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RESUMEN  

El objetivo fue evaluar la composición química, digestibilidad in vitro y producción de gases 

fermentativos, del huitlacoche con el fin de determinar su viabilidad como suplemento en dietas para 

ovinos. Se recolectaron muestras en tres localidades de Chiapas: San Cristóbal de Las Casas, 

Chamula y Playón La Gloria. Se analizó su contenido de materia seca (DM), proteína cruda (CP), 

fibra cruda (CF), extracto etéreo (EE), carbohidratos (C), cenizas (Ash) y valor energético (GE), 

taninos condensables (CT) y fenoles totales (TF); adicionalmente, se aplicó la técnica de producción 

de gas in vitro, para las variables como volumen total (Vt), tasas de fermentación (S), fase de retardo 

(L), digestibilidad in vitro de materia seca (IVDMD) e índice de producción de gas fermentado (FGPI). 

Los valores de CP oscilaron entre 10.56 y 14.53 g/100g y los de C entre 59.03 y 60.46 g/100g, para 

la GE, CT y TP oscilaron entre 298.6–321.8 kcal, 42.60–67.46 g/100g y 217.21–308.61 g/100g, 

respectivamente. El huitlacoche de Chamula presentó la menor producción de gas (107.7 mL) y 
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menor digestibilidad (27.27 %), mientras que el de San Cristóbal mostró mayor volumen (377.92 mL) 

y VDMD (84.58 %). Algunas muestras de huitlacoche mostraron, a nivel in vitro, una composición 

nutricional y un patrón de fermentación compatibles con su uso potencial como suplemento en dietas 

de ovinos. 

PALABRAS CLAVE:  

Valor nutricional, fermentación, ovinos. 

ABSTRACT  

The objective of this study was to assess the chemical composition, in vitro digestibility, and 
fermentative gas production of huitlacoche to determine its potential as a supplement in sheep diets. 
Samples were collected from three localities in Chiapas: San Cristóbal de Las Casas, Chamula, and 
Playón La Gloria. The contents of dry matter (DM), crude protein (CP), crude fiber (CF), ether extract 
(EE), carbohydrates (C), ash (Ash), and gross energy (GE), along with condensed tannins (CT) and 
total phenols (TP), were analyzed. Additionally, the in vitro gas production method was used to 
evaluate variables such as total gas volume (Vt), fermentation rate (S), lag phase (L), in vitro dry 
matter digestibility (IVDMD), and the fermented gas production index (FGPI). CP values ranged from 
10.56 to 14.53 g/100 g, and C values from 59.03 to 60.46 g/100 g. GE, CT, and TP ranged from 298.6 
to 321.8 kcal, 42.60 to 67.46 g/100 g, and 217.21 to 308.61 g/100 g, respectively. Huitlacoche from 
Chamula showed the lowest gas production (107.7 mL) and digestibility (27.27 %), while samples 
from San Cristóbal exhibited the highest gas volume (377.92 mL) and IVDMD (84.58 %). Some 
huitlacoche samples demonstrated, at the in vitro level, a nutritional composition and fermentation 
pattern compatible with their potential use as a supplement in sheep diets. 

KEY WORDS: 

Nutritional value, fermentation, sheep. 

Introducción 

Frente al escenario actual de degradación ambiental, inseguridad alimentaria y encarecimiento 
de insumos agropecuarios, la búsqueda de estrategias sustentables dentro de los sistemas agrícolas 
y pecuarios se ha vuelto prioritaria (FAO, 2022; IPCC, 2023). En este marco, el aprovechamiento de 
subproductos agroalimentarios representa una vía prometedora para mejorar la eficiencia productiva, 
reducir costos y fomentar la circularidad de los recursos. Uno de estos recursos es el huitlacoche 
(Ustilago maydis), un hongo basidiomiceto que parasita cultivos de maíz (Zea mays) y teocintle (Zea 
spp.), tradicionalmente valorado por sus atributos gastronómicos y culturales en regiones del centro 
de México (Juárez-Montiel et al., 2011; Villagrán et al., 2023). 

 
Más allá de su importancia culinaria, estudios recientes han comenzado a explorar el huitlacoche 

desde una perspectiva agroecológica. Se ha destacado su aporte a la soberanía alimentaria 
campesina (Rodríguez-Flores et al., 2021), su potencial como bioindicador de la sanidad de los 
cultivos (Monár-Barragán et al., 2019), e incluso como fuente de compuestos bioactivos. Sin 
embargo, no existen estudios publicados que evalúen el huitlacoche como ingrediente en dietas para 
rumiantes, representando un vacío de conocimiento importante. 

 
Por otra parte, la ganadería de traspatio constituye un componente clave de los sistemas de 

subsistencia en comunidades rurales, especialmente en el sureste de México. Los ovinos, por su 
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adaptabilidad, tamaño y demanda de mercado, se crían comúnmente en huertos familiares y milpas, 
alimentados con forrajes, residuos agrícolas y otros insumos locales (Alayón-Gamboa, 2015; 
Mariaca, 2013). No obstante, la dependencia de alimentos balanceados comerciales sigue siendo 
una limitante debido a su elevado costo y a su disponibilidad, que representa un 80 % de los costos 
de este rubro. En este contexto, diversos estudios han evaluado el uso de hongos del género 
Pleurotus spp. como tratamiento de sustratos destinados a la alimentación de animales de interés 
agropecuario. Por su parte, Montañez et al. (2004) emplearon Pleurotus florida en paja de trigo para 
analizar su efecto sobre la flora ruminal de ovinos, y reportaron un incremento en la concentración 
de proteína cruda y materia orgánica en la paja tratada con 8.50 % en comparación con la no tratada 
de 3.36 %. De manera concordante, Coronel & Martínez (1995) observaron un mayor coeficiente de 
digestibilidad en paja de cebada tratada con Pleurotus ostreatus. 

 
Un aspecto relevante a considerar en el estudio de la composición química del huitlacoche es 

la variabilidad reportada en su composición proximal en la literatura. Esta variación puede atribuirse 
a diversos factores, entre ellos las condiciones agroecológicas, la época del año, el tipo de maíz, la 
cepa de U. maydis, la etapa de muestreo, entre otros (Castañeda et al., 2016). Desde el punto de 
vista nutricional, el huitlacoche presenta un perfil de interés, caracterizado por un alto contenido de 
carbohidratos (54–65 g/100 g), proteínas (12–14 g/100 g), así como lípidos y fibra (Beas et al., 2011; 
Valdez-Morales et al., 2010a). Adicionalmente, contiene compuestos fenólicos, como los ácidos 
cafeicos, p-cumárico y ferúlico, así como taninos condensados, los cuales han mostrado potencial 
actividad antimicrobiana y capacidad moduladora de la fermentación ruminal (Andrade-Rivero et al., 
2012; Castillo-González et al., 2014). Los taninos, cuando se encuentran en bajas concentraciones 
(0–3 % de la materia seca), pueden ejercer efectos benéficos; sin embargo, en concentraciones 
superiores (>3 % de la materia seca) pueden inhibir a la microbiota ruminal. Por ello, se ha propuesto 
su uso como estrategia para reducir las emisiones de metano y mejorar la eficiencia digestiva 
(Andrade-Rivero et al., 2012). 

 
No obstante, también se han reportado riesgos asociados a su consumo, como la presencia de 

micotoxinas (aflatoxinas, fumonisinas y deoxinivalenol) en huitlacoche fresco o enlatado, derivadas 
de la contaminación por hongos de los géneros Fusarium, Aspergillus y Penicillium (Villagrán et al., 
2023). Esto hace indispensable evaluar cuidadosamente su inocuidad antes de su inclusión en dietas 
para rumiantes. 

 
El objetivo de este estudio fue evaluar la composición química, la digestibilidad in vitro y la 

producción de gases fermentativos del huitlacoche recolectado en tres localidades de Chiapas, con 
la finalidad de determinar su potencial como suplemento alimenticio en dietas para ovinos en 
sistemas de ganadería de traspatio. Asimismo, se consideró la presencia de compuestos bioactivos 
como taninos y fenoles totales, así como su posible influencia sobre la fermentación ruminal. 

Material y Métodos 

Sitio de estudio 
El presente experimento se realizó en los Laboratorios Institucionales de Bromatología 

Ambiental y de Ganadería y Cambio Climático del Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad 
San Cristóbal de Las Casas, Chiapas, México. Se recolectaron muestras de huitlacoche (Ustilago 
maydis) en tres localidades del estado de Chiapas: San Cristóbal de Las Casas (HSC), Chamula 
(HC) y Playón la Gloria (HS). Las dos primeras forman parte de la región de los Altos de Chiapas, 
que se caracteriza por ubicarse en un macizo montañoso en el centro de Chiapas (Mariaca et al., 
2007). Su clima es tropical de altura y se caracteriza por tener una temperatura templada (18-22ºC), 
con condiciones subhúmedas con lluvias todo el año (1200-1800 mm) (Mariaca et al., 2007). En el 
caso de Playón la Gloria, este se encuentra en la parte sur de la Selva Lacandona, colindando con 
la Reserva de Montes Azules y con la ribera sur del Río Lacantún. (Mariaca et al., 2008), con un tipo 
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de vegetación de selva alta perennifolia, clima húmedo y altitud de 140 a 260 m (Ruan-Soto, 2005). 
En Chiapas no existe una tradición de consumir huitlacoche o de cultivarlo, por lo que la recolecta 
de la muestra fue de huitlacoche silvestre que se encontraba de forma oportunística. La recolecta se 
realizó durante los ciclos agrícolas de otoño 2022 y otoño 2023. Las muestras de San Cristóbal de 
Las Casas fueron recolectadas en noviembre de 2022, las de Playón de Gloria en septiembre de 
2023 y las de Chamula en noviembre de 2023. 

 
Preparación de las muestras 
Tras la identificación morfológica, las agallas de huitlacoche fueron desgranadas y 

deshidratadas en dos etapas: inicialmente, en una deshidratadora eléctrica (Hamilton Beach 
32100A) a 55 °C durante 24 h, y posteriormente, en una estufa de secado a 60–65 °C durante 24 a 
48 h, hasta asegurar la completa eliminación de humedad. Las muestras secas fueron molidas hasta 
obtener una harina homogénea. Para el análisis proximal, de fermentación in vitro y de compuestos 
antinutricionales, se elaboró una muestra compuesta, integrando una mezcla homogénea a partir de 
las muestras recolectadas en cada una de las comunidades de origen; de esta mezcla se tomó una 
alícuota representativa para cada determinación analítica, las cuales se realizaron por triplicado 
como réplicas técnicas. 

 
Análisis de composición química 
A cada muestra se determinó su contenido de nitrógeno (N), por combustión en un analizador 

LECCO CN- 2000 (Serie 3.740; LECCO Corporation); materia orgánica (OM) por la combustión de 
las muestras en mufla a 600 °C durante 6 h (AOAC, 2023), Energía bruta (GE) (Giraldo et al., 2007), 
y Fibra bruta (Van Soest et al., 1991). 

 
Evaluación de digestibilidad in vitro 
Se aplicó la técnica de producción de gas in vitro según Menke & Steingass (1988), con 

modificaciones de Theodorou et al. (1994). Se colocaron 500 mg de muestra molida y seca en 
frascos ámbar de 125 mL, se adicionaron 90 mL de inóculo ruminal y se sellaron con tapones 
herméticos. Los frascos fueron incubados a 39 °C y se mantuvieron bajo atmósfera de CO₂. El 
inóculo ruminal se obtuvo de tres rumiantes alimentados con dieta base de 30 % concentrado, 35 % 
paja de avena y 35 % alfalfa, después de 14 h de ayuno. La obtención de líquido ruminal mediante 
sonda esofágica se realizó como un procedimiento mínimamente invasivo, priorizando la reducción 
del estrés y la integridad física de los ovinos. El manejo de los animales se ajustó a lo establecido 
en la Norma Oficial Mexicana NOM-062-ZOO-1999, así como a los principios de las 3R, garantizando 
en todo momento un trato humanitario; dada a la naturaleza no quirúrgica del procedimiento y a que 
se trata de una técnica de uso rutinario en la práctica de la medicina veterinaria, no fue necesaria la 
aprobación de un comité de ética específico. El líquido ruminal fue filtrado con ocho capas de gasa 
y mezclado con una solución mineral reducida en proporción 1:10 (Krishnamoorthy et al., 2005). Se 
midió la presión de gas a intervalos predeterminados (0–72 h) y se convirtió a volumen (mL g⁻¹) 
usando la ecuación de Elmasry et al. (2016): V = (P + 0.0186) / 0.0237. 

 
Cinética de fermentación 
Se estimaron los parámetros cinéticos de fermentación (Vm, S y L) mediante el modelo logístico 

de Schofield & Pell (1995), utilizando el procedimiento NLIN de SAS (2006). También se 
determinaron los volúmenes fermentativos en intervalos (Vf0–8, Vf8–24, Vf24–72) y las fracciones 
fermentativas (FR, FM, FL) según Miranda et al. (2015). La suma de estas fracciones constituyó la 
fracción fermentable total (TF). Finalmente, se calculó el índice de potencial de emisión de gases por 
gramo de materia orgánica digestible (FGPI). 

 
Determinación de IVDMD 
Tras 72 h de fermentación, los residuos de las muestras fueron filtrados mediante un embudo 

Büchner utilizando papel filtro rápido (Mod. 617, Código P.V. No. 1034). La digestibilidad in vitro de 
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la materia seca (IVDMD) se calculó con base en la materia seca inicial, mediante el secado de los 
residuos a 60 °C durante 48 h, de acuerdo con lo descrito por Monforte et al. (2005). Los valores de 
IVDMD se corrigieron con base en los residuos obtenidos en los blancos de incubación, a fin de 
excluir el aporte de la fracción no atribuible a la fermentación del sustrato. 

Análisis de compuestos tóxicos cualitativos 
Se analizaron los siguientes factores antinutricionales: taninos condensados, mediante 

extracción con metanol absoluto, utilizando catequina como estándar (1 mg/mL) y lectura a 500 nm 
por espectrofotometría UV-Vis, con una curva de calibración de seis puntos (Renaud et al., 1987); 
fenoles totales, mediante extracción con metanol al 30 %, empleando ácido gálico como estándar (5 
mg/mL) y lectura a 765 nm, con una curva de cinco puntos (AOAC, 2023); y saponinas y alcaloides, 
los cuales fueron identificados mediante métodos cualitativos estándar (González-Yépez, 2018). 
Todos los análisis se realizaron por duplicado, conforme al procedimiento estándar del laboratorio, y 
los resultados se expresaron como el promedio de ambas determinaciones. 

 
Diseño experimental y análisis estadístico  
Las variables de fermentación (V, S, L, V8, V24, V72, IVDMD, FGPI) se analizaron con el modelo 

lineal general empleando el paquete estadístico SAS (versión 9; 2006), en un diseño completamente 
al azar, con tres tratamientos (HC, HSC y HS) y tres repeticiones por cada tratamiento. Las medias 
de los tratamientos se compararon mediante comparaciones múltiples de Tukey y las pruebas 
estadísticas se consideraron significativas cuando p < 0.05 (Montgomery, 2013). Se realizó un 
análisis de correlación de Pearson para los componentes químicos (Proteínas, Fibra cruda, Grasa, 
Carbohidratos y Kcal) y las variables de fermentación, usando el paquete estadístico Rstudio (versión 
3.3.2, 2016-10-31). 

Resultados y Discusión 

Composición química y factores nutricionales 
Como se observa en la Tabla 1 las muestras de huitlacoche (Ustilago maydis) de las tres 

localidades presentaron composiciones químicas dentro de los rangos reportados en la literatura 
(Beas et al., 2011; Valdez-Morales et al., 2010a; Valverde et al., 1995). La muestra de Chamula 
presentó el mayor contenido de materia seca (95.95 g/100g), lo que implica una mayor concentración 
de nutrientes por unidad de peso, en comparación con la muestra de San Cristóbal (85.07 g/100g) y 
la de Playón de la Gloria (89.25 g/100g). 

 
El contenido de proteína cruda fue de 10.56 g/100g en San Cristóbal con una desviación 

estándar (SD) de 0.34, 14.54 g/100g en Chamula (SD: 0.27) y 11.55 g/100g (SD: 0.46) en Playón de 
la Gloria, los tres por encima del mínimo requerido (7–9 g/100g de DM) para mantener la actividad 
microbiana ruminal (NRC, 2016). Sin embargo, sólo Chamula se aproxima al umbral de 15–16 g/100g 
recomendado para cubrir los requerimientos de animales en lactancia o crecimiento (Norton, 1982). 
En cuanto a la fibra cruda, los valores fueron bajos (8.24–11.38 g/100g), indicando una buena 
digestibilidad y sin limitaciones para el consumo voluntario (Van Soest, 1965). 

 
La proporción de carbohidratos fermentables fue adecuada en las tres muestras (59.03–60.46 

g/100g), lo cual favorece la producción de energía microbiana en el rumen (Van Soest, 1994). El 
contenido de extracto etéreo fue bajo (2.25–2.43 g/100g), lo que evita el riesgo de inhibición de 
bacterias celulolíticas (NRC, 2016). Finalmente, las cenizas (4.24–6.85 g/100g) reflejan una 
apreciable contribución mineral, y el valor energético osciló entre 298.6 y 321.8 kcal/100g, siendo 
superior en la muestra de Chamula. 

 
Tabla 1. Composición nutrimental y contenido energético del huitlacoche (Ustilago 

maydis) en las tres localidades de Chiapas. 
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Cinética de fermentación ruminal 
Los resultados de la producción de gas mostraron diferencias significativas entre los 

tratamientos, con excepción del índice de producción de gas fermentado (FGPI) y la fase de latencia 
(L). El huitlacoche de Chamula presentó un perfil fermentativo más lento y estable, con un volumen 
total de gas de solo 107.7 mL, significativamente menor que San Cristóbal (377.9 mL) y Playón de 
la Gloria (287.0 mL) (p < 0.05) (ver Tabla 2). Este comportamiento puede reflejar una menor 
fermentabilidad de los componentes estructurales, pero también una menor predisposición a cuadros 
de acidosis ruminal subaguda (Owens et al., 1998). 

 
La tasa de fermentación (S) fue más baja en HC (0.03 h⁻¹), mientras que HSC y HS presentaron 

tasas similares (0.04–0.05 h⁻¹). El volumen acumulado a 24 horas (v24) —indicador clave de 
fermentación rápida— fue marcadamente superior en San Cristóbal (212.9 mL), seguido de Playón 
de la Gloria (164.5 mL) y muy reducido en Chamula (38.2 mL), lo que se alinea con el mayor 
contenido energético y proteico de HSC a lo largo del tiempo.  

  
La digestibilidad in vitro de materia seca (IVDMD) presentó diferencias altamente significativas 

entre tratamientos (p < 0.05), siendo superior en la muestra de San Cristóbal (84.58 %), intermedia 
en Playón de la Gloria (59.83 %), y marcadamente baja en Chamula (27.27 %). Este comportamiento 
refleja una clara variabilidad en la calidad fermentativa del huitlacoche en función del sitio de 
recolección, posiblemente relacionada con diferencias edafoclimáticas, madurez fisiológica o 
prácticas agrícolas locales (Valdez-Morales et al., 2010b). 

Tabla 2. Parámetros de la cinética de producción de gas, fermentación y digestibilidad in vitro de la 
materia seca e índice potencial de emisión de gas del huitlacoche (Ustilago maydis) de las tres 

localidades de Chiapas 
Tratamiento V S L V8 V24 V72 IVDMD FGPI 

HC 107.7 ± 
14.03c 

0.03 ± 
0.0014b 

2.55 ± 
1.03a 

22.91 ± 
6.78b 

38.15 ± 
6.55c 

55.29 ± 
7.07c 

27.27 ± 
0.78c 

399.67 ± 
42.69a 

HSC 377.92 ± 
14.03a 

0.04 ± 
0.0014a 

6.05 ± 
1.03a 

63.66 ± 
6.78a 

212.91 ± 
6.55a 

133.69 ± 
7.07a 

84.58 ± 
0.78a 

446.46 ± 
42.69a 

HS 287.03 ± 
14.03b 

0.05 ± 
0.0014a 

5.38 ± 
1.03a 

55.71 ± 
6.78a 

164.5 ± 
6.55b 

86.98 ± 
7.07b 

59.83 ± 
0.78b 

480.01 ± 
42.69a 

a b c Las medias a lo largo de la misma columna, con diferentes superíndices, son significativamente diferentes. 
HC=Huitlacohce de Chamula, HSC=Huitlacoche de San Cristóbal de Las Casas, HS=Huitlacoche de Playón de la Gloria 

 
Estas diferencias en IVDMD están estrechamente relacionadas con la producción acumulada 

de gas a distintas horas, lo que constituye un reflejo dinámico de la fermentabilidad del sustrato. En 
la muestra de San Cristóbal, los volúmenes a las 8 h (V8 = 63.66 mL), 24 h (V24 = 212.91 mL) y 72 
h (V72 = 133.69 mL) revelan una fermentación rápida, sostenida y eficiente, probablemente 

Muestra/Referencia 
Materia 

seca 
g/100g 

Concentración 
de materia 
orgánica 
g/100g 

Proteína 
cruda 
g/100g 

Fibra 
cruda 
g/100g 

Extracto 
etéreo 
(grasa) 
g/100g 

Carbohidratos 
g/100g 

Taninos 
condensables 

g/100g 

Fenoles 
totales 

mg/100g 

Valor energético 

Kcalorías Kjoule 

Huitlacoche San 
Cristóbal de Las 
Casas 

85.06 
SD:0.02 

4.24 
SD:0.08 

10.56 
SD:0.34 

8.23 
SD:0.02 

2.24 
SD:0.00 

59.02 
SD:0.44 

67.46 
SD:0.28 

217.21 
SD:0.87 

298.60 
SD:0.38 

1249.37 
SD:1.37 

Huitlacoche 
Chamula 

95.948 
SD:0.00 

6.85 
SD:0.12 

14.53 
SD: 027 

11.37 
SD:0.14 

2.42 
SD:0.14 

60.46 
SD:0.43 

 

67.81  
SD:0.35 

216.62 
SD:0.38 

321.86 
SD:0.62 

1346.69 
SD: 
2.21 

Huitlacoche Playón 
de la Gloria 

89.25 
SD:0.06 

4.36 
SD:0.11 

11.55 
SD: 046 

9.11 
SD:0.46 

2.33 
SD:0.04 

59.16 
SD:0.43 

42.60 
SD:0.92 

308.61 
SD:0.28 

299.81 
SD:0.54 

1254.40 
SD: 
1.96 
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impulsada por un buen equilibrio entre proteína cruda disponible y carbohidratos solubles, lo que 
promueve un entorno favorable para la actividad microbiana (Hoover & Stokes, 1991). 

 
Por el contrario, la muestra de Chamula, con valores notablemente bajos (V8 = 22.91 mL; V24 

= 38.15 mL; V72 = 55.29 mL), evidencia una fermentación limitada, posiblemente afectada por un 
mayor contenido de fibra lignificada o de compuestos antinutricionales, como taninos, que pueden 
reducir la biodisponibilidad de proteínas y ralentizar el proceso fermentativo (Makkar, 2003; Mueller-
Harvey, 2006).  

 
La muestra de Playón de la Gloria mostró un perfil intermedio de producción de gas (V8 = 55.71 

mL; V24 = 164.5 mL; V72 = 86.98 mL), lo que se traduce en una digestibilidad moderada, compatible 
con un perfil químico menos concentrado en proteína, pero con adecuada disponibilidad energética. 
Diversos estudios han señalado que una producción intermedia de gas durante la fermentación in 
vitro suele asociarse con sustratos de digestibilidad media y con una proporción equilibrada entre 
fracciones estructurales y no estructurales de los carbohidratos (Menke & Steingass, 1988; 
Getachew et al., 2000). Asimismo, se ha reportado que la disponibilidad energética del sustrato y el 
contenido proteico per se influyen de manera significativa en la cinética de fermentación ruminal y 
en la producción acumulada de gas (Blümmel & Ørskov, 1993). 

 
Las correlaciones observadas entre los parámetros químicos y la digestibilidad in vitro de la 

materia seca (IVDMD) refuerzan las tendencias identificadas en el estudio (ver Tabla 3). No obstante, 
estas asociaciones deben interpretarse dentro del contexto del tamaño del conjunto de datos 
analizado. Se observaron correlaciones positivas y altamente significativas entre la IVDMD y el 
contenido de proteína cruda (r = 0.992; p < 0.01), fibra cruda (r = 0.997; p < 0.01) y energía 
metabolizable (r = 0.998; p < 0.01). Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Getachew 
et al. (2000), quienes señalan que una mayor densidad energética y un mayor aporte de nitrógeno 
favorecen la disponibilidad de nutrientes para la microbiota ruminal, lo que se refleja en una mejor 
digestión de la materia seca. 

Tabla 3. Matriz de correlación entre la composición química, las constantes de producción de 
gas y la digestibilidad in vitro de materia seca.  

Proteínas Fibra cruda Grasa Carbohidratos Kcal 

V 
0.99035A 
0.0096B 

0.99783 
0.0022 

0.82604 
0.1740 

0.91025 
0.0897 

0.99839 
0.0016 

S 
0.99019 
0.0098 

0.98105 
0.0189 

0.88944 
0.1106 

0.80185 
0.1981 

0.97483 
9.9252 

L 
0.68649 
0.3135 

0.63307 
0.3135 

0.42643 
0.5736 

0.40037 
0.5996 

0.6173 
0.3827 

V8 
0.86366 
0.1363 

0.87513 
0.1249 

0.95891 
0.0411 

0.72083 
0.2792 

0.87224 
0.1278 

V24 
0.9961 
0.0039 

0.99983 
0.0002 

0.82276 
0.1772 

0.90002 
0.1000 

0.99931 
0.0007 

V72 
0.9619 
0.0381 

0.97377 
0.0262 

0.66348 
0.3365 

0.96363 
0.0364 

0.97873 
0.0213 

IVDMD 
0.99238 
0.0076 

0.99749 
0.0025 

0.77087 
0.2291 

0.92353 
0.0765 

0.99846 
0.0015 

A: Coeficiente de correlación; B: Valor de p (p < 0.05). V: Volumen; S: Tasa de fermentación; L: Fase de retardo; 
V8: Volumen a las 8 horas; V24: Volumen a las 24 horas; V72: Volumen a las 72 horas; IVDMD: Digestibilidad in 
vitro de materia seca; FGPI: Índice de producción de gas fermentado. 

Biológicamente, el comportamiento observado en la cinética de fermentación in vitro podría estar 

asociado con diferencias en la accesibilidad del sustrato para la microbiota ruminal, particularmente 

en matrices que combinan fracciones proteicas solubles y carbohidratos estructurales 
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potencialmente fermentables, lo que favorecería una colonización microbiana progresiva bajo 

condiciones controladas (Stern et al., 1994; Zhang et al., 2020). Adicionalmente, la producción de 

gas (V72) en muestras con mayor digestibilidad in vitro de la materia seca (IVDMD) sugiere que el 

sustrato mantuvo su capacidad fermentativa durante el periodo de incubación, lo cual es consistente 

con la degradación gradual de materiales en sistemas in vitro (Patra & Saxena, 2011; Van Soest, 

1994). En relación con los factores antinutricionales, se detectaron concentraciones elevadas de 

taninos condensados y fenoles totales, expresadas en función de la materia seca de las muestras. 

De acuerdo con Makkar (2003), el efecto de estos compuestos sobre la fermentación ruminal 

depende de su concentración y naturaleza química. En este sentido, y considerando que los valores 

reportados corresponden a la composición del sustrato y no a niveles de inclusión en la dieta, no es 

posible establecer comparaciones directas con los umbrales de consumo propuestos en la literatura 

(Albores-Moreno et al., 2018). 

Conclusiones 

Los resultados obtenidos indican que el huitlacoche (Ustilago maydis), evaluado en condiciones 
in vitro, presenta una composición química y un comportamiento fermentativo variables según la 
región de origen. En este sentido, el huitlacoche mostró, a nivel in vitro, una composición nutricional 
y un patrón de fermentación compatibles con su uso potencial como suplemento en dietas de ovinos. 
Especialmente, la muestra procedente de San Cristóbal de Las Casas destacó por su mayor 
digestibilidad in vitro de la materia seca, una mayor producción de gas y un equilibrio favorable entre 
proteína cruda, carbohidratos fermentables y energía. El huitlacoche recolectado en Chamula 
presentó una menor digestibilidad in vitro y una cinética de fermentación lenta. Una limitación del 
presente estudio fue la ausencia de análisis de micotoxinas, por lo que resulta indispensable realizar 
dicha evaluación antes de considerar cualquier recomendación práctica para su uso en la 
alimentación de ovinos.  
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