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Efecto del nivel de urea y pasta de soya en la concentración de proteínas
durante la fermentación en estado sólido de manzana de desecho (Malus
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Para evaluar el efecto del nivel de urea y pasta de soya en la fermentación en estado sólido (FES) de manzana de desecho molida se realizaron
dos experimentos a temperatura controlada (28 y 36 ° C). Para el primero se utilizaron niveles de urea (UR) de 1.5 y 2 %, y de pasta de soya
(PS) de 0.0 y 3.5 %. Para el segundo, los niveles fueron de 1.5 y 2 % de UR y de 3.5 y 7 % de PS.  A las muestras de ambos experimentos se
les adicionó 0.2 % de sulfato de amonio y 0.5 % de un suplemento mineral y vitamínico. Las variables evaluadas fueron pH, levaduras totales,
proteína bruta (PB) y proteína verdadera (PV). Los resultados mostraron incremento en el pH a partir de las 48 h de inicio de la fermentación,
y solo se encontró efecto de adición de pasta de soya (P < 0.01) con valores de 4.9 y 5.7, para 0 y 3.5 % de pasta de soya en la mezcla,
respectivamente. La  adición de urea no mostró efecto en esta variable. El mayor conteo de levaduras se logró con la combinación en la mezcla
de 2.0 % de urea y 3.5 % de pasta de soya, alcanzando valores de aproximadamente 4.0 x 108  cel. ml-1, a las 168 h después de iniciada la
fermentación. La PB al final de la fermentación mostró diferencias (P < 0.01) en ambos experimentos por efecto de la adición de UR y PS. La
PV evidenció interacción en los dos experimentos, y mostró mayor valor cuando PS fue de 3.5 %. Esto indicó que hay una respuesta favorable
en la producción de PV por la adición de 3.5 % de PS a la mezcla, solo cuando el nivel de UR en la misma es de 1.5 %. Se concluye que, cuando
la fermentación se realiza a 28 ºC, el mayor contenido de proteína verdadera se obtiene con la combinación de 1.5 y 3.5 % de urea y pasta de
soya, respectivamente. Sin embargo, cuando el proceso se efectúa a 36 ºC, el mayor contenido se logra con 2.0 % de urea y 3.5 % de pasta de
soya. Se sugiere realizar investigaciones futuras para determinar otros valores de insumos y temperaturas que demuestren mayor eficiencia
productiva y económica.
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La fermentación en estado sólido (FES) es un proce-
so microbiológico que ocurre comúnmente en la superfi-
cie de materiales sólidos que absorben y contienen el
agua, con o sin nutrientes solubles. Este proceso puede
llevarse a cabo a escalas industriales, siendo una alter-
nativa potencial para el uso económico de residuos
agroindustriales, así como para disminuir el flujo de con-
taminantes al ambiente. Permite además, la obtención
de alimentos para la producción animal (Pandey et al.
2001).

Durante el proceso de fermentación de sustratos
ricos en azúcares y celulosa, la biomasa microbiana se
duplica, debido a que utiliza la energía contenida en
estos compuestos químicos, unida al nitrógeno no protei-
co adicionado para el crecimiento de la microflora. Como
resultado, se incrementa la población de bacterias y le-
vaduras, aún en la fase de secado, sin la utilización de
inóculo en el sistema (Valiño et al. 1994).

A pesar de considerarse una fuente de energía bara-
ta, la utilización del desecho de manzana ha recibido muy
poca atención. Debido a su alto contenido de humedad
(70-80 %), que permite una rápida fermentación, el de-
secho de manzana puede ser aprovechado por la flora
microbiana nativa y elevar potencialmente su valor nu-
tritivo mediante la adición de otros nutrientes, como el
nitrógeno no proteico (Elías 2004).

La manzana de desecho, al igual que los subproductos
que aporta la industrialización de esta fruta, representa
una importante fuente de alimento para los animales.

Además de su bajo costo, tiene la ventaja de poseer
nutrientes altamente fermentables por microorganismos,
como son las levaduras y bacterias. Como resultado de
la FES de estos subproductos, puede producirse  proteí-
na microbiana, que es de gran utilidad en la nutrición
animal. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de diferentes niveles de urea y pasta de soya, con el
propósito de  aumentar el valor nutritivo de este
subproducto destinado a la alimentación animal.

                       Materiales y Métodos

Tratamientos y diseño experimental. Se desarro-
llaron dos experimentos en el laboratorio de nutrición
animal de la Facultad de Zootecnia y Ecología de la Uni-
versidad Autónoma de Chihuahua, México.

En el experimento 1 se utilizaron dos niveles de pasta
de soya (0 y 3.5 %) y dos niveles de urea (1.5 y 2.0 %),
a temperatura de incubación de 28 ºC durante 192 h. En
el experimento 2 se  utilizaron dos niveles de pasta de
soya (3.5 y 7 %) y dos de urea (1.5 y 2.0 %), a una
temperatura en la incubadora de 36 ºC durante 180 h.

En ambos experimentos se utilizaron 24 muestras en
total y seis repeticiones por tratamiento. Estas consis-
tían en recipientes de aluminio, con 1 kg de la mezcla.
En los dos  experimentos, a todas las muestras se les
adicionó 0.2 % de sulfato de amonio y 0.5 % de
premezcla de vitaminas y minerales trazas, para favore-
cer el crecimiento de levaduras (tabla 1). El diseño utili-
zado en ambos experimentos fue completamente al azar,
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con arreglo factorial  2 x 2. Los efectos principales fue-
ron dos niveles de urea y dos de pasta de soya.

etneirtuN daditnaC
%,)CP(adurcaníetorP 0.06

g,orofsóF 0.005
g,oiclaC 03.4
g,oidoS 97.1
g,erfuzA 0.031

g,oisengaM 0.081
g,oisatoP 0.07

g,osenagnaM 05.73
g,cniZ 05.73

g,orreiH 0.05
g,erboC 05.7
gm,odoY 0.057

gm,oineleS 0.051
gm,otlaboC 0.051

g,oidoSedotanobraciB 00.3
g,%01laacidósanisnenoM 5.82

g,ocitóibitnA 0.01
IU,AanimatiV 00.0054

IU,3DanimatiV 00.057
IU,EanimatiV 008.1

Tabla 1. Contenido de minerales y vitaminas de la
mezcla mineral GANATEC 25MR empleada
en la realización de los dos experimentos

Metodología del trabajo. La materia prima para
cada experimento consistió en 25 kg de  manzana de
desecho de la variedad Golden delicious, molida en
un molino de martillos sin criba. Posteriormente, se
prepararon porciones de 1 kg por recipiente. Duran-
te el período de fermentación de la manzana, se to-
maron seis muestras por tratamiento en diferentes
tiempos (0, 12,  24, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108, 120,
132, 144, 156, 168, 180 h para el primero y segundo
experimento, más 192 h solo para el primer experi-
mento). Se determinó el pH y el conteo de levaduras
por microscopía, con ayuda de la cámara de
Neuvauer. Durante la toma de muestras, se realizó
un mezclado manual en los recipientes para favore-
cer la oxigenación y el secado de las mezclas.

Las muestras recolectadas, de aproximadamente
10 g, se depositaron en bolsas de plástico y se almace-
naron en un congelador a una temperatura de -5 ºC, para
su posterior evaluación. Los análisis bromatológicos rea-
lizados fueron: humedad, proteína bruta y proteína ver-
dadera. Se utilizaron para ello las técnicas descritas por
AOAC (2000).

Análisis estadístico. Los valores de PB y PV se
determinaron al finalizar la fermentación, mientras que
el conteo de levaduras y pH se realizó durante los
muestreos. La información obtenida se procesó según
el procedimiento General Linear Models. Para la com-

paración de medias se usó Least Squares Means, del
programa SAS (2004).

Resultados y Discusión

En el primer experimento, la pérdida de humedad de
las muestras durante la fermentación fue constante, desde
las 0 h hasta las 180 h de fermentación. A medida que
disminuyó el porcentaje de manzana molida en las mez-
clas, la pérdida de humedad fue más lenta, ya que al
adicionar urea y pasta de soya, el contenido de materia
seca de la mezcla aumentó.

Los resultados mostraron incremento en el pH, a partir
de las 48 h de inicio de la fermentación. Solo se encon-
tró efecto de adición de pasta de soya (P < 0.01), con
valores de 4.9 y 5.7, para los niveles de 0 y 3.5 % de
pasta de soya en la mezcla, respectivamente. La adición
de urea no mostró efecto en esta variable (tabla 2).

sotneimatarT Hp
%,ayosedatsaP

0.0
5.3

±EE
%,aerU

5.1
0.2

±EE

9.4
7.5

***71.0

5.5
1.5

71.0

Tabla 2. Efecto del nivel de la urea y la
pasta de soya en el pH de mues-
tras de manzana de desecho, a
las 48 h de fermentación y a
28º C de temperatura

*** P < 0.01

Elías y Lezcano (2000) obtuvieron valores de pH si-
milares en la fermentación de caña de azúcar, cuando
utilizaron niveles de urea inferiores a los evaluados en
este trabajo. Estos autores informaron cifras de 4.18 y
5.8, para niveles de urea de 1 y 1.5 %, con  temperatura
de 37 ºC. Los resultados del presente trabajo sugieren
que las variaciones de pH parecen relacionarse con los
niveles de urea y pasta de soya utilizados, por lo que en
los mayores valores de pH pudo haber influido la pre-
sencia de algunas especies de levaduras y bacterias que
se desarrollan a  temperatura de 28 º C (Elías y Lezcano
2000).

Al final de la fermentación, la proteína bruta de la
mezcla mostró diferencias (P < 0.01), por efecto de la
adición de pasta de soya, con valores de 76.18 y
55.57 % de proteína cruda con 0 y 3.5 % de pasta de
soya en la mezcla fermentada, respectivamente (tabla
3).

La disminución de proteína bruta, al aumentar el
por ciento de pasta de soya en la mezcla, pudo estar
provocada por la sobrepoblación de bacterias como
Staphylococcus epidermidis, Acinetobacter calco-
acético y Proteus vulgaris, que desempeñan una fun-
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sotneimatarT %,BP
%,ayosedatsaP

0.0
5.3

±EE
%,aerU

5.1
0.2

±EE

81.67
75.55

***93.0

09.16
58.96

***93.0

Tabla 3. Efecto de la urea y la pasta de
soya en el contenido de pro-
teína bruta de muestras de
manzana de desecho a las
192 h de fermentación y
28º C de temperatura

*** P < 0.01

ción importante en la hidrólisis de la urea con la pro-
ducción de NH3, metabolito importante en la síntesis
celular de algunas de estas especies, lo que produce
incremento de biomasa total en el producto (Valiño et
al. 1994).

La proteína bruta aumentó con la adición de
urea a la mezcla (P < 0.01), de 61.90  a 69.85  %
(tabla 3), para los niveles de 1.5 y 2 % de urea en
la mezcla, respectivamente. Esto se debe a que,
generalmente, durante la fermentación en estado
sólido se ha informado que la proteína bruta del
sustrato se incrementa con la adición de nitrógeno
no proteico (Ibarra et al. 2002, Rodríguez-Muela
et al. 2007 y Becerra et al. 2008).

La proteína verdadera se incrementa durante
la fermentación en estado sólido de diversos tipos
de sustrato (Rodríguez et al. 2001a e Ibarra et al.
2002). Sin embargo, en este experimento a tem-
pera tura  de  fe rmentac ión  de  28  ºC,  hubo
interacción entre los efectos principales para la
proteína verdadera. Esto indicó una respuesta
favorable en la producción de proteína verdadera,
con la adición de 3.5 % de pasta de soya a la mez-
cla, solo cuando el nivel de urea en la misma fue
de 1.5 %, alcanzando valores de 37.9 % (tabla
4).

Elías y Lezcano (2000) informaron que en la elabo-
ración de Sacchasoya, a medida que se incrementó el

Tabla 4. Efecto de la urea y la pasta de soya
en el contenido de proteína ver-
dadera en muestras de manzana
de desecho a las 192  h de fermen-
tación y 28º C de temperatura

nivel de urea y se redujo el nivel de soya en la caña de
azúcar molida, la proteína verdadera disminuyó de 10.1
a 4.8 %. Encontraron además, que al sustituir la pasta
de soya con urea se afectó la producción de proteína.
Rodríguez et al. (2001b) mencionan que la PV es el
indicador más importante de la síntesis microbiana. Es-
tos autores encontraron que, en el caso de la FES de
mezclas de bagazo de caña y boniato, el incremento de
PV se produce de las 0 a las 96 h.

El mayor conteo de levaduras se consiguió con la
combinación en la mezcla de 2.0 % de urea y 3.5 %
de pasta de soya, alcanzando valores de aproximada-
mente 4.0 x 108  cel. ml-1, a las 168 h después de ini-
ciada la fermentación. Esto indica que la menor tem-
peratura de incubación retrasó el crecimiento de le-
vaduras.

En el segundo experimento, la proteína bruta
se incrementó en la mezcla (P < 0.01) en aproxi-
madamente 10 %, tanto por la adición de urea como
por la adición de pasta de soya (tabla 5). Esto con-
cuerda con lo informado por varios autores, pues
en los procesos de fermentación en estado sólido
la proteína bruta del sustrato se incrementa con la
adición de nitrógeno no proteico (Ibarra et al.
2002, Rodríguez-Muela et al. 2007 y Becerra et
al. 2008).

sotneimatarT %,BP
%,ayosedatsaP

5.3
0.7

±EE
%,aerU

5.1
0.2

±EE

78.24
60.74

***12.0

49.24
99.64

***12.0

Tabla 5. Efecto de la urea y la pasta de
soya en el contenido de pro-
teína bruta de muestras de
manzana de desecho a las
180 h de fermentación y
36º C de temperatura

*** P < 0.01

La proteína verdadera mostró interacción en-
tre los efectos principales (P < 0.01), aumentando
de 33.77 a 43.47 %, cuando la urea se incrementó
en la mezcla de 1.5 a 2.0 %, pero solo cuando la
pasta de soya se agregó en  3.5 % (tabla 6). Esto
indicó efecto favorable en el crecimiento de leva-
duras con la adición de nitrógeno no proteico, no
siendo así cuando se agregó nitrógeno en forma
de proteína verdadera.

La mejora en la calidad nutritiva de algunos
sustratos fermentados se puede atribuir, en gran par-
te, al incremento de la población de levaduras, pues
se conoce desde hace décadas que su concentración

%,ayosedatsaP %,aerU
0.0
5.3

±EE

34.42 a

09.73 c

***23.0

77.13 b

72.72 ba

abc Valores con letras no comunes
difieren a P < 0.01
*** P < 0.01
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de proteína es alta, y como concentrado proteico las
levaduras pueden ser comparables a la pasta de soya,
aún cuando tienen bajo contenido de metionina (Klose
y Fevold 1945).

En este experimento, la mejor respuesta en el creci-
miento de levaduras se obtuvo cuando se adicionó 7 %
de pasta de soya y 2 % de urea, con lo que se alcanzó
una producción de levaduras de 4.0 x 108 cel. ml-1, a las
96 h de iniciada la fermentación. Sin embargo, los nive-
les de 1.5 % mantuvieron un conteo de aproximadamente
3.0 x 108 cel. ml-1, entre las 96 y 144 h de iniciar la
fermentación. Esta situación pudo originarse porque el
tratamiento que contó con los niveles máximos de los
dos efectos principales, sobre todo de urea, propició mayor
disponibilidad de nitrógeno, y cuando tuvo una tempera-
tura mayor, las  levaduras mostraron una respuesta po-
sitiva a los nutrientes adicionados, por lo que encontra-
ron sus requerimientos para el crecimiento. Esto coinci-
de con lo informado por Elías y Lezcano (2000).

De los resultados anteriores se concluye que, cuan-
do la fermentación se realiza a 28 ºC, el mayor con-
tenido de proteína verdadera se obtiene con la com-
binación de 1.5 y 3.5 % de urea y pasta de soya,
respectivamente. Sin embargo, cuando el proceso se
efectúa a 36 ºC, esto sucede con 2.0 % de urea y
3.5 % de pasta de soya. Es preciso realizar investi-
gaciones futuras para determinar otros valores de los
insumos y temperaturas que muestren mayor eficien-
cia productiva y económica.
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