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Efecto del nivel de ureay pasta de soya en la concentracion de proteinas
durante la fermentacion en estado solido de manzana de desecho (Malus
domestica)
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Para evaluar el efecto del nivel de urea y pasta de soya en la fermentacion en estado sélido (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 1.5y 2 %, y de pasta de soya
(PS) de 0.0y 3.5 %. Para el segundo, los niveles fueron de 1.5y 2 % de UR y de 3.5y 7 % de PS. A las muestras de ambos experimentos se
les adiciond 0.2 % de sulfato de amonioy 0.5 % de un suplemento mineral y vitaminico. Las variables evaluadas fueron pH, levaduras totales,
proteina bruta (PB) y proteina verdadera (PV). Los resultados mostraron incremento en el pH a partir de las 48 h de inicio de la fermentacion,
y solo se encontrd efecto de adicion de pasta de soya (P < 0.01) con valores de 4.9y 5.7, para 0 y 3.5 % de pasta de soya en la mezcla,
respectivamente. La adicién de urea no mostro efecto en esta variable. EI mayor conteo de levaduras se logré con la combinacion 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%, a las 168 h después de iniciada la
fermentacion. La PB al final de la fermentacion mostro diferencias (P < 0.01) en ambos experimentos por efecto de la adicion de UR y PS. La
PV evidenci6 interaccion en los dos experimentos, y mostré mayor valor cuando PS fue de 3.5 %. Esto indic6 que hay una respuesta favorable
en la produccion de PV por la adicién de 3.5 % de PS a la mezcla, solo cuando el nivel de UR en lamisma es de 1.5 %. Se concluye que, cuando
la fermentacion se realiza a 28 °C, el mayor contenido de proteina verdadera se obtiene con la combinacion de 1.5y 3.5 % de urea y pasta de
soya, respectivamente. Sin embargo, cuando el proceso se efecttia a 36 °C, el mayor contenido se logra con 2.0 % de ureay 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 econdmica.
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La fermentacion en estado solido (FES) es un proce-
so microbioldgico que ocurre cominmente en la superfi-
cie de materiales solidos que absorben y contienen el
agua, con o sin nutrientes solubles. Este proceso puede
Ilevarse a cabo a escalas industriales, siendo una alter-
nativa potencial para el uso econdémico de residuos
agroindustriales, asi como para disminuir el flujo de con-
taminantes al ambiente. Permite ademas, la obtencion
de alimentos para la produccion animal (Pandey et al.
2001).

Durante el proceso de fermentacién de sustratos
ricos en azucares y celulosa, la biomasa microbiana se
duplica, debido a que utiliza la energia contenida en
estos compuestos quimicos, unida al nitrégeno no protei-
co adicionado para el crecimiento de la microflora. Como
resultado, se incrementa la poblacion de bacterias y le-
vaduras, aun en la fase de secado, sin la utilizacion de
indculo en el sistema (Valifio et al. 1994).

A pesar de considerarse una fuente de energia bara-
ta, la utilizacion del desecho de manzana ha recibido muy
poca atencién. Debido a su alto contenido de humedad
(70-80 %), que permite una rapida fermentacion, el de-
secho de manzana puede ser aprovechado por la flora
microbiana nativa y elevar potencialmente su valor nu-
tritivo mediante la adicion de otros nutrientes, como el
nitrégeno no proteico (Elias 2004).

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

Ademaés 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 protei-
na microbiana, que es de gran utilidad en la nutricion
animal. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de diferentes niveles de urea y pasta de soya, con el
propésito de aumentar el valor nutritivo de este
subproducto destinado a la alimentacién animal.

Materiales y Métodos

Tratamientos y disefio experimental. Se desarro-
llaron dos experimentos en el laboratorio de nutricion
animal de la Facultad de Zootecnia y Ecologia de la Uni-
versidad Autonoma de Chihuahua, México.

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

En ambos experimentos se utilizaron 24 muestras en
total y seis repeticiones por tratamiento. Estas consis-
tian en recipientes de aluminio, con 1 kg de la mezcla.
En los dos experimentos, a todas las muestras se les
adicion6 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 disefio 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.

Tabla 1. Contenido de minerales y vitaminas de la
mezcla mineral GANATEC 25MRempleada
en la realizacion de los dos experimentos

Nutriente Cantidad
Proteina cruda (PC), % 60.0
Fosforo, g 500.0
Calcio, g 4.30
Sodio, g 1.79
Azufre, g 130.0
Magnesio, g 180.0
Potasio, g 70.0
Manganeso, g 37.50
Zinc, g 37.50
Hierro, g 50.0
Cobre, g 7.50
Yodo, mg 750.0
Selenio, mg 150.0
Cobalto, mg 150.0
Bicarbonato de Sodio, g 3.00
Monensina sodica al 10%, g 28.5
Antibidtico, g 10.0
Vitamina A, Ul 4 500.00
Vitamina D3, Ul 750.00
Vitamina E, Ul 1.800

Metodologia del trabajo. La materia prima para
cada experimento consistio 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 periodo de fermentacion 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, méas 192 h solo para el primer experi-
mento). Se determind el pH y el conteo de levaduras
por microscopia, con ayuda de la cAmara de
Neuvauer. Durante la toma de muestras, se realizd
un mezclado manual en los recipientes para favore-
cer la oxigenacion y el secado de las mezclas.

Las muestras recolectadas, de aproximadamente
10 g, se depositaron en bolsas de plastico y se almace-
naron en un congelador a una temperatura de -5 °C, para
su posterior evaluacion. Los analisis bromatoldgicos rea-
lizados fueron: humedad, proteina brutay proteina ver-
dadera. Se utilizaron para ello las técnicas descritas por
AOAC (2000).

Analisis estadistico. Los valores de PB y PV se
determinaron al finalizar la fermentacion, mientras que
el conteo de levaduras y pH se realiz6 durante los
muestreos. La informacion obtenida se procesé segun
el procedimiento General Linear Models. Para la com-
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paracion de medias se usO Least Squares Means, del
programa SAS (2004).

Resultados y Discusion

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

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

Tabla 2. Efecto del nivel de laureay la
pasta de soya en el pH de mues-
tras de manzana de desecho, a
las 48 h de fermentacion y a

28° C de temperatura

Tratamientos pH

Pasta de soya, %

0.0 4.9

3.5 5.7

EE + 0.17***

Urea, %

15 5.5

2.0 5.1

EE + 0.17
“*P<0.01

Elias y Lezcano (2000) obtuvieron valores de pH si-
milares en la fermentacion de cafia de azUcar, 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 ureade 1y 1.5 %, con temperatura
de 37 °C. Los resultados del presente trabajo sugieren
que las variaciones de pH parecen relacionarse con los
niveles de ureay 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 ° C (Elias y Lezcano
2000).

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

La disminucién de proteina bruta, al aumentar el
por ciento de pasta de soya en la mezcla, pudo estar
provocada por la sobrepoblacion de bacterias como
Staphylococcus epidermidis, Acinetobacter calco-
acéticoy Proteus vulgaris, que desempefian una fun-
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Tabla 3. Efectode laureay la pastade
soya en el contenido de pro-
teina bruta de muestras de
manzana de desecho a las
192 h de fermentacion y

28° C de temperatura

Tratamientos PB, %

Pasta de soya, %

0.0 76.18

35 55.57

EE + 0.39***

Urea, %

1.5 61.90

2.0 69.85

EE + 0.39***
“P<0.01

cion importante en la hidrélisis de la urea con la pro-
duccion de NH, metabolito importante en la sintesis
celular de algunas de estas especies, lo que produce
incremento de biomasa total en el producto (Valifio et
al. 1994).

La proteina bruta aumenté con la adicién de
urea a la mezcla (P < 0.01), de 61.90 a 69.85 %
(tabla 3), para los niveles de 1.5y 2 % de urea en
la mezcla, respectivamente. Esto se debe a que,
generalmente, durante la fermentacion en estado
sélido se ha informado que la proteina bruta del
sustrato se incrementa con la adicién de nitrégeno
no proteico (lbarra et al. 2002, Rodriguez-Muela
et al. 2007 y Becerra et al. 2008).

La proteina verdadera se incrementa durante
la fermentacion en estado so6lido de diversos tipos
de sustrato (Rodriguez et al. 2001a e Ibarra et al.
2002). Sin embargo, en este experimento a tem-
peratura de fermentacion de 28 °C, hubo
interaccidn entre los efectos principales para la
proteina verdadera. Esto indicO una respuesta
favorable en la produccidn de proteina verdadera,
con la adicién 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).

Elias y Lezcano (2000) informaron que en la elabo-
racion de Sacchasoya, a medida que se incremento el

Tabla 4. Efecto de la ureay la pasta de soya
en el contenido de proteina ver-
dadera en muestras de manzana
de desecho alas 192 h de fermen-
taciony 28° C de temperatura

Pasta de soya, % Urea, %
0.0 24.432 31.77°
35 37.90°  27.27®
EE + 0.32%**
ac \alores con letras no comunes
difierenaP <0.01

™P<0.01
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nivel de urea y se redujo el nivel de soya en la cafa de
azucar molida, la proteina verdadera disminuy¢ de 10.1
a 4.8 %. Encontraron ademas, que al sustituir la pasta
de soya con urea se afectd la produccién de proteina.
Rodriguez et al. (2001b) mencionan que la PV es el
indicador méas importante de la sintesis microbiana. Es-
tos autores encontraron que, en el caso de la FES de
mezclas de bagazo de cafia y boniato, el incremento de
PV se produce de las 0 a las 96 h.

El mayor conteo de levaduras se consiguio con la
combinacion en la mezcla de 2.0 % de urea 'y 3.5 %
de pasta de soya, alcanzando valores de aproximada-
mente 4.0 x 102 cel. mI%, a las 168 h después de ini-
ciada la fermentacion. Esto indica que la menor tem-
peratura de incubacion retraso el crecimiento de le-
vaduras.

En el segundo experimento, la proteina bruta
se increment6 en la mezcla (P < 0.01) en aproxi-
madamente 10 %, tanto por la adicion de urea como
por la adicion de pasta de soya (tabla 5). Esto con-
cuerda con lo informado por varios autores, pues
en los procesos de fermentacién en estado so6lido
la proteina bruta del sustrato se incrementa con la
adicién de nitrégeno no proteico (Ibarra et al.
2002, Rodriguez-Muela et al. 2007 y Becerra et
al. 2008).

Tabla 5. Efecto de la urea y la pasta de
soya en el contenido de pro-
teina bruta de muestras de
manzana de desecho a las
180 h de fermentacion y

36° C de temperatura

Tratamientos PB, %

Pasta de soya, %

35 42.87

7.0 47.06

EE + 0.21***

Urea, %

1.5 42.94

2.0 46.99

EE £ 0.21***
“*P<0.01

La proteina verdadera mostré interaccién en-
tre los efectos principales (P < 0.01), aumentando
de 33.77 a 43.47 %, cuando la urea se incrementd
en la mezcla de 1.5 a 2.0 %, pero solo cuando la
pasta de soya se agreg6 en 3.5 % (tabla 6). Esto
indico efecto favorable en el crecimiento de leva-
duras con la adicion de nitrégeno no proteico, no
siendo asi cuando se agregd nitrégeno en forma
de proteina verdadera.

La mejora en la calidad nutritiva de algunos
sustratos fermentados se puede atribuir, en gran par-
te, al incremento de la poblacion de levaduras, pues
se conoce desde hace décadas que su concentracion
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Tabla 6. Efecto del nivel de urea y pasta de
soya en el contenido de proteina
verdadera en muestras de manzana
de desecho a las 180 h de fermenta-
ciény 36° C de temperatura

Pasta de soya, % Urea, %
0.0 33.77° 43.47°¢
35 33.67° 30.702
EE 0.32%**
ac \alores con letras no comunes
difierenaP <0.01
“*P<0.01

de proteina es alta, y como concentrado proteico las
levaduras pueden ser comparables a la pasta de soya,
aun 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 adicion6 7 %
de pasta de soya y 2 % de urea, con lo que se alcanz6
una produccion de levaduras de 4.0 x 108 cel. ml*, a las
96 h de iniciada la fermentacion. Sin embargo, los nive-
les de 1.5 % mantuvieron un conteo de aproximadamente
3.0 x 108 cel. ml?, entre las 96 y 144 h de iniciar la
fermentacion. Esta situacion pudo originarse porque el
tratamiento que cont6 con los niveles méximos de los
dos efectos principales, sobre todo de urea, propicié mayor
disponibilidad de nitrégeno, 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 Elias y Lezcano (2000).

De los resultados anteriores se concluye que, cuan-
do la fermentacion se realiza a 28 °C, el mayor con-
tenido de proteina verdadera se obtiene con la com-
binacion de 1.5 y 3.5 % de urea y pasta de soya,
respectivamente. Sin embargo, cuando el proceso se
efectlia a 36 °C, 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 econémica.
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