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Resumen: El estudio tuvo como objetivo determinar la
composicion quimica de residuos agroindustriales del maiz
(Zea mays) para evaluar su potencial en la alimentaciéon de
rumiantes. Se utilizé un disefio completamente al azar con
cuatro tratamientos: cascara de mazorca, pelusa, tusa y
panca, con cinco repeticiones cada uno. Las muestras fueron
analizadas mediante métodos bromatoldgicos convencionales
para determinar materia seca, proteina cruda, extracto etéreo,
cenizas, fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida
(FDA).Los resultados evidenciaron diferencias significativas
(p<0.05) entre los tratamientos, reflejando la variabilidad
nutricional de los subproductos. La tusa presentd el mayor
contenido de materia seca (98.72%) y también altos valores de
extracto etéreo (3.29%). La cascara destacod por su mayor
contenido de proteina cruda (6.45%), seguida por la pelusa
(5.56%). La panca registré el mayor contenido de cenizas
(6.33%) y el menor valor de FDN (69.15%), lo que sugiere
mejor potencial de consumo. En contraste, la cascara y la tusa
mostraron los mayores contenidos de FDN. La pelusa
presentd el menor contenido de FDA (21.41%), indicando
menor lignificacion. Se concluye que estos residuos presentan
composiciones variables que influyen en su valor nutricional,
por lo que su inclusiébn en dietas para rumiantes debe
realizarse de manera estratégica y balanceada.

Palabras clave: Bromatologia, extracto etéreo, materia seca,
proteina cruda, nutricién animal.
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Abstract:

The study aimed to determine the chemical composition of agro-industrial maize (Zea
mays) residues to evaluate their potential for ruminant feeding. A completely
randomized design was used with four treatments: corn cob husk, corn silk, corn cob
(tusa), and corn stover (panca), each with five replicates. Samples were analyzed
using conventional bromatological methods to determine dry matter, crude protein,
ether extract, ash, neutral detergent fiber (NDF), and acid detergent fiber (ADF). The
results showed significant differences (p < 0.05) among treatments, reflecting the
nutritional variability of the evaluated by-products. The corn cob (tusa) presented the
highest dry matter content (98.72%) and also high ether extract values (3.29%). The
husk showed the highest crude protein content (6.45%), followed by corn silk (5.56%).
Corn stover (panca) registered the highest ash content (6.33%) and the lowest NDF
value (69.15%), suggesting better intake potential. In contrast, the husk and corn cob
showed the highest NDF contents. Corn silk presented the lowest ADF content
(21.41%), indicating lower lignification. It is concluded that these residues have
variable compositions that influence their nutritional value; therefore, their inclusion in
ruminant diets should be carried out strategically and in a balanced manner.

Keywords: Bromatology, ether extract, dry matter, crude protein, animal nutrition.

1. Introduccion

La alimentacién constituye uno de los principales factores que determinan la eficiencia
productiva en los sistemas de producciéon de rumiantes, representando ademas el
mayor porcentaje de los costos operativos. En este contexto, la creciente demanda de
alimentos de origen animal, junto con el incremento en los precios de los insumos
convencionales, ha impulsado la busqueda de estrategias orientadas a optimizar el
uso de recursos disponibles y reducir la dependencia de materias primas tradicionales.
Esta situacién es particularmente relevante en regiones tropicales, donde la
disponibilidad y calidad de los recursos forrajeros se ven afectadas por la
estacionalidad climatica, limitando el desempeno productivo de los animales.

Ante esta problematica, el aprovechamiento de residuos agroindustriales ha cobrado
especial interés como una alternativa viable para la alimentacién animal, debido a su
disponibilidad, bajo costo y potencial valor nutritivo (Castellanos, et al. 2017). Estos
subproductos, generados en grandes volumenes durante los procesos de cosecha y
transformacién de cultivos agricolas, representan una oportunidad para mejorar la
sostenibilidad de los sistemas productivos mediante la valorizacién de materiales que,
en muchos casos, son subutilizados o destinados a practicas de escaso valor
economico (Troncozo-Correa et al., 2026).
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El maiz (Zea mays) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, no solo
por su papel en la alimentacién humana y animal, sino también por la gran cantidad
de residuos que genera durante su produccién y procesamiento (Dias-Da-Silva et al.,
1988). Entre estos residuos se encuentran la cascara, la pelusa, la tusa y la panca,
los cuales presentan caracteristicas fisicas y quimicas diferenciadas en funcién de su
origen estructural dentro de la planta (Fernandes et al., 2016). Estos materiales estan
compuestos principalmente por carbohidratos estructurales, tales como celulosa,
hemicelulosa y lignina, cuya proporcion determina en gran medida su valor nutritivo y
su comportamiento en el proceso de fermentacion ruminal (Manterola & Cerda, 2017).

Sin embargo, la utilizacion eficiente de estos subproductos en la alimentacion de
rumiantes depende en gran medida del conocimiento detallado de su composicion
quimica (Espinoza, et al., 2017). Parametros como la materia seca, la proteina cruda,
el extracto etéreo, el contenido de cenizas y las fracciones fibrosas, particularmente
la fibra detergente neutra (FDN) y la fibra detergente acida (FDA), son indicadores
fundamentales para evaluar el potencial nutricional de los alimentos (Ortiz-Tovar et
al., 2017). La FDN esta asociada con el consumo voluntario, mientras que la FDA se
relaciona con la digestibilidad del material, lo que resalta la importancia de su
determinacién en estudios de caracterizacion bromatolédgica (Van, 1994).

A pesar de la disponibilidad de estos residuos y su potencial aplicacion en la
alimentacién animal, en muchos sistemas productivos su uso continta siendo limitado
debido a la falta de informacién técnica que permita establecer criterios adecuados
para su inclusién en dietas balanceadas (Ramirez et al. 2007). En este sentido, la
caracterizacidén quimica de estos materiales constituye una herramienta esencial para
su valorizacion, ya que permite identificar sus limitaciones y potencialidades
nutricionales, facilitando su incorporacién en estrategias de alimentacidon mas
eficientes y sostenibles (Sanchez et al., 2015).

En consecuencia, el presente estudio tuvo como objetivo determinar la composicion
quimica de residuos agroindustriales del maiz (Zea mays), especificamente cascara,
pelusa, tusa y panca, con el fin de generar informacion que contribuya a su adecuada
utilizacién en la alimentacién de rumiantes.

2. Materiales y métodos
Sitio experimental

El estudio se realizé en el laboratorio de bromatologia de la finca experimental “La
Maria”, perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en la
provincia de Los Rios, Ecuador. En este laboratorio se llevaron a cabo los analisis
bromatolégicos de las muestras, contando con las condiciones y equipos necesarios
para la determinacion de la composicidon quimica de los residuos evaluados.
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Material experimental

Para el desarrollo del estudio se emplearon residuos agroindustriales derivados del
cultivo de maiz (Zea mays), especificamente cascara, pelusa, tusa y panca, los cuales
fueron obtenidos posteriormente al proceso de cosecha y manejo del cultivo. Los
materiales fueron recolectados de manera manual, procurando seleccionar muestras
representativas y libres de contaminantes externos como tierra, piedras u otros
residuos no deseados. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un proceso
de secado con el objetivo de reducir su contenido de humedad y evitar alteraciones
en su composiciéon quimica. Una vez secas, fueron molidas hasta alcanzar un tamaio
de particula homogéneo, lo que permitié garantizar la uniformidad durante los analisis
de laboratorio. Este procedimiento es fundamental para obtener resultados
consistentes, ya que la heterogeneidad del material puede influir en la precision de los
analisis bromatoldgicos.

Disefio experimental

El estudio se desarroll6 bajo un disefio completamente al azar (DCA), se establecieron
cuatro tratamientos correspondientes al T1: Residuo de cascara de mazorca maiz,
T2: Residuo de pelusa de maiz, T3: Residuo de tusa de maiz y T4: Residuo de panca
de maiz, con cinco repeticiones por cada tratamiento. Cada unidad experimental
estuvo constituida por una muestra de cada residuo, analizada de forma
independiente. La asignacion de los tratamientos se realizé de manera aleatoria para
garantizar la uniformidad de las condiciones experimentales. Los datos obtenidos
fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) para determinar la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, considerando un nivel de
significancia de( (p<0.05).

Procedimiento para determinar la composicién quimica.
Determinacion de materia seca (MS)

La composicion quimica de los subproductos agroindustriales de Zea mays (tusa,
cascara, pelusa y panca) fue determinada mediante analisis bromatoldgicos estandar
Posteriormente, se tomaron muestras representativas (1000 g) por tratamiento y se
deshidrataron en estufa de aire forzado a 65 °C durante 48 h hasta peso constante
para determinacion de materia seca: Las muestras secas se molieron en molino
Thomas Willy con criba de 2 mm, pasando por un tamiz de 1 mm para su
homogeneizacion. El contenido de humedad se determiné por secado en estufa
(marca: MEMMERT; modelo: TV-400) a 105 °C hasta peso constante, y la materia
seca (MS) se calculé por diferencia (AOAC International, 2019).

Determinacion de proteina bruta (PB)

El contenido de proteina bruta se determiné mediante el método de Kjeldahl, el cual
permite cuantificar el nitrbgeno total presente en la muestra. Se pesaron
aproximadamente 0.5 g de muestra seca y molida, los cuales fueron sometidos a
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digestion acida en un digestor J.P. SELECTA Bloc Digest M40, utilizando &cido
sulfurico concentrado y un catalizador para acelerar la descomposicién de la materia
organica. Posteriormente, la digestidn fue seguida de una etapa de destilacién en una
unidad FISHER SCIENTIFIC Unit 100 (0009555), donde el amoniaco liberado fue
capturado en una solucién de acido bérico. Finalmente, se realizé la titulacion con un
acido estandar para determinar el contenido de nitrégeno. El valor de proteina bruta
se calculé multiplicando el nitrégeno total por el factor 6.25. Este método es
considerado un estandar internacional para la evaluacion de proteinas en alimentos
(AOAC International, 2019).

Determinacion de extracto etéreo (EE)

El contenido de extracto etéreo se determind mediante extraccion continua con
solvente organico utilizando un sistema Labconco 3500-00. Se pesaron
aproximadamente 2 g de muestra seca y molida, los cuales fueron colocados en
cartuchos de extraccion. El proceso se llevé a cabo utilizando éter de petréleo como
solvente, permitiendo la disolucion de los lipidos presentes en la muestra. La
extraccion se mantuvo durante varias horas hasta garantizar la recuperacién completa
de los compuestos liposolubles. Posteriormente, el solvente fue evaporado y el
residuo graso fue secado y pesado. El contenido de grasa se expresé como porcentaje
de la materia seca. Este procedimiento es ampliamente utilizado en analisis
bromatolégicos por su eficiencia en la cuantificacion de lipidos totales (AOAC
International, 2019).

Determinacion de cenizas (materia mineral, Ml)

El contenido de cenizas se determiné mediante incineracion de las muestras en una
mufla Thermo Scientific a 600 °C. Para ello, se pesaron aproximadamente 2 g de
muestra seca y molida en crisoles previamente calcinados y tarados. Las muestras
fueron sometidas a combustion durante un periodo de 4 a 6 h hasta lograr la completa
eliminacion de la materia organica. Posteriormente, los crisoles fueron enfriados en
un desecador para evitar la absorcion de humedad antes del pesaje final. El contenido
de cenizas se calculé como el residuo mineral remanente respecto al peso inicial de
la muestra, expresandose en porcentaje. Este método permite estimar la fraccion
mineral total presente en los alimentos y es ampliamente reconocido en andlisis de
laboratorio (AOAC International, 2019).

Determinacion de fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA)

La fibra detergente neutra (FDN) y acida (FDA) se determinaron mediante el sistema
automatizado de ANKOM Technology (Macedon, NY, USA) siguiendo los métodos de
Van et al. (1991). Para cada analisis, aproximadamente 0,5 g de muestra seca y
molida se colocaron en bolsas filtrantes (F57, 25 um) y se sometieron a digestién con
soluciones detergente neutra o acida bajo condiciones controladas de temperatura y
agitacion. La FDN retiene la fraccidén estructural de la pared celular (hemicelulosa,
celulosa y lignina) tras la eliminacion de componentes solubles, mientras que la FDA
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permite cuantificar la celulosa y lignina luego de eliminar la hemicelulosa.
Posteriormente, las bolsas se lavaron con agua caliente (y acetona en el caso de
FDA), se secaron hasta peso constante y se pesaron, expresando los resultados como
porcentaje de materia seca. Estos parametros son fundamentales para evaluar la
composicion de la pared celular y la digestibilidad de los residuos, influyendo en la
ingestion y degradabilidad ruminal (Van Soest et al., 1991).

Analisis estadistico

Una vez identificadas diferencias significativas entre los tratamientos mediante el
analisis de varianza, se procedio a la aplicacion de pruebas de comparacion de medias
(Tukey, p<0,05), con el fin de establecer las diferencias especificas entre los residuos
agroindustriales evaluados. Este procedimiento permiti6 comparar de manera
detallada la composicidon quimica de cada subproducto, facilitando la identificacién de
variaciones entre cascara, pelusa, tusa y panca. Los resultados obtenidos fueron
organizados en tablas para su adecuada presentacion y analisis. El tratamiento
estadistico aplicado permitié interpretar los datos de forma objetiva, asegurando que
las diferencias observadas correspondan a variaciones propias de los materiales
evaluados y no a efectos aleatorios.

3. Resultados

3.1. Composiciéon quimica de los subproductos agroindustriales del maiz (Zea
mays)

Los resultados de la composicién quimica de los subproductos agroindustriales del
maiz (Zea mays) evaluados (cascara, pelusa, tusa y panca) evidenciaron diferencias
estadisticas altamente significativas (p < 0.05) entre los tratamientos para todas las
variables analizadas, tal como se presenta en la Tabla 1. En relacién con el contenido
de materia seca, se observé que el T3 (tusa de maiz) presento el valor mas elevado
(98.72%), siendo significativamente superior (p < 0.05) a los tratamientos T1 (93.99%),
T2 (91.47%) y T4 (94.59%), los cuales mostraron menores concentraciones y entre si
presentaron diferencias estadisticas, lo que sugiere una mayor estabilidad y menor
contenido de humedad en la tusa de maiz en comparacion con los demas
subproductos evaluados. En cuanto al contenido de proteina cruda, se identificd una
tendencia decreciente entre los tratamientos, donde el T1 (cascara de mazorca de
maiz) presentd el valor mas alto (6.45%), seguido de T2 (5.56%), mientras que T3
(2.24%) y T4 (1.29%) regqistraron los valores mas bajos, evidenciando diferencias
significativas (p < 0.05) entre todos los tratamientos, lo que indica una variabilidad
importante en el aporte proteico de los subproductos, siendo la cascara el material
con mayor potencial proteico relativo dentro del conjunto evaluado. Respecto al
contenido de grasa, los resultados mostraron que T3 (3.29%) y T2 (3.20%)
presentaron los valores mas altos (p < 0.05), sin diferencias marcadas entre ellos en
términos de superioridad relativa, mientras que T4 (1.52%) y T1 (1.47%) registraron
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los valores mas bajos, lo que sugiere que la pelusa y la tusa concentran una mayor
fraccidn lipidica en comparacion con la cascara y la panca, posiblemente asociado a
la composicion estructural y a la presencia de compuestos cerosos en estos
subproductos. En el caso del contenido de cenizas, el T4 (panca de maiz) presento el
valor mas alto (6.33%), siendo significativamente superior (p < 0.05) a T2 (3.74%), T3
(2.33%) y T1 (2.15%), lo cual indica una mayor concentracion de minerales en la
panca, lo que podria estar relacionado con su mayor proporcion de tejidos
estructurales y acumulacion de compuestos inorganicos.

En relacion con la fibra detergente neutra (FDN), el T1 (89.84%) y T3 (88.83%)
presentaron los valores mas elevados y estadisticamente similares entre si (p < 0.05),
seguidos por T2 (76.37%), mientras que el T4 (69.15%) mostrd el menor contenido de
FDN, evidenciando diferencias significativas entre todos los tratamientos, lo que refleja
variaciones importantes en la fraccion fibrosa total, siendo la cascara y la tusa los
materiales con mayor proporcion de pared celular. De manera complementaria, en la
fibra detergente acida (FDA), el T3 (44.88%) present6 el valor mas alto (p < 0.05),
seguido por T1 (39.57%) y T4 (36.07%), mientras que T2 (21.41%) mostro el valor
mas bajo, lo que indica una menor proporcion de lignocelulosa en la pelusa de maiz
en comparacion con los otros subproductos. En conjunto, estos resultados evidencian
una marcada heterogeneidad en la composicién quimica de los subproductos del
maiz, lo cual sugiere diferencias importantes en su valor nutritivo potencial para la
alimentacion de rumiantes, particularmente en términos de proteina, fracciones
fibrosas y contenido mineral, lo que podria influir directamente en su degradabilidad
ruminal y en su utilizacién eficiente dentro de sistemas de alimentacion animal.

Tabla 1
Composicion quimica de residuos agroindustriales del maiz (Zea mays) (cascara,
pelusa, tusa y panca) utilizados en la alimentacion de rumiantes

T1:
cascara T2: T3: T4:
de pelusa tusa de panca EE p-valor
mazorca de maiz maiz de maiz
maiz
Materia seca 9399 b 9147 C 9872 a 9459 b 048 <0.0001
Proteina cruda 6.45 a 556 B 224 ¢ 129 d 0.06 <0,0001
Grasa 1.47 b 320 A 329 a 152 b 0.04 <0,0001
Ceniza 2.15 c 374 B 233 ¢ 633 a 0.11 <0.0001
FDN 89084 ¢ 7637 B 8883 ¢ 6915 a 0.64 <0.0001
FDA 3957 ¢ 2141 A 4488 d 36.07 b 0.66 <0.0001

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05) (Autores, 2026).

4. Discusion

La composicion quimica de T1, T2, T3 y T4 evidencié una marcada heterogeneidad
nutricional entre los subproductos del maiz, confirmando que su valor alimenticio
depende de la fraccion anatémica evaluada y de la proporcion de compuestos
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estructurales y no estructurales. En este estudio, T3 presentd el mayor contenido de
materia seca (98.72%), seguido por T4 (94.59%) y T1 (93.99%), mientras que T2
registré el menor valor (91.47%), lo que sugiere una mayor estabilidad fisica y mejor
aptitud para el almacenamiento en T3. Estos resultados superan los reportados por
Fuentes et al. (2006), quienes evaluaron el analisis quimico y la digestibilidad in vitro
del rastrojo de maiz (Zea mays L.) y registraron 95.80% de materia seca en material
sin tratamiento, lo que indica que algunos subproductos analizados en el presente
estudio presentan una fraccion seca aun mas concentrada. En cuanto a la proteina
cruda, T1 mostr6é el mayor valor (6.45%), seguido de T2 (5.56%), mientras que T3
(2.24%) y T4 (1.29%) evidenciaron una limitada contribucion nitrogenada. Esta
tendencia coincide con lo sefalado por Campos-Granados & Arce-Vega (2016),
quienes analizaron sustitutos de maiz utilizados en la alimentacion animal en Costa
Rica, indicando que el maiz y sus derivados presentan contenidos de proteina
moderados a bajos, por lo que su inclusién en sistemas de produccién animal requiere
la suplementacion con fuentes proteicas complementarias.

En relacion con el contenido de grasa, T2 (3.20%) y T3 (3.29%) superaron a T1y T4,
aportando una mayor fraccion energética, mientras que T4 destaco por su contenido
de cenizas (6.33%), lo que evidencia un mayor aporte mineral. Esta variabilidad entre
subproductos concuerda con lo reportado por Espinoza et al. (2017), quienes
evaluaron la composicion quimica y la cinética de degradacién ruminal in vitro del
ensilado de pasto saboya (Megathyrsus maximus) con niveles crecientes de inclusion
de residuo de maracuya (Passiflora edulis Sims.), destacando que la composicion
bromatolégica varia significativamente en funcién del material vegetal incorporado. En
conjunto, los resultados indican que T1 podria considerarse una mejor fuente relativa
de proteina, T2 y T3 de energia lipidica, y T4 de minerales, por lo que su utilizaciéon
en rumiantes debe responder a objetivos nutricionales especificos y no asumirse como
equivalente entre subproductos.

Las fracciones fibrosas mostraron diferencias altamente relevantes desde el punto de
vista nutricional, dado que la fibra detergente neutro (FDN) y la fibra detergente acido
(FDA) determinan en gran medida el consumo voluntario, la digestibilidad y el
aprovechamiento ruminal. En el presente estudio, T1 (89.84%) y T3 (88.83%)
presentaron los mayores contenidos de FDN, T2 mostré un valor intermedio (76.37%)
y T4 registré el menor contenido (69.15%), lo que sugiere que este ultimo posee una
menor proporcion de pared celular total y, por tanto, una posible ventaja en términos
de ingestion y degradacioén. Esta interpretacion es consistente con los planteamientos
de Van Soest (1994), ampliamente referenciado en estudios de calidad de forrajes, y
con lo descrito por Villa et al. (2010) quienes caracterizaron microbioldgica y
nutricionalmente el ensilaje de maiz en dos ecorregiones de Colombia, resaltando la
influencia de las fracciones fibrosas sobre la calidad nutricional. Asimismo, Campos y
Arce (2016) sefialan que materiales con menor FDN tienden a favorecer un mejor
aprovechamiento nutricional, especialmente cuando se busca sustituir parcialmente
ingredientes energéticos convencionales.
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Respecto a la FDA, T3 presento el valor mas alto (44.88%), seguido por T1 (39.57%),
T4 (36.07%) y T2 (21.41%), lo que indica que T2 posee la menor proporcion de
celulosa ligada y lignina, y, por ende, una mejor digestibilidad potencial. Este
comportamiento coincide con lo reportado por Espinoza et al. (2017), quienes
analizaron la composicion quimica y la cinética de degradacién ruminal del ensilado
de pasto elefante con inclusidon de cascara de maracuya, donde la reduccion de FDA
se asocio con una mejora en el aprovechamiento ruminal. De igual forma, Fuentes et
al. (2006) demostraron, en su evaluacién del andlisis quimico y digestibilidad in vitro
del rastrojo de maiz, que la disminuciéon de FDN y FDA mediante tratamientos mejora
significativamente la digestibilidad del material fiboroso. En consecuencia, T2 y T4
presentan una ventaja comparativa en términos de calidad de fibra, mientras que T1
y T3, debido a sus elevados contenidos de FDN y FDA, requeririan estrategias de
suplementacion o procesamiento para optimizar su utilizacién en la alimentacion de
rumiantes.

5. Conclusiones

Los subproductos agroindustriales del maiz (Zea mays), como cascara, pelusa, tusa
y panca, presentan una marcada variabilidad en su composicidén quimica, lo que refleja
diferencias importantes en su valor nutritivo y en su potencial de uso en la alimentacion
de rumiantes. Esta heterogeneidad confirma que su utilizacién no debe ser uniforme,
sino ajustada a sus caracteristicas bromatoldgicas especificas. La tusa de maiz (T3)
se caracteriz6 por su elevado contenido de materia seca, lo que le otorga ventajas en
términos de estabilidad y conservacion; sin embargo, su bajo contenido de proteina
cruda y altos niveles de fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA)
limitan su valor nutricional, por lo que requiere suplementacion.

En contraste, la cascara de mazorca (T1) presentd el mayor contenido de proteina
cruda, destacandose como una fuente relativa de nitrégeno, aunque su alta fraccion
fibrosa podria restringir su digestibilidad. La pelusa de maiz (T2) evidencié un perfil
mas equilibrado, con mayor contenido de grasa y menor FDA, lo que sugiere una
mejor digestibilidad y mayor aporte energético. Por su parte, la panca de maiz (T4)
presentd mayor contenido de cenizas y menor FDN, indicando un aporte mineral
significativo y una posible mayor ingestibilidad. Estos subproductos deben ser
utilizados de manera estratégica o combinada para optimizar el balance nutricional en
dietas de rumiantes y mejorar la eficiencia productiva.
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