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EVALUACION DE UN PROTOTIPO DE FERMENTADOR AEROBIO PARA LA
ELABORACION DE ALIMENTOS PARA GANADO BOVINO A BASE DE CANA DE
AZUCAR

José Maria Hernandez Olan, MC.
Colegio de Postgraduados, 2015

Con el objetivo de evaluar el fermentador prototipo para la produccion de alimentos a partir de
cafia de azUcar para el ganado bovino, se realizé el proceso de elaboraciéon de alimento con un
fermentador aerobio, el cual tiene una capacidad de 500 kg, se trabajé en 18 ensayos, con una
formulacion de 83.20% de cafia de azucar, 1% de urea, 0.5 % de sales minerales, 0.3% de sulfato
de amonio, 5% pollinaza, 5% de maiz, 5% inoculo de cafia fermentada 24 h antes de la
elaboracion del alimento. La agitacion fue constante y se manejaron 3 niveles (3.1, 5.6, 7.8 rpm),
y aireacion en 2 niveles 1,920 |. y 3,840 I. en intervalos 1 a 2h, se obtuvieron pH iniciales de la
mezcla con los ingredientes de (6.14 a 6.60), y al final del proceso (4.69 a 6.92), se controld la
humedad entre 60%. La temperatura del proceso tuvo un comportamiento inicial de 25 °C a
31°C, temperaturas a las 12 horas de 36. °C a 42 °C y finales de hasta 27 °C a 41 °C en un
periodo de 24 h. En el producto final se midi6 el contenido de proteina cruda obteniendo valores
de 14.86% a 16.43%, de fibra detergente neutro de (24.68%), PV de 6.32 a 8.37%, eficiencia de
34.34 a 52.63 y degradacion a las 48 h de incubacion en rumen de 52.63%. De igual manera se
realiz6 un andlisis financiero en el cual se determiné el costo de produccion del alimento a base

himeda, en el cual un kilo de alimento elaborado con el fermentador tiene un costo de $1.64.

Palabras clave: Fermentacién, Cafia de azUcar, Bovinos, Costos.



EVALUATION OF A PROTOTYPE FOR AEROBIC FERMENTER FOOD
PROCESSING FOR CATTLE BASED ON SUGAR

José Maria Hernandez Olan, MC.

Colegio de Postgraduados, 2015

In order to evaluate the fermenter prototype for food production from sugarcane for cattle, the
process of preparing food is made with an aerobic fermenter, which has a capacity of 500 kg,
worked in 18 assays, with a formulation of 83.20% of cane sugar, 1% urea, 0.5% mineral salts,
0.3% ammonium sulfate, 5% chicken manure, 5% corn, 5% inoculum fermented cane 24 h
before the preparation of food. The agitation was constant and three levels (3.1, 5.6, 7.8 rpm),
and aeration at 2 levels were handled 1.920 I. and 3,840 |. 1 to 2h intervals were obtained initial
pH of the mixture with the ingredients of (6.14 to 6.60), and end the process (4.69 to 6.92), 60%
humidity was controlled. The process temperature behavior had an initial 25 ° C to 31 ° C,
temperature at 12 ° C 36 hours at 42 ° C and end of up to 27 ° C to 41 ° C over a period of 24 h.
In the final product the crude protein content was measured obtaining values of 14.86% to
16.43% of neutral detergent fiber (24.68%), PV of 6.32 to 8.37%, efficiency of 34.34 to 52.63
and degradation after 48 h of incubation rumen of 52.63%. Similarly a financial analysis in
which the cost of food production to a wet basis was determined, in which a kilo of food made

with the fermenter has a cost of $ 1.64 was performed.

Keywords: Fermentation Sugarcane, Cattle, Costs.
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ABREVIATURAS USADAS

FDA Fibra detergente acido rpm Revoluciones por minuto

FDN Fibra detergente neutro mm Milimetros

cm Centimetros kg Kilogramos

pH Potencial de hidrogeno min Minutos

msnm Metros sobre el nivel del mar FLS Fermentacion liquida sumergida
°C Grados centigrados DIMS Degradacion de la materia seca

CONACYT Consejo Nacional de Ciencia y

Tecnologia g Gramo

FES Fermentacién en Estado Sélido N Nitrégeno

ha Hectarea MS Materia seca

T Tonelada M O Materia organica

EF Eficiencia t Temperatura

h Hora P1 Peso inicial

PF Peso final PV Proteina verdadera

% Porcentaje NNP Nitrogeno no proteico



pmf Peso muestra final pmi Peso muestra inicial

GTHCLB Gasto total Acido Clorhidrico del

Blanco

GTHCL Gasto total Acido clorhidrico

NHCL Normalidad del Acido Clorhidrico CIF Costos fijos indirecto

Vi
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I. INTRODUCCION

Los principales sistemas de produccion animal en el tropico humedo son basados en una
ganaderia de cria, doble proposito y engorda en pastoreo dirigidos a producir leche y terneros de
una manera extensiva basado en el pastoreo de pasturas nativas y sembradas (Améndola, 2002),
sin embargo estos pastos son de muy bajo contenido de proteina cruda, por lo tanto durante el
afio, las gramineas presentan variaciones en su disponibilidad y calidad (Ku-Vera et al., 2014).
Esta deficiencia en los pastos hace necesaria la busqueda de alternativas de alimentacién
economicamente factible, que incluyan subproductos agroindustriales que incrementen la

produccion.

El cultivo de la cafia de azucar es un recurso de las regiones tropicales con un gran potencial
como fuente de alimento para los rumiantes; el uso de este cultivo, mediante la implementacion
de sistemas alternativos, por ejemplo, la produccion de alimento animal a través de procesos de
fermentacidn en estado solido (saccharina) son una alternativa viable para resolver la escasez de
forrajes, sin embargo, esta tecnologia tiene ciertas limitantes que impiden realizar una ganaderia
intensiva, ya que para la elaboracion del alimento se realiza de manera manual lo que impide la
elaborar en grandes volumenes. Por lo tanto es necesaria la industrializacion de este alimento con
el uso de equipos que faciliten el proceso en la elaboracion de alimentos fermentados es una
limitante mas, ya que dichos equipos existen a nivel de laboratorio, sin embargo se construy6 un
fermentador con capacidad superior en comparacion a otros equipos lo cual facilita de manera
significativa la elaboracion del alimento con factores fermentativos controlados y por lo tanto se
buscd mejorar o igualar de manera homogénea su calidad, de ahi la importancia de este proyecto
y su Innovacion radica en que se puede producir un alimento econémico con un recurso
disponible en la region (cafia de azucar), asi como impulsar el disefio de una industria para
ayudar a resolver la escasez de pastos y de las contingencias ambientales, relacionadas con el
cambio climatico presentadas en algunas épocas del afio, en el Estado de Tabasco

(Inundaciones).



Il. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el fermentador prototipo para la produccion de alimento a partir de cafia de azlcar para

el ganado bovino.

2.1 Objetivos especificos

1. Evaluar la calidad del alimento elaborado con el fermentador de acuerdo a dos factores
que intervienen en la fermentacién aerobia en estado sélido.
a) Aeracion

b) Agitaciones por minuto

2. Evaluar el costo produccion del alimento elaborado con el fermentador, de acuerdo a las

variables de costos directos e indirectos por medio de un analisis financiero

111. HIPOTESIS
El alimento a base de cafia fermentada elaborado con el fermentador tiene un igual o mayor valor
nutritivo que los alimentos a base de cafia de azUcar.

El alimento a base de cafia de azlcar es econdmico y por lo tanto puede competir con los

alimentos comerciales.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Caracteristicas de la ganaderia en México

En México la actividad pecuaria es de gran importancia socioecondmica, la produccién de carne
esta representada, principalmente, por la de aves (pollos y gallinas) con 45.38% del total de las
carnes, bovino con 30.97%, porcino con 21.56%, ovino con 0.84%, caprino con 0.82% y
guajolote con 0.43% (SIAP, 2013).

La poblacion total de ganado bovino (carne y leche) del 2004 hasta el 2013, ha fluctuado en el
pais entre 31 y 32 millones de cabezas aproximadamente, con un ligero incremento del 1.0%
(SIAP, 20013). Los bovinos para carne, representan la mayor poblacion total (93 a 94%) con
respecto a los de leche (6 a 7%). Sin embargo, la poblacion de bovinos de carne sélo se ha

incrementado en 0.60%, lo cual contrasta con el 25.86% de incremento de los bovinos de leche.

Los bovinos para carne constituyen una de las actividades fundamentales del sector pecuario,
debido a la contribucion que realizan a la oferta de productos carnicos y por su participacion en
la balanza comercial del pais, donde las exportaciones de ganado en pie, hacia los Estados
Unidos, es su principal rubro. De acuerdo con los datos del (SIAP, 20013), se exportaron
611,553 cabezas de ganado vacuno.

4.2 La ganaderia bovina en el Estado de Tabasco

El Estado de Tabasco es uno de los de mayor precipitacion del pais. Esta situado al sureste de
México, limita por el norte con el golfo de México, por el noreste con el Estado de Campeche,
por el sur con el estado de Chiapas, por el oeste con el estado de Veracruz y por el sureste con
Guatemala. Dentro de las regiones ganaderas del pais, se ubica en el trépico hiumedo con 2,
466,100 ha, lo que representa el 1.25% del territorio nacional (INEGI, 2004).

Datos del SIAP (2013) menciona que el inventario pecuario para el estado de Tabasco fue de 1,
535,622 cabezas de bovinos, de los cuales 1, 519,999 cabezas correspondieron a carne que
representa Unicamente el 5.85 % del total nacional y 15,623 cabezas que corresponden a leche.
Tabasco es el septimo productor de ganado bovino con un volumen de produccion de 129,685 t

que representa el 4.63% de la produccion nacional.



Cuadro 1. Poblacion de ganado bovino carne y leche (miles de cabezas) en México y
Tabasco en el periodo 2004 a 2013.

: MEXICO : TABASCO

ANO TOTAL ANO TOTAL

2004 31,247,734 2004 1,452,091
2005 30,989,968 2005 1,415,357
2006 31,163,124 2006 1,422,493
2007 31,395,915 2007 1,448,155
2008 31,760,962 2008 1,476,229
2009 32,307,071 2009 1,484,383
2010 32,642,134 2010 1,485,070
2011 32,936,334 2011 1,511,922
2012 31,925,181 2012 1,518,596
2013 32,402,461 2013 1,535,622

P/Cifras preliminares.
Fuente: SIAP con informacion de la Delegacion de SAGARPA.

4.3 Caracteristica de la ganaderia en el trépico

Los principales sistemas de produccion animal en el tropico humedo son de doble propoésito
dirigidos a producir leche y terneros de una manera extensiva basado en el pastoreo de pasturas
nativas y sembradas (Améndola, 2002), por lo tanto esta manera extensiva de producir carne y
leche se ha complicado debido a que en los dltimos afios, la alimentacion de bovinos, la escasez
de alimento, el cambio climatico, el rezago tecnoldgico por deficiente asistencia técnica, carencia
de tecnologias de punta y organizacion limitada, son algunos de los factores pueden influir en la
disponibilidad del alimento, en su calidad y composicién nutricional del pasto y por lo tanto en la
produccién de carne y leche. Esta problematica, unida a los elevados precios de las materias
primas para alimentos destinados al ganado hace el desarrollo de una ganaderia deficiente.
(Harrison 2002, FAO 2007 y FAO 2011).

4.4 Limitaciones de la ganaderia en alimentacion basadas en pastos



Tabasco, al encontrarse ubicado en la zona del tropico hiumedo, comparte las caracteristicas de la
zonas ganaderas tropicales de pais. Estas caracteristicas del sistema y la situacion climatolégica
influye en el rendimiento y calidad de los pastos, por lo que la respuesta productiva de los
bovinos tiene amplia variacién anual y en algunas regiones donde los bovinos dependen
exclusivamente de los pastos nativos o mejorados como Unica fuente de nutrientes,
frecuentemente, son incapaces de cubrir sus necesidades alimenticias, lo que provoca una baja

produccion de carne y leche.

En Tabasco se definen tres épocas climéticas: 1) La de Secas que comprende de marzo a mayo y
en algunas regiones, la primera quincena de junio, en la cual se presenta altas temperaturas,
elevada radiacion solar y baja precipitacion (9 a 14 % del total anual); a pesar de esto, se
encuentra humedad en los terrenos bajos, proveniente de humedad residual y del manto freatico;
2) La época de lluvias se presenta de junio a octubre, la precipitacion representa un 59 a 65 % del
total y 3) La época de nortes, se sitla de noviembre a febrero, caracterizada por la presencia de
masas de aire hiumedo con alta nubosidad que ocasiona baja radiacion y temperatura, ademas de
frecuentes y prolongadas lluvias que van de 25 a 27 % de la precipitacion total (Meléndez,
1998).

4.5 La cafia de azlicar como alternativa en la alimentacion bovina

El uso de la cafia de azGcar como recurso forrajero va creciendo afio tras afio y existen varias
razones del por qué introducir esta fibra en la formulacion de dietas para los rumiantes. Uno es la
expansion del cultivo en el mundo, otro, su uso solo limitado en animales de bajo potencial
productivo, ya sea para leche o carne. En la actualidad, los conceptos estan cambiando, y el
ganadero entiende que el alimento es fuente de energia, en lugar de ser criticado por la baja en
proteinas Siqueira et al., (2007), demuestra en sus estudios, que la cafia de azlcar s6lo se puede

utilizar como forraje para animales de alta produccion.

4.6 Potencial de la cafa de azucar en la alimentacion de bovinos

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es una graminea perenne, adaptada a zonas

tropicales y sub-tropicales y su persistencia estd asociada a su manejo. Se considera como un
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recurso forrajero con potencial en los tropicos, debido a su alta produccién de biomasa por unidad
de superficie, ya que es un cultivo eficiente en la captura de la energia solar durante la
fotosintesis. Ademas, se puede emplear en las etapas criticas de disponibilidad de pastos y forrajes,
sobre todo en la época de seca, ya que es en ella cuando tiene la mayor produccion de biomasa,
debido a que este cultivo requiere poca agua cuando estd en edad adulta (Mena, 1988; Figueroa y
Ly, 1990; Molina, 1990; Aranda et al., 2003; Martin, 2004). Ademas, en la época de seca se puede
usar como heno en pie y no requiera lugar de almacenaje, ya que su almacenamiento es el propio
terreno.

En Meéxico, el cultivo de la cafia de azucar se realiza en 15 estados para la produccion de azucar,
con una superficie sembrada en el 2003 fue de 672.442 ha, con rendimiento promedio de 73.11 t/ha.
En el Estado de Tabasco, la superficie sembrada fue de 28383 ha con un rendimiento promedio de
69.87 t/ha. De acuerdo con los rendimientos obtenidos, destaca el Estado de Puebla con un
promedio de 129.77 t/ha (SIAP, 2004).

En el Estado de Tabasco, Salgado et al. (1994) al estudiar diferentes variedades de cafa, dosis de
fertilizacion y drenaje subterraneo, reportaron producciones de 89 a 150 t/ha/afio. Al igual que en
otros cultivos, los rendimientos de la cafia pueden ser variables. Martin (2004) al revisar el
rendimiento en varios paises encontrd que, la produccion de tallos puede variar entre 88 y 148
t/ha/afio e indico que si se consideraba la biomasa total (tallos, cogollos y hojas) aprovechable para
la alimentacion animal, la produccion se incrementaria en 30%. Lo anterior coincide con los
estudios de composicion morfoldgica realizado por Lopez et al., (2003) en ocho variedades de cafia,
donde encontraron que, como promedio, los tallos de la cafia representaron el 68.5% del total, el
cogollo el 14.7% vy la paja 16.8%; asi mismo, Lépez et al., (2004) al estudiar 5 variedades de cafia,
encontraron que los tallos como promedio representaron 68.2%, el cogollo el 26.0% y la paja el 6%.
El potencial maximo de produccion de biomasa total de la cafia de azlcar en las regiones
tropicales y subtropicales en 395 y 276 t ha™afio™ respectivamente, muy superior a lo sefialado
en la literatura internacional.

El cultivo de la cafa permite cosecharla en diferentes estados de madurez, sin que su valor
nutritivo se altere significativamente, como ocurre con la mayoria de las gramineas tropicales).
El contenido celular, concentracion de azlcar y contenido de materia seca se incrementa con la

edad y la digestibilidad de la materia organica se incrementa ligeramente (Figueroa y Ly, 1990)



La alta concentracion de azUcares solubles de la cafia de azucar (sacarosa, glucosa y fructosa) puede
inhibir la celulolisis ruminal e influir negativamente en la digestibilidad de la fibra y el consumo
voluntario, lo cual pudiera limitar el uso de la cafia de azicar como fuente basica energética por
los rumiantes.

La cafia de azucar presenta deficiencias nutricionales, ya que tiene bajo contenido de proteinas (2 a
3%); es deficiente en minerales, principalmente en fosforo y azufre. Debido a esto, para su empleo
en la produccién animal se debe suplementar adecuadamente con una fuente NNP, como la urea (1
a 2%), ademas, de azufre en una relacion N:S de 10:1. En el caso de animales en crecimiento o en
produccion, es necesario suplementarlos con proteinas sobrepasantes, urea y minerales (Alvarez,
1988).

La digestibilidad de la materia seca de la cafia de azlcar, es mayor que la de otras gramineas
tropicales, debido a la presencia de carbohidratos solubles de facil fermentacion (Mufioz y
Gonzalez, 1998). Sin embargo, la tasa de digestion de la fibra es menor que en la mayoria de los
pastos y leguminosas (Martin y Brito, 1997), lo cual indica que la digestién de las paredes
celulares de la cafa de azlcar representa una de las principales limitantes para utilizarla por los
rumiantes (Aranda, 2000). A pesar del potencial forrajero de la cafia de azlcar, los paises
productores de azlcar se enfrentan al reto de diversificar su produccion, como respuesta a las

dificultades del mercado internacional y las tendencias desfavorables de los precios del azucar.

4.7 Calidad, valores nutritivos y limitantes nutricionales de la cafia de azicar

Molina (1990) menciona que, al igual que la mayoria de los alimentos voluminosos, el valor
nutritivo de la cafia de azUcar presenta una alta variabilidad por influencia de varios factores que
van desde el genético (variedad) hasta las agrondmicas (intensidad y sistema de cultivo) y los de
manejo (edad y sistema de corte, trituracion, entre otros). En este sentido, desde el punto de vista
nutricional, las caracteristicas mas sobresalientes de la cafia de azlcar en su composicion
quimica son:

a) Pronunciado déficit proteico.

b) Alta proporcion de contenido celular, con elevada acumulacion de carbohidratos solubles

en forma de azUcares.
c) Alta proporcion de carbohidratos estructurales, principalmente de lignina como

componente de la pared celular.



d) Déficit y desbalance de minerales.

e) Ausencia de grasa y almidones., las caracteristicas y posibilidades de utilizar la cafa de
azucar como alimento para el ganado se basan en:

a) La cafia de azGcar aumenta su valor nutritivo a medida que avanza su estado de madurez.

b) A diferencia de los demas pastos y forrajes, la cafia de azlcar alcanza la mayor
concentracion energética durante la época seca y supera a las demas plantas forrajeras en
contenido de energia y en rendimiento de materia seca durante dicha época.

c) Es facilmente mecanizable desde la siembra hasta la entrega al animal.

Cuadro 2. Composicion quimica y digestibilidad de la cafia de azucar y sus fracciones.

Componente Cafia integral Cogollo  Hojassecas  Pastos
Proteina % 1.9a3.0 4.96 1.6 6al0
Digestibilidad % 50 a65 47 37 40 a 55
Contenido de azucar (°Brix) 1622 0 0.7a20
Paredes celulares (fibra) % 48.1 71.6 70.6 81.8

Fuente. Manual de cafia de azUcar para la alimentacion bovina

4.8 Procesos biotecnoldgicos para la produccién de alimentos

En términos generales, la biotecnologia se puede definir como un conjunto de procesos
tecnoldgicos que utilizan organismos vivos, parte de ellos 0 moléculas derivadas de organismos
vivos, para fabricar o modificar productos (FAO, 2004; Sancho 2006). Ademas, comprende
aquellas técnicas de modificacion genética de variedades de plantas, animales o
microorganismos, para su utilizacion con un propésito especifico (Niba, 2003). Las principales
disciplinas que se aplican en el ambito de la biotecnologia son la microbiologia, la bioquimica y
la ingenieria genética.

La biotecnologia puede alterar la cantidad y disponibilidad de carbohidratos y proteinas presente
en los pastos y forrajes, asi como incrementar la tasa de digestion de la materia organica (FAO,

2003). Ademas, en la nutricién animal esta ciencia ha producido enzimas, probioticos, proteina



unicelulares y aditivos antibidticos, para mejorar la disponibilidad de nutrientes de los alimentos
y aumentar la productividad ganadera.

Actualmente, la investigacion biotecnoldgica tiende a concentrarse en el sector privado de los
paises desarrollados. Sin embargo, en los paises en desarrollo se pueden aplicar procesos
biotecnoldgicos que no requieren de equipamiento especializado y ser faciles de adoptar por los
productores, si dispone de moderada infraestructura y de material disponible en la localidad para
mejorar el valor nutritivo de alimentos fibrosos y no fibrosos con bajo contenido de nitrégeno, a

través de los procesos de fermentacion en estado sélido.

4.9 Concepto de fermentacion y respiracion

La fermentacion es una de las biotecnologias aplicadas, mas antiguas, de conservacion de la
energia. Las civilizaciones Sumeria y Babildnica (6000 afios A.C.) ya conocian, de modo
empirico, como elaborar cerveza y hacia el 4000 A.C. los egipcios sabian fabricar pan a partir
del trigo (FAO, 1998).

La fermentacion es la transformacion de una sustancia organica (generalmente un carbohidrato)
en otra utilizable mediante un proceso metabdlico por la accién de las enzimas. Estas enzimas
pueden ser producidas por hongos, bacterias y levaduras, y provocar reacciones de oxidacion-
reduccién, de las cuales el organismo productor deriva energia suficiente para su metabolismo.
Las fermentaciones pueden ser anaerobicas o aerdbica (Encarta, 2000).

Los organismos anaerobicos obtienen la mayor parte de la energia de las reacciones de
oxidacion-reduccion en ausencia del oxigeno molecular; los electrones pasan desde un
intermediario organico producido en la degradacién del azucar, el suministrador electrénico,
hasta otro intermediario organico, que actia como aceptor electronico. En estos procesos de
fermentacidn anaerdbica, no se produce la oxidacion neta del combustible. Los productos finales
son los que caracterizan los tipos de fermentaciones y pueden ser alcohdlica, lactica, butirica o
acetica (Jay, 1994).

Los organismos que emplean la fermentacion como fuente de energia, se pueden dividir en dos
clases: los anaerdbicos estrictos u obligados, que no emplean el oxigeno en absoluto y los
anaerobicos facultativos, que pueden vivir en ausencia o en presencia de oxigeno. Estos ultimos,

cuando viven anaer6bicamente, obtienen la energia de un proceso de fermentacion y cuando
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viven aerobicamente, continlan degradando su combustible mediante la ruta anaerdbica, pero
después oxidan los productos de aquella a expensa del oxigeno molecular (Lehninger, 1991).
Desde el punto de vista energético, las fermentaciones son muy poco rentables, ya que, a partir
de una molécula de glucosa, solo se obtienen 2 moléculas de ATP. Sin embargo, en la
respiracion se obtienen 38 moléculas de ATP. La respiracion se define como la oxidacién de los
combustibles organicos por el oxigeno molecular y el oxigeno actia como el aceptor electronico
final (Lehninger, 1991).

4.10 Fermentacion en estado solido

Los procesos fermentativos se pueden dividir en fermentacion liquida sumergida (FLS) y
fermentacidn en estado sélido (FES). La diferencia mayor entre estos dos procesos biologicos, es
la cantidad de liquido libre en el sustrato. En la FLS la cantidad de sustancia sélida pocas veces
Ilega a ser mayor de 50 g/L y en la FES el contenido de so6lido varia entre 20 y 70% del peso
total (Mitchell et al., 2002).

En los ultimos afios, la fermentacion en estado sélido (FES) ha mostrado ser muy prometedora
en el desarrollo de algunos bioprocesos y productos; y se ha evaluado el potencial de varios
productos que pueden ser obtenidos por este método (Sancho 2006).

Anupama y Ravindra, (2001), Pandey et al., (2001) y Mitchell et al., (2002) definieron a la FES
como aquellos procesos donde el crecimiento de los microorganismos se realizan en un material
solido (humedo) en ausencia 0 con muy poca participacion de agua liquida, entre el espacio de
las particulas solidas. Mitchell et al., (2002) sefialaron que el agua que requieren los

microorganismos para crecer la tomarian de la humedad del sustrato.

4.11 Caracteristicas de los procesos de la FES y factores que influyen

La FES se ha empleado, exitosamente, para la produccion de enzimas y metabolitos secundarios.
Muchos de estos metabolitos secundarios se producen, ain, en FLS; sin embargo, cuando la
produccidn se incrementa a gran escala, también se aumentan los costos y la demanda energética
(Robinson et al., 2001).

Los sustratos que se usan en los procesos de FES son productos o subproductos agricolas o

agroindustriales y algunos requieren pretratamientos (Mitchell et al., 2002). Se pueden producir
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altos volumenes, los productos tienden a concentrarse, se generan menos efluentes y los equipos
que se usan para la fermentacion son simples (Anupama y Ravindra, 2001).

Uno de los criterios de mayor importancia para el éxito en los procesos de FES, es la seleccion
de la cepa y el sustrato conveniente. Otros factores importantes para el crecimiento microbiano
en un sustrato en particular son: la fuente de carbon y la relacion carbdn/nitrégeno, temperatura,
humedad y actividad del agua, pH, aeracion, agitacion y el tamafio de particulas (Pandey et al.,
2001).

4.11.1 Temperatura

La temperatura se eleva debido a las caracteristicas exotérmicas de los procesos de fermentacién
y es uno de los indicadores mas dificil de controlar. Muchos de los microorganismos usados en
la FES son mesofilos y su temperatura 6ptima de crecimiento esta entre 20 y 40 ° C y un maximo
inferior a 50 °C.

En los procesos de FES, la remocién de calor tiende a ser ineficiente, por lo que se producen
gradientes de temperaturas y se localizan zonas de sobrecalentamiento en el sustrato (Mitchell et
al., 2002).

4.11.2 Humedad y actividad del agua

La actividad del agua del medio se considera como un indicador fundamental para la
transferencia de masa, de agua y los solutos, a través de la membrana celular (Anupama vy
Ravindra, 2001). Altos tenores de humedad pueden desplazar los gases del espacio entre las
particulas y causar aglomeracion y dificultar el intercambio gaseoso entre las particulas. Por otro
lado, altos valores de humedad pueden hinchar el sustrato, lo cual incrementa la porosidad y esto
favorece la difusion y accion de las enzimas, y mejora la penetracion micelial (Mitchell et al.,
2002). En general, se ha establecido que en el caso de las bacterias, la humedad de la matriz
s6lida puede ser mayor de 70%, para las levaduras de 60 a 70% y en el caso de los hongos, de 20
a 70%. En el caso de que la cantidad optima de humedad para el crecimiento de un

microorganismo sea relativamente baja, aumenta el riesgo de contaminacion.

4.11.3 pH
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Cada microorganismo posee un rango de pH oOptimo para crecer. El crecimiento microbiano
puede causar marcado cambio en el pH del sustrato, debido a la produccién de acido por la
oxidacion incompleta del sustrato o cuando el iébn amonio es atrapado como amoniaco, por lo
cual libera un proton al medio, causando una rapida disminucion del pH. Por otro lado, la
liberacion de amonio por la deaminacién de la urea u otras aminas puede incrementar el pH. La
magnitud del cambio de pH, dependera de la actividad metabdlica de los microorganismos y de
la capacidad amortiguadora del sustrato (Mitchell et al., 2002).

El pH es uno de los problemas no resueltos en los procesos de FES, debido a la heterogeneidad
caracteristica del proceso. Un intento para superar la variacion de pH durante los procesos de
FES es el de formular sustratos en que se considere la capacidad amortiguadora de los diferentes
componentes empleados, o por el uso de tampon formulados con componentes que no tengan
influencia letal en la actividad biolégica. En general, se ha observado que el crecimiento de los
hongos tiene un rango de pH entre 3.5y 6, el de las levaduras entre 4.5y 7, y el de las bacterias
ligeramente mayor que los hongos. Sin embargo, esto no es una regla, ya que algunos

Lactobacillus y otras bacterias, pueden crecer a pH 2 (Pandey et al., 2001).

4.11.4 Aeracion y agitacion.

Estos procesos influyen en dos aspectos fundamentales: la demanda de oxigeno en los procesos

aerobicos y el transporte de masa y calor, fendmenos caracteristicos de estos sistemas.

4.11.5 Tamafo de particulas

Generalmente, un sustrato de pequefio tamafio de particulas puede proporcionar mayor superficie
para el ataque microbiano, y esto seria considerado como un factor deseable. Sin embargo, el
tamarfio de particulas muy pequefio, provocaria que el sustrato se aglomere y puede interferir con
la respiracion/aeracion microbiana, dando por resultado un pobre crecimiento. EI mayor tamafio
de particulas proporciona mejor eficiencia de respiracion/aireacion, debido al incremento del

espacio entre las particulas, pero limita la superficie de ataque microbiano (Pandey et al., 2001).
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4.12 Alimentos obtenidos por FES, con el uso de la cafia de azticar como el principal
sustrato.

4.12.1 Saccharina

Elias et al., (1990), desarrollaron una tecnologia de enriquecimiento proteinico de la cafia de
azucar, limpia y molida (98%, sin hojas, sin pajas y sin cogollo) mediante la FES durante 24 h,
con la inclusion de 1.5% de urea y 0.5% de minerales, para obtener sintesis de proteina
microbiana.

Durante el proceso de fermentacidn aerobica, la energia disponible en forma de carbohidratos
solubles, se utilizada para la conversion del NNP de la urea en nitrogeno precipitable al acido
tricloroacético a través de un proceso fisico — bioldgico, en el cual tienen una funcién importante
los microorganismos epifiticos de la cafia de azlcar (Valifio et al., 1994). En esta FES, la
eficiencia de conversion de los carbohidratos solubles a proteina puede llegar a valores de 61%,
debido al desarrollo de la microbiota que se establece en el sistema. Los metabolitos de la
actividad microbiana se quedan en el alimento entre ellos vitaminas, aminoacidos, AGV,
enzimas y otros, los cuales pueden contribuir a mejorar el comportamiento de los animales (Elias
et al., 1990).

El contenido de proteina bruta (PB), proteina verdadera (PVE) y fibra bruta (FB) de la
Saccharina estd en el rango de 11.1 a 16.0%, entre 8.9 y 13.8% y de 24,6 a 26.6%,
respectivamente. Debido a su alto contenido de polisacaridos estructurales, se le han incluido
otros alimentos que puedan servir como agentes dilutores de la fibra o mejoradores de la
eficiencia fermentativa, que originan nuevas opciones y productos, que se analizan a

continuacion:

4.12.2 Sacchamaiz

Mantiene el mismo principio tedrico de la Saccharina, pero la variante consistio en la inclusion
de maiz molido como fuente energética. Se estudiaron diversas proporciones de maiz (0, 10, 20 y

30%) en sustitucién de la cafia de azucar (Elias y Lezcano, 1994). La MS y la PVE se
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incremento; la fibra neutro detergente (FND), fibra acida detergente (FAD), celulosa y lignina,
disminuyeron en la medida que fue mayor la inclusion del maiz. La disminucion en la fraccion

de la fibra, aumento la digestibilidad de la materia organica (DMO).

4.12.3 Sacchasoya

La variante fue la inclusion de soya desgrasada y sin desgrasar, en sustitucion de la urea (Elias y
Lezcano, 2000). A medida que se incrementd el nivel de N-ureico, el pH y el amoniaco
aumentaron. Sin embargo, fue méas evidente con la soya sin desgrasar; Estos investigadores
sefialaron que lo anterior se debid, posiblemente, a la fuerte actividad ureolitica en la soya sin
desgrasar. La PB y PVE disminuyeron con el aumento del N-ureico, independiente de la fuente
de soya. No obstante, la disminucion fue mayor en presencia de soya sin desgrasar. Ellos
sugieren no utilizar altas proporciones de N-ureico: N-soya, cuando la fuente de N-soya sea el
grano entero, molido y sin desgrasar, debido a la pérdida de nitr6geno que se produce segun se

incrementa el N-ureico.

4.12.4 Cafia, soya y maiz inoculados con Vitafert

Se estudio el efecto que producia la harina de maiz o de soya desgrasada, 0 ambas, en la FES de
la cafia inoculada con Vitafert (Elias et al., 2001), en la cual el Vitafert incrementé la PB, PVE,
MO y disminuyé la FB en la cafa (testigo). Los mayores valores de PB, PVE y DMO se
obtuvieron cuando se mezcld la cafia con el maiz, la soya y se inocul6 con el Vitafert, 22.19,

15.93, 95.39%, respectivamente. Asi mismo, el valor de FB fue el menor (9.92%).

4.12.5 Sacchaboniato

La opcidon fue la inclusion de boniato (Ipomea batata, Lam). Rodriguez (2004) en un primer
estudio de inclusion de boniato (25, 50 y 75%), encontrd incremento considerable de amoniaco,
debido a la fuerte actividad ureolitica; la PB disminuyé con 25 y 50% de inclusién; ademas, se
redujo la carga microbiana inicial y los componentes fibrosos del sustrato se disgregaron. La
reduccion de la carga microbiana provoco que el sustrato fuera menos degradado. También, se

modificaron las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato, lo que dificulté el mezclado.
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En un segundo experimento se estudid la dinamica de fermentacion (0, 24, 48, 72, 96, 168 y 360
h) incluyendo 50% de cafia y 50% de boniato; el mayor incremento de la biomasa se obtuvo a las
96 h.

En un tercer experimento, estudio niveles de N-ureico (0.5, 1 y 1.5 %) y la mayor sintesis de
proteina microbiana y la mejor eficiencia de utilizacion del nitrégeno se logro a las 96 horas con

la adicion de 1% de urea.

4.12.6 Sacchayuca

La variante fue la inclusién del tubérculo de yuca. Rodriguez (2005) sustituyd la cafia de azucar
por yuca (0, 16, 36 y 56 %) y a todos los tratamientos le adicion6 4 % de soya, 2 % de urea, 0.2
% de sulfato de magnesio y 0.5 % de minerales; ademas, los inoculé con 10% de Vitafert. La
inclusién de yuca provoco la disgregacion de los componentes de la fibra; pero, el Vitafert
disminuyd6 el pH y no hubo incremento en el contenido de PVE, lo cual se debio, posiblemente,
al efecto toxico que tienen el acido lactico y el &cido acético a pH bajo (Geros et al., 2000).
Posteriormente, con los mismos tratamientos, incluy6 carbonato de calcio (0, 0.3, 0.6 y 0.9 %)
como amortiguador. ElI pH se elevd de 5.77 a 6.59 con la inclusion del mayor porcentaje del

tampon, asi mismo, la PB, la PVE y la DMS se incrementaron.

4.13 Caia de azUcar con excreta vacuna

Mantiene el mismo principio de la Saccharina, pero la variante fue la inclusion de excreta vacuna
(Carrasco et al., 1998). La cafia de azucar se mezcld con excreta vacuna en una proporcion 70:30
(base humeda) y se le adicion6 0.5% de minerales. Se estudio el efecto de tres niveles de urea (0,
0.5y 1 %) y dos grosores de capa (15 y 20 cm). La concentracién de amoniaco y el pH se
incrementaron al aumentar la cantidad de urea, independiente del grosor de la capa. Las dosis de
urea aumenté la PVE, independientemente del grosor de la capas y los mayores valores se
obtuvieron con 0.5y 1% de urea y grosor de la capa de 15 cm (9.56 y 9.99 %, respectivamente).
Similar resultado se obtuvo para la PB (10.18 y 11.79%, respectivamente).

Por todo lo anteriormente expuesto, es posible mejorar la produccién bovina en el tropico, a
través de la suplementacion energética — proteinica, con materiales fibrosos y no fibrosos

disponibles a nivel local o regional, mejorados nutricionalmente, a través de procesos
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biotecnoldgico, mas sin embargo estos alimentos solo se elaboran de una manera rustica a nivel
de piso, por lo que cuando se necesita alimentar una ganaderia intensiva su elaboracion de este

alimento resulta insuficiente ya que se complica elaborarlo en grandes volimenes.

4.14 Biorreactores utilizados para la fermentacién estado solido

4.14.1 Biorreactores
El reactor es el corazon de cualquier proceso de fermentacion o conversion enzimatica. El disefio

de bioreactores es una tarea complicada, basada en principios cientificos y de ingenieria y en
muchas reglas empiricas. Los aspectos especificos del reactor y su operacion incluyen varias
decisiones criticas. (Doran, 1998).

4.14.2 Tipos de birreactor

a) Fermentacion discontinua

Una fermentacion discontinua (en batch) se considera como un "sistema cerrado”. Al inicio de la
operacion se afiade la solucion esterilizada de nutrientes y se inocula con el microorganismo,
permitiendo que se lleve a cabo la incubacién en condiciones dptimas de fermentacion. A lo
largo de toda la fermentacién no se afiade nada, excepto oxigeno (en forma de aire), un agente
antiespumante y acidos o bases para controlar el pH. La composicion del medio de cultivo, la
concentracion de la biomasa y la concentracion de metabolitos cambia generalmente como
resultado del metabolismo de las células observandose las cuatro fases tipicas de crecimiento: de

latencia, logaritmica, estacionaria y de muerte.

En los procesos convencionales discuntinuos la fermentacion frecuentemente se interrumpe al
final de la fase logaritmica (metabolitos primarios) o antes de que comience la fase de muerte

(metabolitos secundarios).
b) Fermentacion alimentada (fed-batch)

En los procesos convencionales discontinuos descritos anteriormente, todos los sustratos se
afiaden al principio de la fermentacién. Una mejora del proceso cerrado discontinuo es la
fermentacion alimentada que se utiliza en la produccion de sustancias como la penicilina. En los

procesos alimentados, los sustratos se afiaden escalonadamente a medida que progresa la
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fermentacion. La formacion de muchos metabolitos secundarios esta sometida a represion
catabolica (efecto glucosa). Por esta razén en el método alimentado los elementos criticos de la
solucién de nutrientes se afiaden en pequefias concentraciones al principio de la fermentacion y

contindan afiadiéndose a pequefias dosis durante la fase de produccion.
¢) Fermentacion continla

En la fermentacion continua se establece un sistema abierto. La solucién nutritiva estéril se
afiade continuamente al biorreactor y una cantidad equivalente de solucion utilizada de los

nutrientes, con los microorganismos, se saca simultaneamente del sistema.

El objetivo fundamental de la industria de las fermentaciones es minimizar costos e incrementar
los rendimientos. Este objetivo puede alcanzarse si se desarrolla el tipo de fermentacion mas
adecuado para cada paso en particular. Si bien los procesos de fermentacion continua no se
utilizan de forma general en la industria, debido fundamentalmente al mayor nivel de experiencia
que se tiene en el crecimiento de células en fermentacion discontinua, el costo de produccion de
biomasa mediante cultivo continuo es potencialmente inferior al de cultivo discontinuo. De este
modo se han instalado plantas de produccion para la produccion continua de proteina de origen

unicelular.

Aungque muchas fermentaciones para la produccién de metabolitos funcionan bien como
procesos continuos, s6lo unos pocos procesos han resultado Utiles para la aplicacion practica por

varias razones:

a) Muchos métodos de laboratorio operan continuamente durante solamente 20 a 200 h; para que

sea de utilidad industrial el sistema debe ser estable durante al menos 500 a 1.000 h.

b) Mantener las condiciones estériles a escala industrial a lo largo de un largo periodo de tiempo

es dificil.

c) La composicion de los sustratos debe ser constante a fin de obtener una produccion maxima.
La composicion de las soluciones de nutrientes industriales son variables (liquido de maceracion
del maiz, peptona, etc.) lo que puede originar cambios en la fisiologia de la célula y disminuir la

productividad.
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d) Cuando se utilizan cepas de alto rendimiento se producen mutantes degenerados, los cuales
pueden crecer en cultivo continuo con mas facilidad que las cepas de produccién por lo que el
rendimiento disminuye con el tiempo ya que cada vez son menos células las que sintetizan el

producto de interés.
d) Reactores de enzimas o células inmovilizadas

Consiste en pasar el medio fresco a través de un biorreactor en el que por diversas técnicas se
han inmovilizado células (o enzimas). En el biorreactor se producen las transformaciones
bioquimicas que deseadas y se recupera el producto transformado tras su paso por la columna.
Con este sistema se eliminan los problemas de desequilibrio (estabilidad) del sistema continuo
clasico y ademas el producto resultante esta libre de células. Presenta el inconveniente de que no
todos los microorganismos pueden inmovilizarse. Existen tres métodos de inmovilizar las

células:

a) Asociacion fisica mediante resinas de intercambio i6nico. La union se puede romper

facilmente.

b) Union covalente mediante glutaraldehido, tolueno, di-isocianato, iodo acetil celulosa. Union

fuerte aunque inactivacion.

c) Atrapamiento mediante colageno, gelatina, agar, alginatos, poliacrilamida, poliestireno. Es el
método mas utilizado en inmovilizacion de células; para ello se mezclan las células con el
polisacéarido liquido y posteriormente se deja enfriar para que solidifique. Finalmente se

fragmenta o granula y se empaqueta en una columna.

4.15 Factores y variables que afectan al rendimiento de las fermentaciones industriales
aireacion

Uno de los factores mas criticos en la operacion de fermentacion a gran escala es el suministro
de un intercambio de gases adecuado. El oxigeno es el sustrato gaseoso mas importante para el
metabolismo microbiano y el anhidrido carbonico es el producto metabdlico mas importante. El
oxigeno no es un gas muy soluble ya que una solucién saturada de oxigeno contiene

aproximadamente 9 mg / L de este gas en agua. Debido a la influencia de los ingredientes del

18



cultivo, el contenido maximo de oxigeno realmente es méas bajo de lo que deberia ser en agua

pura. El suministro se logra pulverizando aire en el fermentador durante el proceso.

La ley de Henry describe la solubilidad del oxigeno en soluciones de nutrientes en relacion a la

presion parcial del oxigeno en la fase gaseosa:

PO

C=H

En esta ecuacion C es la concentracion de O, de la solucion de nutrientes a saturacion, PO es la
presion parcial del gas en la fase gaseosa y H es la constante de Henry que es especifica para
cada tipo de gas. A medida que aumenta la concentracion de O; en la fase gaseosa, aumenta la
proporcion de O, en la solucion de nutrientes. En consecuencia, la presion méas alta de O, se
consigue durante la aireacion con oxigeno puro. Comparado con el valor obtenido al utilizar aire
(9 mg O,/L), en agua se disuelven 43 mg O,/L cuando se utiliza oxigeno puro. Otra caracteristica

es que a medida que aumenta la temperatura desciende la solubilidad del oxigeno.

Una vez disuelto el O, éste tiene que transferirse desde la burbuja de gas a cada célula individual.

Para ello deben ser superadas varias resistencias parcialmente independientes:
a) La resistencia dentro de la pelicula de gas a la interfase.

b) La penetracién de la interfase entre la burbuja de gas y el liquido.

c) Transferencia desde la interfase al liquido.

d) Movimientos dentro de la solucién de nutrientes.

e) Transferencia a la superficie de la célula.

En las fermentaciones llevadas a cabo con organismos unicelulares como bacterias o levaduras,
el factor mas importante que controla la velocidad de transferencia es la resistencia en la
interfase entre la burbuja de gas y el liquido. Las células microbianas préximas a la burbuja de
gas pueden absorber directamente el O, a través de la interfase aumentando la transferencia del
gas a estas celulas. En los aglomerados de células o en las bolitas de micelio, la transferencia de

gas dentro del aglomerado puede ser un factor limitante.
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Por ultimo indicar la concentracion critica de oxigeno que es el término utilizado para expresar el
valor de la velocidad especifica de absorcién de oxigeno que permite la respiracion sin
impedimentos. Esta concentracion critica de oxigeno suele tener unos valores concretos para
cada microorganismo oscilando de forma general entre el 5 % y el 25 % de los valores de

saturacion de oxigeno en los cultivos.

Temperatura: La temperatura es otro de los parametros esenciales para el éxito de una
fermentacion. Los microorganismos que crecen a una temperatura inferior a la dptima tienen
retardado su crecimiento y por lo tanto reducida la produccion celular, es decir su productividad.
Por otro lado, si la temperatura es demasiado alta, pero no letal, se puede inducir una respuesta
de estrés al choque térmico con la consiguiente produccién de proteasas celulares que ocasionan
una disminucién en el rendimiento de los productos proteicos. A fin de obtener rendimientos
optimos, las fermentaciones deben ser llevadas a cabo en un margen estrecho de temperatura y a
ser posible constante. La velocidad de produccion de calor debida a la agitacion y a la actividad
metabolica de los microorganismos no se ve compensada por las pérdidas de calor que resultan
de la evaporacion, por lo que se debe recurrir a sistemas de refrigeracion. Dentro de éstos, los

maés utilizados en las fermentaciones industriales son las camisas de agua.

pH: La mayor parte de los microorganismos crecen Optimamente entre pH 5,5 y 8,5. Pero
durante el crecimiento en un fermentador, los metabolitos celulares son liberados al medio, lo
que puede originar un cambio del pH del medio de cultivo. Por lo tanto se debe controlar el pH
del medio de cultivo y afiadir un &cido 0 una base cuando se necesite para mantener constante el
pH. Por supuesto que esta adicidn del acido o base debe ser mezclada rapidamente de tal manera

que el pH del medio de cultivo sea el mismo en todo el fermentador.

Agitacién: La agitacion es la operacion que crea o que acelera el contacto entre dos o varias
fases. Una fermentacion microbiana puede ser considerada como un sistema de tres fases, que

implica reacciones liquido-sélido, gas-sélido y gas-liquido.

1) La fase liquida contiene sales disueltas, sustratos y metabolitos. Puede existir, en algunos
casos, una segunda fase liquida si existe un sustrato inmiscible en agua como por ejemplo los

alcanos.
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2) La fase sdlida consiste en células individuales, bolitas de micelio, sustratos insolubles o

productos del metabolismo que precipitan.

3) La fase gaseosa proporciona un reservorio para el suministro de oxigeno, para la eliminacion

del CO; o para el ajuste del pH con amonio gaseoso.

Una adecuada agitacion de un cultivo microbiano es esencial para la fermentacion ya que

produce los siguientes efectos en las cuatro fases:
1) Dispersion del aire en la solucion de nutrientes.

2) Homogeneizacion, para igualar la temperatura, pH y concentracion de nutrientes, en el

fermentador.
3) Suspensidon de los microorganismos y de los nutrientes solidos.
4) Dispersion de los liquidos inmiscibles.

Bajo estas premisas se podria concluir que cuanto mayor sea la agitacion, mejor sera el
crecimiento. Sin embargo, la agitacion excesiva puede romper las células grandes e incrementar
la temperatura lo que ocasiona un descenso en la viabilidad celular. Por lo tanto, se debe

conseguir un balance entre la necesidad del mezclado y la necesidad de evitar el dafio celular.

Los diferentes tipos de agitacion que se utilizan en las fermentaciones se incluyen dentro de las

siguientes clases:

1) Agitadores rotativos, los cuales tienen un sistema interno mecanico de agitacion.

2) Columnas de burbujas, la agitacion se realiza mediante la introduccion de aire a sobrepresion.

3) Sistema Aero-elevado (airlift), que pueden tener un circuito interno o externo. La mezcla y
circulacion de los fluidos son el resultado de las corrientes de aire introducido, las cuales causan

diferencias en la densidad dentro de las diferentes partes del fermentador.

De estos tres tipos el mas utilizado es el primero ya que es mas flexible en las condiciones de
operacion, es mas facil de conseguir comercialmente, provee una eficiente transferencia de gases

a las células y es el tipo con el que se tiene mas experiencia.
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4.16 Analisis financiero

Conceptos generales: El andlisis econdmico presentado para el trabajo destaca la evaluacion y
cuantificacion de los costos de produccion de la elaboracion de alimento para bovino a base de

cafa de azUcar.

El costo de produccién representa todas las operaciones realizadas desde la adquisicion de la

materia prima hasta su transformacion en bienes de consumo final (Del Rio, 2007).
Costo de produccion = materia prima + costo de conversion (MOD + CIF)

En este sentido los componentes del costo de produccién son: materia prima, mano de obra
directa y los costos indirectos de fabricacion. Esta clasificacion suministra informacion necesaria
para la medicion del ingreso y la fijacién del precio del producto (Polimeni et al., 1997), a

continuacion se define los elementos:

Materia prima. Son los recursos usados en la produccion, cuya transformacion implica la
adicion de la mano de obra y los costos indirectos de fabricacion. Estos pueden ser directos o
indirectos (Cardenas, 1995).

Mano de obra. Representa las erogaciones efectuadas para cambiar la forma o naturaleza de la
materia prima y cuyo importe puede cargarse directamente como parte integral del costo de
produccién (Cardenas, 1995), se puede precisar, en cuanto a su monto, en la unidad producida
(Del Rio, 2007).

Costos indirectos. Son los elementos necesarios, accesorios para la transformacion de la materia
prima (Del Rio, 2007), algunos costos relacionados son: suministros, materiales indirectos,
mantenimiento de planta y labores de limpieza, renta de planta, seguros, impuestos prediales,
amortizacion entre otros (Horngren et al., 2012).

Clasificacion de los costos: Los costos varian de acuerdo con los cambios en el volumen de
produccion. Comprender su comportamiento es vital en todos los aspectos de costeo de
productos y evaluacion del desempefio. Los costos con respecto al volumen se clasifican como
variables y fijos. (Polimeni et al., 1997) Sin embargo, los patrones de comportamiento de los

costos se aplican dentro de un rango relevante.
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Los costos variables de la produccién, se entienden como aquellos en los que el costo total
cambia en proporcién directa a los cambios en el volumen o produccion dentro de un rango
relevante. (Polimeni et al., 1997). Generalmente, la base de estudio de los costos variables
implica la materia prima, mano de obra directa y los costos indirectos de fabricacion (Del Rio,
2007).

Por otra parte, se analiza la base de costos fijos mismos que son independientes del volumen de
produccidn es decir, no cambian dentro de un determinado rango o limite relevante de actividad.
(Polimeni et al., 1997).

Los costos fijos estan asociados a la capacidad instalada o a la estructura de la empresa, mientras

que los variables implican la actividad real. (Polimeni et al., 1997).
Costos totales = costos variables totales + costos fijos totales

El calculo de costo unitario es esencial para la toma de decisiones, este involucra el costo total y
el nimero de unidades producidas, por lo que también se le puede denominar costo promedio,
mismo que se calcula dividiendo el costo total entre el nimero de unidades relacionadas
(Horngren et al., 2012).

Sistema de Costos para evaluacion de alimento. De acuerdo con el analisis del proceso
productivo para la elaboracion del alimento para ganado bovino a base de cafia de azlcar, se
utilizara el método de control de costos por procesos, el cual se emplea para aquellas industrias
cuya produccion es continua, en masa uniforme, existiendo uno o varios procesos para la

transformacion de la materia prima.

El método consiste en cargar los elementos del costo al proceso respectivo, correspondiendo a un
periodo determinado de la elaboracion, y en el caso de que toda la produccion termine en dicho
lapso, el costo unitario se obtendra dividiendo el costo total de la produccién acumulada, entre el
numero de unidades fabricadas; y asi para cada tipo de unidades similares (Del Rio, 2007).

Mediante este procedimiento, la produccién se considera como una corriente continua de

materias primas, sujetas a transformacion parcial de cada proceso (Cardenas, 1995).

En un sistema de gasto por procesos, el costo unitario de un producto o servicio se obtiene

asignando los costos totales a una gran cantidad de unidades producidas idénticas o similares. En
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otras palabras, los costos unitarios se calculan dividiendo los costos totales generados entre el

numero de unidades producidas en el proceso (Horngren et al., 2012).

En un ambiente de inversion por procesos de manufactura, cada unidad recibe las mismas
cantidades o cantidades similares de costos de materiales directos, de costos de mano de obra

directa y de costos indirectos de manufactura (Horngren et al., 2012).

El método de costeo por procesos puede implementar un promedio ponderado que calcula el
costo por unidad equivalente de todo el trabajo realizado a la fecha, indistintamente del periodo

en el cual se haya realizado y asigna este costo a las unidades terminadas (Horngren et al., 2012).

El costo promedio ponderado es el total de todos los costos que ingresan a la cuenta de procesos,
dividido entre el total de unidades equivalentes para el trabajo realizado a la fecha (Horngren et
al., 2012).

V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del experimento

El estudio se realizo en el campo experimental del Colegio de Postgraduados, ubicado en el km
21 de la carretera Cardenas-Coatzacoalcos, en H. Cardenas, Tabasco. El sitio se localiza a los
17° 597 15.6” de latitud Norte y 93° 35” 06.9” de longitud Oeste y una altitud de 9 msnm (Figura
1). El clima es tropical himedo, con temperatura media anual de 26.2°C, precipitacion media
anual de 2240mm, representando un 70% del total en las estaciones de verano y otofio, la

humedad relativa media mensual es superior al 80% (Garcia, 1988).
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Los analisis bromatoldgicos y fermentativos se realizaron en el Laboratorio de Ciencia Animal
del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco, ubicado en Periférico Carlos A. Molina S/N

Carretera Céardenas-Huimanguillo km.3, H. Cérdenas, Tabasco.

SITIO DEL AREA DE ESTUDIO

I cArDENnAS

» CAMPO EXPERIMENTAL
KM. 21

DATOS GEOGRAFICOS
PROYECCION: UTM
DATUM: WGS 84

ZONA UTM: 15 N
EPSG: 32615
COORDENADAS

ESTE X: 438036
NORTE Y: 1988943
ELABORADO POR:

ING. JOSE MARIA
HERNANDEZ OLAN

Figura 1. Localizacion del Campo Experimental Colegio de Postgraduados, Campus
Tabasco

5.2 Caracteristicas del fermentador prototipo

El fermentador-secador: El equipo estd formado por tres componentes principales; un cilindro
fermentador-secador con inyeccidon de aire a temperatura ambiente, con temperatura superior a la
del ambiente o con humedad suficiente segun los requerimientos de las etapas del proceso; una
tolva alimentadora con transportador de banda y una tolva de recepcion del producto, con llantas
para el traslado del alimento. Este es de 3 m altura de forma cilindrico con diametro de 1.5 m
(radio 0.75 m), cono inferior de 0.5 m, con alimentacion en la parte superior entrada de 0.5 m, un
gusano de listones de diametro de 0.3 m y 3 m de largo e Inyeccién de aire por medio de 8 tubos
de acero inoxidable de 0.20 m de longitud distribuidos en dos niveles dentro del fermentador con

espacio entre niveles de 1 m. La alimentacion del aire es externa y esta se realiza con un
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compresor de 500 litros con potencia de 10 HP. Tiene un quemador de gas de 0.50 m de largo x
0.40 m ancho y 0.40 m de alto. El fermentador cuenta con sensores de temperatura, humedad y

un reloj (instalado a 1.5 m de altura del reactor), asi como un control de la agitacion.

Figura 2. Equipo utilizado para la elaborar aliento fermentado a base de cafia de azucar

Tolva alimentadora. La tolva alimentadora, es de 6 m de largo x 0.65 m de ancho. La banda es
de 13m de largo x 0.50 m de ancho y '4” de grueso, la guian 2 rodillo, cabezales de 6 2" de
diametro y 0.53 m de largo con bordes de guia para alinear la banda y 33 rodillos de 2” de
diametro x 0.51 m de largo con tapas y pernos para recibir 2 baleros por cada rodillo , haciendo
un total de 66 baleros radiales No 62032, 66 rondanas y de 2” y 66 pernos, con base y tornillos
de fijacion y calibracion para ajuste de banda al rodillo de mando superior. Se acondicionaron 2

montenes de 4” x 6 m de largo para adaptar los 33 rodillos y 2 rodillos cabezales.
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Figura 3. Banda transportadora de alimento

Tolva de recepcion: Remolque de 2.50 m de largo, 1.30 m de ancho, 0.90 m de alto y brazo
remolque de jaldn con un largo total de 3.50 m con muelles, eje principal y ruedas con llantas
medida p 175/70 marca tornel, totalmente forrados de lamina cal N° 16 canal ligero de 3” PTR

de 2”x 17y PTR de 17 x1” y tapa trasera.

Figura 4. Tolva de recepcién para traslado del alimento
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En conjunto todos los componentes de acuerdo a su funcién trabajan de forma coordinada con la
finalidad de elaborar un alimento para ganado a partir de cafia de azucar, al que se le suministra
aireacion, calor y agua para mantener la temperatura y la humedad de la masa en proceso dentro
de los parametros de control para conseguir una fermentacion satisfactoria y obtener un alimento

nutritivo dentro de un periodo de 24 h que dura el proceso fermentativo.

PN
AW oo

- e
S el (LTS

-

-

4 Mo S

Figura 5. Descarga del alimento elaborado con el equipo fermentador

5.3 Disefio experimental

Se presenta un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 2x3 del cual se explica en

el siguiente cuadro los factores medidos.

Cuadro 3. Arreglo factorial 6 Tratamientos con 3 repeticiones = 18 Corridas

AGITACIONES (rpm)

AIRE 3.1 5.6 7.8
1,920 L T1 T2 T3
3,840 L T4 T5 T6
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Del cual se presenta el siguiente modelo:
y=u+tAgtAe+Ag*Ae+E

Donde:

y= Variables de respuesta

4= Media general

Ag= Agitacion

Ae= Aeracion

E= Error aleatorio

Posteriormente, para el efecto principal de tratamientos se realizé una prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey, utilizando un nivel de significancia de 5%. La informacion fue

procesada con ayuda del software para analisis estadistico SAS version 9.3, 1999.
5.4 Preparacion y toma de datos del alimento fermentado
Corte de cafia: El trabajo se realizo en tres fases:

1) Trabajo de campo (ensayos)

2) Estudio de laboratorio (proximales)

3) Estudio financiero del costo-produccion

El trabajo de campo se realizé el campo experimental del Colegio de Postgraduados Campus

Tabasco, ubicado en la Carretera Libre Cardenas-Coatzacoalcos km 21.

La elaboracién del alimento fue a base de cafia a partir de varas limpias (sin cogollo y sin hojas),
La cafia se cortaba 24 h antes de usarse y se trasladaba posteriormente a un lugar de

almacenamiento.

Toma de grados ° brix: Cumplidas las 24 h después del corte se le midio el ° brix, a la planta

integra, para ello se perforaba la vara y se tomé una gota del jugo, depositado en un brixometro
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se llevo un registro. Las muestras se tomaban al azar las cuales consistian en cada corrida 5

muestreos.

Cuadro 4. Toma de muestras de la cafia de azucar para obtener el ° brix

Muestra 1 2 3 4 5 6

Grados brix 20.67 20.23 20.8 21 21.57 21.13

Toma de pH: El pH de la cafia se tomaba después de la molienda, por lo tanto se utilizd un

potenciometro, se tomaban 5 muestras al azar.

Preparacion de los alimentos: Después de la toma de pH y °brix se procedia a la molienda,
realizada con una picadora y con un tamafio de particula de 2 mm. Después del picado se
depositaba en la tolva de recepcion para llevarla al tanque fermentador esto se mezclaba con los

siguientes ingredientes:

Cuadro 5. Ingredientes usados para elaborar alimento a base de cafia de azucar

Ingrediente %
Urea 1
Minerales 0.5
Sulfato de amonio 0.3
Maiz 5
Pollinaza 5
Cafia molida 83.92
Inoculo 5

Ingredientes calculados en base himeda.

El inoculo esta basado en alimento elaborado con las mismos ingredientes pero con 24 h antes de
ser usado como inoculo. Estos materiales descritos en el cuadro 4 y la cafia picada se mezclaron

en la fermentadora por 24 h.
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Temperatura. La temperatura se estuvo tomando durante las 24 h del proceso de fermentacién
con un termometro bimetalico industrial fijado al fermentador, en lo cual se llevd un registro de

las temperaturas en una base de datos.

Humedad. La humedad se estuvo tomando durante las 24 h del proceso de fermentacion con un
higrometro metélico industrial fijado al fermentador, se llevd un registro de la humedad en una

base de datos.

5.5. Analisis quimico proximal

Materia Seca. Esta variable se determin6 de acuerdo a la metodologia de AOAC (2001). Esta
técnica se basa en la evaporacién del agua que contiene el material a una temperatura de 62 °C
hasta que el peso de la muestra sea constante en el medio ambiente.

Nitrégeno no proteinico. La determinacion del contenido de proteina verdadera en materiales
bioldgicos destinados a la alimentacion animal se basa en la absorcion de la proteina al hidroxido
de cobre generado por la reaccion quimica entre una solucion de sulfato de cobre y otra de
hidroxido de sodio. Esta sal de cobre al precipitar debe provocar la precipitacion de las proteinas
por un efecto de coprecipitacion, esta se determiné mediante la técnica descrita por Bernstein,
(1983).

Nitrégeno total. Aplicando el método del micro-Kjeldahl. De acuerdo con la AOAC, (2001).
Eficiencia. Se determind con la siguiente formula:

Nt-Pc *100

Pv
Determinacion fibra detergente neutro. De acuerdo a (Van Soest et al., 1991), el método del
detergente neutro para constituyentes de paredes celulares es un método rapido para determinar
la fibra total en alimentos de origen vegetal, divide la MS de los alimentos muy cerca al punto

que separa los constituyentes solubles y nutricionales disponibles (98%), de aquellos que son

aprovechables de manera incompleta y dependen de la fermentacién microbiana.
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Determinacion fibra detergente acido. De acuerdo con Van Soest et al. (1991), el detergente
en este procedimiento disuelve todo el contenido celular y ademas la hemicelulosa, por lo que el

residuo insoluble estd formado por celulosa, lignina y silice principalmente.

Cenizas: Se determiné con la metodologia de AOAC (2001). Esta se basa en someter la muestra
de alimento a combustion entre 500 y 600 °C. La materia organica es oxidada, y al residuo que

contiene la materia mineral se la llama cenizas.

Materia Organica: Determinada por diferencia con la siguiente formula:
% Materia organica=100-% de cenizas

Degradacion in situ de la materia seca (DIMS): Se utiliz6 la metodologia descrita por Orskov
etal., (1990).

PV=PB-NNPAN

5.6 Andlisis Financiero

Proceso de produccion. Como se menciond anteriormente, el método mediante el cual se
analizé la estructura de costos de produccion del alimento para bovino a base de cafia, es el
costeo por procesos, teniendo como principio el tipo de produccién continua y estandarizada, y

las etapas de produccion mismas que se describen a continuacion:

\

Figura 6. Proceso de produccion del alimento fermentado por medio del biorreactor
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Proceso 1. Corte de cafia: El trabajo tuvo 18 corridas o ensayos durante 6 semanas, con cortes 3

veces por semana, utilizando un total de 9 t de cafia de azUcar.

Proceso 2. Alza y acarreo de cafia: En el alza se utilizaron tres jornales por semana y 13 litros
de gasolina por semana en una camioneta Pick up con un requerimiento total de 18 jornales y 78

litros de gasolina.

Proceso 3. Almacenamiento de cafia: Cada corte de cafia de azUcar se almacené por 24 h antes

de la molienda.

Proceso 4. Picado de la cafia: El picado de la cafia se realizd con una picadora marca Nogueira
DPM2 con motor de 4 HP, que tuvo un consumo de gasolina de 2.33 litros cada molienda con un

consumo total de 42 litros.

Proceso 5. Fermentacion sélida por medio de biorreactor: Cada ensayo se trabajé con 500 kg
de alimento elaborado con el fermentador prototipo, con un tiempo de fermentacion de 24 h.
Ademas se elaboraron 100 kg de alimento en forma rustica. Cabe sefialar que se proceso de
manera conjunta un alimento elaborado de forma rustica y el alimento elaborado con el
biorreactor, se utilizaron 2 jornales por cada ensayo durante 6 semanas, con un total de 36
jornales. La formulacidon del alimento fue como se relaciona en el siguiente Cuadro.

Cuadro 6. . Materia prima requerida para la elaboracién del alimento en el biorreactor y
de forma rastico

Materia prima % Biorreactor (kg) Rustico (kg)
requerida
Urea 1.00 5.00 1.00
Minerales 0.50 2.50 0.50
Sulfato de Amonio 0.30 1.50 0.30
Maiz Amarillo 5.00 25.00 5.00
Pollinaza 5.00 25.00 5.00
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Inoculo 5.00 25.00 5.00
Cafa 83.20 416.00 83.20
Total 100.00 500.00 100.00

Materiales a base hiUmeda

Proceso 6. Almacenamiento de alimento

El alimento terminado se embolso y almaceno, hasta su distribucion a los animales 0 a su

comercializacion. Utilizando 13 costales por ensayo y un total de 234 costales en todo el proceso

de produccion.

Cuadro 7. Tiempo estimado de proceso de produccién

- Tiempo
ave . Estim I
Nombre del Proceso Descripcion del Proceso SL el
Proceso roceso
(h)
Se realizo el corte en forma manual de 9 2
PO1 Corte cafia de azticar toneladas de cafia, en un lapso de 6
semanas, empleando un trabajador para
llevar a cabo el proceso.
Se procede de forma manual al alza de la 2
P02 | Alzay acarreo de cafia | cafia en un vehiculo Institucional Pick
up de 4 cilindros
PO3 Almacenamiento de | Se almacené por 24 h la cafia obtenida 24
cafia de los procesos anteriores.
. . . 0.5
Se realizd con una picadora Nogueira
P04 Picado de cafia DPM2 motor de 4 HP la cual funcion6
con combustible.
. . Proceso de 24 h continuas por proceso. 24
Fermentacion solida . :
PO5 : Se realizaron 18 corridas con una
por medio de - .
) produccion de 500 kg de alimento por
biorreactor .
corrida.
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. El alimento terminado se envasé y -
P06 Almacenamiento de . NP
i almacend, hasta su distribucién ¢ a los
alimento . A
animales 0 a su comercializacion
PR Fermentacion solida | Se realiz6 en un tiempo de 24 h a nivel 24
rustica de piso

5.7 Cuantificacion de los elementos del costo de produccion

Con el objeto de realizar la valoracion econémica de la produccién del alimento para ganado
bovino a base de cafia de azUcar, se consideraron como variables para la estructura de costos: la
materia prima, la mano de obra y los insumos utilizados en la produccion. De la acumulacion del
total de costos incurridos en el proceso, se determind los costos unitarios promedio ponderados

por kilogramo de alimento para ganado producido.

Materia prima. Las materias primas utilizadas para la produccion del alimento de bovino a base

de cafia se presentan a continuacion asi como el porcentaje contenido:

Carfia de Azlcar. Los costos de produccion de la cafia de azlcar se han comportado a la alza,
debido a la baja productividad. En promedio, los costos de produccion de una tonelada de cafia

de azlcar en México bajo riego han sido de $390.00.

Maiz: Para la determinacion de los costos de maiz se tomd como base el comportamiento de los
precios de los mercados agropecuarios y se compar6 con el precio del mercado local, de acuerdo

con las perspectivas de cierre 2013 y primer trimestre 2014 presentadas por Financiera Rural.

Urea. Se analizaron los precios de mercado de la Urea, consultando los registros de mercados

agropecuarios proporcionados por Financiera Rural al cierre de ejercicio 2013.

Mano de obra. Los costos de mano de obra implican la remuneracion directa que percibe el
trabajador y las prestaciones que se otorgan. (Horngren et al., 2012). En el proceso de
elaboracion de alimento se realizo en colaboracion de dos personas: una persona dedicada al
proceso de corte, transporte y picado de cafia, y la otra persona responsable de la mezcla y

elaboracion del alimento.
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Costos indirectos de fabricacion (Energia eléctrica). Los motores transforman energia
eléctrica en energia mecanica. La energia utilizada por cualquier dispositivo es su consumo de
potencia multiplicada por el tiempo que esta encendido. Por lo general, las compafiias eléctricas
especifican la energia con una unidad denominada kilowatt hora (KWH). (Giancoli, 2006).

En el proceso de fermentacion se utilizaron dos motores eléctricos: uno de ellos es el del
fermentador con una potencia de 2 HP y el otro es el del compresor con una potencia de 1 HP.
En el caso del motor del fermentador se tiene un consumo constante de energia eléctrica durante
el proceso de 24 h, sin embargo el motor de compresor fue variable, teniendo dos
comportamientos: 1) teniendo un consumo de energia por hora es decir con un consumo de 24 h

y 2) con consumo cada dos h, con un consumo total de 12 h.

Para la evaluacién del consumo de energia eléctrica se realizo de la siguiente forma:

1.- Conversidn de la potencia (HP) a Kilowatts donde se tiene la siguiente equivalencia:
1 HP = 0.746 Kilowatts

2.- Posteriormente se multiplica el kilowatt por el tiempo en que se desarrollé el proceso, de
donde se obtiene el valor en kilowatt hora, misma que es la unidad de energia que se toma como

base para cuantificar la energia eléctrica.

3.- Se sumaron los consumos energéticos de los dos motores y se multiplica por la tarifa horaria
de servicio general de consumo intermedio que proporciona la (Comision Federal de

Electricidad, 2014) y (Ley del servicio publico de energia eléctrica 1975).
De lo anterior, se obtiene la cuantificacion de la energia eléctrica siguiente:

Calculo 1: Consumo de motor eléctrico de fermentador con consumo de energia constante (24 h)
e implementacion del motor eléctrico del compresor con consumo por hora, teniendo un

consumo de energia de 24 h.
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Calculo 2: Consumo de motor eléctrico de fermentador con consumo de energia constante (24
horas) e Implementacion del motor eléctrico de compresor por periodos de dos horas, teniendo

un consumo de energia de 12 h.

Costos Fijos de Produccion (Depreciacion). Es el cargo sistemético de una parte de los costos
historicos de los activos fijos frente a los ingresos anuales a travées del tiempo. (Horngren, et al.,
2012). Los métodos de depreciacion puede calcularse con bases financieras (linea recta, doble
saldo decreciente y la suma de digitos de afios) o considerando los propositos fiscales (Gitman,
2007).

De acuerdo con el art. 35 de la ley del Impuesto sobre la Renta vigente sefiala:

Articulo 35. Para la maquinaria y equipo distintos de los sefialados en el articulo anterior, se

aplicaran, de acuerdo a la actividad en que sean utilizados, los por cientos siguientes:

15 % en la generacion, conduccion, transformacion y distribucion de electricidad; en la
molienda de granos; en la produccion de azlcar y sus derivados; en la fabricacion de aceites

comestibles; en el transporte maritimo, fluvial y lacustre.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION DEL EXPERIMENTO

6.1 Composicion nutricional de los alimentos fermentados a base de Cafia de azUcar

Cuadro 8. Composicion quimica de los alimentos después de la fermentacién

Agitacion (rpm) Aeriacion (124 h™)
3.1 5.6 7.8 1920 3840 EE+
Materia seca 35.072 35.282 35.612 34.462 35.93: 1097
Proteina cruda 15.242 15.822 16.132 15.982 15.482 0.55
Proteina verdadera 7.402 7.302 7.36 6.62° 8.092 0.68
Eficiencia 48.722 46.042 45.500 41.35° 52.16* 3.38

a, b Medias con diferente literal en la misma fila son P<0.05

El contenido de MS de los alimentos no fue (P< 0.05) y fue de 34.46 a 35.95%; EI contenido de

Proteina Cruda no fue significativo, tuvo una concentracion de 15.24 a 16.13%. La proteina
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verdadera fue (P< 0.001) por efecto de la aireacion y la agitacion teniendo valores de 6.62 a
8.09% vy la eficiencia de sintesis tuvo (P<0.001) con valores de 41.35 a 52.16% (Cuadro 8).

El contenido de proteina cruda varia y depende del contenido de nitrégeno de la cafia de azucar y
de los ingredientes adicionados al alimento tales como maiz, sorgo, pulido de arroz etc. Pero la
proteina verdadera es el resultado de la transformacion de nitrdgeno no proteinico de los
ingredientes del alimento y de los azucares de la cafia de azlUcar a sintesis de proteina
microbiana, la cual se mide a través de la eficiencia de su transformacién durante el proceso de

fermentacion en presencia de oxigeno suministrado por aire.

El contenido de proteina cruda son similar a lo reportado por Elias y Lezcano, (1994) y Ramos et
al.,( 2006), donde oscilan entre 15.93 a 22.19%, y de proteina verdadera se encuentran valores
con porcentajes de 10.50% en saccharina elaborado con cafia integral ( Guzman, 2004), de
15.93% (Elias y Lezcano, 1994), de 12.78% en saccharina elaborado con tallos quemados de
cafia de azUcar (Torres, 2003), también hay reportes de trabajos donde los valores de proteina

verdadera han sido mas bajos 3.33%.

Los valores encontrados en este trabajo pueden considerarse bajos, lo que indica que la eficiencia
en la transformacién de NNP a proteina verdadera del proceso de fermentacion, su eficiencia en
la transformacion de NNP a proteina verdadera fue limitada, aunque los valores de pH inicial a
final del proceso, indican que hubo fermentacién, también pudo haberse limitado por el
contenido de humedad, la cual vario de un 60% al inicio a valores de 43%. Y se tiene
conocimiento que la humedad O&ptima debe ser para los procesos de fermentacién con una
variacion de humedad del 30 a 80% Laukevics et al., 1984. Citado por Ruiz-Leza et al., 2007,
Ravelo et al., 2002. No superior, porque pueden lixiviarse los nutrientes y si disminuye de 60%,
se limita el crecimiento microbiano. La temperatura también es un factor que influye en la
eficiencia del proceso, en el trabajo fue mayor la eficiencia y alcanz6 valores de 8.09% de
proteina verdadera cuando la temperatura fue mas elevada, aunque cuando las temperaturas
rebasan los 40 °C  pueden morir los microorganismos y Unicamente permanecer los

microrganismos termofilos.
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Cuadro 9. Concentracion de FDN, FDA, cenizas, y degradacion in situ de los alimentos a
base de cafia de azUcar elaborador por el fermentador prototipo

Agitacion (rpm) Aeriacion (124 h™h)
3.1 5.6 7.8 1920 3840 EE+
Cenizas 8.09% 8.46 8.49% 8.35 8.34 0.54
FDN 41.612 39.342 37.658  39.93 39.142 224
FDA 22.27° 21.78° 23.33  22.59* 22.33° 162
DIMS 66.28? 60.212 70.48*  68.88% 67.77° 178

El contenido de cenizas no presenta diferencias (P> 0.05), este valor contempla el contenido de
minerales agregados al alimento. Los contenidos de FDN y FDA no presentaron diferencia
significativa (P> 0.5%) con valores de 37.65 a 41.61 y 21.78 a 23.3% de FDN y FDA,
respectivamente a pesar de ser valores bajos comparados con el contenido en pastos (Bolafios et
al., 2010; Meléndez, 2012), esta ha sido una limitante por su contenido de energia metabolizable
(EM) cuando se utiliza en la alimentacion de animales con alto potencial productivo, una

alternativa de aumentar su contenido de energia es agregar granos o cebo (Ramos, 2005)

La degradacion no present6 diferencias (P> 0.05) se obtuvieron valores de 60.21 a 70.43% a las
48 h de incubacion en el rumen, indica valores altos, con la posibilidad de ser bien utilizados por

los animales.

Los variables presentadas en el (Cuadro 8), no se encontraron estadisticamente diferencias
significativas, la proteina cruda fue similar en los seis tratamientos por lo cual hubo
homogeneidad en esta variable, la proteina verdadera fue menor a lo reportado en trabajos
anteriores por Elias y Lezcano (1994), que reportan proteina bruta de 3.33 a 15.93% y proteina
verdadera de 3.33 A 15.93% , estos resultados son similares a los obtenidos por Guzman (2004),
el cual elaboro saccharina de cafia integral con valores de PV de 10.50% y superiores con
saccharina elaborada con tallos quemados 15.08%, aunque a esta se le adiciono un inoculo de
saccharina elaborada un dia antes, con este mismo tipo de saccharina. Sin embargo Torres (2003)
obtuvo 12.78%. Otros valores de PV fueron obtenidos con saccharina elaborada con tallos

limpios y maduros de cafia de azlcar. Elias et al., (1990) obtuvo 8.9 a 13.80%, Gémez (2003),
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Lezcano et al., (1994) y Elias et al., (2001) obtuvieron valores menores 10.3, 7.0 y 3.3%

respectivamente.
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Figura 7. Efecto del aire-agitacion en proteina verdadera del alimento fermentado

En la eficiencia no se encontré diferencia significativa, de igual manera comparados con los
trabajos de Elias et al., (1990) se encuentra que la eficiencia fue menor a trabajos anteriores, ya

que reportan una eficiencia del 60%, esto pude deberse al bajo contenido de proteina verdadera.
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Figura 8. Efecto del aire-agitacion en la eficiencia de sintesis de proteina

En cuanto a la variable pH inicial presentada en el (Cuadro 10), no se encontraron diferencias

estadisticas entre ellos, mas sin embargo, la homogeneidad de esta variable sugiere que esta
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relacionada e influenciada por la presencia de algunas especies de levaduras y bacterias que se
desarrollan a temperatura de 28 ° C (Holt, et al., 1984; Elias y Lezcano. 1993). En los valores de
pH finales se obtuvieron variaciones en que se muestra que si hubo interaccion entre los factores
aeracion y agitacion, por lo que los valores de pH finales se encontraron significancia al utilizar
la menor cantidad de aire, ya que muestra un valor de 4 mas bajo, esto ante una carga de aeracion
mayor, por lo cual se muestra que su hubo interaccion entre los factores aeracion y agitacion, por
lo que los pH finales en lo cual se muestra que si hubo interaccion entre los factores, en el que el
valor més bajo fue de 4.94, esto infiere que hubo una buena actividad microbiana y por lo cual es

pH fue bajo.
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Figura 9. Efecto del aire-agitacion en el contenido de pH en los alimentos fermentados

Los variables presentadas en el (Cuadro 9), no se encontraron diferencias estadisticas entre ellos.
Las variables FDN no se encontrd interaccion entre los factores, y estos valores fueron menores a
lo reportado por Guzman (2004), y Elias et al., (1990) donde obtuvieron valores superiores de
saccharina con cafia integral de FDN 52.49, 52.6, y FDA de 26.61% 65.4%.

La materia seca al igual que la digestibilidad no mostraron interaccion ente los factores, las
cenizas finales se obtuvieron variaciones en lo cual se muestra que si hubo interaccion entre los
factores, en el que el valor mas bajo fue de 4.94, esto infiere que hubo una buena actividad

microbiana.
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Respecto a las temperaturas presentadas en el (Cuadro 10), no se encontraron diferencias

estadisticas entre ellos (P>0.05). Tuvieron un comportamiento cuadratico, mantuvo una

homogeneidad en cuanto a la temperatura inicial, un crecimiento a las 12 h y la tendencia a

disminuir a las 24 h, sin embargo, esta variable fermentativa pudo haber influido en la calidad

del alimento, ya que se muestra en la (figura. 10), la mayor temperatura fue alcanzada en el

tratamiento 6 el cual obtuvo mayor proteina verdadera y eficiencia.

Cuadro 10. Valores promedio de pH inicial, final, temperaturas y humedad en el proceso
de fermentacion de los alimentos de cafia de azUcar efectuado con el fermentador

prototipo.
Agitacion (rpm) Aeracion (1 24 h™)

3.1 5.6 7.8 1920 3840 EE+
pH Inicial 6.46? 6.372 6.772 6.352 6.712 0.39
pH Final 5.428 5.36? 5.428 4.94°b 5.852 0.49
Temperatura 1 26.502 28.502 28.002 26.772 28.552 1.69
Temperatura 12 35.502 38.662 40.502 37.66° 38.77% 3.98
Temperatura 24 32.002 37.002 35.162 32.772 36.662 3.26
Humedad 1 36.662 31.662 23.332 28.882 32.222 7.2
Humedad 12 53.332 48.332 43,332 46.66* 50.002 8.81
Humedad 24 45.002 56.66? 48.332 46.66° 53.332 4.90

a, b Medias con diferente literal en la misma fila son P<0.05
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Figura 10. Comportamiento de temperaturas durante el proceso de fermentacion (24 h)

6.2 Analisis financiero

Cuantificacion de los elementos del costo de produccion

Pardmetros de produccion: Evaluando la capacidad del biorreactor empleado para la
fermentacion del alimento se tiene una produccion de 500 kg. Por proceso, teniendo una
produccidn total de 9 toneladas en las 18 corridas efectuadas, lo cual se expresa en el siguiente

cuadro:

Cuadro 11. Cantidad de alimento producido por corrida y total

Clave Producto Cantidad Producida (Kg) Semanal (T) Produccién Total
(T

Alimento para Bovino a
base de Cafia de AzUcar 500.00 15 9.0
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Mano de obra: En el proceso de elaboracion de alimento se realizé con la participacion de dos

personas por un periodo de 6 semanas teniendo un total de 36 jornales, a continuacion se muestra

el costo de mano de obra por corrida y del total del proceso:

Cuadro 12. Costo total de Mano de Obray por corrida

p No. de Sueldo por Sueldo Total del
uesto -

Personas Corrida Proceso
Cortador de Cana 1 124.00 2,232.00
Ayudante para alimento 1 124.00 2,232.00
Costo Mano de Obra 2 248.00 4,464.00

Costos Indirectos de Fabricacion: En el costo del proceso se considerd el consumo de energia

eléctrica del motor de fermentador y del compresor. En el (Cuadro 13) se presenta el costo de

energia utilizando en el proceso el motor del compresor cada h.

Cuadro 13. Calculo 1. Costos indirectos de fabricacién (Consumo de energia eléctrica)

Concepto P.(HP)  Conversién Tiempo h KWH Precio
Kw unitario
Motor Eléctrico 2 1.492 24 35.81 1.32
Fermentador
Motor Eléctrico 1 0.746 24 17.90 1.32
Compresor
53.71 1.32

Total de consumo de energia por proceso

En la siguiente tabla se presenta el costo total de la energia eléctrica por cada corrida y por el

total del proceso (18 corridas)
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Cuadro 14. Costo de Energia Eléctrica. (Calculo 1)

Costo Total del

Concepto Costo por Corrida Proceso
Motor Eléctrico Fermentador 47.27 850.80
Motor Eléctrico Compresor 3.63 425.40
Consumo de Energia total 70.90 1,276.20

A continuacion se presenta el calculo de consumo de energia eléctrica teniendo como variante el

uso del compresor cada 2 h con un total durante un proceso de 12 h

Cuadro 15. Calculo 2. Costos indirectos de fabricacion (Consumo de energia eléctrica) El
fermentador prototipo trabajando con suministro de aire cada h.

P.(HP) Conversion Tiempo KWH Precio
Concepto KW unitario
Motor Eléctrico 2 1.492 24 35.81 1.32
Fermentador
Motor Eléctrico 1 0.746 12 17.90 1.32
Compresor
Total de consumo de energia por proceso 53.71 1.32

Uso de Motor de Compresor cada 2 h

Cuadro 16. Costo de Energia Eléctrica. (Calculo 2)

Concepto Costo por Corrida Costo Total del

Proceso

Motor Eléctrico Fermentador 47.27 850.80
Motor Eléctrico Compresor 11.82 212.70
58.96 1,063.50

Consumo de Energia Total

Los calculos relativos al consumo de energia teniendo como variable el uso del compresor,

presentan una diferencia poco relevante por lo cual serd necesario evaluar el costo- beneficio de

las propiedades nutrimentales del alimento
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Costos Fijos de Produccion: La tabla de depreciacion muestra el gasto periddico y constante del

biorreactor, sin embargo puede aumentar en proporcion al uso que se le aplique.

Cuadro 17. Depreciacion del Biorreactor

Activo Fijo Valor vida Util % De Dep. Dep. Mensual Dep. Anual
Biorreactor $ 200,000.00 20 5 $833.33 $10,000.00
Total $ 200,000.00 $833.33 $10,000.00

Concentrado de costo: En base a la evaluacion realizada se obtiene el siguiente concentrado de

costos, en los cuales se analizan el costo de los procesos antes descritos:

Cuadro 18. Corte de Cafa

Precio .
Clave Nombre del Costo Unitario Ca_n_tldad Costo_ por  Costo total
Proceso B Utilizada Corrida del Proceso
PO1 Cafia de Azucar 0.39 416.00 162.24 2,920.32
PO1 Cortador de Cana 124.00 1.00 124.00 2,232.00
Costo total proceso Corte de Cafia 286.24 5,152.32
Costo Corte de Cafa
Cuadro 19. Alza y acarreo de cafia
. Cantidad
Clave Nombre del Costo Pl_’ecu_) Utilizada Costo_ por  Costo total

Proceso Unitario (L) Corrida del Proceso
P02 Combustible Vehiculo  12.95 4.33 56.12 1,010.10
Costo total proceso de Alzay Acarreo de Cafha 56.12 1,010.10

Costo de Alza y acarreo de Cafa

Proceso 3. Almacenamiento de cafa: Como se ha descrito el almacenamiento se da en un
periodo de 24 h en las instalaciones del colegio, por lo cual no se considera cuantitativamente el

costo de mantener.
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El cuadro que se presenta del proceso del picado de cafia, cuantifica el costo del combustible

usado en la picadora, la cantidad utilizada es el nimero de litros por corrida.

Cuadro 20. Picado de la cafa

. Cantidad
Clave Nombre del Costo Pr_ecu_J Utilizada Costo_ por  Costo total
Proceso Unitario (L) Corrida del Proceso
Picadora de
P04 _ 12.95 2.33 30.22 543.90
Combustible
Costo Total proceso Picado de Cafia 30.22 543.90

El cuadro siguiente muestra la evaluacion del proceso 5, con la variable de uso del motor del
comprensor por h, teniendo un total de 24 h, de la misma forma se observa un costo significativo

de mano de obra en relacion con los demas costos registrados
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Cuadro 21. Fermentacion solida por medio de biorreactor

Clave Nombre del Costo Precio Cantidad Costo por Costo Total
Proceso Unitario Utilizada Corrida del Proceso
P05 Urea 7.84 5.00 39.20 705.60
P05 Minerales 7.30 2.50 18.25 328.50
P05 Sulfato de Amonio 2.12 1.50 3.18 57.24
P05 Maiz Amarillo 3.65 25.00 91.25 1,642.50
P05 Pollinaza 1.80 25.00 45.00 810.00
P05 Inoculo 0.74 25.00 18.50 333.00
Ayudante para
P05 ) 124.00 1.00 124.00 2,232.00
Alimento
Consumo Motor
P05 1.32 35.81 47.27 850.80
Fermentador
Consumo Motor
P05 1.32 17.90 23.63 425.40

Compresor

Costo total Proceso elaboracion de Alimento con Biorreactor
410.28 7,385.04
(Uso de motor por h)

Costo de Elaboracién de Alimento

Cuadro 22. Almacenamiento de alimento.

Costo Costo

Clave Nombre Del Costo PreC'(.) Ca_n_tldad Por Total del
Proceso Unitario Utilizada .
Corrida Proceso
P06 Costales para Alimento 2.75 13.00 35.75  643.50
Costo Total Proceso de Almacenamiento de Alimento 35.75 643.50

A continuacion se realiza la acumulacion de costos de los procesos antes descritos, considerando

el uso del compresor por h.
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Cuadro 23. Costos en general de acuerdo al proceso de elaboracion del alimento

Acumulacion de costos COStO. por Costo total
corrida del proceso
Proceso corte de cafa 286.24 5,152.32
Proceso de alza y acarreo de cafia 56.12 1,010.10
Proceso picado de cafa 30.22 543.90
Proceso elaboracion de alimento con biorreactor 410.28 7,385.04
Proceso de almacenamiento de alimento 35.75 643.50
Costo total 818.60 14,734.86

Adicionalmente al proceso de 24 h continuas implementando tanto el motor del fermentador asi
como el motor del compresor con la misma constante de tiempo; se tiene un proceso en el cual se
implemento el uso del motor del compresor por periodos de cada dos horas por lo cual se tiene
un consumo de energia distinto al antes descrito. En base a lo mencionado se presenta la tabla del

proceso.

Cuadro 24. Fermentacion solida por medio de biorreactor, con la variable de uso del motor
comprensor en un periodo de 12 h.

Clave Nombre del Precio Cantidad  Costo por Costo total

proceso costo unitario utilizada corrida el proceso

P05 Urea 7.84 5.00 39.20 705.60

P05 Minerales 7.30 2.50 18.25 328.50

P05 Sulfato de 2.12 1.50 3.18 57.24
amonio

P05 Maiz amarillo 3.65 25.00 91.25 1,642.50

P05 Pollinaza 1.80 25.00 45.00 810.00

P05 Inoculo 0.74 25.00 18.50 333.00

PO5 Ayudante para o) 1.00 124.00 2,232.00
alimento

P05 Consumo motor—, ,, 35.81 47.27 850.80
fermentador

P05 Consumo motor—, , 8.95 11.82 212.70
compresor

Costo total proceso elaboracion de Alimento con biorreactor 398.46 7,172.34

Fermentacion con el uso de motor de compresor cada 2 h
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Cuadro 25. Totalidad de costos por procesos con la variable de energia del motor del
compresor

i Costo por Costo total
Acumulacion de costos carrli del proceso
Proceso corte de cafia 286.24 5,152.32
Proceso de alza y acarreo de cafia 56.12 1,010.10
Proceso picado de cafa 30.22 543.90
Proceso elaboracién de alimento con biorreactor 398.46 7,172.34
Proceso de almacenamiento de alimento 35.75 643.50
Costo total 806.79 14,522.16

Determinacion de margen de utilidad y utilidad neta

De acuerdo con la cuantificacion del proceso se tiene un costo promedio por kg producido de
1.64 en el caso del proceso de 24 h continuas tanto para el motor del fermentador como para el
compresor, por lo que si consideramos un porcentaje de utilidad del 20% para la asignacion de

precio de venta se tiene lo siguiente:

Precio de Venta= Costo total+ Margen de Utilidad
Precio de Venta= 1.64 + (1.64*20%)
Precio de Venta= 1.97

Por lo que se obtendria con el precio de venta propuesto:
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Cuadro 26. Utilidad neta de los alimentos de acuerdo a los costos de produccién

Por corrida Total de corridas
Produccién (kg) 500 9000
Ingreso $985.00 $17,730.00
Costo de produccién $818.60 $ 14,734.86
Margen de utilidad $166.40 $2,995.14
Otros costos
Depreciacion $27.78 $500.00
Total de otros costos $27.78 $ 500.00
Utilidad bruta $ 138.62 $2,495.14
ISR (30%) $41.59 $ 748.54
Utilidad neta $97.03 $1,746.60
Utilidad por kg $0.19 $0.19

El costo del alimento de acuerdo al costo de produccion es de $1.64 y $1.97 propuesto para la
venta, tomando en cuenta que para la elaboracién se tiene un gasto de energia variable de
acuerdo al uso de aire en el proceso de fermentacion. De la cuantificacién de costos se puede
observar que los costos principales son el de materia prima con un 46% del costo total y el 30%
de mano de. De lo antes mencionado, resulta conveniente revisar el costo de mano de obra,
analizando los requerimientos de produccion o en su caso evaluar la capacidad de produccion del

prototipo biorreactor para incrementar el volumen de produccion y disminuir el efecto en el costo

de mano de obra.

Por otra parte en el calculo de determinacién de utilidad, se ha usado un porcentaje de utilidad
supuesta del 20%, la cual pueda variar de forma positiva o negativa, de acuerdo al precio de

mercado real para este tipo de alimento.
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VII. CONCLUSIONES

El valor nutritivo del alimento elaborado con el fermentador prototipo fue similar en el contenido
de proteina cruda, FDN, FDA, materia seca, cenizas, y los parametros fermentativos pH,
temperatura y humedad con los alimentos con cafia de azlcar, elaborados en forma rdstica por

fermentacion en estado solido, reportados por diferentes autores

El contenido proteina verdadera y eficiencia de sintesis proteica, fue menor a los alimentos de

cafa de azucar elaborados por fermentacion sélida, reportados por diferentes autores.
Analisis financiero

El costo del alimento fue de $1.64 M.N. el kg, El costo de la materia prima fue del 46% y la
mano de obra el 30%.

VIll. RECOMENDACIONES

Fermentador

El equipo trabajo de forma noble, pero al final de los 18 ensayos muestra un claro deterioro en su
estructura, por lo que se mencionan algunas modificaciones para reforzar y mejorar su

funcionamiento:

a) Es necesario el cambio del cableado comin que conecta al calentador por cableado de
asbesto.

b) Utilizar un compresor con mas potencia.

c) Es necesario reubicar estratégicamente los medidores de temperatura y humedad, ya que
probablemente estén haciendo contacto con las aspas, las aspas son fijas, pero los
medidores al estar muy cerca a estas el alimento puede hacer que se muevan y peguen

con las aspas.
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d) El material con que se realiz6 el tanque o cilindro del equipo no es el adecuado, al ser dos
materiales diferentes (Tanque plastico-Tanque laminado) surgieron muchos

inconvenientes, por lo tanto hay que adecuar el material del cilindro.

e) Las puertas de acceso para la carga y descarga del alimento requieren de pasadores faciles
de maniobrar, ya que por el peso del alimento hacian presion en las puertas que no se
podian abrir y de igual forma requiere de un material con mayor dureza y resistencia ya

que dichas puertas se averiaron.

f) El tanque laminado se abri6 del lado derecho por donde entra el alimento, esto se debe a

que no resistieron las uniones soldadas el peso del alimento.

Financiero

Es necesario cuantificar los gastos operativos, tales como uso de bodegas para almacenamiento,
mantenimiento preventivo del equipo y otros servicios, a fin de evaluar el prototipo de forma

integral como proyecto de inversion.

Se necesita hacer un analisis financiero del alimento en base seca, ya que para realizar este

proceso se elevarian los costos y por lo tanto variaria el costo del alimento.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Base de datos de las variables nutricionales y fermentativas del alimento de cafia de azUcar y las ordenes de SAS para
la realizacion del analisis estadistico
DATA FEREMTADOR;

INPUT TRAT AIRE AGITA REP pHINICIAL pHFINAL PBRUTA PVERDADERA EFICIENCIA MSECA FDN FDA CENIZAS DEGRADA
TEMPHORAS1 TEMP12 TEMP24 HUM1 HUM12 HUM24;

CARDS;
15.54 7.00 45.04 97.42 3697 2152 623 6898 26 36 39 60 60 60
15.36 588 38.28 9423 3997 2060 749 69.21 30 39 38 50 50 60
17.18 7.13 4150 97.05 40.03 2260 9.22 7089 25 42 24 50 60 60
14.34 9.12  63.58 9788 5270 2560 795 5993 30 40 36 60 40 60
17.20 9.71  56.45 9430 4138 2391 854 6651 25 40 39 20 50 60
16.84 10.17  60.39 9411 3502 2439 868 6824 35 43 41 40 50 30
15.99 7.60 4753 96.65 4127 2273 805 66.73 25 38 34 40 60 30
16.05 6.64 4137 9423 39.18 2012 861 69.04 25 35 38 40 50 60
17.38 725 4171 96.30 4091 27.05 924 7193 25 35 38 40 40 40
15.71 7.40 47.10 91.86 3847 2056 8.69 6424 25 36 24 50 60 60
16.22 6.45 39.76 94.87 4072 2449 864 6869 35 40 24 50 20 50
15.37 6.92  45.02 9533 4083 1981 946 6885 25 36 36 40 60 20
15.39 7.63  49.57 96.81 3766 2493 656 6949 28 45 42 20 60 50
15.56 7.98 51.28 93.68 4050 22,66 8.62 6641 26 38 41 30 60 60
14.53 6.40 44.04 92.05 3947 2341 820 6896 28 27 23 40 40 60
14.75 471 3193 16.30 3957 2440 827 6561 25 38 24 50 40 60
14.54 7.14  49.10 9439 3434 1893 887 6941 30 40 42 40 60 50
15.25 731 4793 95.08 3274 16.66 9.01 76.75 30 40 42 50 50 50

PRINT;

PROC

GLM;

CLASS TRAT REP AGITA AIRE;

MODEL pHinicial pHFINAL  PBRUTA PVERDADERA EFICIENCIA MSECA FDN FDA CENIZAS DEGRADA TEMPHORAS1 TEMP12
TEMP24 HUM1 HUMI12 HUMZ24=TRAT AGITA AIRE AGITA*AIRE;

MEANS AGITA AIRE AGITA*AIRE/TUKEY LIN

RUN;
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N

The GLM Procedure

—————————— pH inicial----------
Mean Std Dev
6.31333333  1.06702077
6.60666667 0.42910760
6.17000000 0.54671748
6.57666667  0.13279056
6.58666667 0.08082904
6.96333333 0.07637626

——————————— pH final-----------
Mean Std Dev
5.01666667  0.58705480
5.82666667 1.30821762
5.13666667 1.44139978
5.59333333  0.36170891
4.69333333 0.28536526
6.14666667 0.21571586
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Level of Level of
AGITA AIRE
3.1 1920
3.1 3840
5.6 1920
5.6 3840
7.8 1920

7.8 3840

Level of

AGITA AIRE
3.1 1920
3.1 3840
5.6 1920
5.6 3840

7.8 1920

7.8 3840

3

3

Level of

The GLM Procedure

Mean

15.6333333

14.8600000

15.8766667

15.7666667

16.4366667

15.8266667

Std Dev

0.32036438
0.74222638
0.45544850
1.34198857
1.46411520

0.88035977
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------ PVERDADERA-----
Mean Std Dev
7.17333333 0.37166293
7.64000000  1.37579068
6.32333333  0.39551654
8.27666667 1.31043250
6.36333333 1.43308525
8.37000000  1.56703542
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Level of  Levelof = - EFICIENCIA----—-- e MSECA-------
AGITA AIRE N Mean Std Dev Mean Std Dev
31 1920 3 45.8643333 1.4425347 96.4666667 1.0569926
31 3840 3 51.5770000 10.5066797  93.9300000 3.4221192
5.6 1920 3 39.8056667 1.5458817 94.4433333 0.3695042
5.6 3840 3 52.2803333 3.7718166 94.1233333 0.3865661
7.8 1920 3 38.3823333 5.5871868 69.8833333  46.4060431
7.8 3840 3 52.6340000 6.7670035 05.3333333 1.3677110
The SAS System 11:48 Thursday, January 17, 2015 179
The GLM Procedure

Level of Levelof -e- FDN------ FDA

AGITA  AIRE N Mean Std Dev Mean Std Dev
3.1 1920 3 39.6900000 2.36584023 21.3533333 146711735
3.1 3840 43.5466667 7.94277240 23.1900000 2.52719212
5.6 1920 39.9566667  0.77008658  21.7366667  2.39650440
5.6 3840 38.7400000 3.83583107 21.8333333 2.59087501
7.8 1920 3 40.1700000 0.68088178 24.6833333 2.23848907
7.8 3840 35.1400000  2.46219414  21.9933333  4.62668708
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The GLM Procedure

Level of Level of ----Cenizas---- - Degradacion-----

AGITA AIRE N Mean Std Dev Mean Std Dev
31 1920 3 791333333 1.61933114  68.1866667  1.26318381
31 3840 3 828000000  0.37643060  64.3766667  4.51655104
5.6 1920 3 8124666667  0.65546421  68.9800000  0.26514147
5.6 3840 3 8.67666667 0.17214335 67.4433333 1.70391706
7.8 1920 3 8.91000000 0.55434646 69.4766667 3.38876575
7.8 3840 3 808333333  1.32952372  71.4933333  4.59510972

The SAS System 11:48 Thursday, January 17, 2015 179
The GLM Procedure

Level of Level of ----Temperatura 1---- - Temperatura 12-----

AGITA AIRE N Mean Std Dev Mean Std Dev
31 1920 3 253333333 0.57735027  36.6666667  1.15470054
31 3840 3 27.6666667 251661148  34.3333333  6.65832812
5.6 1920 3 30.0000000 5.00000000 38.0000000 2.64575131
5.6 3840 3 27.0000000  2.64575131  39.3333333  1.15470054
7.8 1920 3 25.0000000  0.00000000  38.3333333  3.51188458
7.8 3840 3 31.0000000 3.60555128 42.6666667 2.51661148
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The GLM Procedure

Level of Level of ----Temperatura 24---- - Humedad 1----
AGITA AIRE N Mean Std Dev Mean Std Dev
31 1920 3 36.3333333 251661148  33.3333333  11.5470054
3.1 3840 3 27.6666667  7.23417814  40.0000000  20.0000000
5.6 1920 3 33.3333333 8.08290377 36.6666667 15.2752523
5.6 3840 3 40.6666667 1.52752523 26.6666667 5.7735027
7.8 1920 3  28.6666667  8.08290377  16.6666667 5.7735027
7.8 3840 3  41.6666667 0.57735027 30.0000000 10.0000000
The SAS System 11:48 Thursday, January 17, 2015 179
The GLM Procedure
Level of Levelof - humedad 12-------  ----- humedad 24-----
AGITA AIRE N Mean Std Dev Mean Std Dev
31 1920 3 60.0000000 0.0000000  30.0000000 10.0000000
31 3840 3  46.6666667 11.5470054  60.0000000 0.0000000
5.6 1920 3 40.0000000 17.3205081 56.6666667 5.7735027
5.6 3840 3  56.6666667 5.7735027  56.6666667 5.7735027
7.8 1920 3 40.0000000  20.0000000  53.3333333 11.5470054
7.8 3840 3 46.6666667 23.0940108 43.3333333 11.5470054
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Anexo 2. Composicion quimica de los alimentos fermentados a base de Cafia de azucar

TRATA
COMPONENTES % 1 TRATA2 TRATA3 TRATA4 TRATAS5 TRATAG6 EE+
pH Inicial 6.312 6.172 6.582 6.602 6.572 6.142 0.27
pH Final 5.012 5.132 4.692 5.8223 6.528 6.96% 0.73

ab Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05

Anexo 3. Composicion quimica de los alimentos fermentados a base de Cafia de azUcar
COMPONENTES % TRATA TRATA TRATA TRATA TRATA TRATA EEx

1 2 3 4 5 6
Proteina cruda 15.63 2 15.872 16.432 14.862 15.762 15.822 0.93
Proteina verdadera 7.172 6.322 6.362 7.643 8.272 8.372 1.40
Eficiencia 45.862 39.802 38.38 51.572 52.28 52.632 34.34

ab Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05

Anexo 4. Composicion quimica de los alimentos fermentados a base de Cafia de azucar
COMPONENTES TRATA TRATA TRATA TRATA TRATA TRATA

(%) 1 2 3 4 5 6 EE+
Cenizas 7018 824*  891° 828"  867° 808" 0.8
FDN 21350 2173 2468 2319 2183 2199 1508
FDA 3069 30950  4017° 43540  3874° 35148  7.90
Materia seca 96470 04441  §9.88" 9393 9412 9533  361.41
Degrada. 68.18'  68.98°  6947°  6437° 67448 7149 959

ab Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05

Anexo 5. Comportamiento de temperaturas

COMPONENTES (%) TRATA1 TRATA2 TRATA3 TRATA4 TRATAS5 TRATAG6 EE %

Temperatura 1 25.33a 30.002 25.002 27.66% 27.002 31.002 8.61
Temperatura 12 36.66% 38.002 38.332 34.33 39.332 42.66° 12.11
Temperatura 24 36.332 33.332 28.662 27.66* 40.66* 41.662 32

ab Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05
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Anexo 6. Comportamiento de humedad

COMPONENTES TRATA TRATA TRATA TRATA TRATA TRATA

(%) 1 2 3 4 5 6 EE +
Humedad 1 3333 36.67¢ 16.67* 40.00° 26.67* 30.000 15555
Humedad 12 60.00:  40.00:  40.00:  46.67*  56.67*  46.67° 4.75
Humedad 24 30.00°  56.66*  53.33  60.00°  56.66* 4333w 72.22

ab Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05

Anexo 7. Caracteristicas del fermentador después de los 18 ensayos de trabajo

El equipo, previo al inicio de la investigacion de tesis fue ajustado de manera general. Durante
los 18 ensayos trabajo de forma continua y sin problema alguno, sin embargo al final, presento

un deterioro en su estructura y funcionamiento.
1. Calentador del aire. El cableado de su instalacion no resistié las altas temperaturas de trabajo y
se quemo, porque es necesario cambiarlo por cable de asbesto.

2. El compresor no tuvo potencia para suministrar el aire con la suficiente presion.

3. Medidores de temperatura y de humedad, se requiere reubicarse, para evitar contacto con el

eje del cilindro.

4. El tanque fermentador de pléstico y laminado, se deteriord y se desajusto de tal forma que se
desoldo, la parte laminada con el tanque de plastico. Esto debido a la intensidad de trabajo

realizado.

5. Las puertas de acceso para la carga y descarga del alimento requieren de pasadores faciles de
maniobrar, ya que por el peso del alimento hacian presion en las puertas, dificultando el acceso

del material.
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Figura 10. Entrada principal de aire Figura 11. Eje central

Solo de la entrada principal se percibe el flujo de aire, pero también se necesita ajustar de tal

forma que no haya la mas minima fuga de aire al exterior del equipo.

Figura 12. Problemas con el aspa Figura 13. Perdida de tornillos

El aspa que se observa en la imagen puede estar haciendo contacto con los medidores de

temperatura y humedad.

Figura 14. Perdida de cerradura Figura 15. Desunién del tanque

Los tornillos que mantenian unidos a los tanques se fueron perdiendo al transcurso del trabajo,

por lo tanto ocasion6 la separacion de estos.
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La cerradura o pasador no son de lo mas idéneo, ya que el alimento hacia presion y era dificil

poder abrir las puertillas, por lo consiguiente no resistié y se desoldo.

Figura 16. Pérdida de tornillo que unian al tanque Figura 17. Se desoldaron las
puertas

En las imagenes se muestra como esta separado el tanque plastico con el tanque laminado, de la
misma forma se observa como se desoldo las uniones entre ambos tanques. Las imagenes
mostradas son tomadas con el fermentador vacio, cuando este trabaja a su méxima capacidad se

aprecia como de desunen las soldaduras.

Figura 18. Partes desoldadas Figura 19. Cerrojos rotos
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Anexo 8. Propuesta de trabajo para realizar en el fermentador y mejorar su
funcionamiento en la elaboracién de alimentos con cafia de azucar.

1.

10.

11.

Realizar un cilindro de acero inoxidable calibre 14 cerrado de diametro = 44” x 2.44 m de
largo

Construir 2 compuertas; una de alimentacion en la parte superior de 24” x 24” con
bisagras y mariposa de seguridad con cono tipo campana; y otra compuerta de descargue
de 50 x 40 cm ambas con empaque de hule

Construir un eje interno de acero inoxidable, con hélice inoxidable con aspas encontradas
y separadas 2 cm de la pared del cilindro; con limpiadores de hule adaptadas a la hélice.
Colocar 2 mirillas de acrilico de 4 o 6” para observar el mezclada del alimento

Suministro de aireacion por un compresor conectado a 5 boquillas conectadas a un tubo
de acero inoxidable de 4 “ pasando por un sistema de calentamiento (resistencia) para
calentar el aire, debe ser conectado con cable de ashesto; este calentador se le colocara un
termostato para control de temperatura.

Tendra un sistema de suministro de agua con espreas de 3/8” que tenga presion

Se colocara un gato con un motor reductor para subir y bajar el cilindro, de tal forma que
tenga una inclinacion para el descargue del alimento

Al compresor se le construira un tanque alterno de 100 litros

Colocar una polea de velocidad variable de 3 a 8 rpm

Al motor colocarle bisagras y resorte de tension

Se le implementara la colocacion de termometros y un hidrémetro para monitorear la

temperatura y la humedad.
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