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RESUMEN

El estudio se centra en la utilizacién de céscaras de origen vegetal para la
produccion de ensilaje destinado al ganado. Se destacan cuatro cascaras
vegetales, de yuca, papa, granadilla y platano, cada uno con propiedades
beneficiosas para el engorde y crecimiento 6ptimo de los animales. Los
métodos tradicionales de ensilaje, que involucran maquinaria y emiten
gases contaminantes, contrastan con la propuesta de aprovechar residuos
domésticos vegetales, reduciendo asi la huella de carbono. Ademas de
mejorar la seguridad alimentaria del ganado, este enfoque proporciona
ingresos adicionales a los hogares, mejorando la calidad de vida. El estudio
se llevd a cabo recolectando céscaras vegetales y estableciendo cuatro
tratamientos (T1, T2, T3 y T4). Se midieron los pardmetros fisicoquimicos a lo
largo del proceso de ensilaje, demostrando que en todos los tratamientos se
produjo &cido lactico ya que el pH inicial de 6.5 disminuy6 a 5.5 en la primera
semana, y a 4.5 en la segunda semana. Asimismo, se demostré que los
tratamientos T1y T2, compuestos por cascaras de yuca y papa, mantuvieron
su integridad en términos de textura, color y olor, debido a que contienen
menor contenido de agua y mayor cantidad de fibra.
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BIOTRANSFORMATION OF DOMESTIC PLANT WASTE
INTO HIGH NUTRITIONAL VALUE SILAGE
FOR FARM ANIMALS

ABSTRACT

The study focuses on the use of husks of plant origin for the production of
silage for livestock. Four vegetable peels stand out: cassava, potato, passion
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fruit, and banana, each with beneficial properties for fattening and optimal
growth of animals. Traditional silage methods, which involve machinery and
emit polluting gases, contrast with the proposal to use domestic plant waste,
thus reducing the carbon footprint. In addition to improving livestock food
security, this approach provides additional income to households, enhancing
quality of life. The study collected vegetable peels and established four
treatments (T1, T2, T3, and T4). Physicochemical parameters were measured
throughoutthe ensiling process, demonstrating that lacticacid was produced
in all treatments since the initial pH 6.5 decreased to 5.5 in the first week and
4.5 in the second week. Likewise, it was shown that treatments T1 and T2,
composed of cassava and potato peels, maintained their integrity regarding
texture, color, and smell because they contained less water content and a
more significant amount of fiber.
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INTRODUCCION

Las cascaras de origen vegetal presentan alto contenido de fibra, aztcares
solubles, antioxidantes y minerales. Entre ellas, se destacan la cascara de
yuca, papa, platano y granadilla. La primera, contiene carbohidratos solubles,
calcio y fésforo; la segunda, contiene vitamina C, vitamina B3, niacina y
potasio (Caicedo, 2013).; la tercera, presenta azucares solubles, antocianinas
y carotenoides (Caicedo & Flores, 2020); y la ultima, estd compuesta por 88%
de carbohidratos solubles y 4.3% proteina (Carvajal-de Pabén et al.,, 2014).
Todos los componentes mencionados benefician al engorde y crecimiento
optimo de los animales (Baizan et al., 2018).

En el Pery, lavariabilidad climaticay las condiciones geograficas heterogéneas
generan estacionalidades pronunciadas, como las temporadas de heladas y
sequias, lo cual genera escasez de alimento; y en consecuencia, se produce la
muerte del ganado (Castillo Garcia et al. 2019). Al no poseer conocimientos
sobre conservacion de alimentos aprovechando residuos domésticos,
esta problematica se ve agudizada. Asimismo, compromete la estabilidad
econdmica de los agricultores, afectando negativamente la productividad
ganadera (Quinones Chillambo et al., 2020).

El ensilaje a base de céscaras vegetales emerge como una respuesta a la
problemética relacionada con la gestién de residuos domésticos en el pais
(Barriga-Sanchez et al., 2019; Castillo Garcia et al., 2019), reduciendo la carga
ambiental asociada con su disposicién inadecuada (Santos et al., 2015).

Para familias que se dedican al sector agricola y ganadero, al aprovechar los
residuos, como cascaras y hojas, podran reducir los costos asociados con la
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pérdida de éstos (Santos et al., 2015). La transformacién de estos residuos
en alimento de alto valor nutricional para animales como las vacas, cerdos
y cuyes, no solo evita su impacto negativo en el entorno, sino que también
contribuye a la generacién de un producto util y valioso para la actividad
ganadera (Canete & Sancha, 1998; Cruz et al., 2019; Cornejo-Cornejo et al.,,
2020; Quintero-Herrera et al., 2021; Aguiar et al., 2021). Asimismo, se alinea al
programa 2030 de sostenibilidad (Yafetto et al., 2023).

La técnica del ensilado permite conservar la humedad, nutrientes y fibra
del alimento. En el presente articulo se recolecté cascaras de raices,
tubérculos y frutas. Se establecié cuatro tratamientos (T1: yuca, T2: papa,
T3: platano y T4: granadilla) con tres repeticiones cada uno, en los cuales se
mantuvo constante los componentes base (hojas de maiz, cdscaras de haba,
melaza y Lactobacillus). Se midié y analizd los parametros fisicoquimicos y
medidas organolépticas, en cada fase de ensilaje (aerdbica, fermentacién,
estabilizacién y utilizacion). Se observé que en la primera fase, el pH inicial
fue de 6.5 en todos los tratamientos, la segunda y tercera fase algunos
tratamientos presentaron hongos; asimismo las T3 y T4 presentaron un poco
de gas. Por otra parte, no hubo cambios significativos en la temperatura. Al
pasar las semanas el pH disminuyé a 4.5 y 5. Lo cual nos indica que el control
de humedad es vital para un buen ensilado. Debido a esto, las cascaras de
papay yuca, que presentan menor contenido de agua, son mas practicas en
cuanto a la efectividad del ensilado.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccidon de cascaras de raices (yuca), tubérculos (papa) y frutas (gra-
nadilla y platano)

Las cascaras vegetales provenientes de desechos domésticos pasaron por un
proceso de seleccidn, se descartaron las que presentaron dano por hongos.
Una vez seleccionadas las cascaras, se limpiaron e eliminaron los restos de
tierra o basura que presentaban. Después, se almacenaron en ambiente
limpio y seco.

Aislamiento y cultivo de Lactobacillus sp.

Para el aislamiento de Lactobacillus sp., se adquiri6 un jarabe comercial
enriquecido esta bacteria. Se empled el medio especificol M.R.S. Agar. Luego,
se extrajo 150 pL del jarabe y, empleando un asa de drigalski, se inoculé en
placas con agar. Después, estas placas se incubaron por 72 horas a 37°C.

Pasado el tiempo de incubacién, se observo el crecimiento de colonias de
Lactobacillus (Figura 1), las cuales se identificaron por su tamaio pequeiio,
aspecto opaco y coloracién blanca/crema.
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Figura 1. Conteo de colonias de Lactobacillus sp.

Para confirmar la presencia de Lactobacillus, se realizé tincion Gram (Figura
2). Aquellas bacterias que adquirieron un tono violeta o azul oscuro se
consideraron positivas para Lactobacillus.

Figura 2. Tincién gram de Lactobacillus sp.

Las colonias positivas se cultivaron en caldo nutritivo, y se guardaron en el
cepario.

Establecimiento de los tratamientos (T1,T2, T3 y T4)

Se establecioé cuatro tratamientos (tabla 1) con tres repeticiones en cada uno,
y se tomd como variables a las cascaras de yuca, papa, platano y granadilla
(figura 3,4,5,6).
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Tabla 1. Composicion y variables de los tratamientos (T1,T2, T3y T4) .

Tratamientos ~ Composicién Variables
T Hojas de maiz Céscaras de
+ Céscaras de yuca
haba + Melaza +
Lactobacillus
T2 Hojas de maiz Céscaras de
+ Cascaras de papa

haba + Melaza +
Lactobacillus

T3 Hojas de maiz Céscaras de
+ Cascaras de platano
haba + Melaza +
Lactobacillus

T4 Hojas de maiz Céscaras de
+ Cascaras de granadilla
haba + Melaza +
Lactobacillus

Figura 3. cdscara de yuca T1 Figura 4. cdscara de papa T2
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Figura 5. Cascara de platano T3 Figura 6. cascara de granadilla T4

Cada tratamiento fue embolsado en ziplock (figura 7), se les afladié una can-
tidad promedio de melaza (figura 8) y Lactobacillus en caldo nutritivo (figura
9). Después, se procedié al sellado (figura 10).

Figura 7. Tratamientoen  Figura 8. Medicién de Melaza
bolsas ziploc

ienti 1993-4 ol. 4
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Figura 9: Incorporacién de Lactobacillus sp.

Figura 10. Sellado

Al culminar el proceso de sellado, se realizé el empaquetado empleando bol-
sas negras (figura 11).

Figura 11. Empaquetado en oscuridad
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Medicion de los parametros: pH y estabilidad.

Para la medicién del pH, se utilizé un pHmetro, el cual se sumergié en cada
tratamiento, y se registro el valor obtenido.

El analisis de estabilidad se llevd a cabo mediante evaluacion sensorial.
Se buscé signos de deterioro, tales como la presencia de moho, olores
desagradables, cambios inusuales en el color o la textura.

RESULTADOS

El pH inicial fue de 6.5 en todos los tratamientos (T1: yuca, T2: papa, T3: plata-
no y T4: granadilla).

Al término de la primera semana, se observé que 2 repeticiones de T4, 1
repeticion de T3 (figura 12) y 1 repeticién de T2 presentaron hongos. Ademads,
T3 y T4 presentaron gas y el pH disminuyé a 5.5 en todos los tratamientos.

Figura 12. Aparicién de hongos en la céscara de platano.

En la segunda semana, los hongos y el indicador de respiracion aerébica
continuaron apareciendo sélo en los tratamientos que contenian frutas (T3 'y
T4), aunque el primero fue limitado en cuanto a su crecimiento. Por otro lado,
el pH disminuyéa 4.5enT3yT4ya5enlosT1yT2 (figura 14). En cuanto al
aspecto y olor, en el primer pardmetro el Unico que presentd cambios en su
textura fue la cdscara de platano (T3), que se ablandé y oxido; en el segundo
pardmetro, las frutas (T3 y T4) empezaron a tener un ligero olor a fermentacién
alcohdlica; mientras que la papa y la yuca (T1 y T2) mantuvieron la misma
textura, colory olor (figura 13).
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Figura 13. Segunda fase del ensilado: Fermentacién. A, cascara de platano
oxidada, B, cascara de granadilla sin afectacién de textura, ni pérdida de ma-
teria seca aparente. C, tratamiento con cdscara de papa, sin ningin cambio
aparente. D, tratamiento de yuca, conservando su materia seca.

En la tercera y Ultima semana ocurri6 la fase de estabilizacion del ensilado, el
pH se mantuvoigual que en la semana anterior (fig. 3), tampoco hubo cambios
de temperatura. En cuanto a la evaluacion sensorial, el olor a fermentado
alcohdlico aumenté en las cascaras de fruta, ademas, las cascaras de habas
tenia un textura viscosa en T3 y T4, a excepcion de una repeticion de T3, que
desde el principio mantuvo sus caracteristicas organolépticas.

Los tratamientos T1y T2 no presentaron fermentacién, mantuvieron la integ-
ridad de todos sus componentes y por tanto su estabilizacion.

Figura 14: pH en la fase de estabilizacién del ensilado.

i i 1993-4 ol. 4
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DISCUSION

Segun los resultados del presente estudio en todos los tratamientos se
produjo acido lactico ya que el pH inicial de 6.5 disminuyé a 5.5 en la primera
semana, y a 4.5 en la segunda semana, coincidiendo con los estudios de
Santos et al. (2015), Kholif et al. (2017), Vera Mendoza et al. (2019) y Petrotos
et al. (2021), en los cuales mencionan que la disminucién de pH es indicativo
de una fermentacién exitosa, ademas de ser esencial para la estabilidad del
ensilaje, ya que un pH acido (por debajo de 4.0) inhibe el crecimiento de
bacterias y hongos no deseados, reduciendo la pérdida de nutrientes.

Se observé la presencia de gas en los tratamientos compuestos por frutas,
T3 y T4, durante los primeros 4 dias del ensilaje (fase aerébica), corroborando
lo mencionado en el estudio de Callejo (2021), en cual menciona que la
presencia de gas indica que hubo respiracion.

Sinembargo, se observo lapresenciade hongosyunligeroolorafermentacion
alcohdlica en los tratamientos T3 y T4, que contenian cascaras de platano y
granadilla, respectivamente. La presencia de factores no deseados sugiere
que se necesita un control de humedad y concentraciéon de azicares como
se menciona en los trabajos de Hillion et al. (2018) y Guzman et al. (2023),
en donde cada tratamiento cuenta con condiciones especificas de control
durante el almacenamiento.

Por otro lado, los tratamientos T1 y T2, compuestos por cascaras de yuca y
papa, mantuvieron su integridad en términos de textura, color y olor, debido
a que contienen mayor cantidad de fibra y menor cantidad de azucar. Estos
resultados se alinean con los mencionados por Santos et al. (2015), Aguiar
et al. (2021) y Guzman et al. (2023), en los cuales destacan la importancia
de seleccionar material vegetal con bajos niveles de azucar para lograr una
6ptima produccién de ensilado.

CONCLUSIONES

El estudio respalda la viabilidad de utilizar cascaras de vegetales con menor
contenido de agua, como las de yuca y papa, ya que en sus respectivos
tratamientos mantuvieron laintegridad de todo sus componentes. En cambio,
se debe implementar un pre secado en las cascaras con alto contenido
de agua, como las de granadilla y platano, destacando la importancia del
manejo preciso de la humedad y la vigilancia constante durante el proceso.
Estos hallazgos no solo tienen implicaciones positivas para la alimentacion
del ganado, sino que también ofrecen una alternativa sostenible y
econdmicamente beneficiosa para la gestion de residuos domésticos
vegetales en el contexto peruano.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda secar en estufa a las cascaras seleccionadas previo al proceso
de ensilaje, para asi quitarles su contenido de agua. Ademas, el Lactobacillus
debera ser afadido en medio semi-sélido como una capa.

INVESTIGACION FUTURA

Como investigacién futura se plantea convertir el ensilaje en croquetas de
alto valor nutricional para animales de granja.
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