Revista Computadorizada de Produccion Porcina Volumen 16 (nimero 3) 2009
Boniatos para alimentar cerdos/ Sweet potatoes for feeding pigs

BONIATOS O CAMOTES (Ipomoea batatas Lam L) PARA ALIMENTAR CERDOS. CARACTERISTICAS DE LA COMPOSICION
QUIMICA Y DE LOS FACTORES ANTINUTRICIONALES

J. Ly

Instituto de Investigaciones Porcinas. Gaveta Postal No.1, Punta Brava. La Habana, Cuba
email: jly@iip.co.cu

RESUMEN

Existen numerosos informes sobre el uso del boniato en la alimentacion animal. En la alimentacién de los cerdos ha sido usado en
diferentes variantes frescas, ensiladas seco, ya sea como harina, hojuelas o comprimido en forma de granulos o pastillas, y también
cocinado. Aun asi, las resefias que existen sobre el uso del boniato en la alimentacion de los cerdos son mas bien breves; éstas hacen
hincapié en los rasgos de comportamiento y reproductivos de cerdos alimentados con tubérculos de boniato.

El presente trabajo trata el status de diferentes aspectos relacionados con el valor nutritivo del boniato teniendo en cuenta su
composicion quimica y la presencia de factores antinutricionales para cerdos, y el grado de eficiencia que se puede alcanzar con el uso
de este producto cuando se formula una dieta balanceada, o los factores antinutricionales son neutralizados con éxito.
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SWEET POTATOES (Ipomoea batatas Lam L) FOR FEEDING PIGS. CHARACTERISTICS OF THE CHEMICAL COMPOSITION
AND ANTINUTRITIONAL FACTORS

SUMMARY

Many reports do exist on the use of sweet potato for animal feeding. In the case of pigs, sweet potatoes has been used in different fresh
manners, ensiled, dry, either as a meal, flakes or compressed as granules or pellets, and cooked too. Even though, those existing
reviews concerning the use of sweet potato for feeding pigs are rather concises, with emphasis on performance and reproductive of pigs
fed on diets containing sweet potatoes.

The current article deals with the status of different aspects related to the nutritive value of sweet potatoes, taking into account its
chemical composition and the presence of antinutritional factors, as well as the degree of efficiency which the use of this product may
attained when either a balanced diet is formulated or the antinutritional factors are successfully neutralized.
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INTRODUCCION

Aunque los tubérculos de boniato (Ipomoea batatas Lam L.) se
destinan fundamentalmente al consumo humano, el uso de
los mismos en alimentacion animal es un fenédmeno comun en
todo el mundo tropical. Aun asi es en el subtrépico, donde
existen referencias abundantes del uso de tubérculos, e
inclusive de la parte aérea de la planta, en la alimentacion
porcina desde la primera mitad de siglo (ver por ejemplo,
Georgia Experiment Station 1934; Ware 1947). A ello se han
referido diferentes textos de producciéon porcina de
investigadores de la América del Norte (Southwell et al 1940;
Pond y Maner 1974). A estos estudios sucedieron los que se
hicieron en el Lejano Oriente (Peters 2004). Actualmente,
mientras que en Norteamérica el uso de tubérculos de boniato
parece abandonado a finales del siglo XX en los sistemas
intensivos de produccion porcina, Europa los usa en forma de
granulos o pastillas importados fundamentalmente de China,
que produce alrededor de las tres cuartas partes de la
producciéon mundial (Calpe 1992, Scott 1992). Con esta
excepcion, los boniatos destinados a la alimentacién de cerdos
son producidos localmente, y practicamente estan fuera del
comercio internacional.

Numerosa informaciéon sobre distintos aspectos relativos al
boniato ha sido recopilada por Onwueme (1978) y por Wolfe
(1992), mientras que en lo tocante al uso de boniatos en la
alimentaciéon animal en general en América Latina, el tema ha
sido resefiado por Yeh y Bouwkamp (1985) y por Espinola
(1992) respectivamente. Desde el punto de vista de los cerdos,
existen resefias mas bien breves, que hacen hincapié en los
rasgos de comportamiento y reproductivos de cerdos
alimentados con tubérculos de boniato (Nwokolo 1990;
Dominguez 1992; Pérez 1997).

Volumen 16 (nimero 3) 2009

Continuamente, aparecen nuevos informes en la literatura
cientifica sobre el uso de boniatos para criar ganado porcino
(Zhanga et al 2001; An et afi 2002, Hoang Huong 2003;
Dominguez et al 2009%b; Gupta et al 2009). El presente
trabajo revisa el status de diferentes aspectos relacionados
con el valor nutritivo del boniato para cerdos, con énfasis en
los procesos digestivos que tienen lugar en esta especie.

CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL BONIATO

El boniato ha sido usado mayoritariamente en la alimentacion
porcina de cuatro maneras distintas: fresco, ensilado seco, ya
sea como harina, hojuelas o comprimido en forma de granulos
o pastillas, y también cocinado. A este respecto existen
numerosos informes que se refieren a su composicion en
nutrientes. En esta composicion, tal vez sean dos los aspectos
mas importantes a resaltar; el primero seria su alto contenido
de almidén, lo que hace que los tubérculos se clasifiquen
como una fuente de energia. El segundo aspecto se refiere a
que existen variedades de boniato comun en cuanto a su
contenido en proteina cruda (N x 6.25), mas bien muy bajo, y
otras con un tenor relativamente abundante en esta fraccion
(Li 1982; Yeh y Bouwkamp 1985), lo que pudiera equiparar al
boniato con los cereales.

EL ESQUEMA ANALITICO DE WEENDE

A continuacion se presentan agrupados por afinidad
geografica, los datos que se corresponden con el contenido de
cenizas, fibra cruda, extracto etéreo, ELN y proteina cruda en
boniatos usados mayoritariamente en estudios de alimentacion
animal.

Tabla 1. Contenido de nutrientes en tubérculos de boniato cultivado en América tropical (por

ciento en base seca)

MS Ceniza FC EE ELN PC’ Fuente de los datos
In natura

30.0° 3.9 3.0 0.3 81.9 10.9 Devendra y Gohl (1970)

39.4° 2.1 24 0.6 86.1 8.8

35.6* 1.7 2.0 0.5 89.0 6.8

19.8 7.6 25 0.5 87.3 2.1 INIAP (1971)

36.5 3.5 4.3 - 78.4 4.8 Cerning-Beroard y Le Dividich (1976)

30.6 3.6 4.3 1.3 - 5.6 Gomez y Buitrago (1982)

30.7 - - - - 29 Esnaola (1986)

30.4 - 3.2 - - 5.6 Alvarenga et al (1988)

21.2 4.4 3.7 0.6 84.2 7.1 CNPSA (1991)

29.0 - - 0.9 2 5.0 Gonzalez (1994)

29.2 3.5 5.5 - - 4.8 Dominguez et al (2009a)
Harina

86.9° 6.5 0.6 1.6 73.7 4.2 Cornelio et al (1988)

90.1° 5.4 3.7 0.4 85.4 71 CNPSA (1991)

89.1 - - 1.7 - 3.6 Moita et al (1991a)
Cocinado

30.0 1.1 1.5 0.5 93.4 35 Devendra y Gohl (1970)
"N x6.25

2 Cascara blanca

% Cascara roja

* Sin cascara

® Almidon, 49.8%;

® Picado y secado al sol
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En la tabla 1 se muestran datos de distintas publicaciones que
contienen el perfil nutritivo de los boniatos cultivados en suelo
americano. A este respecto, se puede constatar facilmente que
en estado fresco, in natura, estos tubérculos tienen un
contenido de MS que oscila en un rango mas bien amplio,
desde 19.8% (INIAP 1971) hasta 39.4% (Devendra y Gohl
1970). Estudios contemporaneos de Vonesch y Ordoéfiez
(1970) indicaron que el contenido de MS de cuatro variedades
de boniato cultivado en el subtropico argentino estuvo en el
rango de 22.0-31.9%. Igualmente se pudiera decir que el
contenido de proteina cruda (N x 6.25) puede variar
considerablemente, desde el valor de 2.1% segun INIAP
(1971) hasta 10.9% (Devendra y Gohl 1970). Datos de fines de
siglo hablan de valores entre 5.0% (Gonzalez 1994) y 7.1
(CNPSA 1991%). Ademas, de los datos se infiere claramente
el papel preponderante desempefiado por el ELN.

Los datos de Barrios (1981) hablan de un contenido promedio
de 30.4% de MS en tubérculos de seis variedades cultivadas
en Venezuela (tabla 2) con un rango mas estrecho de
variacion (23.3-35.9%) que el expuesto en la tabla 1. En lo que
se refiere al tenor de proteina cruda, los datos venezolanos
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indican una variabilidad notablemente menor (9.0-10.9%) v,
evidentemente, un valor promedio mas alto (10.0%). Con
respecto a los datos venezolanos de Luciani (1989), el
promedio de MS en los tubérculos fue 32.2% con un rango de
variacion (28.1-37.2%) parecido al de Barrios (1981). En
contraste, el resultado del analisis de proteina en las muestras
examinadas por Luciani (1989) reveld un valor de sélo 3.8%,
notablemente menor al hallado anteriormente en ese pais por
Barrios (1981). Como detalle interesante, Luciani (1989) hizo
notar que las variedades UCV-9 y UCV-41 originaban
tubérculos de pulpa anaranjada, o sea, eran ricos en beta
caroteno, pero que tenian un bajo contenido de almidén. En
cambio, las variedades UCV-5, UCV-7, UCV-9 y UCV-10
presentaban el parénquima de color blanco o cremoso, lo que
indicaria pobreza de beta caroteno, pero a su vez
manifestaban una alta concentracion de MS, y por
consiguiente, de almidon. Estas Ultimas cuatro variedades
cultivadas son las que Luciani (1989) recomend6 para la
produccion de materia prima que se utilizaria en la
agroindustria venezolana de alimentos concentrados para
animales.

Tabla 2. Contenido de nutrientes en tubérculos de boniato de 13 variedades cultivadas en Venezuela

(por ciento en base seca)

Variedad MS Ceniza FC EE ELN PC’ Fuente de los datos
LM 24 29.1 4.1 7.2 1.1 88.6 9.0 Barrops (1981)
uc 779 30.0 3.9 7.7 0.8 88.4 9.2

Islefia 359 3.7 10.6 1.8 73.5 10.4

LM 18 335 3.9 7.5 1.0 77.2 10.4

Catemaco 304 4.7 6.9 2.0 75.5 10.9

LM 503 23.3 4.1 8.9 15 75.2 10.3

UCV-5 32.1 3.3 5.1 0.9 88.3 2.4 Luciani (1989)
UCv-7 335 2.3 4.2 0.4 90.1 3.0

ucv-9 37.2 3.0 4.8 0.5 87.8 3.9

UCV-10 314 1.3 4.3 0.5 89.8 4.0

UCV-22 31.7 4.2 4.0 0.6 89.1 4.9

UCV-39 28.8 5.4 5.7 0.4 84.0 4.5

ucCv-41 28.1 5.6 5.0 0.6 84.2 4.6

Islefia 35.1 4.8 5.0 1.0 85.6 3.6

"Nx6.25

La concentracion de sustancia seca en boniatos cubanos
aparece en la tabla 3. En este caso, si bien este valor, en lo
que se ha publicado, varia mas bien poco (31.0-39.6%) y es
relativamente alto (promedio, 36.1%), el contenido proteico
pareceria tener valores mas bajos en los datos de Navia et al

(1955) que otros que los duplican en los informes de Garcia y
Pedroso (1989) y Rodriguez (1992). Ello pudiera sugerir cierta
tendencia hacia una mejora genética en las variedades
cultivadas en Cuba.

Tabla 3. Contenido de nutrientes en tubérculos de boniato cultivado en Cuba (por ciento en base seca)

MS Ceniza FC EE ELN PC’ Fuente de los datos

In natura

35.82 1.7 3.0 0.1 90.0 4.4 Navia et al (1955)

35.9 1.8 3.4 0.2 91.6 3.0

39.6 1.3 2.1 1.0 92.8 2.8

37.0 2.3 2.6 0.7 87.8 6.6

37.0 - 1.6 - - 7.0 Garcia y Pedroso (1989)
31.0 - 7.7 1.3 - 10.0 Rodriguez (1992)

" Nx6.25

2 peladas

Datos asiaticos correspondientes a la composicién de boniatos
pueden examinarse en la tabla 4. Aqui pudiera decirse que el

contenido de MS en los tubérculos de un experimento
vietnamita podria considerarse mas bien bajo. Otro detalle
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interesante es que el valor de 5.4% para la proteina cruda que
fue informado por Wu y Chen (1985) en China corresponde al
de una variedad definida como rica en proteina. En todos los
datos asiaticos, como en los americanos, se mantiene
constante la evidencia de un alto valor para el contenido de
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ELN. A propdsito, los datos de boniato ensilado entre uno y
tres meses en Taipei (Lin et al 1988) sugeririan que a medida
que transcurre el tiempo el ELN tiende a aumentar ligeramente
y asi mismo las otras fracciones del esquema analitico de
Weende tienden a decrecer.

Tabla 4. Contenido de nutrientes en tubérculos de boniato cultivado en Asia tropical (por

ciento en base seca)

MS Ceniza FC EE ELN PC’ Fuente de los datos
In natura
26.8 5.0 3.0 1.0 84.5 6.5 Devendra (1979)
34.8 2.6 347 - - 2.5 Rose y White (1980)
27.1° 3.4 2.9 1.9 89.0 2.8 Nguyen Nghi (1986)
19.6* 35 45 2.1 86.4 35
19.1 - - - - 4.0 Hoang Huong (2003)
Secado
87.2 2.5 1.8 0.6 78.9 3.4 Takahashi et al (1968)
93.8 4.0 5.4 1.3 86.7 2.6 Gerpacio et al (1978)
87.2 - 3.8 1.3 - 2.7 Gerpacio y Castillo (1979)
87.9 4.2 2.0 1.7 88.4 3.7 Lee y Yang (1980)
90.4 3.8 3.3 1.4 86.1 5.4 Wu (1980)
89.6 1.5 2.8 1.5 88.3 3.7 Rajaguru et al (1982)
86.6 4.3 - 0.9 - 5.9° Wu y Chen (1985)
90.8 2.2 4.5 0.5 90.4 2.3 Blaha y Mudrik (1990)
Ensilado
27.6° 3.5 3.8 1.6 86.3 4.8 Lin et al (1988)
29.4 3.0 3.3 1.3 88.7 3.7
30.5 3.0 2.2 1.0 90.7 3.1
"N x6.25
> FDA

% Cascara roja
* Cascara blanca

® Variedad rica en proteina. Pastillas de boniato secado al sol
® Uno, dos y tres meses de ensilado respectivamente

Ravindran et al (1995) han publicado desde Peradeniya, en Sri
Lanka, un estudio muy acucioso sobre el perfil nutritivo de 16
variedades cultivadas de boniato. Un aspecto a destacar
podria ser la diferencia evidente entre variedades, muy
marcada, en todos los indices estudiados.

La informacion africana referente al perfil nutritivo de los
boniatos se deriva esencialmente de Nigeria. En esos datos,
que se presentan en la tabla 5, se hace interesante llamar la

atencion sobre los datos de Oyenuga (1968), quien midio el
contenido de nutrientes en boniatos pelados y en la cascara.

Segun Oyenuga (1968), el contenido de MS en la cascara es
practicamente la mitad (11.7%) del correspondiente al
parénquima (28.7%). En contraste el nivel de proteina cruda
parece seguir una tendencia opuesta, o sea, 6.3% en la
corteza y 5.2% en el parénquima.

Tabla 5. Contenido de nutrientes en tubérculos de boniato cultivado en Africa tropical

(por ciento en base seca)

MS Ceniza FC EE ELN PC’ Fuente de los datos
In natura

28.7° 2.7 0.1 0.5 915 52 Oyenuga (1968)

28.1 3.2 0.3 0.5 90.6 5.4

40.0 - 1.2 - - 5.8 Oyenuga y Fetuga (1975)
Cascara

11.7 4.6 0.3 1.3 87.5 6.3 Oyenuga y Fetuga (1975)
Secado

94.2 34 1.2 1.8 90.6 2.7 Fetuga y Oluyemi (1978)

82.1 3.7 0.9 1.7 89.1 4.6 Longe y Tona (1988)
"Nx6.25

% Sin cascara

Los datos europeos de Just et al (1983) y Noblet et al (1993)
que se muestran en la tabla 6 corresponden a muestras de

harina de tubérculo de boniato, mientras que los del INRA
(1984) reflejan valores in natura. En base seca, estos indices
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muestran una estabilidad bastante grande en su composicion.
Asi, la proteina cruda oscila muy estrechamente (4.4-4.8%) y
lo mismo ocurre con el ELN (87.2-88.9%). Los datos
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norteamericanos que aparecen en esta misma tabla no reflejan
una modificacion sustancial en el perfil nutritivo de los boniatos
que no los caracterice como una fuente tropical de energia.

Tabla 6. Contenido de nutrientes en harina de tubérculos de boniato segtin laboratorios
europeos y norteamericanos (por ciento en base seca)

MS Ceniza FC EE ELN pC’ Fuente de los datos
Europa

86.9 35 34 0.9 88.3 4.4 Just et al (1983)

33.0 35 3.3 1.2 87.2 4.8 INRA (1984)

- 3.1 2.9 0.6 88.9 4.4 Noblet et al (1993)

Norteamérica

90.2 45 3.6 1.0 85.5 5.4 Morrison (1956)

89.8° 5.9 9.3 0.2 78.0 6.6 Tor-Agbidye et al (1990)
"N x6.25

2 Cascaras y tubérculos no aptos para el consumo humano. Subproductos de la industria

% FDA; el contenido de FND fue 10.3%

Se han estudiado diferentes factores de diversa naturaleza
que pudieran influir en el perfil nutritivo de los tubérculos de
boniato, debido a que los mismos se usan en alimentacion
humana o en la industria. Asi, Truong et al (1986) han citado
varios trabajos hechos al respecto (Hammett y Barrentine
1961; Ali y Jones 1967; Sistrunk 1977; Reddy y Sistrunk 1980;
Kawabata et al 1984). Estudios aun anteriores (Cooley 1948;
Jain et al 1951; Edwards et al 1955; Natarajan et al 1960)
habian sido mencionados ya por Madamba y San Pedro
(1976) en las Filipinas. Igualmente, Madamba y San Pedro
(1976) han referido trabajos de mediados de siglo en los que
se definia como podia modificarse la composicién quimica de
los tubérculos de boniato al variar diversas condiciones tales
como el suelo y el clima, el método de cultivo, la duracion de la
cosecha y el status post-cosecha tales como la manipulacién y
el almacenamiento (Dawson 1950, 1951; Murthy vy

Swaminathan 1954; Massai y Barrau 1955). En la industria
alimentaria, se pudiera mencionar como ilustracién el estudio
de Cereda et al (1982), quienes estudiaron en Batucatu 18
variedades cultivadas de esta convolvulacea (vide infra). Por
otra parte, la poda peridédica de la parte aérea parece influir
mas en el rendimiento que en la composiciéon del tubérculo
(Dahniya 1981).

Un ejemplo de como influyen las condiciones climaticas en el
perfil nutritivo de los boniatos se muestra en la tabla 7. En este
sentido, Madamba y San Pedro (1976) al comparar la
composicion quimica de cuatro variedades cultivadas en
Filipinas, de acuerdo con las estaciones del afio, encontraron
que el nivel de ceniza y proteina crudas pero no el extracto
etéreo, fue generalmente mas alto en la cosecha de la
estacion seca que en la estacion lluviosa.

Tabla 7. Influencia de la estacién del afio en el contenido de nutrientes en tubérculos de cuatro
variedades cultivadas de boniato (por ciento en base seca)

MS Ceniza EE PC’
Estacion de seca
Jewel 94.5° 2.8 0.6 2.4
C53-83 93.6 2.3 1.2 3.0
Hsinchu 94.8 2.7 0.4 2.3
Taichung 27 94.8 3.1 0.6 2.5
Media 94.4 2.7 0.7 2.6
Estacion de lluvia
Jewel 91.2 2.8 1.3 1.4
C53-83 91.2 1.3 15 2.3
Hsinchu 94.8 2.4 0.7 1.1
Taichung 27 92.9 2.5 0.8 2.2
Media 91.7 2.2 1.0 1.7
" Nx6.25

2 Tubérculos pelados, lasqueados, secados durante 24 h a 35°C y molidos
Fuente de los datos: Madamba y San Pedro (1976)

CONTENIDO DE ALMIDON EN LOS BONIATOS

En los tubérculos de boniato, el ELN se caracteriza por una
concentracion alta de almidon, y también por la presencia de
cierta cantidad de sacarosa. Otros carbohidratos de estructura
simple también estan presentes. En la tabla 8 se presentan

datos de un informe de Cereda et al (1982) en el que se
reflejan resultados del estudio de 18 variedades cultivadas de
boniato en el Brasil. En este trabajo, el contenido promedio de
MS en la pulpa fresca de los tubérculos fue mas bien alto
(35.9%); también se observé un alto coeficiente de variacion
en este indice (20.7%). En lo referente al tenor de almidon,
éste fue como promedio, el 63.2% del contenido seco, y fue
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desde 42.6% en la variedad con un minimo contenido de
almidon, hasta casi el doble, 78.7% en la variedad SRT 072, la
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que resultd ser la mas rica en este polisacarido.

Tabla 8. Variedad cultivada de boniato y contenido de almidén en los tubérculos pelados’
(por ciento en base seca). Estudio brasilero

Variedad MS, % Color de pulpa Almidén a-amilasa® [i-amilas.a3
SRT 129 31.8 Naranja 42.6 842 890
SRT 250 24.0 Naranja 51.7 1777 887
IAC 02/19 27.6 Naranja 52.8 1142 905
SRT 225 335 Rosado 54.2 2285 735
SRT 272 26.4 Naranja 56.2 3200 887
IAC 45/71 33.6 Crema 57.4 1230 735
SRT 257 404 Crema 59.1 1777 725
IAC 66/118 324 Crema 62.0 1230 660
SRT 066 40.0 Crema 65.1 3200 704
IAC 58/71 22.8 Crema 65.5 410 785
IAC 3/4 36.6 Crema 67.7 1777 810
SRT 257 48.2 Crema 69.4 1777 762
SRT 263 48.2 Crema 69.4 1777 762
SRT 253 37.0 Crema 69.8 2285 772
IAC 138-Z 41.6 Naranja 70.0 2285 870
SRT 252 374 Crema 72.3 516 777
SRT 230 38.1 Crema 73.4 1142 535
SRT 072 45.8 Crema 78.7 2285 856

" Tubérculos, recién cosechados, pelados y cortados. Las determinaciones de almidén y

carbohidrasas se hicieron en muestras frescas.

2 Unidades/g MS

® Equivalentes de glucosa liberada mg/ml en 5 min. En por ciento

Fuente de los datos: Cereda et al (1982)

Desde el punto de vista quimico, el almidon del boniato esta
constituido por una proporcidon predominante de amilopectina,
y una menor de amilosa.

Tabla 9. Variedad cultivada de boniato y contenido de
almidén en harina de tubérculos (por ciento
en base seca). Estudio filipino

Variedad' MS, % Almidén  Amilosa
Tainung 57 92.7 63.8 16.1
Julian 91.8 65.3 19.0
UPCA 91.7 69.7 21.2
BNAS 91.4 72.0 21.0
Georgia Yam 90.6 72.0 21.0
Inubi-Tres colores 91.7 721 20.0
C 53-83 91.9 72.2 21.1
Okinawa 100 921 73.8 20.8
Tainung 27 92.9 74.4 19.5
Jewel 91.2 78.2 18.8
Variagas x Whitestar 91.8 78.7 23.8
Palawan 91.2 78.9 24.4
Hsinchu 91.5 83.1 19.7
Clemente 91.1 85.0 22.6
Pelican Processor 91.5 86.6 21.5
Leyte-Inubi 91.1 86.8 22.0

"Muestras de boniatos cultivados durante la época de
lluvia. Los tubérculos se pelaron y cortaron en lascas.
Después se remojaron, se secaron en una estufa a
350°C y se molieron

Fuente de los datos: Madamba y San Pedro (1976)

Una evaluacion de este aspecto fue hecha por Madamba y
San Pedro (1976) en Filipinas, y algunos datos de sus
resultados se muestran en la tabla 9. De acuerdo con esta
informacion, el promedio de almidon y amilosa en los
tubérculos pelados y hechos harina fue de 75.7 y 20.8%
respectivamente. En estos datos el coeficiente de variacion
para el almidén fue menor (9.1%) que en la investigacion de
Cereda et al (1986).

En la tabla 10 se muestran los resultados de un estudio de
distintos carbohidratos presentes en los boniatos, ademas del
almidén. También se estudio el efecto de la coccién, asi como
variedades filipinas y una norteamericana. En este trabajo de
Truong et al (1986) tal vez otro rasgo interesante lo fue el
empleo de métodos enzimaticos y de cromatografia liquida de
alta presién para la medicion de los carbohidratos. Se hallo
que la suma de fructosa, glucosa y sacarosa representé 85-
96% 06 17-54% del total de carbohidratos solubles de las
muestras de boniato crudo o cocinado en ese orden. En estas
mismas muestras el almidon fue 33-73% o 32-61%. El
decrecimiento en la concentracion de almidén con la coccion
estuvo aparejada con la aparicion de maltosa y maltotriosa en
la fracciéon hidrosoluble de las muestras cocinadas. En
muestras de tubérculos in natura que procedian de
Guadeloupe, Cerning-Beroard y Le Dividich (1976) hallaron
que el contenido de almidon y carbohidratos solubles en etanol
fue 69.3 y 9.1% respectivamente. Con la coccion, estos
investigadores también observaron una disminucion en la
concentracion de almidén y un aumento del peso de la fraccion
etandlica (aproximadamente desde un 10 a un 30%).
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Tabla 10. Analisis de carbohidratos en distintos tubérculos de boniato' (por ciento

en base seca)

Variedad Proceso Fructosa Glucosa Sacarosa Almidén
VSP-1 CR® 1.7 2.0 14.2 57.9
CcC 1.8 4.2 1.2 447
VSP-2 CR 1.2 1.4 12.6 58.8
CcC 1.3 2.5 1.2 37.1
VSP-3 CR 0.8 1.1 6.2 63.6
CcC 1.1 1.4 6.6 55.0
BNAZ-51 CR 0.4 0.6 13.5 58.4
CcC 0.1 0.2 114 57.1
Karinikit CR 0.3 0.4 4.2 72.9
CcC 0.3 0.4 4.1 61.1
Louisiana yam3 CR 4.0 4.2 29.7 33.1
CcC 3.6 4.4 9.9 31.7

T Muestras peladas, secadas en estufa a 50°C y molidas con posterioridad

2 CR significa crudo y CC, cocinado

® Variedad norteamericana. Las restantes son filipinas

Fuente de los datos: Truong et al (1986)

La estructura de los granulos de almidon en los boniatos es la
caracteristica de otras raices y tubérculos. De acuerdo con la
difraccion de rayos X que hace la estructura cristalina de este
almiddn, puede clasificarse como de tipo B. Por otra parte,
este tipo de granulo es relativamente grande (25 p).

PERFIL DE AMINOACIDOS EN BONIATOS
Entre un 15 y un 35% del N de los tubérculos de boniato no es

proteico (Purcell et al 1978). Por otra parte, existen suficientes
aminogramas en muestras de tubérculos de boniato, que

permiten sugerir que las proteinas de los mismos estan
desbalanceadas, fundamentalmente por su tenor relativamente
bajo de lisina y aminoacidos azufrados (Edmon 1971; Purcell
et al 1972; Li 1982). En la tabla 11 se listan cifras de
aminoacidos esenciales contenidos en boniatos usados
mayoritariamente en alimentacion animal. Esta informacion
sugiere que cuando se usan grandes proporciones de boniatos
en la dieta para cerdos, sera conveniente formular
adecuadamente desde el punto de vista del balance de
aminoacidos, lo que indudablemente elevara el valor bioldgico
de la proteina dietética (Walter y Catignani 1981).

Tabla 11. Contenido de aminoacidos esenciales en tubérculos de boniato (por ciento en

base seca)
Fuente de los datos

1 2 3 4 5 6
Arginina 0.17 0.18 0.27 - 0.14 0.08
Cistina - 0.06 0.06 0.1 - -
Fenilalanina 0.21 0.17 0.39 0.34 0.26 0.08
Histidina 0.05 0.0 0.09 - 0.07 0.26
Isoleucina - 0.14 0.18 0.27 0.21 0.06
Leucina 0.45 0.24 0.27 - 0.35 0.10
Lisina 0.09 0.18 0.18 0.29 0.08 0.07
Metionina 0.24 0.07 0.06 0.13 0.09 -
Treonina 0.20 0.14 0.27 0.32 0.23 0.07
Triptoéfano 0.04 0.14 0.09 - - 0.06
Valina 0.16 0.18 0.24 - 0.30 0.09

"Determinado por técnicas microbioldgicas (Gerpacio et al 1978)
2 Just et al (1983)

% INRA (1984)

“ Boniato rico en proteina (Yeh y Bouwkamp 1985)

® Tor-Agbidye et al (1990)

®CNPSA (1991)

7 Incluye tirosina

Aparentemente, debido a que la mayor parte de la proteina del
boniato existe en forma de una globulina, la ipomeina (Jones y
Gersdorff 1931). El esfuerzo genético por elevar el contenido
proteico de los tubérculos no ha conllevado un cambio en la
composicion en aminoacidos de los mismos. Esto es lo que

parecen sugerir los datos de Yeh y Bouwkamp (1985) que se
listan el la tabla 12.
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Tabla 12. Contenido de aminoacidos esenciales en
tubérculos de boniato con bajo o alto nivel
de proteina (por ciento en base seca)

Proteina en boniatos

Criterio Normal Alta
PC’ 3.20 7.02
Cistina 0.03 0.1
Isoleucina 0.13 0.26
Fenilalanina 0.14 0.34
Lisina 0.14 0.28
Metionina 0.04 0.13
Treonina 0.12 0.32
Triptéfano 0.45 -
Tirosina 0.06 0.29
"Nx6.25

Fuente de los datos: Yeh y Bouwkamp (1985)

FACTORES ANTINUTRICIONALES

Scott (1992) ha llamado la atencién sobre lo nocivo de los
factores de inhibicién de la tripsina (FIT) para los indices
digestivos en cerdos alimentados con dietas preparadas con
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tubérculos crudos, y adelantdé que esta restriccion podria
solucionarse con nuevas variedades logradas mediante
procedimientos biotecnoloégicos o mediante, tal vez, Ia
seleccion de variedades, al decir de Tsou y Hong (1989, citado
por Scott 1992). Como se sabe muy bien, el resultado neto de
la accién de los FIT se refleja en una inhibicion del crecimiento
de los animales.

En el caso particular de los cerdos, Yeh (1983) informé que
cuando los tubérculos frescos de boniato constituian entre 25 y
30% de la dieta en base seca, se redujo la velocidad del
crecimiento de los animales, e igualmente disminuyé la razén
de eficiencia proteica. Un ejemplo de la interdependencia entre
la presencia de FIT en los boniatos y los rasgos de
comportamiento en cerdos que los consumen aparece en la
tabla 13. En este estudio de Yeh y Bouwkamp (1985) el efecto
negativo de los FIT se manifestd mas en el crecimiento de los
animales y en la conversion alimentaria, que en la inhibicion
del consumo voluntario. Por otra parte, es posible que en ese
experimento existiera cierta influencia de la digestibilidad del
almidon de los tubérculos que no se midié. La digestibilidad del
almidén en los boniatos esta influida fuertemente por el
procesamiento al que se sometan esos tubérculos (vide infra).

Tabla 13. Influencia de los inhibidores tripticos en rasgos de comportamiento de cerdos en
crecimiento acabado alimentados con boniato

Maiz' Maiz y boniato Boniato Boniato y bejucos
Consumo, kg/dia 1.85 1.78 1.74
Ganancia, kg/dia 0.63 0.44 0.36
Conversién, kg/kg 3.08 4.09 4.99

"En todas las dietas la fuente proteica fue harina de soya

Fuente de los datos : Yeh y Bouwkamp (1985)

BIOQUIMICA DE LOS FACTORES DE INHIBICION DE
TRIPSINA

Aunque no tan conocidos en el mundo atlantico como los
presentes en las semillas de leguminosas, los arriba
mencionados factores fueron descubiertos en tubérculos de
boniato por Sohonie y Bhandarku (1954). A partir de ese
momento, los FIT han sido tema de varias investigaciones
japonesas (Sugiura et al 1973; Ogiso et al 1974) y chinas (Yeh
et al 1972; Huong y Tsai 1982; todos citados por Lin 1988; Lin
y Chen 1980; Lin 1982; Lin et al 1983). Asi es que estas
sustancias fueron purificadas por Sugiura et al (1973) y
ademas fueron estudiados aspectos de su bioquimica por
Ogiso et al (1974). A este respecto, existe un nimero variable
de inhibidores de tripsina, lo que al parecer es una funcion
varietal.

Como ilustracion, en la variedad cultivada Okinawa Kokei N°14
se hallaron tres inhibidores diferentes. De ellos, los inhibidores
Il'y Il eran bastante estables en el rango de pH de 2 a 11 a
37°C, y ademas, termoestables (Sugiura et al 1973).
Igualmente se informaron las modificaciones de los residuos
aminoacidicos en el inhibidor Il (Ogiso et al 1974). Por otra
parte, Lin et al (1983) propusieron la presencia de mas de tres
formas moleculares de inhibidores de tripsina en la variedad
cultivada de boniato chino Tainong 65.

También Dickey y Collins (1984) informaron haber detectado al
menos seis bandas diferentes de inhibidores tripticos en cuatro
variedades norteamericanas, al separarlas mediante
electroforesis de gel de poliacrilamida a pH 8.9. los pesos
moleculares de esas proteinas fueron 40 400, 39 600, 36 600,
34 800, 22 200 y 21 500 (Lin y Chu 1987; citados por Lin et al
1988).

Estudios posteriores hechos por el equipo de Lin en Taipei han
aportado mas informacion sobre los FIT de los tubérculos de
boniato. En este sentido, se conoce que estos FIT sufren
variaciones estacionales, asociadas a cambios de factores
climaticos, tales como la temperatura ambiente y el volumen
de precipitacion pluvial. Los datos de Taipei también han
indicado que muchas caracteristicas agronomicas en esta
especie vegetal estan relacionadas con la actividad de los FIT.
Desde el punto de vista varietal, Lin y Chen (1980) informaron
sobre los niveles y termoestabilidad de los FIT en tubérculos
de 53 variedades cultivadas de boniato. En general, los
investigadores de Taiwan han sugerido que existe una
interdependencia positiva entre el nivel de actividad de los FIT
y el de proteina en las muestras de boniatos crudos (Lin y
Chen 1984; 1985; Yeh 1983 citados por Bradbury 1984). Esa
proposicion se sustenta en datos que se listan el la tabla 14.
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Tabla 14. Inhibidores de tripsina (FIT) y proteina
cruda en boniatos cultivados en
Taiwan (en base fresca)

Variedad cultivada FIT PC?
B 7078 0.6 0.6
Taiwan Red 0.9 0.6
Tainung 60 1.0 0.5
Red Tuber Tail 1.2 0.6
Tainung 27 1.3 0.6
Julianlok 9-3 1.4 0.7
Tainung New 10 1.5 0.6
Julian 2.0 0.9
Yod Daeng/old Goldrush 2.1 0.6
Tainung 57 2.2 0.7
P1 153905 2.3 0.8
Nilandicho 2.3 0.8
Pl 259164-1 2.8 0.9
HDK 6/B6708 2.9 0.7
B 6708/Centenial 3.2 0.7
B 6708/HDK 8 3.4 0.9
HDK 8/PS 318851 3.5 1.0
A2adian 6.3 1.6
Tainung 63 6.9 1.2
Centenial 8.1 1.7
" mglg

N x6.25 %

Fuente de los datos: Bradbury et al (1984)

Un informe similar hecho por Bradbury et al (1984) referido a
21 variedades cultivadas en Papua Nueva Guinea no parece
confirmar la propuesta de que la actividad de los FIT y el nivel
proteico de los boniatos estan positivamente correlacionados.
De acuerdo con el examen de Bradbury et al (1984) la
actividad de los FIT varié en ese muestreo en un rango amplio,
desde 0.22 a 22.1 mg/g de tubérculo fresco (tabla 15).

Tabla 15. Inhibidores de tripsina (FIT) y proteina
cruda en boniatos cultivados en Papua
Nueva Guinea (en base fresca)

Variedad cultivada FIT' PC’
Hopemehene 0.33 0.50
Pulupori 0.43 1.00
Wanmun 0.64 1.56
Momondo 0.66 1.19
Soli 0.80 1.38
Kalua 1.69 1.31
Sakamonde 2.85 2.00
Kariap 5.24 2.00
Karis 5.89 0.81
Kariko 6.43 1.63
Simbur Sowar 8.16 1.69
Sapel 9.06 0.78
Koe 9.28 0.94
Tomun 10.80 1.56
Takion 12.70 2.06
Omibo 14.00 0.94
Kiumnake 16.60 1.00
Kaume 18.30 1.19
Wanmun 19.60 0.88
Undawe 20.90 1.50
Poronogo 22.10 1.19
" mglg

> Nx6.25 %
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Fuente de los datos: Bradbury et al (1984)
Un intento hecho por Ravindran et al (1995) para correlacionar
el tenor de los FIT con la digestibilidad in vitro de la proteina,
no dio resultados positivos. La digestibilidad in vitro de la
proteina de boniatos tal como la midieron Ravindran et al
(1995) dio muy alta (75.8%).

METODOS DE NEUTRALIZACION DE LA ACTIVIDAD
INHIBIDORA DE TRIPSINA

Debido a que los FIT son de naturaleza proteica, se han usado
técnicas consistentes en ftratar térmicamente los boniatos.
Estas técnicas han ido desde el simple secado al sol de los
boniatos, hasta el uso simultaneo de presién y vapor. También
se ha aprovechado la caracteristica del proceso de ensilado
que implica la hidrdlisis de proteina.

En cuanto al secado al sol, parece que no elimina la presencia
de los FIT segun Yeh y Bouwkamp (1985). Estos
investigadores observaron que la actividad inhibidora de
tripsina fue de 1320 unidades/g MS en boniatos expuestos al
sol. Esta actividad se redujo a un 83.3% de aquel valor al tratar
las pastillas o lascas de boniato a 390°C durante un minuto, 6
a un 47.7% si el tratamiento era a 430°C también durante un
minuto. Anteriormente, Yeh et al (1979) habian demostrado
que los FIT no fueron completamente destruidos cuando los
tubérculos se fraccionaron, se expusieron al sol y después
sufrieron un tratamiento térmico (100°C) durante 5 minutos, En
otros trabajos se observé que el calentamiento por microondas
no mejoro el valor nutritivo de las pastillas de boniato (Yeh et
al 1977).

Al parecer, los tratamientos térmicos drasticos son los mas
efectivos para eliminar los FIT, puesto que Yen et al (1981) lo
consiguieron al expandir pastillas de boniato (presion, 6-8
kg/cm?; temperatura, 164-175°C). Paralelamente Yen et al
(1981) observaron que el tratamiento de expansién no mejor6é
la digestibilidad ileal de los aminoécidos, pero si ocurrioé asi
con el almidon.

También se observé en esta prueba que el ritmo de
crecimiento y la conversion alimentaria de los cerdos que
consumieron las pastillas expandidas de boniato se mejoraron
evidentemente, en comparaciéon con esos mismos tipos de
rasgos en animales que se alimentaban con las pastillas sin
expandir (Yeh et al 1978). La coccién disminuye
considerablemente, aunque no del todo, la actividad de los FIT
en los boniatos, que crudos pueden mostrar un 78.8% de
inhibicion de la tripsina, y 16.7% en los tubérculos ya
cocinados, segun Martinez et al (1991).

Entre los diversos métodos ensayados para eliminar el efecto
de los FIT de los tubérculos de boniato, se halla el de ensilado.
Sin embargo, el ensilar los boniatos, aunque hizo disminuir
estos factores (tabla 16), no los hizo desaparecer por
completo en un plazo de tres meses. En este sentido, Lin
(1988) hallé que el decrecimiento en la actividad de los FIT no
fue lineal con respecto al valor obtenido en la muestra antes
de ensilar (37.3 pg de tripsina inhibida/mg proteina). Por otra
parte, el curso temporal en la caida de esa actividad fue similar
en todas las mezclas probadas de boniato y maiz
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Tabla 16. Patréon de cambio en la actividad de
los FIT' en boniato ensilado con
distintas cantidades de maiz

Meses de ensilado

1 2 3
Boniato:maiz
10:0 14.6 14.6 7.0
9.1 14.0 9.7 4.2
8:2 114 8.9 3.9
7:3 10.6 10.0 3.3

" Actividad medida en la muestra antes de ensilar
fue 37.3 pug de tripsina inhibida/mg de proteina
Fuente de los datos: Lin (1988)

OTROS FACTORES ANTINUTRICIONALES EN LOS
BONIATOS

Aunque la atencion de los investigadores se ha concentrado
en los FIT de los tubérculos de boniato, no debiera desdefarse
la posibilidad de que otros factores antinutricionales se
encuentren en los boniatos. En este sentido, poco se sabe
sobre la presencia de compuestos fendlicos en la cascara de
las mismas, como se ha demostrado en la papa (Malmberg y
Theander 1984) y en la yuca (Rickard 1982). A este respecto
Rickard (1986) informd sobre la interdependencia entre la
digestibilidad de la proteina de yucas y el contenido de tanino
en la corteza de estas raices. En los boniatos, el pobre
aprovechamiento digestivo de la proteina (vide supra) pudiera
estar causado no solo por los FIT, sino también por taninos.

La presencia de otras sustancias en los boniatos, tales como
el oxalato también ha sido explorada (Ravindran et al 1995).
Sobre este particular se sabe muy poco.

CONCLUSIONES

Los tubérculos de boniato constituyen una fuente de almidén
que durante mucho tiempo ha sido utilizada en la alimentacion
de cerdos en condiciones de cria intensiva o extensiva,
fundamentalmente esta ultima en el trépico. Los tubérculos
han sido suministrados a los animales en forma fresca o
ensilada, o después de sufrir diferentes tratamientos. El
ensilado y el secado al sol de los boniatos no elimina por
completo la actividad adversa de los factores inhibidores de
tripsina, lo que podria interactuar con una baja digestibilidad
de la proteina de los boniatos. Esta proteina es desbalanceada
por su bajo contenido de aminoacidos azufrados, y también en
lisina.

Desde el punto de vista del valor energético de los tubérculos
de boniato, éste parece ser superior cuando estos tubérculos
son secados artificialmente que cuando son consumidos por
los animales en condiciones in natura. Este status es paralelo
a lo que se obtiene con los rasgos de comportamiento durante
el crecimiento y engorde de los cerdos. Ello no puede
explicarse simplemente por un aumento en el volumen del
alimento a consumir, porque hay evidencias de que el almidon
del boniato no es facilmente digestible en los tubérculos
crudos, que aun secados artificialmente, solamente sufre una
digestion prececal incompleta.

La influencia de los inhibidores de tripsina, presentes en los
boniatos, no parece estar bien definida en cuanto al estado
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nutricional de los cerdos. Aun asi, es muy evidente que la
digestibilidad de la proteina del boniato es muy baja, y también
ocurre asi con la de dietas donde se incluye el boniato. Esto,
junto con el desbalance de aminoacidos ya referido, debes ser
un aspecto muy a tener en cuenta en la formulacion de dietas
con altos niveles de estos tubérculos en las mismas.
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