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Inclusión de niveles de harina de granos de Canavalia ensiformis en la
fermentación de la caña de azúcar en estado sólido (Sacchacanavalia)
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Se estudió la fermentación en estado sólido (FES) de la mezcla de caña de azúcar molida y grano de canavalia molido. Se realizó un experimento,
según diseño completamente aleatorizado, con cuatro  tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, para estudiar el efecto de la adición
de 0, 25, 50 y 75 % de canavalia, además de urea, azufre, minerales y Vitafert como inóculo. A medida que se incrementaron las proporciones
de la canavalia, hubo ascenso (P < 0.001) del pH de 4.3 a 8.41. La PB y la PV ascendieron (P < 0.001) de 11.3 a 22.06 % y de 6.4 a 15.52 %,
respectivamente. El componente fibra ácido detergente (FDA) se redujo (P < 0.001) a más de 50 %, con el nivel más alto de inclusión del grano
de canavalia molido. La digestibilidad de la materia orgánica in vitro (DMOIV) aumentó (P < 0.001) hasta valores de 83.33 %. También se
incrementó la concentración energética disponible, de 10.88 a 2.13 MJ/kg de MS. Se concluye que la inclusión de canavalia puede aumentar
el contenido de proteína y disminuir los componentes fibrosos en la FES de mezclas de caña de azúcar y canavalia.
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La canavalia, sembrada en condiciones favorables,
produce entre 2.5 y más de 6 t de granos/h en Venezuela
(León 1991). Sin embargo, en Cuba alcanzó menos de
1 t/ha, cuando se sembró en julio, en suelo ferralítico
rojo, y más de 2 t/ha en diciembre (Díaz 2000).

La composición química del grano de canavalia en
base seca, según León (1991) y Díaz (2000) es
muy atractiva. Contiene entre 26 y 32 % de PB,
aproximadamente 24 % de PV, 40 % de almidón, de
7 a 9 % de FB y buen balance mineral y energía
metabolizable, con rangos de 10.6 a 12.5 MJ/kg. Vargas
y Michelangeli (1994) consideraron este grano rico en
lisina, treonina y arginina, pobre en aminoácidos azufrados
y triptófano. Además, contiene alta concentración de
canavanina (11.5 g.100 g-1 de aminoácidos), que se
considera un aminoácido tóxico y un factor
antinutricional.

Las fermentaciones son procesos que permiten variar
la composición físico-química de algunos productos
agrícolas y lograr nuevas opciones para la alimentación
animal. Además, la práctica de procesos fermentativos
permite mejorar la calidad de la caña de azúcar. Al
respecto, Elías et al. (1990) sugirieron crear un
producto energético-proteico a partir de la caña de
azúcar,  al  cual se denominó Saccharina. Se
caracteriza por contener mayor tenor proteico que la
caña original (11.1-16 % de PB y 14.5 – 16.5 MJ/kg
de EB). Con su uso se han obtenido buenos resultados
en la alimentación del ganado vacuno.

Sin embargo, para mejorar la composición de la
Saccharina se propuso la inclusión de fuentes amiláceas
y proteicas en la mezcla inicial de la fermentación, con
lo que se mejoró la calidad de este producto (Elías et al.
2001, Rodríguez et al. 2006 y Ramos et al. 2006). Sin
embargo, cuando Elías y Lezcano (2000) incluyeron
mezclas de urea y granos de soya  sin desgrasar, en FES

de caña de azúcar, hubo incremento del pH, con aumento
del N-ureico y pérdidas considerables de N.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
inclusión de niveles crecientes de harina de grano de
canavalia como fuente proteica en el componente
protéico, la fracción fibrosa, la digestibilidad y la
concentración energética del producto fermentado.

Materiales y Métodos

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado, con
cuatro tratamientos y tres repeticiones por tratamiento,
para analizar el efecto de los niveles de sustitución de la
caña por canavalia (0, 25, 50, 75 %). Se empleó tallo de
caña de azúcar y granos de canavalia. Los tallos se
utilizaron limpios, sin hojas, pajas, ni cogollo y se molieron
en molino Bolgar estacionario, después de 24 h de cortada
la caña, según tecnología propuesta por Elías et al.
(1990). Los granos de canavalia se secaron al sol y se
molieron en partículas muy finas. Los tratamientos
con canavalia recibieron 5, 20 y 35 % de agua,
respectivamente, según se incrementó la cantidad de
granos molidos. Todos los tratamientos recibieron 1 %
de urea, 0.2 % de sulfato de magnesio y 0.5 % de
minerales y se inocularon con 10 % de Vitafert (producto
biológicamente activo, rico en lactobacilos y levaduras,
obtenido por fermentación líquida). Se utilizaron frascos
Roux como cámara de fermentación. Se incubó a
temperatura ambiente durante 24 h.

Se pesaron 10 g de muestra y se añadieron 90 mL de
agua destilada estéril. La mezcla se agitó durante
30 min. en zaranda y después se filtró a través de gasa.

Al filtrado se le determinó el pH y los ácidos grasos
de cadena corta totales (AGCCt), según Couttyn y
Boucqué (1968).

Al resto del producto fermentado se le calculó la
materia seca (MS) y la proteína bruta (PB), según
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AOAC (1995). La proteína verdadera (PV) se determinó
de acuerdo con Berstein (1968) referido por Meir (1986.
Para el fraccionamiento de la fibra ácido detergente
(FAD) y neutro detergente (FND), así como para la
celulosa y lignina se procedió según van Soest y Wine
(1967). La materia orgánica (MO) y la digestibilidad de
la materia orgánica in vitro (DMOIV) se determinaron
por Kesting (1977). Para el análisis de los datos se utilizó
el sistema estadístico INFOSTAT (2001). Las diferencias
entre medias se establecieron según Duncan (1955).

Resultados y Discusión

El pH de un cultivo cambia con la actividad metabólica
y la capacidad amortiguadora del sustrato (Sahlin 1999),
debido a diferentes razones, entre las que se encuentran:
la liberación de ácidos orgánicos como el acético y el
láctico por la oxidación incompleta del sustrato o el
consumo de iones amonio, que provocan un descenso
del pH, mientras que la asimilación de los ácidos del medio
o la liberación del amonio, por la desaminación de la urea
u otras aminas, inducen el efecto contrario (Prior et al.
1992).

Teóricamente, en los procesos de fermentación en estado
sólido (FES), pudiera ocurrir la sincronización entre el NNP
disponible de la urea y los carbohidratos de la caña de azúcar.
En este sentido, los microorganismos tendrían fuentes de
nitrógeno y de carbono disponibles para incorporar a sus
protoplasmas y formar cadenas de aminoácidos, lo que
resultaría en mayor crecimiento y síntesis de proteína. Sin
embargo, en este estudio, no se produjo una sincronización
adecuada, ya que la introducción de canavalia provocó
incremento (P < 0.001) en el pH a las 24 h de fermentación,
sin diferencias entre tratamientos (tabla 1), con valores de
4.3 en el control y 8.4 en los tratamientos con canavalia.
Esto pudiera relacionarse con la presencia de ureasa en
el grano molido de canavalia, que provocó una abrupta
producción de amoníaco por hidrólisis de la urea
(Sundaram y Laidler 1970).
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Hp 3.4 a 34.8 b 54.8 b 14.8 b ***50.0
L/qem,CCGA 71.8 ba 89.8 b 71.6 a 69.9 b *36.0

%,SM 61.33 a 55.54 b 14.25 c 69.95 d ***00.1
%,BP 3.11 a 86.51 b 46.91 b 60.22 d ***23.0
%,VP 4.6 a 41.01 b 35.31 b 25.51 b ***78.0

Tabla 1. Niveles de inclusión del grano de canavalia molido en la
Saccharina (Sacchacanavalia) y su efecto en algunos
indicadores de la fermentación

abcd Medias con superíndices no comunes en fila difieren a P < 0.05
(Duncan 1955)
* P < 0.05 *** P < 0.001

Resultados similares obtuvieron Elías y Lezcano
(2000), cuando incorporaron harina de granos de soya
sin desgrasar como fuente de nitrógeno en la FES de la

caña de azúcar, donde el pH se incrementó a valores de
8.17.

Se conoce que en los procesos de FES de la caña de
azúcar se establecen especies de bacterias que hidrolizan
la urea y liberan NH3 al medio, que es el responsable, en
gran medida, del aumento del pH en el producto (Valiño
et al. 1994).

La adición de niveles crecientes de canavalia, como
fuente de almidón y proteína, a la caña de azúcar, con el
objetivo de disminuir los polisacáridos estructurales no
amiláceos del producto final por efecto de disgregación,
disminuyó los azúcares totales de la caña de azúcar y
aumentó  el pH al final de la FES. Esto sugiere que el
almidón no se degradó en la cantidad suficiente para
proporcionar energía y fuente de carbono a la microbiota
que se desarrolló en el sistema, debido al corto tiempo
de fermentación (24 h). Además, pudo producirse un
déficit de energía y esqueletos carbonados fácilmente
disponibles para que los microorganismos utilizaran de
modo más eficiente el N amoniacal aportado por la urea.
A su vez, es difícil distinguir cuantitativamente los cambios
producidos entre la proteína microbiana sintetizada y otras
fuentes de proteína del sustrato.

Los contenidos de AGCC mostraron diferencias
significativas (P < 0.05) entre los tratamientos donde se
incluyó la canavalia. Sin embargo, no difirieron del
tratamiento control (tabla 1). Elías y Lezcano (2000)
informaron valores similares cuando incluyeron grano
molido de soya sin desgrasar, para valores de 5 a
10 mmoles.

Hubo incremento en la PB y la PV con la inclusión
de canavalia (tabla 1). La PB aumentó (P < 0.001) en
10.7 % y la PV, en 9.1 %, con respecto al control. Este
incremento pudiera relacionarse con el aporte en proteína
incorporado por el grano de canavalia, el cual  contiene
de 26 a 32 % de proteína (Valdivié y Elías 2006), ya que
el nivel de urea añadido fue el mismo para todos los

tratamientos. Con el mayor nivel de inclusión del grano
de canavalia, se lograron valores superiores de PB y
PV, con respecto a los informados por Elías et al. (2001).
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Estos autores fermentaron mezclas de caña y soya
inoculada con Vitafert, con valores de 21.09 % y
10.39 %, respectivamente, y mezclas de caña, maíz y
soya con Vitafert, para obtener 22.19 % de PB y
15.93 % de PV. Estos últimos valores coinciden con los
resultados de Elías et al. (2001).

Hubo aumento en la relación PV: PB x 100, con la
inclusión de los diferentes niveles del grano de canavalia,
de 56.6 a 70.3 %, con incremento de 13.7 %. Este valor
fue superior a lo obtenido por Elías et al. (2001) al
fermentar caña-soya-Vitafert, para 49.3 %. Además,
resultó similar a lo logrado por estos autores con caña-
maíz-soya-Vitafert, para 71.8 %.

Hubo incremento (P < 0.001) en el contenido de MS,
con la inclusión de canavalia, con valor  inicial de 33.16
y final de 59.96 %, para el tratamiento de mayor inclusión
del grano. Este  incremento pudiera relacionarse con el
valor de MS (86-91%) de la harina de canavalia (Díaz
2000)

La inclusión de canavalia también provocó
disgregación significativa (P < 0.001) de los componentes
fibrosos (FDN, FDA, celulosa y lignina) (tabla 2). Esta
reducción del componente fibroso, se debió a la inclusión
del grano molido de canavalia, que posee menor contenido
fibroso que el sustrato sustituido, aunque también se
conoce que durante el proceso de fermentación hay
mayor fraccionamiento de la fibra (Durand et al. 1987),
pero este efecto es menor. Elías y Lezcano (1994),
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NDF 93.64 d 90.93 c 17.23 b 56.72 a ***19.0
ADF 9.72 d 67.81 c 04.51 b 37.21 a ***83.0

aningiL 0.5 c 70.3 b 29.1 a 28.1 a ***71.0
asoluleC 44.22 d 44.51 c 52.31 b 36.11 a ***92.0
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Figura 1. Efecto de los componentes fibrosos en  la DMOIV

Tabla 2. Efecto del nivel de canavalia en los componentes
fibrosos, después de la fermentación de mezclas de
caña y canavalia

abcd Medias con superíndices no comunes en fila difieren a
P < 0.05 (Duncan 1955)    *** P < 0.001

Rodríguez (2005a) y Rodríguez (2005b), al utilizar
respectivamente harina de maíz, tubérculo de boniato
y yuca, como elementos disgregadores con los que
lograron reducción de hasta 50 % del componente
fibroso, encontraron valores semejantes a los de este
trabajo.

La reducción de los componentes fibrosos determinó
incremento (P < 0.001) de la digestibilidad de la materia
orgánica (DMOIV) (figura 1), que partió de 74.81 en el
primer tratamiento, hasta llegar a 83.33 % de
digestibilidad, con mayor inclusión de harina de canavalia
y 8.52 % de elevación.  Estos resultados fueron similares
a lo informado por Rodríguez et al. (1998), Rodríguez
(2005a) y Rodríguez (2005b), cuando disminuyeron el
componente fibroso, al incluir tubérculos de yuca y
boniato en mezclas de caña para fermentar. También
fueron semejantes a los de Elías et al. (2001), al
fermentar mezclas de caña con soya y maíz, en las que
incluyeron Vitafert. Resultaron también muy parecidos
a los de Ramos et al. (2006), quienes incluyeron sorgo,
maíz, pulidora de arroz o pulpa de cítricos.

Este aumento de la digestibilidad de la materia
orgánica condujo al incremento (P < 0.001) de la
concentración energética disponible, de 10.88 a
12.13 MJ/kg de MS de energía metabolizable, para el
tratamiento de mayor inclusión de canavalia. Estos
resultados coinciden con los trabajos realizados por
Rodríguez et al. (1998) y Elías et al. (2001), quienes al
reducir los componentes fibrosos con elementos
disgregadores, lograron mejorar la DMO y, por tanto, la
energía metabolizable del producto fermentado. El
fósforo aumentó ligeramente, con valores que fluctuaron
de 0.17 % a 0.36 %, siendo mayor con la inclusión
máxima de canavalia (Tabla 3).

Según los resultados de componentes bromatológicos
obtenidos, se sugiere la posibilidad de contar con una
nueva opción para la alimentación animal.

En todos los tratamientos donde se incluyó el grano
de canavalia, el pH sobrepasó valores de 8 y se
incrementó la PB y PV. A medida que aumentaron los
niveles de inclusión de la canavalia, hubo efecto

Celulosa
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disgregador en la fracción fibrosa, lo que provocó
descenso notable de sus componentes. Se logró
incrementar la DMOIV y la concentración energética,
a medida que se elevaron las proporciones de canavalia.
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