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RESUMEN

La pera (Pyrus communis) es una fruta perteneciente a la especie de los caducifolios, ampliamente consumida
a nivel mundial por su alta calidad energética. Sin embargo, la pera por si sola no aporta la cantidad proteica re-
querida para la alimentacion en los bovinos, por lo que se han venido estudiando alternativas que mejoren su cali-
dad nutricional. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar los parametros de fermentacién en estado
solido y valor composicional de un alimento energético-proteico basado en pera (Pyrus communis) con dafio fisi-
co aparente. Se utiliz6 un disefio completamente al azar para evaluar tres tratamientos, estos correspondieron a
porcentajes de inclusion de carbonato de calcio (0,25, 0,50, 0,75) sobre la base de formulacion ya establecida
(40% pera, 25% harina de arroz, 25% salvado de trigo y 10% urea), los parametros evaluados fueron: pH, cenizas
(C2), proteina cruda (PC) y fibra cruda (FC), se registraron a las 0, 24, 48 y 72 horas. Como resultado, se observé
que el pH descendi6 de forma gradual para cada tratamiento y en cada periodo de muestreo, sin embargo, no se
presentaron diferencias significativas. El menor valor al final del proceso lo registr6 el T2 (0,25) con 4,66, segui-
do del T3 (0,50) con 4,50; las cenizas alcanzaron valores hasta del 6% con el T3; en la fibra y la proteina cruda, el
T2 (0,50) fue el que alcanz6 los mayores porcentajes. Finalmente, la disminucion de las variables de fermentacion
asegura un alimento sin presencia de microrganismos no deseables y estable en el tiempo.

Palabras clave: ganado bovino, alimentacion de los animales, fermentacion en estado sélido, microorganis-
mos.

INTRODUCCION

La fermentacion en estado solido (FES) es un proceso biotecnolégico para preservar o desarrollar nuevos
alimentos mediante el uso de microorganismos, a partir de varios carbohidratos. Las levaduras son microorganis-
mos unicelulares de crecimiento vegetativo que, dependiendo de la especie, pueden utilizar compuestos como las
pentosas, metil pentosas, alcoholes de azucar, acidos organicos, polisacéridos e incluso compuestos como el i-
inositol; casi todas las especies, con raras excepciones, utilizan iones de amonio para la sintesis de proteina (Ram-
persaud 2007). Durante la FES de subproductos agroindustriales ricos en azucares y celulésicos, la energia de esos
carbohidratos y la urea como fuente de nitrégeno (N) son utilizados para el crecimiento de la microflora epifita de
los subproductos, lo que hace posible obtener un incremento en la poblacion de levaduras y bacterias principal-
mente, aln en la fase de secado, sin la utilizacion de in6culo en el sistema (Costa et al. 2010).

En el departamento de Boyac4, en el afio 2007 se produjeron, un total de 409.778 t de pera (Parra et al. 1998);
de estas, aproximadamente 120.000 t, se vendieron como pera de desecho y se usaron en la industria de compotas.

Existen estudios sobre las caracteristicas nutricionales del bagazo de manzana (BM) ensilado, asi como de sus
limitaciones; sin embargo, no se cuenta con informacion acerca de la produccién de BM a través de FES por me-
dio de métodos convencionales. Este conocimiento permitiria un mejor aprovechamiento de los desechos de pera
en la alimentacién animal y evitaria problemas de contaminacion generada por estos subproductos, como la acidi-
ficacion del suelo por la descomposicion de la fruta o la eliminacidn de los desechos en los causes de agua. En
este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del carbonato de calcio sobre el producto final de
la fermentacion en estado sélido (FES) de la pera (Pyrus communis) como alternativa para la alimentacién animal
en el departamento de Boyacé, Colombia.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo pretende desarrollar un alimento alternativo de bajo costo y de alto nivel nutricional para
la alimentacion animal, basado en el desarrollo de una fermentacion en estado sélido de la pera (FES pera), eva-
luando una inclusién de carbonato de calcio a diferentes porcentajes.

LOCALIZACION

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Universidad Pedago-
gica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), ubicada en la avenida Central del Norte, via TunjaPaipa, en el munici-
pio de Tunja, departamento de Boyaca. Este departamento esta situado en el centro del pais, limita al norte con los
departamentos de Santander, Norte de Santander y la Republica de Venezuela; al oriente con los departamentos de
Arauca y Casanare; al sur con los departamentos del Meta y Cundinamarca; y al occidente con el departamento de
Antioquia, del que esta separado por el rio Magdalena.

La ciudad de Tunja se encuentra localizada, sobre la cordillera Oriental de los Andes a una altura de 2.820
msnm, cuenta con una temperatura promedio de 12 °C y precipitacion media anual de 553 mm (Bernal 2008).

PREPARACION DEL ALIMENTO FES PERA

En la preparacion del producto FES pera se emple6 la fruta completa obtenida de los desechos de la cosecha,
previamente se limpid y fue cortada en pequefios trozos y se le afiadio los siguientes ingredientes y fuentes ener-
géticas segun método descrito por Elias et al. (2001): 425 g de pera rayada, 25 g de harina de arroz, 25 g de salva-
do de trigo, 5 g melaza, 10 g de urea, 1 g de sulfato de magnesio, 2,5 g de suplemento vitaminico y 2,5 g de car-
bonato de calcio. Estos ingredientes se mezclaron hasta obtener una pasta homogénea que se denomina producto
FES pera; parte de este se dispuso para realizar los analisis de composicion nutricional e indicadores fermentati-
vos del producto a la hora 0 y a temperatura ambiente, mientras el producto restante se distribuyo6 en bolsas plasti-
cas selladas (no herméticamente) para incubar a diferentes periodos de tiempo, segin tratamientos. Cada bolsa
representd una unidad experimental.

El producto se mantuvo a 20 °C en una incubadora convencional, pasadas 24, 48 y 72 horas de incubacion se
realizaron los andlisis quimicos y bromatoldgicos respectivos.

Después de la incubacidn, el contenido de las bolsas de cada tratamiento fue recolectado en su totalidad y
homogenizado, luego se tomaron 5 g de muestra y se depositaron en un Erlenmeyer de 100 ml, al cual se les adi-
ciono6 45 ml de agua destilada estéril. La preparacion se agitdé durante 30 minutos y se filtré por medio de gasas
estériles y se le determind el pH en un potenciémetro automatico, metodologia desarrollada por Elias et al. 2001
(Buono et al. 2009).

DISENO EXPERIMENTAL

Se analizaron tres tratamientos y un tratamiento control. Todos los grupos de tratamiento se hicieron por tri-
plicado.

Para evaluar el efecto del CaCOs en el producto final, se prepararon tres tratamientos con diferentes porcenta-
jes de inclusion de carbonato de calcio (CaCOs) y un grupo control la composicién de cada uno se presenta en la
tabla 1.

A cada tratamiento se le realizd tres repeticiones para un total de nueve unidades experimentales (UE), a las
cuales se les midié su pH a las 0, 48, y 72 horas.

Tabla 1. Disefio experimental: inclusion de carbonato de calcio en los tratamientos

CaCOs Pera ravada Harina de arroz Salvado de Urea
(8) (g) (g) wrigo (g) (g)
Tl 025 425 25 23 10
T2 0,50 435 25 25 10
T3 075 425 25 25 10
Te 425 25 25 10
T1, T2y T3: Namero del tratamiento; Te: Tracamiento control; CaCO,: carbonato de caleio
Fuenee: Elaboracion propia
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VARIABLES EVALUADAS

pH. Se tomd la lectura de cada una de las muestras, con un potenciémetro automatico en las horas de muestreo
establecidas, esto se realizé tomando la lectura del filtrado obtenido, después de agitar y agregar el agua esté-
ril, posteriormente se removio cada tratamiento de manera manual durante 30 segundos, esto con la finalidad
de proporcionar una adecuada oxigenacién y permitir el secado de la mezcla.

Proteina cruda. La determinacion de proteina cruda (PC) se realizé utilizando el procedimiento descrito por la
Association of Official Analytical Chemists (1984), se llevaron a digestion 0,2 g de muestra dopada con sele-
nio, mas 3 ml de H, SO,40,0491 N, los valores obtenidos fueron expresados en porcentaje de proteina cruda
(% PC).

Proteina verdadera. El contenido de proteina verdadera (PV) fue determinada segun la metodologia de Berstein
(citado por Meir 1986), a 0,2 g de muestra se le afiadieron 25 ml de agua destilada y se llevd a ebullicion por
1 0 2 minutos, luego se agregd 13 ml CuSO; al 6% y NaOH al 1,25%, se filtr6 en papel y se llevaron a diges-
tion agregando previamente una mezcla de selenio y 3 ml de H, SO, concentrado. Luego, usando micro Kjel-
dahl, se colectaron 40 ml en un vaso de precipitado, se adicioné 10 ml de acido borico al 4% y cinco gotas de
indicador para proteina y, finalmente, se tituld con H, SO, al 0,0491 N; los valores obtenidos fueron expresa-
dos en porcentaje de proteina verdadera (% PV).

ANALISIS ESTADISTICO

En este experimento se utiliz6 un disefio completamente al azar donde se evaluaron las siguientes variables:
valores de fibra cruda (FC) de FES pera, valores de proteina cruda (PC) de FES pera, valores de cenizas (CZ) y
valores de pH.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se presentan los valores promedio de pH obtenidos en cada uno de los tratamientos, el cual se
valor6 para llevar un control del producto FES pera durante el trascurso del estudio, se reporta que el pH se debe
mantener entre 3,5y 6 para un adecuado crecimiento de microorganismos en procesos FES (Pandey et al. 2001;
Elias et al. 2001).

Figura 1. Comportamiento del valor de pH a las 0, 24, 48 y 72 horas de fermentacion. T1, T2y T3:
Numero del tratamiento; Tc: Tratamiento control. Fuente: Elaboracién propia.
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El material FES pera mostrd un porcentaje de hasta 27,51% en producto fermentado por 72 horas, seguido de
valores de 27,43; 26,59 y 26,28% en T1, T2 y T3, respectivamente (figura 2). Los valores de proteina cruda repor-
tados para la pera son 6-12% en base a materia seca. En un estudio previo realizado en el Laboratorio de Nutricion
Animal de la UPTC (Fonseca 2013) se determind un valor de 7,73% de PC en la pera cruda; valores superados
significativamente al someter los residuos de pera a FES, estos valores superan otros trabajos en los que se sumi-
nistré papa Capira, para la alimentacion de vacas Holstein con porcentajes de proteina cruda de 13,6% en base a
materia seca, en Antioquia (Colombia) (Montoya et al. 2004).

Por otra parte, en un estudio en Cuba, empleando diferentes sustratos (maiz molido, sorgo molido, pulpa de
citrico deshidratada y pulidora de arroz) y fuentes energéticas, se logr6 estimar que, cuando los valores de PC
ascienden a 17,52-22,98% vy proteina verdadera (PV) 10,62-13,27% al someterlos a FES, este tipo de alimentos
podrian competir con alimentos comerciales. Ademas, se demostro el potencial que tienen los procesos de FES en
la produccion de alimentos de mayor valor nutritivo para los animales, a partir de materiales fibrosos con bajo
contenido de proteina y disponibles local o regionalmente, como es el caso de la cafia de azGcar (Ramos 2005).
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El incremento de la proteina utilizando otros sustratos también fue comprobado por Valdivie et al. (1997), ci-
tado por (Cérdenas et al. 2008). Estos investigadores, informaron que en cafia de azucar fermentada con diferentes
ingredientes mediante FES, los valores de PC pasaron de 11,5 a 16,3% y la PV paso de 4,7 a 9,77% sin inoculo y
a 9,8% con indculo. Por su lado, en la elaboracién de Saccharina a partir de cafia y boniato sometida a diferentes
tiempos de fermentacion (24, 48, 72 y 96h), con adicion de 1% de urea, se obtuvieron valores de PC de 10,1% a
las 24 hy de 13,7% a las 48 h (Rodriguez et al. 2001).

Ademas, el incremento hallado en los porcentajes de proteina cruda se puede atribuir a que se mantuvo un pH
dentro de un rango adecuado para el crecimiento de los microorganismos (Moyano 2014) (ver figura 1); estos, a
su vez, hacen uso de la energia disponible en forma de carbohidratos solubles que la pera proporciona, utilizada
para la retencion de amoniaco y posterior conversion de nitrogeno no proteico en nitrégeno proteico a través de
procesos fisico bioldgicos (Valifio et al. 1994).

En los procesos bioquimicos desarrollados durante la FES, las proteinas solubles y degradables, que en canti-
dad es poca, y la de los ingredientes energéticos utilizados, probablemente se transformarian por las proteasas
extracelulares de los microorganismos a péptidos, los cuales, dentro del interior de la célula microbiana, podrian
ser atacados por las peptidasas con liberacién de aminoacidos (Hristov et al. 2005). En el interior de la célula, los
aminodacidos serian utilizados directamente para la sintesis de proteinas o de otros constituyentes celulares, como
las paredes celulares y los acidos nucleicos, o catabolizados a AGVt, acidos organicos, CO, y H,O; parte de los
aminodcidos serian desaminados a NH3 a través de la enzima L-glutamato deshidrogenasa-NADH; asi mismo, la
urea seria transformada a NH3 por la enzima ureasa de la microbiota epifitica de estos procesos (Valifio et al.
1994). El amoniaco liberado se puede convertir en NH, por efecto del bajo pH y este se puede incorporar al pro-
toplasma celular a través de la enzima L-glutamato deshidrogenasa NADH para el metabolismo de los aminoéci-
dos en la mitocondria (Ferndndez 2009). Rodriguez et al. (2001) sugirieron que, en lapsos mayores de tiempo a 48
horas de fermentacion, ocurren reducciones repentinas de los valores de PC debido a que en ese momento se ob-
tiene la mayor produccion de NHs, el cual se pierde durante el procesamiento de la muestra por ser un compuesto
volatil, lo que coincide con lo observado en nuestro estudio, ya que los valores de la PC a las 48 h en las muestras
conservadas a 25 °C y 30 °C fueron inferiores a las reportadas para los tratamientos de 24 h.

Figura 2. Comportamiento del valor de % proteina cruda a las 24, 48 y 72 horas de fermentacion.
T1, T2 y T3: Numero del tratamiento; Tc: Tratamiento control. Fuente: Elaboracion propia
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Las cenizas o minerales son sales y 6xidos de los diferentes elementos quimicos. Es con base en esos elemen-
tos, que en el lenguaje de la produccion animal, se nombra y se conoce a los minerales (Cardenas et al. 2008). La
pera cruda presenta valores promedio de 0,5-1% de cenizas con base a materia seca (Pratella 2003), valores que se
vieron incrementados de manera significativa en cada uno de los tratamientos del actual estudio y que fueron su-
periores a lo indicado para la pera cruda (figura 3). Este comportamiento se puede atribuir a que se adiciond 0,5%
de premezcla mineral al producto FES pera. En otro estudio, al realizar FES a la yuca para alimentacion de cerdos
en el Valle del Cauca (Colombia) se logré aumentar de un 1,6% a un 4,8% CZ (Espinosa 2008). En FES de
desechos de guayaba para alimentacion de ganado en México, se paso de 0,7% de CZ a 1,5%, sin adicion de mate-
rial secante ni premezclas minerales, manteniendo el producto a 28 °C durante siete dias de fermentacion (Jaure-
gui 1992). Se obtuvo un porcentaje de hasta 17,96% de cenizas en pollinaza sometida a fermentacién en estado
solido por un periodo de 24 h. Contrario a esto, en FES de residuo de la pulpa de café se paso de un 6,20% de
cenizas en fresco a un 4,8% en producto fermentado, o que muestra un comportamiento inverso al de FES pera
(Gualtieri et al. 2007).

% PC
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Figura 3. Comportamiento del valor de % cenizas a las 24, 48 y 72 horas de fermentacion.
T1, T2 y T3: Numero del tratamiento; Tc: Tratamiento control. Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro de las cenizas, se encuentran el fosforo, el azufre y otros metales, que son importantes para el metabo-
lismo de la microbiota pero en pequefias cantidades, como ha sido sefialado por Robinson et al. (2001), mientras
que otros autores (Elias y Lascano 1993; Mufarrege 1999), demostraron la importancia de los elementos trazas y
vitaminas del complejo B para el crecimiento acelerado de las levaduras que se establecen durante el FES de la
cafa de azlcar.

La elevacion en los valores de cenizas con el tiempo de fermentacion también fue reportado por Pérez (1996),
quien observo que, al someter el mijo de perla (Pennisetum americanum (L) Leeke), el contenido de cenizas paso
de 1,6% a 2,1% en 72 horas como consecuencia del metabolismo celular. Se sugiere que el hongo Rhizopus oli-
gosporus, empleado para la fermentacion, utilizd carbohidratos y fibra, lo que aument6 la cantidad del contenido
de grasas y minerales no utilizados en el producto final.

FIBRA CRUDA (FC)

En este sentido, de acuerdo a los datos observados en la figura 4, el proceso FES en la pera ofrece un benefi-
cio adicional, ya que los valores encontrados son superiores respecto a la pera cruda, e inclusive se hallaron canti-
dades de 18,86 y 18,76% en los tratamientos T1 y T2 a 48 h, respectivamente. Estos resultados coinciden con
investigaciones en las que se observo incremento en los porcentajes de fibra después de someter desechos de cafia
de azlcar a procesos de FES (Ramos 2005).

El contenido de FC en la pera varia normalmente entre 0,4 a 1% lo cual implica la necesidad de combinar este
alimento con otros ricos en este compuesto, a fin de producir un mejor aprovechamiento especificamente en los
rumiantes (Siebald et al. 2002). Adicionalmente, un alto porcentaje de peras en la racion puede ocasionar proble-
mas digestivos por un efecto laxante y de meteorismo; para evitar este efecto y mejorar el aprovechamiento gene-
ral de esta fruta, es necesario acompafarla con alimentos ricos en fibra (Siebald et al. 2002).

Figura 4. Comportamiento del % de fibra cruda en FES pera a las 24, 48 y 72 horas de fermentacion.
T1, T2 y T3: Numero del tratamiento; Tc: Tratamiento control. Fuente: Elaboracién propia.
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Se recalca que este aumento en los valores de la fibra cruda se debe a que, con el tiempo de fermentacion, se
incrementa significativamente el contenido de paredes celulares, en relacién al contenido de almidon del producto
usado, de esta manera se varian los porcentajes (Aranda et al. 2012), proceso que se ve reflejado aproximadamen-
te a las 48 h de fermentacidn segun Rodriguez et al. (2001), debido a que los microorganismos que estan presentes
en el sistema usan los azUcares del contenido celular (Berradre et al. 2009; Fernandez 2009; Ramos 2005).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La fermentacion en estado solido es una biotecnologia que permite optimizar la calidad de los componentes
nutricionales de desechos de cultivos ricos en carbohidratos, convirtiéndolos en un alimento energéticoproteico
Optimo para la alimentacion de rumiantes y monogéstricos.

La sintesis de proteina microbiana en procesos fermentativos se ve favorecida en niveles de pH entre 4 y 6,
debido a que los microorganismos encargados de desarrollar los procesos metabdlicos de transformacion del ali-
mento requieren de estas condiciones aptas para su crecimiento.

El producto FES pera incubado durante 24 y 48 horas de fermentacién presenté modificaciones de relevancia
en su composicion nutricional, en lo referido a los porcentajes de proteina cruda, mostrando incrementos desde
7,7% de PC en la pera cruda hasta del 21%, con valores de PV hasta de 12,4%.

Los valores de fibra cruda en procesos de FES se ven incrementados con respecto a la pera, convirtiéndose en
un beneficio adicional al suministrarla a los animales. La urea generd un incremento en el pH debido a la produc-
cién de amoniaco cuando se manejan niveles altos de esta en la mezcla.

Es factible el uso de la fermentacién en estado sélido de la pera de desecho para la produccion de proteina y
su empleo en la alimentacién animal.

Con miras a un mayor ajuste de la fermentacion en estado sélido, en futuros trabajos se recomienda continuar
con ensayos FES implementando diferentes proporciones de los ingredientes y técnicas de conservacién para lo-
grar estandarizar un método para la preparacion del producto final con un valor nutricional apropiado y rentable
para el productor.
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