedades
nutricionales, estos subproductos son de bajo
costo, mayor disponibilidad y no estacionales.
Estos son insumos locales que podrian reem-
plazar a los comerciales en la formulacion de
raciones alimenticias para cuyes, pollos, bo-
vinos, cerdos, entre otros (Cuadrado, 2008;
Gayo, 2013).

Residuos Agroindustriales (Al) de Plan-
tas y Frutas Tropicales

Las muestras de todos los residuos Al
mostraron alto contenido de ELN, que vario
entre 51.15 y 68.98%. El Cuadro 3 muestra
los resultados de la caracterizacion de los
residuos de plantas y frutas tropicales eva-
luados.

Los resultados muestran que la pulpa
de café y pulpa de naranja presentaron un
mayor contenido de Hd con 12.82 y 11.39%,
respectivamente, similares a los reportados
por Abarca et al. (2010), en tanto que los
residuos de taya y cacao obtuvieron valores
inferiores (6.37 y 7.44%, respectivamente).
Con relacion al contenido de Cz, la vaina de
tara present6 el mayor valor (14%) y el ba-
gazo de cafa el menor valor (2.14%); resul-
tados inferiores a los reportados por Dihigo
et al. (2008) para cafia de azlicar (6.9%) y
pulpa de citricos (39.4%) asi como para la
pulpa de café (31%) reportado por Hertrampf
y Piedad-Pascual,(2000a).

La pulpa de naranja y vaina de taya pre-
sentaron mayores contenidos de Ca y P (en-
tre 0.30 y 0.76%), valores similares a la vai-
na de algarrobo de Anatolia (Ceratonia
siliqua) (Ayaz et al., 2007), en tato que los
residuos de cafia de azlicar y café mostraron
los menores valores.
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Al evaluar el contenido de EE y PC, la
pulpa de café present6 mejores resultados con
1.59y 9.66%, respectivamente, composicion
similar a lo reportado por Abarca et al.
(2010). Por el contrario, el bagazo de cana
mostro los menores contenidos con 0.40 y
1.67%, respectivamente; resultados que se
encuentran dentro de los rangos observados
por Dihigo et al. (2008). El contenido de PC
de la vaina de tara con 4.13% fue similar al
valor de 4.45% para vaina de algarrobo de
Anatolia reportado por Ayaz et al. (2007). El
contenido PC de pulpa de naranja fue similar
a los obtenidos por Dihigo et al. (2008). De
otro lado, el contenido PC del bagazo de cana
fue similar al obtenidos por Mohan et al.
(2018); sin embargo, el contenido de PC de
pulpa de café fue superior al reportado por
Hertrampf y Piedad-Pascual (2000a), pero
el EE fue similar a los obtenidos por estos
autores.

El presente estudio mostro que los resi-
duos Al de cafia y cacao son fuentes ade-
cuadas de FC, FDA y FDN, con valores su-
periores entre 25.66 y 56.63%, respecto a
los demas insumos evaluados, resultados que
podrian ser atribuidos al menor contenido de
ELN, EE y PC. La vaina de taya mostro
menor contenido de FC, FDA y FDN con
valores entre 5.97 y 12.67%, resultados que
coinciden con los reportados por Abarca et
al. (2010). El contenido de estos componen-
tes esta directamente relacionado con el con-
tenido de pectina; asi la vaina de taya podria
presentar niveles bajos de pectina con rela-
cion a los demas insumos (Dihigo et al.,
2008). Adicionalmente, los residuos de cafia
y cacao son una buena fuente de fibra, dado
que estan dentro de los rangos establecidos
de 25 y 60 g/100 g de materia seca, para ser
considerado como tal (Figuerola et al., 2005).
El contenido de FC de la pulpa de café fue
similar a lo observado por Hertrampf'y Pie-
dad-Pascual (2000a).

La pulpa de naranja present6 una alta

digestibilidad (95.23%) y los residuos de ca-
cao y cafia fueron menos digestibles con va-
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lores inferiores al 51%. Los residuos Al pre-
sentaron similares resultados de EB (entre
4093 y 4260 cal/g), a excepcion de la pulpa
de naranja, que coincide con Dihigo et al.
(2008), quienes indicaron que el contenido
energético de la pulpa de citricos fue inferior
a la harina de cafa de azicar, morera (Morus
alba) y alfalfa (Medicago sativa).

Los contenidos de EE, PC, FC, FDN,
FDA y Czde la pulpa de café fueron inferio-
res a los reportados por Yoplac et al. (2017),
variaciones que podrian atribuirse a caracte-
risticas genéticas, climatolodgicas,
agronomicas, metodologias de analisis, entre
otros (Vassilev et al., 2010).

Todos los residuos presentaron un alto
valor energético (superior a 3983 cal/g) y al-
tos contenidos de FC, FDA y FDN.
Adicionalmente a estas propiedades, se po-
drian resaltar otras consideraciones como las
econdmicas (bajo precio), disponibilidad,
nutricionales y toxicologicas, que podrian re-
emplazar en parte a cereales, forrajes y otros
insumos tradicionales destinados a la formu-
lacion de dietas para la industria avicola (So-
lano et al., 2005; Alzate-Tamayo et al., 2011),
cultivo de tilapia (Corella et al., 2002;
Gonzalez-Salas et al., 2014), cuyes (Yoplac
et al., 2017), bovino de carne y leche y
porcinos, entre otros animales de interés
zootécnico (Chacon et al., 2007; Mirzaei-
Aghsaghali y Maheri-Sis, 2008; Simitzis y
Deligeorgis, 2018). Ademas, estos insumos
tienen caracteristicas funcionales particula-
res, por ejemplo, la inclusion de la pulpa de
citricos en la dieta de rumiantes contribuye
en la fermentacion de alimentos ricos en fi-
bra en el rumen (Arbabi et al., 2008).

CONCLUSIONES

e Las semillas de sacha inchi, higuerilla y
chia fueron buenas fuentes de aceites,
EB y minerales como Ca y P; y presen-
taron contenido de Hd recomendado para
su almacenamiento. El sacha inchi pre-
sento alto contenido proteicoy ELN. La
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higuerilla es una buena fuente de FC y
la sacha inchi e higuerilla fueron mas
digestibles.

e Los subproductos del arroz mostraron
alto contenido de ELN. El polvillo pre-
sento alto contenido de EE y P. El fielén
y polvillo presentaron el mayor conteni-
do proteico. La cascarilla mostré mayor
contenido de FC, FDA y FDN. Ademas,
tanto el fielén como el polvillo fueron los
mas digestibles.

e - Losresiduos agroindustriales de plan-
tas y frutas tropicales presentaron alto
contenido de ELN. La pulpa de café
mostro el mayor contenido proteico y EE.
La pulpa de naranja y vaina de taya fue-
ron buenas fuentes de ELN y P, con el
mayor valor de digestibilidad. Las mejo-
res fuentes de Ca fueron los residuos de
cacao, naranja y taya. Las mejores fuen-
tes de FC, FDA y FDN fueron el baga-
zo de cafia de azucar, asi como, el casco
externo y mucilago de cacao.

e Los recursos de alimentacion alternati-
vos no convencionales, como los evalua-
dos en este estudio, destacan ademas,
por su bajo costo y, en el caso de
subproductos, suuso minimiza los efec-
tos ambientales. Por estas razones, pue-
den ser usados como materia prima en
el desarrollo de raciones alimenticias para
diferentes especies animales.
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