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PULIDURA DE ARROZ (SACCHAPULIDO)
Adriana del Carmen Caraveo Ricardez, MC.
Colegio de Postgraduados, 2007
RESUMEN
Con el objetivo de encontrar el nivel de urea mas adecuado, desde el punto de vista
biologico y econdmico, que incremente la proteina verdadera (PV) en la fermentacion en
estado solido (FES) del Sacchapulido, se realizé un experimento de tipo factorial (5 x 2), el
primer factor llamado tratamientos (T) consistio de 5 niveles de urea (0, 0.5, 1.0, 1.5 y
2.0% para T1, T2, T3, T4 y TS5, respectivamente), y el segundo factor consistié en dos
tiempos de fermentacion (0 y 24 h). Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo
en parcelas divididas en tiempo con 6 repeticiones por tratamientos. El tallo de la cana se
cosecho 24 h antes, se molid y se mezclod con 20% de pulidura de arroz, 4% pasta de soya,
0.3% de sulfato de amonio, 0.5% de minerales y urea, seglin tratamientos. Se peso 200 g de
muestra y se homogenizd, de estos, se utilizd 100 g para determinar los parametros
bromatologicos y fermentativos al inicio de la fermentacion (0 h) y los 100 g restantes se
depositd en frascos Roux y se dejé fermentar durante 24 h. El pH fue afectado (P<0.01)
por el tiempo de fermentacion y los niveles de urea (P<0.05), disminuy6 a las 24 h, y
alcanzo los mayores valores con la adicion del 1.0, 1.5 y 2.0% de urea, sin diferencias entre
ellos. El acido lactico fue afectado por los niveles de urea (P<0.001), el incremento se
obtuvo con la inclusion de 1.5 y 2.0%, sin diferencias entre ellos. La de MS disminuy6
(P<0.001) las 24 h y no fue afectada por los niveles de urea. La PB se incremento
(P<0.001) a las 24 h y fue afectado (P<0.001) por los niveles de urea, el mayor valor se
obtuvo con la adicion del 2% de urea (18%). La FDN y FDA se incrementaron (P<0.01) a
las 24 h y no fueron afectadas por los niveles de urea. Hubo interaccion significativa para la
PV (P<0.01), Con el 0 % de urea, no hubo diferencias entre 0 y 24 h, y al adicionar urea,
se obtuvieron valores mayores a las 24 h, con la adicion de 1.0, 1.5 y 2.0% de urea, sin
diferencias entre ellos. Se concluye que en la fermentacion en estado solido del

Sacchapulido se le debe incluir 1% de urea.

Palabras claves: Cafia fermentada, Sacchapulido, niveles de urea.
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EFFECT OF THE LEVELS OF UREA IN SUGAR CANE FERMENTED WITH
POLISHED RICE (SACCHAPULIDO)

Adriana del Carmen Caraveo Ricardez, MC.
Colegio de Postgraduados, 2007

ABSTRACT

With the objective of finding the most appropriate level of urea, from the biological and economical
point of view that increases the true protein in the fermentation in solid state (FSS) of the
Sacchapulido, the experiment was carried out as a factorial type (5 x 2).The first factor to be
considered was treatments (T) that consisted of 5 levels of urea. The second factor consisted in two
time periods of fermentation (0 and 24 h). A design was used totally at random with an arrangement
in parcels divided in time with 6 repetitions for treatments. The shaft of the cane was harvested 24
hours before it was milled and it was mixed with 20% polished rice, 4% soya paste, 0.3% of
ammonium sulfate, 0.5% of minerals and urea, according to the treatments. 200 g of the sample
were weighed and homogenized. Of these, 100 g were used to determine the bromatological and
fermentative parameters at the beginning of fermentation (0 h). The 100 remaining g were deposited
in Roux flasks and were allowed to ferment for 24 hours. The pH was affected (P <0.01) during the
time of fermentation and with the levels of urea (P <0.05). It diminished after 24 hours and reached
the greatest values with the addition of the 1.0, 1.5 and 2.0% of urea, without differences among
them. The concentration of lactic acid was also affected by the levels of urea (P <0.001). The
biggest values were obtained with the inclusion of 1.5 and 2.0%, without differences among them.
The quantity of MS diminished (P <0.001) in 2.2 units percentiles after 24 hours and was not
affected by the levels of urea. The PB increased (P <0.001) by 0.8 units percentiles after 24 hours
and was affected (P <0.001) by the levels of urea. The greatest value was obtained with the
addition of 2% of urea (18%). The FDN and FDA increased (P <0.01) after 24 hours and were not
affected by the levels of urea. There was significant interaction for the PV (P <0.01), when
comparing the times of fermentation. In the treatment without urea, there were no differences
between 0 and 24 hours. When urea was added, in all the treatments, the greatest values were
obtained after 24 hours; the biggest values were reached with the addition of 1.0, 1.5 and 2.0% of
urea, without differences among them. One can conclude that in fermentation of Sacchapulido in

the solid state, 1% of urea should be included.

Key words: Fermented cane, Sacchapulido, levels of urea
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Abreviaturas utilizadas

CC: Contenido celular

FDA: Fibra detergente 4cido

FDN: Fibra neutro detergente

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
FES: Fermentacion en estado sélido

h: Hora

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica.
L-GDH: L-Glutamato deshidrogenasa

msnm: Metros sobre el nivel del mar

MS: Materia seca

MSF: Materia seca al final de la fermentacion

MSI: Materia seca al inicio de la fermentacion

NHj;: Amoniaco

NNP: Nitrogeno no proteinico

NP: Nitrogeno proteinico

NT: Nitrégeno total

PB: Proteina bruta

pH: Potencial de hidrogeno

PV: Proteina verdadera

SIAP: Servicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesca

T: Tratamientos
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1.- INTRODUCCION

La agroindustria del azucar es una actividad de alto impacto social, constituye una fuente
importante de empleo, al igual que el proceso de produccion primario (Salgado et al.,
2003), Segtin Chavez (2007), este sector atraviesa por una crisis desde hace varios afios
debido al bajo precio del azticar en el mercado internacional y a la controversia del Tratado
de Libre Comercio (TLC) en la exportacion del azticar Mexicana a los Estados Unidos
(EU). Lo anterior, agrava el futuro de los ingenios azucareros y productores, por lo cual es
necesario diversificar el uso de la cafa de azucar, mediante la implementacion de sistemas
alternativos, por ejemplo, en la produccion de alimentos para animales a través de procesos
biotecnolégico de fermentacion en estado solido (FES), beneficiando social y
econdmicamente, a otro sector productivo importante, como es la ganaderia, el cual
presenta indices productivos bajos.

Los pastos y forrajes, principal fuente de alimento en los tropicos, tienen deficiencias
nutricionales, por lo es necesario utilizar complementos alimenticios, sin embargo, estos
son costosos por estar elaborados a base de granos, exportados principalmente de EU donde
actualmente los estan usando en la produccion de biocombustibles (Cassman et al., 2007) y
generalmente, no estan al alcance de los pequeiios productores.

Los procesos de FES han mostrado ser muy prometedora en el desarrollo de productos de
alta calidad nutritiva a partir de recursos fibrosos de baja calidad. Esta tecnologia ha sido
utilizada en el enriquecimiento proteinico del tallo de la cana de azucar por Elias et al.,
(1990) y Ramos et al., (2006), ya que a pesar de que la cafia se ha considerado como un
recurso forrajero con potencial en los trépicos (Mena, 1988), debido su alta produccion de
biomasa por unidad de superficie, tiene un bajo contenido de proteina, minerales y
digestibilidad de la fibra (Martin, 2004), lo cual limitan su uso directo en la alimentacién
animal.

Durante el proceso de FES, segiin Elias ef al. (1990), los carbohidratos solubles de la cafia
de azucar son utilizados por los microorganismos autoctonos como fuente de energia para
la conversion del nitrégeno no proteinico (NNP) de la urea en nitrégeno proteinico (NP) y
los metabolitos de la actividad microbiana, se quedan en el alimento, entre ellos, vitaminas,
aminoacidos, AGVs, enzimas y otros, los cuales pueden contribuir a mejorar el

comportamiento de los animales,



Segin Pandey et al. (2001), el nitrégeno proteinico (NP) puede ser una via indirecta de
medir el crecimiento microbiano en la FES y la eficiencia con la cual el nitrogeno no
proteinico (NNP) de la urea se convierte en NP, varia en relacion a los substratos
empleados y el manejo y el nivel de urea 6ptimo, dependerd del tipo de sustrato a
fermentar.

Lezcano y Elias (1992) obtuvieron el mayor valor de NP con 1.5% de urea en la
Saccharina, Rodriguez et al. (2001a) obtuvieron el mayor incremento de NP con 1% de
urea en la FES de la mezcla de cafia, minerales y boniato ([pomea batata Lam.), Becerra et
al. (2008), obtuvieron los mayores valores de NP con la adicion del 1.5% de urea en la FES
del bagazo de manzana. Ramos (2005), en dos experimentos, estudid la inclusion de
diferentes fuentes de cereales en la FES de la cafia de azlicar usando 0.4% y 2.0% de urea,
respectivamente, el valor del NP para el Sacchapulido fue de 2.33 y 2.12%,
respectivamente.

Durante muchos afios se consider6 que la urea era la fuente de NNP mads barata, sin
embargo, segun la FAO (2008) el precio de los fertilizantes casi se duplico en este afio.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue:

OBJETIVO GENERAL
Encontrar el nivel de urea més adecuado, desde el punto de vista bioldgico y econémico,
que incremente la sintesis proteinica en la Fermentacion en Estado Solido del

Sacchapulido.

OBJETIVO ESPECIFICO
Determinar el efecto de la inclusion de niveles de urea sobre los indicadores fermentativos,
la composicion bromatoldgica y el fraccionamiento fibroso durante la fermentacién en

estado solido del Sacchapulido.

HIPOTESIS
El nivel de urea mas adecuado nos permitird mejorar la eficiencia de conversion de
nitrogeno no proteinico (NNP) a nitrogeno proteinico NP y disminuird los costos de

produccion del producto fermentado.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 La caiia de azihcar y su potencial de produccion animal

La cana de azucar (Saccharum officinarum) es una graminea perenne tropical, adaptada a
zonas tropicales y sub-tropicales y su persistencia esta asociada a su manejo (Martin, 2004).
El tallo estd compuesto por una parte solida llamada fibra y una parte liquida, el jugo, que
contiene agua y sacarosa, en ambas partes también se encuentran otras sustancias en
cantidades muy pequeias y las proporciones de cada componentes varian de acuerdo con el
cultivar, edad, madurez, clima, suelo, método de cultivo, abonos, lluvias, riegos, etc. En
general, contiene entre 73 y 76% de agua, 8 a 15% de sacarosa y 11 a 16% de fibra,
ademas, el jugo contiene 0.2 a 0.6% de glucosa, 0.2 a 0.6% de fructosa, 0.3 a 0.8% de sales
y 0.8 a 1% de acidos organicos (Perafan, 2007). Segiin Martin (2004), la cafia de azucar
contiene de 1.0 a 3% de proteina, 48.1% de paredes celulares y de 50 a 65% de
digestibilidad.

En el estado de Tabasco, la cafia de azucar se cultiva en una gran diversidad de suelos
(Palma et al., 2007). Salgado, et al. (2008), indica que la textura arcillosa favorece la
retencion de humedad en el suelo y que modifica la relacion paja:tallo, produciendo mas
paja, lo que provoca que se remuevan mas nutrimentos en paja, obteniendo bajos
rendimientos.

El desarrollo de la cafia de azticar depende en gran medida de la radiacién solar, por esta
razon, su cultivo se realiza en las zonas tropicales que poseen un brillo solar alto y
prolongado (Li, 2002). La clorofila presentes en las hojas absorben la energia solar y esta
sirve como combustible en la reaccion del dioxido de carbono y el agua, que juntos con los
minerales que las raices extraen de la tierra, forman la sacarosa, que se almacena en el tallo
y constituye la reserva alimenticia de la planta, a partir de la cual fabrican otros azucares
(fructosa, glucosa) y fibra.

La cafia de azucar se encuentra dentro del grupo mas eficiente de convertidores de la
energia solar. Posee la via fotosintética Ca, lo que le permite realizar la fotosintesis con los
estomas practicamente cerrados, esto duplica su eficiencia en el uso del agua y su
transpiracion relativa (fotosintesis liquida/transpiracion), en comparacion con otras

gramineas del tipo fotosintética C; (avena, trigo, etc.). Por esta razon, la cafia utiliza el agua



con mayor eficiencia, manteniendo a su vez, una mayor adaptabilidad en condiciones con
presencia de déficit de humedad o sequia (Chéavez, 1999).

Se le considera un recurso forrajero con potencial en los tropicos (Alexander, 1988) y se
puede emplear en las etapas criticas de disponibilidad de pastos y forrajes, sobre todo en la
época de seca, ya que la cafia requiere poca agua cuando estd en edad adulta. Martin (2004),
revisd su rendimientos 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%, es decir, la
produccion de biomasa total seria de 114.4 y 192.4 t/ha/afio respectivamente.

Segun el servicio de informacion agroalimentaria y pesquera (SIAP, 2007), en este afio, el
promedio de produccion de tallos de cafa en México fue de 75.4 t/ha/ano, destacando el
Estado de Puebla con una produccion de tallo de 123.3 t/ha/aio, si ha esto se le agrega el 30%
para considerar la biomasa total, segin Martin (2004), la produccién seria de 98.0 y 160.3
t/ha/afio, respectivamente. Alexander (1988), mencioné que el potencial maximo de
produccion de biomasa total de la cafia de azlicar en las regiones tropicales y subtropicales
es de 395 y 276 t/ha/afio, respectivamente, muy superior a lo encontrado por Martin (2004)
y a lo registrado por el SIAP en el 2007.

Leng (1989), Stuart (2002) y Martin (2004) mencionaron como ventaja de la cafia la
disponibilidad de biomasa en la época de seca, la adaptacion al medio ambiente tropical o
subtropical, la menor sensibilidad a los suelos pobres y que es un cultivo aprovechable por
varios afios y como desventajas, a los carbohidratos solubles y estructurales en estrecha
relacion (inhibicion parcial de la celulolisis ruminal), el bajo contenido proteinico para la
nutricién microbiana y del animal, el déficit y desbalance mineral y la baja digestibilidad de

la fibra, lo cual limita el consumo voluntario.

2.2 Importancia de la diversificacion en el uso de la caifia de azicar

Normalmente, la cafia se ha utilizado para la produccion de azucar, y este ha sido, desde
hace cientos de afios, uno de los componentes mas importantes y universalmente utilizados
en la dieta humana (Sudrez y Morin, 2005). Sin embargo, desde hace muchos afios, la
industria del azucar enfrenta una crisis por la importacion desmedida de jarabes

fructosados, que son mucho mas baratos que el azlicar de cafia, por se producidos a partir



de los grandes excedentes exportables de maiz, subsidiados por el gobierno de EU, nuestro
principal proveedor de fructuosa, y a la restriccion, a pesar del TLC, a las exportaciones del
azucar mexicana a Estados Unidos (Garcia, 2004; Chavez, 2007).

La diversificacion equivale al uso integral de la cafia de azucar, la optimizacién del los
subproductos de la fabricacion de azucar y del azlcar en si, como materias primas para su
transformacion en otros productos de importancia econdmica y social. Equivale también, al
uso optimo de la tierra utilizada a este cultivo, por ejemplo, mediante la introduccion de
cultivos intercalados o en rotacion (Salgado et al., 2003).

En ninglin caso se debe entender que la diversificacion significa la sustitucion de la cana de
azucar por otros cultivos. Se trata de combinar el adecuado aprovechamiento integral de la
cafa y la utilizacion de los subproductos de la industria azucarera. Segiin Subirds (1995)
esta accion podria contribuir al desarrollo de las economias de los paises, que producen la
cafia de azucar.

Ruiz (1994) mencion6 que fue en la década de los afios 70 que comenzd a tomarse
conciencia, principalmente en América Latina, de realizar estudios con el objetivo de
perfeccionar las raciones basadas en cafia de azucar para la produccion de carne y leche, ya
que la cafia de aziicar y sus subproductos, pueden ser usados en la produccién pecuaria
en los paises con grandes déficit de cereales, pastos y otras fuentes proteinicas, para
sostener los esquemas tradicionales de alimentacion animal.

Al respecto, Ramos (2005), Ramos et al. (2006), produjeron por FES, alimentos a base de
cafia de azlcar con 18 a 20% de proteina bruta (PB), 12 a13% de proteina verdadera (PV)
y 2.8 Mcal/Kg de materia seca (MS) que fueron utilizado exitosamente en la alimentacion
bovina, ya que se increment6 la ganancia diaria de peso de los animales en pastoreo, asi
como la digestibilidad de la MS del pasto. Estos alimentos son alternativas que tienen no
so6lo importancia econdémica para los paises de clima tropical, sino que representan una
contribucion estratégica a largo plazo para aliviar la critica competencia entre el hombre y

la ganaderia en el consumo de cereales y energia (Vivas y Carvajal, 2004).



2.3 La biotecnologia en la produccion de alimentos
La biotecnologia ha sido utilizada por el hombre desde hace miles de afios en diversas
actividades (preparacion del pan, queso, produccion de bebidas alcohdlicas, etc.). Los
conocimientos del hombre han ido perfeccionando a la biotecnologia tradicional, ésta, no es
en si misma una ciencia; es un enfoque multidisciplinario que involucra varias disciplinas y
ciencias (biologia, bioquimica, genética, virologia, agronomia, ingenieria, quimica,
medicina y veterinaria entre otras) que permite analizar fendmenos y procesos bioldgicos
en una forma integradora (Lopez et al., 2003). Ofrece la posibilidad de producir, a partir de
recursos renovables y disponibles en abundancia, gran numero de sustancias y compuestos
esenciales para la vida y para mejorar la condicion del hombre (Casas, 1991).
La FAO (2003), define a esta como “toda aplicacion tecnologica que utilice sistemas
biologicos y organismos vivos o sus derivados, para la creacion o modificacion de
productos o procesos para usos especificos”. Puede aplicarse a la produccion de alimentos
de mayor valor nutritivo para los animales a partir de recursos fibrosos con bajo contenido
de proteina disponibles. Sin embargo, la biotecnologia en la produccién de alimentos no
implica necesariamente referirse a los métodos de ingenieria genética, sino a procesos de
fermentacion solidos 6 liquidos, que se pudieran catalogar de rtsticos o de campo, donde
no es necesario un laboratorio para adicionar nutrientes como nitrégeno y minerales en
algunos productos, incluso en residuos fibrosos o excretas y otros, que por lo general se
desechan, y se puede elevar su contenido de proteina de 3 hasta un 15 % o mas (Ramos,
2005; Elias et al., 2008).
El avance cientifico-tecnologico, ha dado lugar a lo que actualmente se conoce como
“biotecnologia moderna” que utiliza técnicas de biologia molecular, ingenieria genética,
bioquimica y bioinformatica (Said et al., 2005). La biotecnologia moderna esta compuesta
por una variedad de técnicas derivadas de la investigacioén en biologia celular y molecular,
las cuales, pueden ser utilizadas en cualquier industria que utilice microorganismos o
células vegetales y animales, se puede agrupar en cuatro categorias basicas:

1) Técnicas para el cultivo de células y tejidos.

2) Procesos biotecnologicos, fundamentalmente de fermentacion.

3) Técnicas que aplican la microbiologia a la selecciéon y cultivo de células y

microorganismos.



4) Técnicas para la manipulacion, modificacion y transferencia de materiales genéticos

(ingenieria genética).

Los primeros tres grupos, se basan en el conocimiento de las caracteristicas y el
comportamiento de los microorganismos para lograr objetivos especificos, en la obtencién
de nuevos productos o procesos. El ultimo grupo, se basa en la manipulacion de las

caracteristicas estructurales y funcionales de los organismos.

lafiez (2001) y Fernandez (2007), sefalan que la biotecnologia se puede aplicar en la

obtencion de:

Productos farmacéuticos:
* Antibioticos
*  Vacunas
* Hormonas
Diagnosticos
* Diagndsticos para salud humana
* Diagnosticos para agricultura y ganaderia
* Ensayos para calidad de alimentos
* Ensayos para calidad ambiental
Alimentacion
* Mejora de procesos tradicionales de obtencion de alimentos y bebidas
* Nuevos alimentos y bebidas
* Nutracéuticos: alimentos con perfiles determinados de nutrientes
* Aditivos alimentarios
Medio ambiente
* Tratamientos de residuos urbanos, agricolas e industriales, biorremedios y
biorreparacion

* Produccion de energia a partir de biomasa



2.4 Antecedentes de Fermentacion

Hasta el siglo XIX, la fermentacion permanecio totalmente inexplicada. En la Antigiiedad
se le atribuia a los dioses o a los demonios, la fermentacion es una de las biotecnologias
aplicadas mas antiguas, existen de manera natural desde el comienzo de la vida en el
planeta y fueron empleados de forma artesanal en Asia, Africa y América Central. Se ha
utilizado para elaborar y conservar alimentos a partir de cereales, yuca, entre otros (Ruiz et
al., 2007).

La fermentacion puede mejorar el contenido nutritivo de los alimentos a partir de la
biosintesis de vitaminas, aminoacidos esenciales y proteinas. Las proteinas y las fibras son
mas digestibles, proporcionan mas micronutrientes y se degradan los factores antinutritivos;
también enriquece la dieta a través de la produccion de una variedad de sabores, texturas y
aromas (FAO, 1998).

Ramirez (2003), indica que los procesos fermentativos se clasifican en aerobios (en
presencia de oxigeno) y anaerobios (en ausencia de oxigeno).

La fermentacion aerobia de la materia organica, consiste en su degradacion en presencia de
oxigeno por medio de bacterias, produciendo principalmente dioxido de carbono (CO,),
agua (H,0) y diversos componentes.

La fermentacion anaerobia de la materia organica, consiste en su degradacidén en ausencia
de oxigeno por medio de bacterias, produciendo el denominado biogas, que es una mezcla
de maultiples componentes, donde predomina el metano y en menor cantidad, bioxido de

carbono (CO,), amoniaco (NHj3), dcido sulthidrico (SH;) y metano (CHy).

2.5 Definiciones de la Fermentacion en Estado Sélido (FES)

El concepto de FES, ha variado en la literatura a medida en que se ha profundizado su
estudio, Hesseltine (1972) empleo el término de FES a todas las fermentaciones donde el
sustrato no es liquido. Zadrazill et al. (1996) definen que la FES, es un proceso natural,
mediante el cual se da continuidad a importantes ciclos vitales, dentro de los cuales
destacan los de descomposicion de la materia organica mediante los hongos y levaduras, y
estos tienen una gran habilidad para asimilar residuos lignoceluldsicos. Viniegra-Gonzalez
(1997), plantea que la FES es un proceso microbioldgico que ocurre comunmente en la

superficie de materiales sélidos que tienen la propiedad de absorber y contener agua, con o



sin nutrientes solubles. Raimbault (1998) menciona que la FES es un proceso de
transformacion microbiana aerdbica, de un material sélido por accion de hongos, bacterias
y levaduras.
Segtn Pandey (2001), los términos de FES y fermentacion en sustrato solido (FSS) se han
usado ambiguamente, y deben distinguirse; FSS debe usarse solo en los procesos donde el
sustrato actie como fuente de carbono y nutrientes para el crecimiento microbiano en
ausencia o casi en ausencia de agua libre y FES debe definir una fermentacion que ocurra
en ausencia o casi en ausencia de agua libre, empleando un sustrato natural como el caso
anterior o usando un material inerte como soporte soélido. Al respecto, Gutierrez et al.
(2003) mencionan como sustratos naturales al almidén, celulosa, residuos agroindustriales
como los granos, cereales y subproductos, la yuca, papa, arroz, frijoles y la pulpa de
remolacha azucarera y los inertes, al bagazo de cana de azlcar, perlita, amberlita, espuma
de poliuretano y otros.
Lagunas et al. (2006) define la FES, como en el crecimiento de microorganismos
(principalmente hongos) en materiales s6lidos humedos con ausencia de agua libre. Julian
et al. (2007) después de haber analizado distintas definiciones de diversos autores, concluye
que la FES es un proceso en el cual se desarrollan microorganismos en materiales solidos
htmedos.
La tecnologia de la FES se basa en la utilizacion de fuentes de carbono organico y
nitrogeno inorganico, para obtener proteina mediante el desarrollo de microorganismos
(Alvarez, 1999). Una de las ventajas de la FES, es que el proceso requiere de equipos de
bajo costo y abundantes residuos agroindustriales como sustrato (Castilho et al., 2000) y
algunos requieren pretratamientos (Mitchell ef al. 2002). La seleccion del sustrato depende
de varios aspectos, principalmente el costo y su disponibilidad (Pandey et a/ 2001).
Elias et al (2008), sefialo que los sustratos empleados en los procesos de FES, deben
presentar las siguientes caracteristicas:

* Contenido satisfactorio de fuentes de carbono disponibles para el uso microbiano

* Estructuras fisicas fuertes para la fermentacion en cepas profundas y que permitan

el flujo de aire.

* Poseer una estructura desmenuzada que permitan el intercambio gaseoso



* (Capacidad maxima de almacenamiento del agua que permitan la solubilizacion de
nutrientes

* Contenido moderado de sustancias indigestibles

2.6 Factores que intervienen en el proceso de la FES

Segun Krishna (2005), existen factores fisicos, quimicos y ambientales, que pueden afectar
el proceso de FES (actividad del agua, temperatura, pH, tipo de sustrato, tamafo de
particula, aireacion, entre otros). 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 (Pandey et al.
2001; Krishna, 2005).

Fuente de carbon y la relacion carbén/nitrégeno. La fuente de carbon representa la
fuente de energia que puede estar disponible para el crecimiento de los microorganismos y
puede ser un monosacarido simple o un polisacarido complejo. La seleccion de la fuente de
carbon estd en funcion de los microorganismos a emplear y el producto a obtener
(Tronconi, 2003). El nitrogeno es un factor importante que determina el crecimiento de los
microorganismos y desempefia un papel importante en el cambio de pH en el sustrato
durante la fermentacion.

Temperatura. Probablemente el mas importante de todas las variables fisicas, que afectan
la FES, porque el crecimiento y la produccion de enzimas o metabolitos son sensible a la
temperatura (Krishna, 2005). La temperatura se eleva debido a las caracteristicas
exotérmicas de los procesos de fermentacion y es dificil de controlar. Muchos de los
microorganismos usados en la FES son mesofilos y su temperatura 0ptima de crecimiento
esta entre 20 y 40 ° C y un maximo inferior a 50 °C.

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 y Ravindra, 2001). Altos valores 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; Krishna, 2005). En general, se ha establecido
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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%.

pH. Cada microorganismo posee un rango de pH 6ptimo para crecer. Por otro lado, la
liberacion de amonio por la desaminacion 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 cambia por diferentes razones; normalmente disminuye por la secrecion de acidos
organicos como acéticos y lacticos durante el proceso. No obstante, la fuente de nitrégeno
utilizada influye mucho en la tendencia que sigue el pH, el control de pH es practicamente
imposible debido a la heterogeneidad del sistema, y la falta de equipo adecuado y
electrodos para determinar el pH en materiales solidos (Krishna, 2005).

Un intento para superar la variaciéon 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 biologica. En general, se ha observado que el crecimiento de los
hongos tiene un rango de pH entre 3.5 y 6, el de las levaduras entre 4.5 y 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).
Aireacion. Resulta un factor basico para el desarrollo del proceso. La aireacion se utiliza
para suministrar el oxigeno necesario, para extraer el CO, formado, asi como para extraer el
calor metabolico evolucionado, de manera que el flujo Optimo de aire debe tomar en
consideracion la naturaleza del microorganismo utilizado, los requerimientos de oxigeno
para el crecimiento y/o la formacién del producto deseado (Krishna, 2005).

Tamafio de particulas. Generalmente, un sustrato de pequefo tamafio de particulas puede
proporcionar mayor superficie para el ataque microbiano, porque existe una mayor
superficie de contacto entre el microorganismo y el sustrato, y por consiguiente, un mejor
aprovechamiento de los nutrientes y mejor transferencia de oxigeno (Krishna, 2005). De
igual forma se optimizan los espacios vacios inter particulas que faciliten la transferencia
de gases y de calor. Sin embargo, el tamafio de particulas muy pequefio, provocaria que el
sustrato se aglomere y puede interferir con la respiracién aeracion microbiana, dando por

resultado un pobre crecimiento. El mayor tamafio de particulas proporciona mejor

11



eficiencia de respiracidon/aireacion, debido al incremento del espacio entre las particulas,

pero limita la superficie de ataque microbiano (Pandey et al. 2001).

2.7 Fermentacion en estado sélido de la cafia de azicar

El contenido celular, la concentraciéon de azucar y el contenido de MS de la cafia, se
incrementan con la edad de la planta, asi mismo, la digestibilidad de la materia seca se
incrementa con la edad, debido a que hay mayor acumulacién de aztcares solubles, el cual
puede ser de 68% de la materia seca (Figueroa y Ly, 1990). La alta concentracion de
azucares solubles (sacarosa, glucosa y fructosa) de la cafa (Salgado, 2003; Martin, 2004;
Perafan, 2007), puede limitar su uso como dieta basica energética por los rumiantes, ya que
segin Elias (1983) y Galindo (1988), inhibe la celulolisis ruminal, lo cual influye
negativamente en la digestibilidad de la fibra y el consumo voluntario. Sin embargo estos
pudieran ser aprovechados en los procesos de FES.

Durante el proceso de FES, los carbohidratos solubles de la cafa son utilizados por los
microorganismos autoctonos encontrados por Valifio et al. (1994ab) como fuente de
energia para la conversion del NNP de la urea en NP a través de un proceso fisico —
biologico (Elias, 1990), lo anterior es posible debido a que algunas especies de los
microorganismos, poseen la enzima ureasa para hidrolizar la urea y liberar amoniaco, el
que puede ser usado por otras bacterias y levaduras que no poseen esta enzima. El
amoniaco liberado puede convertirse en amonio por efecto de un bajo pH y a través de la
enzima L-glutamato deshidrogenasa puede incorporarse a la célula microbiana como
sillares de aminoacidos (Metges y Loh, 2003).

Segun Peléez et al. (2008), la manera de mejorar la disponibilidad de nutrimentos de la

cafa de azucar y sus derivados, es mediante la FES.

2.8.- Alimentos para animales, obtenidos por FES a partir de la cafia de azicar y otros
subproductos

La FES es ampliamente utilizado para producir alimentos por las multiples ventajas que
ofrece, principalmente no produce residuales y puede involucrar cultivos mixtos,
microbiota indigena, microbiota del sustrato o ambas. La utilizacién de los productos y
subproductos de la cafia, y de otros residuos agricolas en los procesos de FES permiten un

aprovechamiento integral de éstos, utilizdndolos de manera que no causen dafo al medio
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ambiente y a la vez tengan una utilidad econémica. Algunos de ellos son de interés especial
para la producciéon de proteina unicelular y al ser utilizados como sustratos para
fermentaciones han dado origen a productos destinados para la alimentacion animal. Entre
estos productos se destacan:

a) Saccharina:

Obtenido por Elias ef al. (1990) en Cuba, usando 98% de tallo de cafia, 1.5% de urea y
0.5% de minerales, fermentandola durante 24 horas. Su contenido de proteina bruta (PB),
proteina verdadera (PVE) y fibra bruta (FB) esta en el rango de 11.1 a 16.0%, entre 8.9 y
13.8% y de 24.6 a 26.6%, respectivamente.

b) 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. La PB y PV disminuyeron con el aumento del N-ureico,
independiente de la fuente de soya. No obstante, la disminucién fue mayor en presencia de
soya sin desgrasar.

¢) Caiia, soya y maiz, inoculados con Vitafert:

Se estudio el efecto que producia la harina de maiz o de soya desgrasada, o ambas, en la
FES de la cana inoculada con Vitafert El Vitafert es un producto que se obtiene por
fermentacion en estado liquido, de una mezcla de excreta de gallinas, urea, sales minerales
y otros sustratos ricos en bacterias lacticas y levaduras (Elias et al.,2008).

El Vitafert increment6 la PB, PV, MO y disminuy¢ la FB en la cafia (testigo). Los mayores
valores de PB, PVE y DMO se obtuvieron cuando se mezclo la cafia con el maiz, la soyay
se inocul6 con el Vitafert, 22.19, 15.93, 95.39%, respectivamente. Asi mismo, el valor de
FB fue el menor (9.92%).

d) Sacchayuca:

Rodriguez (2005), sustituy¢ la cafia de azacar por yuca a diferentes proporciones, (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 inocul6 con 10% de Vitafert. Con ello hubo la
disgregacion de los componentes de la fibra; pero, el Vitafert disminuy6 el pH y no hubo
incremento en el contenido de PV, lo cual se debid, posiblemente, al efecto toxico que

tienen el acido lactico y el &cido acético a pH bajo, en otro trabajo, pero con los mismos
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tratamientos, incluy6 carbonato de calcio (0, 0.3, 0.6 y 0.9%) como amortiguador. EI pH se
elevo de 5.77 a 6.59 con la inclusion del mayor porcentaje del tampon y la PB, la PV y la
DMS se incrementaron.

e) Bagarip:

Pedraza (2000), obtuvo un alimento rico en proteinas a partir del bagazo de la cafia. Se basa
en la FES de una mezcla de cachaza y miel final, sobre bagazo; como inoculo utilizo,
fundamentalmente, una cepa de levadura.

Los valores de FB inferiores a 15% y proteina verdadera entre 5 y11%. Sustituyd los
alimentos tradicionales hasta el 11% en pollos de ceba, el 20% en gallinas ponedoras y
cerdos en pre-ceba y el 60% en conejos en ceba. Se incrementd la produccion de leche
durante la época seca en 1.8 L de leche/vaca/dia, sin alteraciones en su calidad.

f) Banano Fermentado:

Alvarez et al. (2002) utilizaron el banano rechazado como sustrato para producir proteina
unicelular por medio de la fermentacion en estado solido, utilizaron el hongo Aspergillus
niger, como nutrientes urea, sulfato de amonio, acido citrico (como regulador del pH). El
banano fermentado alcanzo un contenido de proteina verdadera de 9.56%.

g) Sacchaboniato:

Rodriguez (2004), incluy6 boniato (Ilpomea batata, Lam). En un primer estudio utilizé 25,
50 y 75%, encontr6d incremento considerable de amoniaco, debido a la fuerte actividad
ureolitica; la PB disminuy6 con 25 y 50% de inclusion; ademds, se redujo la carga
microbiana inicial y los componentes fibrosos del sustrato se disgregaron. La reduccion de
la carga microbiana provocd que el sustrato fuera menos degradado, en un segundo
experimento estudié la dindmica de fermentacion (0, 24, 48, 72, 96, 168 y 360 horas)
incluyendo 50% de cana y 50% de boniato; el mayor incremento de la biomasa se obtuvo a
las 96 horas, en un tercer experimento, estudid 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
logré a las 96 horas con la adicion de 1% de urea.

h) Caiia de azicar con excreta vacuna:

Carrasco et al. (1998 a y b) mezcl6 la cafia con excreta vacuna a una proporcion 70:30
(base humeda) y se le adiciond 0.5% de minerales. Se estudi6 el efecto de tres niveles de

urea (0, 0.5 y 1%) y dos grosores de capa (15 y 20 cm). La concentracion de amoniaco y el
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pH se incrementaron al aumentar la cantidad de urea, independiente del grosor de la capa.
Las dosis de urea aument6 la PV, independientemente del grosor de la capas y los mayores
valores se obtuvieron con 0.5 y 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).

i) Cascara de Cacao fermentado:

Bermudez et al., (2002), elaboraron un producto fermentado, utilizando la cascara de cacao
(Theobroma cacao L) de Cuba y de la Costa Ecuatoriana, mediante el hongo Pleurotus
ostreatus var. Florida. Las cascaras de cacao se picaron y se procedio a secarlas, molerlas y
tamizarlas, fueron rehidratadas durante 24 horas en agua y posteriormente, fueron
pasteurizadas. La cepa del hongo se cultivd en cajas petri con agar Sabouraud. La
inoculacion del sustrato se realizd cuando este alcanza la temperatura ambiente, mediante
un mezclado homogéneo de las semillas del hongo. Se colocaron en fundas de plastico de
2 kg de capacidad. El sustrato proveniente tanto de ecuador y de cuba, presentaron MS de
40.62 y 31.18%, de PB de 13.26 y 13.88% y de FB de 23.45y 19.21% respectivamente, lo
cual hace posible su utilizacion en la alimentacién animales, ellos sefialaron que el aumento
de la PB se debe a las pérdidas de MS en forma de CO, del sustrato y restos del miscelio
que quedan aln presentes.

j) Sacchamaiz

Ramos et al. (2006) en este experimento le adiciond el 20% de maiz molido, cafia de azucar
mezclada con 4% de pasta de soya, 0.5 % de minerales, 0.3% de sulfato de amonio y 2%
de urea durante 24 horas de fermentacion. El contenido de PB y PV para el Sacchamaiz fue
18.13% y 12.65% respectivamente. Por otro lado, las concentraciones de amoniaco al final
de la fermentacion fueron de 18.1 mmol/L.

k) Sacchasorgo

Ramos ef al. (2006) Similar al sachamaiz, la variante fue la inclusion de 20% de sorgo. El
contenido de PB y PV fue de 18.9 y 12.8%. Por otro lado, las concentraciones de amoniaco
al final de la fermentacion fueron de 21.3 mmol/L.

1) Sacchapulido

Ramos ef al. (2006) similar al sacchamaiz y sachasorgo, la variante fue la inclusion de 20%

pulido de arroz, Los valores de PB y PV fueron de 19.7 y 13.3%, respectivamente.
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m) Sacchacitrico

Ramos et al. (2006) similar al sacchamaiz y sachasorgo y sacchapulido, la variante fue la
inclusion de 20% de pulpa de citrico. El contenido de PB y PV fue de 19.1 y 10.6%.,
respectivamente. Por otro lado, las concentraciones de amoniaco al final de la fermentacién
fueron de 28.4 mmol/L.

n) Manzarina

Becerra et al. (2008), fermentaron el bagazo de manzana en dos experimentos, lo
mezclaron con dos niveles de urea (1.5 y 2.0%, experimento 1) y le adicionaron 3 niveles
de maiz molido (0, 10 y 20%, experimento 2). En el primer experimento, la DMO fue de
62.21 y 66.67%, el contenido de FDN de 56.5 y 55.2% y el contenido de FDA de 36.47 y
42.91% para 1.5 y 2% de urea, respectivamente. Con la adicion del maiz, disminuy6
linealmente la DMO 59.8, 65.0 y 683%, la FDN 64.5, 55.5y 47.4% y la FDA 53.2,35.7 y

30.7%, respectivamente. La PB y PV disminuy6 con la adicion de urea.

Por todo lo anteriormente, el panorama para mejorar la produccion bovina a través de la
suplementacion en el tropico es muy amplia, basta visualizar los materiales con los que se
cuentan a nivel local o regional y mejorarlos nutricionalmente, a través de procesos

biotecnoldgicos sencillos, como la FES.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion geografica del area de estudio

Esta investigacion se realizd en el laboratorio de Ciencia Animal

del Colegio de

Postgraduados, Campus Tabasco, el cual se encuentra ubicado en el kilometro 3.5

Periférico Carlos A. Molina Cardenas — Huimanguillo en la region de la Chontalpa, en el

municipio de H. Cardenas, Tabasco.
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Figural. Ubicacion geografica del area de estudio
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3.2 Tratamientos (T) y disefio experimental

El experimento fue de tipo factorial (5 x 2), el primer factor consistio de 5 niveles de urea
(0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0%,) y el segundo factor consistio en dos tiempos de fermentacion (0 y
24 h). Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo en parcelas divididas en
tiempo con 6 repeticiones, de acuerdo al modelo:

Yijk= M+Aj +ei(j) +Bk +AXBjk+ el'fk’ 1=1,2,..,6;j=1,...5;k =1,.2

Donde:
Yijk= Valor de la variable en la unidad experimental ijk

u =Media general
A]. = Efecto del nivel j del factor A

e., .. =Errora
i(j)
Bk = Efecto del nivel k del factor B

AXB].k = Efecto de la interaccion AXB en el nivel jk
k= Errorb

Cuadro 1. Distribucion de los tratamientos (T)

Tiempos de Niveles de Urea (%)
fermentacion 0 0.5 1.0 1.5 2.0
0h T1 T2 T3 T4 T5
24 h T1 T2 T3 T4 T5

3.3 Procedimiento experimental

El tallo de cafia de azucar limpio (sin hojas, sin pajas y sin cogollo) se moli6 a las 24 horas
de cortada y se mezcld con el sulfato de amonio (NH4),SO4), minerales, pasta de soya,
pulido de arroz y urea segun tratamientos (Cuadro 1). La urea se adicion6 en forma liquida
y fue diluida a razon de 1:5 (100 g de urea en 500 ml de agua destilada), para que todos lo
tratamientos tuvieran la misma humedad inicial, al T1 se le adiciondé 10 ml de agua sin
urea, al T2 se le adicion6 2.5 ml de la solucion + 7.5 de agua, al T3 se le adiciond 5 ml de
la solucion + 5 de agua, al T4 se le adiciond 7.5 ml de la solucion + 2.5 de agua y al T5 se

le adicion6 10 ml de la solucion.
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Cuadro 2. Porcentaje de los ingredientes mezclado en el Sacchapulido con diferentes

niveles de urea.

Tratamientos Pulido Pasta de Minerales Sulfato de Urea Caiia
de arroz soya amonio

0.0 % urea 20.0 4.0 0.5 0.3 0.0 75.2

0.5 % urea 20.0 4.0 0.5 0.3 0.5 74.7

1.0 % urea 20.0 4.0 0.5 0.3 1.0 74.2

1.5 % urea 20.0 4.0 0.5 0.3 1.5 73.7

2.0 % urea 20.0 4.0 0.5 0.3 2.0 73.2

3.4 Métodos de muestreo:

Con los porcentajes de los ingredientes indicado en el Cuadro 2, se pes6 200 g y se
homogenizd, de estos, se utilizd 100 g para determinar los pardmetros bromatoldgicos y
fermentativos al inicio de la fermentacion (0 h) y los 100 g restantes, se depositd en los
frascos Roux y se dejo fermentar durante 24 h en una estufa calibrada a 37 °C, segun la
metodologia descrita por Elias et al. (1994). Cada frasco Roux, constituyé una unidad
experimental. Después de las 24 h de fermentacion, el contenido del frasco Roux se
recolectd en su totalidad y se homogenizé individualmente. Se pesé 10 g de muestra de
cada uno de los tratamientos y se depositdo en Matraz de Erlenmeyer de 200 ml y se les
anadié 90 ml de agua destilada, posteriormente, se agitaron durante 30 minutos en un
agitador magnético y se filtr6 a través de gasas estériles para medir los indicadores
fermentativos.

3.5 Indicadores Fermentativos

1. pH: Al filtrado se le tom6 inmediatamente el pH con un potencidémetro marca ultra
BASIC PROBIOTEK.

2. Amoniaco (MC Cullough, 1967). Para preparar las muestras, se tomo 5 ml del
filtrado que se obtuvo en la extraccion liquida, se depositd en un matraz
volumétrico aforado de 25 ml y se le adicion6 5 ml de HC1 0.1 N, se agito y se aford
con agua destilada y se procedio a guardarlos en el refrigerador para su analisis
posterior.

3. Acido lactico (Madrid ef al. 1999). Solo se analizd a las 24 horas, en un disefio
completamente al azar, con 6 repeticiones por tratamientos. Para preparar la

muestra, se tomo6 8 ml del filtrado de la extraccion liquida, se depdsito en un frasco
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de 20 ml y posteriormente, se le adicion6 2 ml de acido metafosforico al 25% para
preservar la muestra y se llevo al frio para su anélisis posterior.
3.6 Indicadores Bromatologicos:
El total de los solidos que quedaron en los frascos Roux, se secd en una estufa a 60 °C y se
moli6 en molino Thomas - Willey modelo 4, con criba de 2 mm para analisis

bromatologicos posteriores a las 0 y 24 h:

1. Materia seca (AOAC, 1995)

2. Proteina bruta (PB), Micro — Kjeldahl, segin AOAC (1995)

3. Nitrégeno no precipitable al 4cido tricloroacético (NNP), segtin (Hayward, 1975)

4. Proteina verdadera (PV), se calcul6 por diferencia, (PB) — (NNP x 6.25)

5. Se calcul6 la relacion (PV/PB) x 100) segtin Elias y Lezcano (1994)

6. Fibra detergente neutro (FDN) de acuerdo a de Van Soest et al. (1991)

7. Fibra detergente dcido (FDA) de acuerdo a de Van Soest et al. (1991)

8. Se calculo el contenido celular (100 — FDN)

9. Se calculd la hemicelulosa (FDN — FDA)

10. El balance de nitrégeno se obtuvo por diferencia con los datos obtenidos al inicio
de la fermentacion (hora cero) y los datos obtenidos al final de la fermentacion (24

horas)
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5. RESULTADOS
5.1 Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en los parametros
bromatolégicos del Sacchapulido

5.1.1. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en el contenido de
materia seca (MS)
La MS fue afectada (P<0.001) por el tiempo de fermentacion, ya que a las 24 h de
fermentacion, disminuye en 2.2 unidades percentiles. Los niveles de urea no la afectaron

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en el contenido de

materia seca y proteina bruta en el Sacchapulido.

FACTOR Materia Seca % Proteina Bruta %
Tiempo, h

0 42.0° 14.6°
24 39.8° 15.4*

EE+ 0.10%%* 0.17 %%

Niveles de urea, %

0.0 41.3 12.2¢
0.5 41.2° 13.7¢
1.0 41.0° 15.8°
1.5 41.0° 15.7°
2.0 40.4* 18.0°

EE + 0.3 0.22%

®°Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey, 1953)
**P<0.01, ***P<0.001.

5.1.2. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en el contenido de
proteina bruta (PB)
La PB fue afectada (P<0.001) por el tiempo de fermentacion, se incremento6 en 0.8 unidades
percentiles a las 24 h. También fue afectado (P<0.001) por los niveles de urea, los valores

menores se obtuvieron con la adicion de 0y 0.5% de urea, sin diferencias entre ellos, los
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valores intermedio se encontraron con la adicion del 1.0 y 1.5% de urea, sin diferencias

entre ellos, y el valor mas alto se encontrd con la adicion del 2% de urea (Cuadro 3).

5.1.3. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en el

fraccionamiento de la fibra en el Sacchapulido
La FDN fue afectada (P<0.01) por el tiempo de fermentacion, se incrementd en 4.1
unidades percentiles a las 24 h, sin embargo, los niveles de urea no la afectaron. Por otro
lado, la FDA, fue afectada (P<0.01) por el tiempo de fermentacién, se incrementd en 1.9
unidades percentiles a las 24 h, y de igual manera que la FDN, los niveles de urea no la
afectaron. El contenido celular disminuyo6 (P<0.01) en 4.1 unidades percentiles a las 24 h
de fermentacion y también no fue afectado por los niveles de urea. El contenido de

hemicelulosa no fue afectado por el tiempo de fermentacion ni por los niveles de urea
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en las fracciones de la

fibra del Sacchapulido.
FACTOR FDN FDA Contenido Hemicelulosa
Celular
Tiempo, h
0 33.6° 18.1° 66.4° 15.5°
24 37.7° 20.0° 62.3° 17.7%
EE + 0.3*%* 0.36%* 0.84** 0.85 NS
Niveles de urea,%
0 36.8" 20.0° 63.2° 17.2°
0.5 35.5° 21.3° 65.0° 14.1°
1.0 34.8° 17.9° 65.2° 17.1°
1.5 35.38° 17.9° 64.6" 17.5°
2.0 35.6" 19.0° 64.4" 17.1°
EE + 1.4 NS 1.0NS 1.44 NS 0.9 NS

®°Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey, 1953)
**P<0.01, NS: No significativo
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5.1.4. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en el contenido
de proteina verdadera (PV)
Se encontrd interaccion (P<0.01) en el contenido de PV. Al comparar los tiempos de
fermentacion (0 y 24 h), no hubo diferencias cuando no se adicion6 urea (tratamiento 1),
sin embargo, cuando se adiciono urea, el contenido de PV fue mayor a las 24 h de

fermentacion en todos los tratamientos (Figura 2).

14 - 12.3° ] 13.2°

12 - Y RRT T "z

10 4 9.3 9.6 g 4P
E 8 - m0h
X 6 - m24 h

4 -

2 -

0 ] ] ] ]
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NIVELES DE UREA

Figura 2. Efectos del tiempo de fermentacion en el contenido de proteina

verdadera del Sacchapulido.

Por otra lado, al comparar los niveles de urea en los diferentes tiempos de fermentacion, se
encontr6 que a las 0 h, los valores de PV fueron menores en los tratamientos que se le
adiciond 0 y 0.5% de urea, sin diferencias entre ellos, y los mayores valores se encontrd
con la adicién de 1.0 y 2.0% de urea, sin diferencias entre ellos, pero los valores de PV
obtenidos con la adicion de 1.5% de urea fue similar a todos los tratamientos. Por otra
parte, a las 24 h de fermentacion, los menores valores de PV se obtuvo con la adicion de 0
y 0.5% de urea, sin diferencias entre ellos, y los mayores valores de PV se alcanz6 con la
adicion de 1.0, 1.5 y 2.0%, sin diferencias entre ellos, pero el valor de PV logrado con la
adicion de 1.5% de urea, fue similar al obtenido cuando se le adicion6 0.5% de urea y

diferente al obtenido con el 0% de urea (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Efectos de niveles de urea en el contenido de proteina verdadera del

Sacchapulido a las 0 y 24 h de fermentacion.

Tratamientos, Tiempo de fermentacion
% de urea 0 horas 24 horas

0.0 93 9.6°
0.5 9.4° 10.4°
1.0 11.2° 12.3°
15 10.2% 11.8%
2.0 11.2° 13.2°

EE+ 017" 0.16%**

®°Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey, 1953)
**P<0.01, ***P<0.001

5.1.5. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en el contenido
de nitrogeno no proteinico (NNP) x 6.25
Se encontro interaccion significativa (P<0.001) para esta variable. Al comparar los tiempos
de fermentacion (0 y 24 h), no hubo diferencias con la adicion de 0 y 1.0% de urea, sin
embargo, cuando se le adiciond 0.5, 1.5 y 2.0% de urea, a las 24 h de fermentacion, se
encontraron los mayores valores de NNP x 6.25 (Figura 3).
Por otra parte, al comparar los niveles de urea en los diferentes tiempos de fermentacion, a
las 0 h, se encontré que los mayores valores de NNP x 6.25 se obtuvo cuando se le adiciono
1.5 y 2.0% de urea al Sacchapulido, sin diferencias entre ellos, y los menores valores
cuando se le adiciond 0 y 0.5% de urea, sin diferencias entre ellos, pero el valor de NNP x
6.25 obtenido cuando se le adiciond 0.5% de urea, fue similar al encontrado con la adicion
1.0% de urea y, este ultimo fue mayor al obtenido con 0% de urea. Por otro lado, a las 24 h
de fermentacion, cuando no se le adiciond urea, se obtuvo el menor valor de NNP x 6.25 y
los mayores valores se encontraron con la adicion de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0% de urea, sin

diferencias entre ellos (Cuadro 6).
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Figura 3. Efectos del tiempo de fermentacion en el contenido de NNP x 6.25 en el

Sacchapulido.

Cuadro 6. Efectos de niveles de urea en el contenido de (NNP) x 6.25 del Sacchapulido

alas 0 y 24 h de fermentacion.

Tiempo de fermentacion

Tratamientos
0 horas 24 horas

0.0 % de urea 27 2.8°

0.5 % de urea 3.48" 4.04*

1.0 % de urea 4.1° 4.0°

1.5 % de urea 5.3% 4.2

2.0 % de urea 5.9? 4.7%

EE+ 0.09% % 0.08%**

® Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey, 1953)
*#*P<0.001

5.1.6. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en la relacion
PV/PB*100

Se encontrd interaccion (P<0.001) en esta variable. Al comparar los tiempos de

fermentacion (0 y 24 h), no hubo diferencias cuando se adicion6 0 y 0.5% de urea, sin
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embargo, cuando se adicionaron concentraciones mayores a 0.5% de urea (1.0, 1.5 y 2.0),

la mayor relacion PV/PB*100 se encontro a las 24 h de fermentacion (Figura 4).
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Figura 4. Efectos del tiempo de fermentacion en la relacion PV/PB*100 del
Sacchapulido.

Por otro lado, al comparar los niveles de urea en los diferentes tiempos de fermentacion, a
las 0 h, la relacion PV/PB*100 fue mayor cuando se le adicion6 0, 0.5 y 1.0% de urea al
Sacchapulido, sin diferencias entre ellos, y la menor relacion se obtuvo con la adicion de
1.5y 2.0% de urea, sin diferencias entre ellos.

Cuadro 7. Efectos de niveles de urea en la relacion PV/PB*100 del Sacchapulido a las

0y 24 h de fermentacion.

Tiempo de fermentacion

Tratamientos
0 horas 24 horas

0.0 % de urea 775 77.1°*
0.5 % de urea 73.1% 72.1%
1.0 % de urea 73.3% 75.4%
1.5 % de urea 65.3° 73.9°
2.0 % de urea 65.3° 73.9°

EE+ 0.0] %% 0.1 NS

®°Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey, 1953)
**%¥P<(0.001, NS: No significativo
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A las 24 horas de fermentacion, no se encontrd diferencias entre tratamientos (Cuadro 7).

5.2. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en los parametros
fermentativos del Sacchapulido

5.2.1. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en el pH
El pH fue afectado (P<0.01) por el tiempo de fermentacion; el menor valor se obtuvo a las
24 h (5.8). También fue afectado (P<0.05) por los niveles de urea, los menores valores se
obtuvieron con el 0 y 0.5% de urea, sin diferencias entre ellos, los mayores valores se

obtuvieron con el 1.0, 1.5 y 2.0%, sin diferencias entre ellos (Cuadro 9).

Cuadro 8. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en el pH.

FACTOR pH
Tiempo, h
0 6.6*
24 5.8
EE + 0.14%%
Niveles de urea, %
0 5.6°
0.5 5.6°
1.0 6.4
1.5 6.7
2.0 6.7
EE + 0.16%

¢ Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey, 1953)
*P<0.05, **P<0.01
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5.2.2. Efectos del tiempo de fermentacion y niveles de urea en la
concentracion del amoniaco
Se encontrd interaccion (P<0.001) en la concentracion del amoniaco. Al comparar los
tiempos de fermentacion (0 y 24 h), en todos los tratamientos, la concentracion de
amoniaco fue mayor a las 24 h (Figura 5).
Por otro lado, al comparar los niveles de urea en los diferentes tiempos de fermentacion, a
la 0 h, la inclusion de urea, incrementa los niveles de amoniaco, los mayores valores se
encontraron con la adicion de 1.5 y 2.0% de urea, sin diferencias entre ellos, pero la
concentracion de amoniaco que se encontrod cuando se adiciond el 1.5% de urea, fue similar
al encontrado cuando se le adicion6 el 0.5 y 1.0% de urea. A las 24 h de fermentacion, se
encontro un efecto lineal a la adicion de urea hasta el 1.5%, ya que no se encontrd

diferencias con la inclusion del 1.5 y 2.0% de urea (Cuadro 9).
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Figura S. Efectos del tiempo de fermentacion en la concentracion de amoniaco en el

Sacchapulido.
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Cuadro 9. Efectos de niveles de urea en la concentracion de amoniaco en el

Sacchapulido a las 0 y 24 h de fermentacion.

Tiempo de fermentacion

Tratamientos
0 horas 24 horas
0.0 % de urea 79 3¢ 140.1¢
0.5 % de urea 151.8° 374.3¢
b
1.0 % de urea 169.5° 702.5
1.5 % de urea 198.5% 917.8%
2.0 % de urea 243.7° 932.1%
EE+ 6.4% %% 15.4***

®*Medias con diferentes superindices en la misma columna difieren a P<0.05 (Tukey, 1953 )
***%p<0.001.

5.2.3. Efectos de niveles de urea en la concentracion de acido lactico a las 24 h
de fermentacion.
La concentracion de acido lactico fue afectada por los niveles de urea (P<0.001), las
menores concentraciones se obtuvieron con el 0 y 0.5% de urea, sin diferencias entre ellos;
con la inclusion del 1% de urea se incrementd las concentraciones de acido lactico, sin
llegar a los valores que se encontraron con inclusion de 1.5 y 2.0% que fueron las mayores,

sin diferencias entre ellos (Cuadro 10).

Cuadro 10. Efectos de niveles de urea en la concentracion de acido lactico en el

Sacchapulido a las 24 h de fermentacion.

}VT;VL:\,D \4‘!\/ ul \,a
Indicador, % de EE +
la M5 0 0.5 1.0 15 2.0
Acido lactico 0.8° 1.15¢ 2.5° 4.0° 4.4*  1.01%¥*

®°Medias con diferentes superindices en la misma fila difieren a P<0.05 (Tukey, 1953)
***%Pp<0.001
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6. DISCUSION

Los valores de MS encontrado en este trabajo, son similares a los obtenidos en otros
experimentos de FES en condiciones similares de realizaciéon a la de nuestro estudio y en
donde se le han incluido similares porcentajes de diferentes fuentes amildceas para
disgregar el contenido de fibra de la cafia de azucar e incrementar la sintesis de proteina
microbiana, cabe mencionar que los porcentajes utilizados y las condiciones fueron
parecidos a los de nuestro experimento (Elias et al., 2001; Ramos, 2005; Ramos et al.,
2000).

Por otro lado, la disminucion de la MS que se observd a las 24 h de fermentacion, ha sido
también observada por otros investigadores en similares procesos de FES de la cafia de
azucar (Elias et al., 1990; Rodriguez et al, 2001 a y b; Ruiz et al., 2003; Ramos, 2005;
Ramos et al., 2006). Esta disminucion, segun Rodriguez ef al. (2001 a y b), y Ramos
(2005), pudiera deberse a la fermentacion de cierta cantidad de carbohidratos solubles
(sacarosa, glucosa, fructosa), que predominan en la cafia de azucar (Salgado, 2003; Martin,
2004; Perafan, 2007), del almidon de la pulidura de arroz, a la hidrolisis de la urea y,
posiblemente en menor escala, a la desaminacion de péptidos y aminoacidos de la pasta de
soya con produccion de amoniaco que pudiera volatilizarse en dependencia del pH final de
la fermentacion, por los microorganismos presentes en el ecosistema (Valifio et al., 1994 a
y b) durante sus procesos metabolicos para sintesis celular, oxidandolos a compuestos
volatiles como los acidos grasos, CO, y agua, como productos finales. Asi, parte del agua
producida durante la oxidacion de las moléculas, pudiera evaporarse por el calor
metabolico que se genera durante el proceso de la FES (Pandey et al., 2001 y Krishna,
2005).

El hecho de no haber encontrado diferencias a los niveles de urea en el contenido de MS, se
debe probablemente a que al inicio de la fermentacion, la urea se le adiciond de forma
liquida y a los tratamientos con menos urea, se le agregd agua para que todos tuvieran la
misma humedad inicial como se menciond en los materiales y métodos ya que segin
Anupama y Ravindra (2001); Pandey et al. (2001); Mitchell et al. (2002) y Krishna (2005),
la actividad del agua, se considera como un indicador fundamental para la transferencia de

masa, de agua y de solutos a través de la membrana celular en estos procesos de FES.
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El incremento de 0.8 unidades percentiles en el contenido de PB a las 24 h de fermentacion
pudiera estar relacionado con la pérdida de MS, ya que la proteina pudiera concentrarse y por
lo tanto en términos relativos se incrementaria, esto ha sido observado también por Rodriguez
et al. (2001a) al estudiar diferentes niveles de urea (0.5, 1.0 y 1.5) y tiempo de fermentacion
(0, 48, 72 y 96 h), sin embargo, sus incrementos en PB fueron mayores debido a que los
tiempos de fermentacion que ellos estudiaron fueron mayores a los de nuestro estudios y sus
pérdida de MS también.

Por otro lado, el contenido de PB que se encontr6 al inicio de la fermentacion (0 h), no
corresponde a los obtenidos a través del calculo realizado, en el que se tomo6 en cuenta los
porcentajes de los ingredientes usados y sus contenidos de PB obtenido en el laboratorio
(Anexo 1). Se esperaba que esta variable se incrementara linealmente a los niveles de urea, lo
cual no sucedio, esto pudo deberse a que en este estudio las muestras se secaron a 62 °C y el
nitrégeno amoniacal, pudo volatilizarse, lo cual ha sido reportado también por Rodriguez et al.
(2001 a). De acuerdo al Anexo 1, la pérdida es mas alta a mayor porcentaje de inclusion de
urea, por lo tanto, recomendamos que para este tipo de estudios, la PB se obtenga de la
muestras en fresco, usando el método del Macro — Kjeldahl, ya que este alimento lo consumen
los animales en fresco y para realizar un balance de nitrégeno, es importante conocer con
precision el consumo de materia seca de los alimentos y su contenido de nitrégeno.

El incremento en el contenido de FDA y FDN que se obtuvo a las 24 h de fermentacion, ha
sido observado también por Rodriguez et al. (2001 b), lo anterior pudiera estar relacionadoa la
pérdida de MS como se explico anteriormente, lo cual provocaria un efecto de concentracion
relativa del resto de los indicadores que se expresan en valores porcentuales respecto a la MS,
tales como la FDN, FDA y PB, y la disminucion en el contenido celular, se pudiera atribuir a
la utilizacion de los azlcares solubles de la cafia de azucar por la microflora que segin
Valifio ef al. (1994 a y b), se encuentra establecida en el sistema.

El no haber encontrado efectos significativos a la inclusion de la urea en las fracciones de
FDN y FDA, podria indicar que estos no han sido utilizados en los procesos energéticos y
respiratorios por la microbiota presente en el ecosistema debido al corto tiempo de
fermentacion que fue de 24 h. Al respecto, Becerra et al. (2008), en un alimento llamado
Manzarina, obtenido por FES a base de urea, bagazo de manzana y maiz, no encontrd

efecto con los niveles de urea adicionados (1.5 y 2%) para estas variables.
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Se han realizados numerosos trabajos de FES con residuos lignoceluldsicos agroindustriales y
han logrado disminuir sus fracciones fibrosas en el producto final, sin embargo, han inoculado
con hongos filamentosos especificos con enzimas extracelulares especificas asociadas a la
degradacion de la lignina y celulosa, ademas, de dar mas tiempo a la fermentacion (Rabelo et
al., 2002; Iyayi, 2004; Iyayi y Aderolu, 2004).

La disminucion que se observé en el pH a las 24 h de fermentacion, debe estar relacionados
con los incrementos que se tuvo en la concentracion de acido lactico. Al respecto, Rodriguez
(2004) al correlacionar estas variables, encontro correlaciones altamente significativas. Por
otra parte, la inclusiéon de los niveles de urea, incrementd linealmente la concentracion de
amoniaco, lo cual pudiera tener un efecto directo en el pH, sin embargo, la concentracion del
acido lactico, producto de la fermentacion de los carbohidratos de facil fermentacion presente
en la cana (Salgado, 2003; Martin, 2004; Perafan, 2007) y de los AGVs, que aunque no se
midieron, pero han sido encontrados en este tipo de fermentaciones (Alvarez, 2004;
Cardenas, 2006; Ramos et al., 2006; Ramos et al., 2007) pudieran ser suficiente para
neutralizar el pH, como sucedid en este estudio, ya que a partir de la adicion de 1.0% de
urea, ya no hubo efecto en esta variable. Por lo tanto, se puede indicar que en los procesos
de FES de la cafia de azicar, a medida que se incrementa el nivel de urea, se aumenta la
concentracion de amoniaco y por ende el pH, pero éste, esta influido en menor o mayor
grado por la concentracion de los acidos orgéanicos (AGVs y lactico).

Segin Anupama y Ravindra (2001); Pandey et al. (2001); Mitchell et al. (2002) y Krishna
(2005), el pH es uno de los factores importante a tomar en cuenta en los procesos de FES y
es uno de los problemas no resuelto, debido a la heterogeneidad caracteristico del proceso y
que cada microorganismo posee un pH optimo para crecer. Pandey et al (2001) y Rodriguez
et al. (2001 a), han indicado que la proteina verdadera puede ser una via indirecta de medir el
crecimiento microbiano.

En este estudio, el mayor contenido de PV se obtuvo a las 24 h de fermentacion cuando se le
adicion¢6 urea, independientemente del nivel incluido, por lo cual, pudiera inferirse que los
carbohidratos facilmente fermentables y el nitrogeno ureico, fueron utilizados en la
formacién de protoplasma celular. Por otro lado, cuando no se le agregd urea, no hubo
diferencias entre las 0 y 24 h de fermentacion, lo cual demuestra la importancia de la adicion

de una fuente de NNP como la urea para sintesis de proteina microbiana como ha sido
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indicado por Elias et al. (1990). Thomson y Hobson (1971), han indicado que cuando la
disponibilidad de amoniaco es limitante para los microorganismos, ellos entrarian a fase de
latencia, fermentando los azucares disponibles con produccion de AGVs.

En parte, el incremento de PV a las 24 h de fermentacion pudiera estar relacionado con la
pérdida de MS como se ha explicado anteriormente, sin embargo, a diferencias de las
fracciones fibrosas, hubo un efecto positivo a la adicidon de urea. Se observo que el nivel
mas adecuado para sintesis de proteina microbiana, es el 1% de urea, ya que a partir de este
nivel, se obtienen los valores méas altos de PV en el producto final, lo cual estéa relacionado
también con el pH obtenido. Krishna (2005) menciona la importancia que tiene la relacion
carbon/nitrégeno y que esta relacion puede afectar el pH en el sustrato durante la
fermentacion. Segun Elias y Lezcano (1993), la eficiencia con la cual el NNP de la urea se
convierte en NP, varia en relacion con los substratos empleados y al manejo, pero sobre
todo a la disponibilidad de energia y las fuentes de carbono (carbohidratos solubles,
almidén y grasas), aminodcidos, péptido, vitaminas y minerales y que el nivel de urea
optimo, dependeré del tipo de sustrato a fermentar.

Al respecto, se han realizado diferentes estudios con la finalidad de encontrar los niveles de
urea mas adecuado para sintesis de proteina microbiana en diferentes sustratos y en todos el
nivel de urea varia. Asi, Lezcano y Elias (1992) estudiaron niveles de urea (0, 0.5, 1.0 y
1.5%) en la FES de la cafia y minerales (Saccharina) y obtuvieron el mayor valor de PV con
1.5% de urea, sin embargo, Carrasco et al. (1998) al estudiar niveles de urea (0, 0.5 y 1.0%)
y grosor de la capa (15 y 20 cm) en la FES de la cafia de azicar con 30% de excreta vacuna,
obtuvieron la mayor eficiencia de sintesis proteica con 0.5% de urea y 15 cm de grosor de
capa. Por otro lado, Rodriguez ef al. (2001) obtuvo el mayor incremento de PV con 1% de
urea en la FES de la mezcla de cafia, minerales y boniato (Ilpomea batata Lam.). Becerra et
al. (2008), estudié dos niveles de urea (1.5 y 2.0) y diferentes niveles de maiz en la FES del
bagazo de manzana y obtuvo los mayores valores de PV con la adicion del 1.5% de urea.
La relacion PV/PB*100 encontrada en este trabajo, es mayor sin la inclusion de urea, y esto
se explica porque la relacion se obtiene por la division del contenido de PV entre el
contenido de PB, por lo cual, al no adicionar urea, la PB es menor y la relacion se hace
mayor, por lo tanto, estas relaciones se deben de comparar solo cuando se usen iguales

niveles de urea. Al respecto, estas relaciones son mayores, a las reportadas por Cardenas
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(2006) en la elaboracién de Saccharina a partir del bagacillo de retorno y por Ramos et al.
(2006) en este mismo tipo de sustrato fermentado.

Teniendo en cuenta que la cafia de azlcar se considera como un recurso forrajero con
potencial en los trépicos, a pesar de sus limitaciones nutricionales (Aranda et al., 2004),
debido su alta produccién de biomasa por unidad de superficie (Alexander, 1988; Aranda et
al., 2003 y Martin, 2004) y que no se puede usar como dieta bésica energética por los
rumiantes debido a la alta concentracién de azicares solubles que posee y que segin Elias
(1983) y Galindo (1988), puede inhibir la celulolisis ruminal e influir negativamente en la
digestibilidad de la fibra y el consumo voluntario, asi mismo, al reto de diversificar su uso,
como respuesta a la caida de precio del azucar en el mercado internacional, se hace factible
fermentar la cafia de azlcar, con inclusion de la urea para mejorar su valor nutricional y
afadirle disgregadores de la fibra como la pulidura de arroz u otro cereal que se tenga

disponible al menor costo.
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CONCLUSIONES

1. La adicion de 1.0% de urea en el proceso de FES para elaborar el Sacchapulido fue
el mas adecuado debido a que este nivel no tuvo diferencias con los niveles
superiores.

2. La adicion de urea incrementd el NP en el proceso de FES en la elaboracion del
Sacchapulido.

3. Las caracteristicas nutricionales del Sacchapulido (15.8% de PB, 12.3% de PV,
34.8% de FDN y 17.9% de FDA), lo hace factible para utilizarlo en la alimentacion

animal.
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Anexo.

Anexo 1. Contenido de proteina bruta (PB) calculada y la obtenida en el

laboratorio al inicio del procesos de fermentacion.

NIVELES DE UREA %

INDICADOR

0 05 1.0 15
2.0

PB calculada, % 12.6 15.8 19.0 22.2 253

PB obtenida ala 4, 13.0 15.2 15.5 17.1

0h, %
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