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RESUMEN

Con el objetivo de mejorar el valor nutritivo de la cascara de cacao, a través de la
fermentacion en estado sdlido para su uso en la alimentacién cunicola, se realiz6 la
presente investigacion en el Centro de Estudio de Tecnologias Agropecuarias y
Forestales (CETAF) de la Universidad de Guantanamo. Un primer experimento donde
se evalud la composicién bromatolégica de diferentes variantes de fermentacion, que
incluyeron niveles de urea (0; 1y 1,5 %) y VITAFERT (0; 2,5 y 5 %). Se utilizd6 un
diseiio completamente aleatorizado con arreglo factorial, las variables en estudio fueron
materia seca (MS), ceniza (Cz), proteina bruta (PB), proteina verdadera (PV), calcio
(Ca), fosforo (P), materia organica (MO), fibra detergente neutra (FDN) y fibra
detergente acida (FDA). Con el proceso de fermentacién se logré incrementar el
contenido de proteina bruta y verdadera de la harina de cascara de cacao. En un
segundo experimento se realizé un estudio de digestibilidad In vivo donde se evaluaron
tres dietas con inclusion de harina de cascara de cacao fermentada (HCC-FES) (0; 10 y
20 %) para lo cual se utilizaron 30 conejos machos de la raza Chinchilla con un disefio
completamente aleatorizado y una duracion de 12 dias. Se determinaron los
coeficientes de digestibilidad aparente de la materia seca (MS), proteina bruta (PB),
fibra bruta (FB), ceniza (Cz) y materia organica (MO). Los resultados indican que la
HCC-FES, como alimento alternativo, presenta un buen contenido de nutrientes
digestibles para conejos de ceba, siendo una opcidon para la alimentacion de esta

especie.



ABSTRAC

With the objective of improving the nutritional value of the cocoa husk, through solid
state fermentation for use in rabbit feed, the present research was carried out at the
Center for the Study of Agricultural and Forestry Technologies (CETAF) at the
University of Guantanamo. A first experiment where the bromatological composition of
different fermentation variants was evaluated, which included levels of urea (0; 1 and
1,5 %) and VITAFERT (0; 2,5 and 5 %). A completely randomized design was used with
factorial arrangement, the variables under study were dry matter (MS), ash (C), crude
protein (PB), true protein (PV), calcium (Ca), phosphorus (P), organic matter (MO),
neutral detergent fiber (FDN) and fiber acid detergent (FDA). With the fermentation
process it was possible to increase the content of raw and true protein in cocoa husk
flour. In a second experiment where an in vivo digestibility study was carried out in
which three diets were evaluated including fermented cocoa husk flour (HCC-FES) (0;
10 and 20 %) for which 30 rabbits were used Chinchilla breed males with a completely
randomized design and a duration of 12 days. The apparent digestibility coefficients of
dry matter (MS), crude protein (PB), crude fiber (FB), ash (Cz) and matter organic (MO)
were determined. The results indicate that the HCC-FES, as an alternative food, has a
good content of digestible nutrients for fattening rabbits, being an option for feeding this

specie.
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Introduccion

l. INTRODUCCION

El aumento mundial en la demanda de alimentos para la poblacién, especialmente de
proteina animal, conlleva a la necesidad de aplicar nuevas tacticas que garanticen la

sostenibilidad de los sistemas pecuarios (FAO, 2015).

Sostener una alimentacion a base de concentrado comercial para animales es muy
costoso, por lo que es apremiante la blusqueda de nuevas alternativas de alimento con
este fin. De ahi que el principal problema que en la actualidad enfrenta la ganaderia en
el mundo, es el aseguramiento alimentario para las distintas especies de animales

economicamente tiles al hombre (FAO, 2012).

El desarrollo de la produccién animal en zonas montafiosas cubanas es un imperativo
para cubrir la creciente demanda de alimentos de la poblacidén, desarrollo que debe
evolucionar sobre bases sostenibles, con un uso eficiente de los recursos propios de la
region, se debe procurar el empleo de alternativas tecnolégicas sencillas y factibles que
respondan a las condiciones ecolédgicas, economicas y sociales de los ecosistemas
(Morgan, 2003).

Una de las alternativas, es el uso de recursos alimenticios regionales, tales como
residuos de cosecha y subproductos agroindustriales. Desde hace varias décadas los
residuos constituyen foco de atencion, debido a que pueden constituir materias primas
para generar diversos productos de interés, gracias a su contenido de materia

organica, celulosa, hemicelulosa, lignina y pectinas (Saval, 2012 y Rojas et al., 2014).

Los residuos agroindustriales poseen un alto potencial para su aprovechamiento en
diferentes procesos como elaboracion de nuevos productos, aportar valor agregado a
los productos originales y recuperar condiciones ambientales alteradas. El tropico
ofrece gran variedad de plantas que aportan frutos suficientes para suplir gran parte de
las necesidades nutricionales, tanto proteicas como energéticas en la alimentacion

animal (Leyva, 2010).

Dentro de la zona oriental de Cuba, Guantanamo es la provincia que concentra las
mayores producciones de cacao (Theobroma cacao L.). Este cultivo se cosecha todo el

afio y alcanza una produccion total en el pais de 2 058 t, de la cual el 75 % se produce
1
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por el municipio Baracoa (ONEI, 2017). Sin embargo, se pueden aprovechar todos los
beneficios que brinda el cultivo, pues para la producciéon de chocolate se utiliza
solamente la almendra, que representa aproximadamente el 20 % del fruto, el resto lo
constituye la cascara, principal subproducto de esta industria, el cual esta sub-utilizado
para la alimentacion animal por su bajo valor nutritivo especialmente su concentracion

proteica y se deposita en fosas y corraletas confeccionadas por los productores.

Actualmente parte de este subproducto se utiliza por algunos productores como abono
organico, pero su deposicion final en el terreno de cultivo trae consigo una
descomposicion, hasta que se fermenta espontaneamente. Los grandes volimenes de
desecho que se originan, se traducen en serios problemas ambientales tales como: la
aparicion de olores fétidos y generacion de lixiviados que se filtran y contaminan el
suelo y el manto freatico. Ademas, estos propician el medio de cultivo para la
propagacion del hongo Phytophthora sp, causa principal de pérdidas econdmicas en la
actividad cacaotera (Hernandez et al., 2014).

Su valor nutritivo pudiera mejorarse a través de procesos fermentativos y, por ende,
constituir un alimento alternativo y aumentar la disponibilidad de proteina animal para
contribuir a satisfacer las necesidades de la poblacién. La fermentacion en estado
sélido (FES) se presenta como una de las alternativas utilizadas por investigadores de
todo el mundo, Elias et al. (1990); Elias y Lezcano (1994); Morgan (2003); Ramos
(2005) y Brea (2015) con el objetivo de incrementar el valor nutricional de diversas

fuentes de alimentos y reducir sus limitantes nutricionales (Elias y Herrera, 2008).

Esta tecnologia permite el uso de residuos de subproductos agroindustriales y de
cosechas en las fincas como materia prima para la alimentacion animal, lo que
disminuye los costos de produccién por reduccion en la compra de alimentos
convencionales que complementen la dieta, control en el impacto medioambiental por
los desechos organicos y un gran beneficio a nivel nutricional para los animales
(Moyano, 2014).

En los dltimos afos, aumentd el interés en el aprovechamiento de residuos en

diferentes dmbitos debido al bajo costo, a su alta disponibilidad, y a la necesidad de
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reducir su impacto ambiental. En este sentido, se realizan estudios enfocados al
desarrollo de nuevas tecnologias que utilicen los residuos o subproductos generados
para la produccién de materias o sustancias con un valor agregado; y considerando la
diversidad de residuos generados, hay una gran variedad en cuanto a su composicion y
a la tecnologia o método de aprovechamiento que se puede emplear (Cabrera, 2016).

Problema: El bajo valor nutritivo de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) limita

Su uso en la alimentaciéon cunicola.

Hipotesis: La fermentacion en estado solido (FES) con inclusion de urea 'y VITAFERT,
podria mejorar el valor nutritivo de la cascara de cacao para su uso en la alimentacion

cunicola.
Objetivo general

Mejorar el valor nutritivo de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.), a traves de la

fermentacion en estado soélido para su uso en la alimentacién cunicola.
Objetivos especificos

1. Evaluar la composicion bromatolégica de diferentes variantes de fermentacion
en estado sdélido de la harina de cascara de cacao que incluyen niveles

crecientes de ureay VITAFERT.

2. Determinar el coeficiente de digestibilidad aparente de los nutrientes, de dietas
con inclusion de harina de cascara de cacao fermentada en estado solido, en

conejos de ceba.

3. Determinar la ficha de costo del proceso de elaboracion de la harina de cascara

de cacao fermentada en estado sélido con destino a la alimentacidon cunicola.
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Novedad cientifica

e Se describe la composicion bromatoldgica de la cascara de cacao fermentada en
estado solido en Cuba, con adicién de urea y VITAFERT y su coeficiente de

digestibilidad aparente de nutrientes en dietas para conejos de ceba.

Importancia tedrica

e La caracterizacion bromatolégica de la harina de céscara de cacao, sus
modificaciones durante la fermentacion en estado sélido y su coeficiente de

digestibilidad aparente de nutrientes.
Importancia practica

e La obtencion de la harina de cascara de cacao fermentada en estado solido con

destino a la alimentaciéon cunicola.
Aportes cientificos

e Se demuestra que la fermentacion en estado soélido con adicion de urea y
VITAFERT mejora el valor nutritivo de la cascara de cacao, con incrementos en

la concentracion proteica.

e Se describe el coeficiente de digestibilidad aparente de nutrientes, de dietas para
conejos de ceba, al incluir harina de cascara de cacao fermentada en estado

sélido
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Cultivo del cacao
2.1.1. Caracteristicas Botanicas

Segun Mora (2009) la planta es un arbol perennifolio de 4 a 8 m de altura en cultivo y
hasta 20 m en estado silvestre. El tallo tiene un crecimiento dimérfico, con brotes
verticales ortotropicos en la base, que forman un verticilo con tres a cinco ramas
plagiotrépicas de crecimiento horizontal o lateral. Presenta una raiz principal pivotante
que puede alcanzar mas de 2 m de profundidad y un extenso sistema de raices
secundarias, la mayoria en los primeros 30 cm de profundidad del suelo. Las hojas son
simples, enteras y de color verde bastante variable y de peciolo corto. Las flores son
pequefias y se producen, al igual que los frutos, en racimos. El fruto es una baya de
color amarilla o purpurea en estado maduro de 15 a 30 cm de largo por 7 a 10 cm de
ancho.

La especie Theobroma cacao L. de la familia Malvaceae, es la Unica econdmicamente
importante dentro de las 22 especies que conforman el género y la Unica que se cultiva a
gran escala en todo el mundo. Posee ademas una semilla rica en aceites y su fruto es

fuente de chocolate y manteca de cacao (Parra, 2005).
2.1.2. Origen y distribucién

El género Theobroma es nativo del nuevo mundo, y se extiende desde México hasta
Perd donde se encuentran especies silvestres, con aparente centro de origen en la
cuenca del Amazonas. En general, el arbol de cacao pertenece al estrato inferior de los
bosques bajos, donde predominan condiciones de altas temperaturas, sombra y
humedad (Enriquez, 2001).

En Cuba, segun Hernandez (1978) los espafioles lo introdujeron en 1540, por la finca
“‘Mi Cuba”, en Cabaiguan, Sancti Spiritus, aunque no se conocen documentos que lo
confirmen. Estas plantas probablemente procedian de las costas de México o el Golfo

de Honduras (Bartley, 2005). Otros investigadores plantean la introduccién entre 1791 y
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1803 en Ti Arriba, Santiago de Cuba, por los franceses emigrantes de la Revolucion
haitiana (Nufez, 2010).

2.1.3. Produccién mundial de cacao

A nivel mundial las mayores producciones se concentran en Africa, Costa de Marfil y
Ghana son los paises que lideran la produccion de cacao ademas de Nigeria y
Camerun, por la parte asiatica se destaca Indonesia, vale destacar que Costa de Marfil,
Ghana, Indonesia, Nigeria y Camerun, son los paises que concentran el 80 % de la

produccién mundial (Arvelo et al., 2016).

En América se destacan Ecuador, Perl, Republica Dominicana, Colombia y México,
paises que entre los afios 2006 y 2016 produjeron mas del 90 % de la produccién y
de la superficie sembrada en el continente, ostentando valores productivos
superiores a las 675 000 t, para lo cual se sembraron alrededor de 1 700 000 ha
(Arvelo et al., 2016).

2.1.4. Produccion de cacao en Cuba

En Cuba, el cacao se cultiva principalmente en la region oriental y se dedican
actualmente 2 434 ha al desarrollo del cultivo, siendo el municipio Baracoa en la
provincia de Guantanamo, donde se encuentra la mayor superficie sembrada con mas
del 70 % de la produccién nacional. (ONEI, 2019).

Segun la ONEI (2019) la produccion de cacao en Cuba en el afio 2016, como se
muestra en la tabla 1, alcanzé un pico historico con 2 058 t, interrumpida por "Matthew",
el huracan que asol6 en octubre de 2016 a esta porcidon del oriente cubano y dafo las
areas dedicadas a ese cultivo, cuando se lograron solo 231 t en el afio 2017, el peor
resultado en mas de 70 afios (Merencio, 2018) Sin embargo, para el 2018 se logra

alcanzar 780 t por encima del afio anterior.
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Tabla 1. Produccion agricola del cultivo del cacao en Cuba entre los afios 2015 y 2018.

Afio 2015 2016 2017 2018

Produccién (t) 1500 2058 231 1011

Fuente: ONEI (2019)
2.2. La céscarade cacao. Usos

Entre los residuos generados en la industrializacion del cacao se encuentran la cascara
de la mazorca, el mucilago y la cascarilla. La cascarilla del grano de cacao generado
en los procesos agroindustriales representa el 12 % del peso del grano seco y se
obtiene después del proceso de tostado.

El mucilago es una pulpa aromatica de muy buen sabor, crece en los tegumentos de la
semilla, se compone de células parenquimatosas esponjosas y contiene savia rica en
azucares. El mucilago de cacao corresponde al 4 % del fruto, este rodea la semillay es
denominado arilo y buena parte se pierde durante el proceso de fermentacion del
cacao, dado que la mayor parte termina como exudado normal en sistemas

fermentadores (Torres, 2012).

Expertos en la produccion cacaotera, determinaron que, en esta explotacion, solo se
aprovecha el 10 % del peso del fruto fresco. El 90 %, lo constituyen los productos de
desecho, como la cascara que representa el 75 % del peso total de las mazorcas

cosechadas (Barazarte et al., 2008).

Aunque las céascaras del fruto del cacao se tratan de utilizar para la alimentacion animal
por su alto contenido en sustancias asimilables, su inconveniente principal es el escaso
contenido de proteina, los niveles de metabolitos secundarios y la baja digestibilidad de
la fibra debido a que sus paredes celulares tienen alto contenido de hemicelulosa,

celulosa y lignina (Abarca et al., 2010).

Segun Bermudez et al. (2002) estas caracteristicas bromatoldgicas posibilitan su uso
como fuente de energia en procesos de fermentacion en estado sélido para el

enriquecimiento de alimentos con proteina unicelular. Las cascaras (epicarpio) del fruto

7
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del cacao representan un alto porcentaje de su peso, esto lo convierte en el principal
desecho no comestible de la industria cacaotera, lo que representa alto porcentaje por
cada tonelada de semilla seca y constituye un grave problema para la industria
deshacerse de estas. Sin embargo, su composicion les da el potencial para otros fines.

2.2.1. Lacascara de cacao en la alimentaciéon animal

Nossa et al. (1994) evaluaron la inclusion de niveles de cascara de cacao como parte
de un suplemento suministrado diariamente a vacas lactantes en sistema de
semiestabulacion, concluyen que la cascara de cacao es una alternativa para
suplementacion de bovinos, utilizando niveles entre el 15 y el 25 %, su palatabilidad
facilita el consumo por el ganado, plantean ademas que esta se puede almacenar
deshidratada y su uso promueve el reciclaje contribuyendo al control sanitario de los

cultivos.

Por otra parte, Mora et al. (2011) corroboran que la cascara del cacao es sumamente
alimenticia y no presentan elementos nocivos como en las semillas y en la cascarilla de
los granos que se encuentra la teobromina. Mientras Silva (2016) plantea que los
residuos de cosecha del cacao se pueden incluir en la dieta de los cerdos hasta un 15
%, debido a sus propiedades nutritivas sin afectar el comportamiento productivo.
Argumenta que el incremento de consumo voluntario de dietas enriquecidas con harina
de mazorca de cacao con relacion al porcentaje de inclusidbn de la misma, no es
proporcional a los resultados con la ganancia de peso, lo que muestra que mientras

mayor es el contenido de harina la conversion alimenticia se reduce.

TEGUIA et al. (2004) estudiaron la sustitucion de maiz por la harina de cascara de
cacao en la alimentacion de pollos parrilleros, donde observaron un incremento
progresivo del peso vivo final con sustituciones de 0 y 10 %, pero los tratamientos con
20 y 30 % tuvieron progresivamente menor peso final (p<0,05); lo que indica que el
nivel 6ptimo de sustitucion de maiz por la harina de cascara de cacao en dietas de
pollos es aproximadamente 10 %, esto en términos de porcentaje es de 6,5 % de

inclusion de harina de cascara de cacao.
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Henao et al. (2012) al utilizar la cascara de cacao en la alimentacién alternativa de
conejos de ceba, obtuvieron un mejor comportamiento al incluir un 20 % de este
subproducto en la dieta tradicional de esta especie, sin diferencias estadisticas con
respecto al balanceado tradicional, dan a conocer la posibilidad de utilizar
eficientemente los subproductos generados en beneficio del cacao, en la alimentacién
de especies menores, proveyendo una alternativa de facil utilizacion para familias

campesinas.
2.2.2. Otros usos de la cascara de cacao.

Brenes (1990) observé que las cascaras de cacao constituyen un subproducto y se
puede utilizar en la fertilizacion de plantas y como materia prima para biodigestores.
Estos usos se propusieron por la composicion quimica de la cascara: 27 % de fibra
cruda, 6,25 % de proteina cruda con 35,5 % de nitrogeno disponible total y 3,2 % de
potasio, una tonelada métrica de materia seca de cascara puede aportar 12 kg de
nitrogeno, 2, 5 kg de fosforo (P20s), 42 kg de potasio (K20), 4,2 kg de calcio (CaO) y
4,2 kg de magnesio (MgO).

Calderon y Matos (2011) indican que las cascaras de cacao son fuentes de pectinas, al
respecto, Franco et al. (2010) demuestran que la pectina obtenida de la cascara de
cacao es aceptable para su empleo en la industria alimentaria de los seres humanos
dando un valor agregado a este subproducto, especialmente para mejorar la condicion

econdmica de los agricultores que cultivan el cacao.

Por su parte Barazarte et al. (2008) identifican también el potencial de las cascaras de
cacao como fuente de pectinas, las que se usan en la industria alimentaria como
gelificante, espesante, texturizante y estabilizantes, como sustitutos de grasas en
alimentos de bajo aporte caldrico y su aplicacion mas comuan es en la manufacturacion
de mermeladas y jaleas, también en la industria farmacéutica se aprovecha el uso
terapéutico de la pectina como constituyente de la fibra dietaria. La cascara de cacao
es igualmente considerada como una excelente fuente de obtencion de fibra dietaria
(Abarca et al., 2010).
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Este subproducto es rico en potasio, razon por la cual los agricultores la dejan en el
campo para que fertilicen los cacaotales, donde experimentan un proceso de
descomposicion por la accion de numerosos organismos que transforman la materia
organica en nutrientes asimilables para las plantas, como producto se obtiene un
fertilizante de alta calidad y econdmico de producir ya que se aprovechan los desechos
de este cultivo. (FAO, 2004).

Las propiedades quimicas de las cascaras de cacao indican que puede utilizarse como
fuentes alternativas de fibra para la fabricaciébn de pasta y papel y como fuente de
energia renovable (Martinez et al., 2015).

2.3. Procesos fermentativos

La fermentacion se define desde un punto de vista bioquimico, como el proceso de
generacion de energia en el que los compuestos organicos actian tanto como

donadores como aceptores terminales de electrones (Shirai y Malpica, 2013).

Mitchell et al. (2002) mencionaron que el proceso fermentativo se puede dividir en
fermentacion liquida sumergida (FLS) y fermentacion en estado sélido (FES). La mayor
diferencia entre estos dos procesos biologicos, es la cantidad de liquido libre en el
sustrato. En las FLS existe agua libre en el sistema y las FES se caracterizan por

desarrollarse en sustratos solidos hiumedos, donde no existe agua libre en el sistema.
2.3.1 Fermentacion en estado solido

La fermentacidon en estado solido es el proceso en el que los microorganismos crecen
sobre materiales sélidos o al interior de particulas porosas soélidas en ausencia de agua
libre y el resultado final es un producto enriquecido nutricionalmente, con un mayor

contenido de proteinas y vitaminas que el sustrato original (Hernandez et al., 2003).

La definicion mas general de la FES fue formulada por Viniegra et al. (2003) quienes la
describen como un proceso microbiolégico que ocurre comanmente en la superficie de
materiales solidos con capacidad para absorber y contener agua, ya sea con 0 sin

nutrientes solubles.
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Este tipo de fermentacion consiste en hacer crecer un microorganismo sobre un
sustrato, con una fuente de nitrégeno y sales nutrientes, bajo ciertas condiciones de
humedad, pH, aireacién y temperatura. La FES no presenta agua libre en su estructura,
aunque conlleva determinados requerimientos de humedad. El desarrollo de la
Biotecnologia permite el empleo de algunos microorganismos, como es el caso de los
hongos filamentosos con vistas al enriquecimiento proteico del producto final y la
excrecion al medio de enzimas entre las que se encuentran las celulasas, amilasas,

pectinasas, xilanasas y glucoamilasas (Diaz y Plascencia, 2010).

La fermentacion en estado sélido, se consolida como una alternativa para la
alimentacién animal. Gracias a este proceso biotecnolégico los residuos de cosecha y
desechos agroindustriales se pueden convertir en alimentos energético-proteicos, de
alto valor nutricional que, en un momento dado, sustituyan total o parcialmente los
alimentos balanceados, que encarecen sensiblemente los costos de produccion y
hacen cada vez menos rentables las explotaciones pecuarias. Por estas razones la
FES, se convierte no solo en una alternativa econdmicamente viable, sino
ambientalmente sostenible, a partir del manejo de residuos de alto potencial

contaminante (Borras y Torres, 2016).

La FES es una técnica que esta principalmente enfocada a la produccion de alimentos,
enzimas hidroliticas, acidos organicos, giberelinas, sabores Yy biopesticidas.
Generalmente, para la obtencion de estos productos se utilizan como sustratos solidos
residuos agroindustriales, lo que resulta de gran interés ya que, por un lado, se
obtienen productos de interés industrial y, por otro, se resuelven problemas de

deposicion de residuos sdlidos (Pandey, 2003).

Ademas, mediante esta técnica se puede mejorar la calidad nutricional de alimentos
como legumbres y cereales y las caracteristicas sensoriales de otros ya que durante el
proceso se producen enzimas que, pueden disminuir o eliminar factores
antinutricionales, consiguiendo productos fermentados con mayor calidad nutricional.
(Cuevas et al., 2005).
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2.3.2. Ventajas y desventajas de los procesos de FES

Pastrana (1996) enumera una serie de ventajas de los procesos generales de la

FES entre las que se incluyen:

e Los medios de cultivo son simples, generalmente subproductos agricolas que
presentan un alto contenido de los nutrientes necesarios para el proceso

fermentativo.

e Fermentadores con menores requerimientos espaciales, ya que los sustratos se

utilizan mas concentrados y no se utilizan grandes volumenes de agua.

e La baja actividad del agua es de gran ayuda para evitar las contaminaciones,

especialmente de bacterias y levaduras.
e Mayor simplicidad en el disefio de los fermentadores y en los sistemas de control.

e La aireacion forzada es facilitada por la porosidad del soporte, 1o que permite alta

transferencia de oxigeno al microorganismo.

e Mayores facilidades para la obtencion y aplicacién del inéculo, pudiendo utilizarse

las esporas directamente en la mayor parte de las situaciones.
e Facilidad para el escalado de los procesos.
e Necesidades reducidas de disolventes para la extraccion de los productos.

e Rendimientos comparables, e incluso superiores, a los correspondientes procesos

en cultivo sumergido.

e El proceso de recobrado es simplificado, ya que algunos productos son utilizados

integralmente como alimento animal.

e Reducido riesgo de contaminacién bacteriana, menos aptas para soportar la
baja actividad de agua que caracteriza a estos sistemas. Posibilidad en

ocasiones, de trabajar incluso en condiciones no asépticas.

e Bajos requerimientos energéticos. A menudo no es preciso esterilizar, airear ni

agitar.

12
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e Ambiente similar al de los habitats naturales de los microorganismos utilizados.
e Reducido volumen de efluentes.

e Los procesos se consideran generalmente como tecnologias limpias.
Entre las desventajas inherentes al sistema debe mencionarse lo siguiente:

e Frecuente necesidad de pretratamiento de los sustratos (molienda y prehidrolisis

parciales)

e Su aplicacion se limita a microorganismos que crecen en bajos contenidos de

humedad.
e Dificultad para mantener los niveles 6ptimos de humedad durante la fermentacion.

e La extraccion del calor metabdlico puede ser un problema, sobre todo cuando se

trabaja a gran escala y no se controla el proceso.

e Ausencia de meétodos analiticos simples para determinar el crecimiento

microbiano.
¢ Dificultad para la agitacion en aquellos procesos que asi lo requieran.
2.3.3. Factores que intervienen en el proceso de la FES

Para el desarrollo de tecnologias son de especial interés el control de algunos factores
gue afectan el crecimiento microbiano y el rendimiento de las FES. Entre estos factores

mas importantes se encuentran:

Temperatura: Al igual que para cualquier otro organismo, la temperatura es un factor
importante en el crecimiento de estos, y también para que se lleven a cabo toda una
serie de diversas y multiples reacciones quimicas, de manera que asi puedan llevar a
cabo todas sus actividades celulares. Es uno de los factores 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 uno de los indicadores mas dificil de controlar durante el proceso de
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FES. Muchos de los microorganismos usados en la FES son mesdfilos y su
temperatura 6ptima de crecimiento esta entre 20 y 40 °C y un maximo inferior a 50 °C
(Krishna, 2005).

Durante la FES se genera gran cantidad de calor, que es proporcional a la actividad
metabdlica de los microorganismos. Estos pueden crecer en un amplio rango de
temperatura (20 a 55 °C). Sin embargo, la temperatura 6ptima para su crecimiento
podria ser diferente a la que se requiere para la formacion del producto de interés
(Cappitelli y Sorlini, 2010).

Aireacion: La aireacion resulta un factor fundamental, se utiliza para suministrar el
oxigeno necesario, para extraer el CO2 que se forma, asi como para extraer el calor
metabolico que evoluciona, de manera que el flujo optimo de aire debe tomar en
consideracion la naturaleza del microorganismo que se utiliza, los requerimientos de
oxigeno para el crecimiento y la formacion del producto deseado o ambos factores
(Krishna, 2005).

Tamafo de particula: Un sustrato de pequefio tamafio de particulas puede
proporcionar mayor superficie para el ataque microbiano, porque existe mayor
superficie de contacto entre el microorganismo y el sustrato, y por consiguiente, mejor
aprovechamiento de los nutrientes y mejor transferencia de oxigeno (Krishna, 2005).
Sin embargo, un tamafio de particulas muy pequefio, provoca que el sustrato se
aglomere e interfiera con la respiracion/aireacion microbiana, dando por resultado un
pobre crecimiento. Un mayor tamafio de particulas proporciona mejor eficiencia de
respiracion/aireacion, por el incremento del espacio entre las particulas, pero limita la

superficie de ataque microbiano (Pandey et al., 2001).

pH: El pH afecta el desarrollo de los microorganismos en los procesos de fermentacion en
estado solido y en cultivos sumergidos. En el caso de la FES el control de esta variable es

practicamente imposible, porque depende de oxigenacion (Mitchell et al., 2002).

El mismo cambia por diferentes razones; normalmente disminuye por la secrecion y

acumulacién de acidos organicos como acéticos y lacticos durante el proceso, producido
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por la oxidacion de las fuentes de carbono. No obstante, la fuente de nitrégeno utilizada
influye mucho en la tendencia que sigue el pH (Duniérea, 2013).

Cada microorganismo posee un rango de pH 6ptimo para crecer. El crecimiento
microbiano puede causar marcado cambio en el pH del sustrato, debido a la produccion
de &cido por la oxidacion incompleta del sustrato o cuando el ibn amonio es atrapado
como amoniaco, por lo cual libera un protdbn al medio, causando una rapida
disminucion del pH. 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).

Humedad y Actividad de agua: En la fermentacion en estado soélido, la baja
humedad dentro del sustrato limita el crecimiento y el metabolismo de los
microorganismos en comparacion con la fermentacién sumergida, es un parametro
muy util para medir el potencial de agua y la caracterizacion del estado energético

del agua (Bhargav et al., 2008).

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). Mitchell et al. (2002) y Krishna (2005) plantean que en
el caso de las bacterias, la humedad de la matriz sdlida puede ser mayor de 70 %,

para las levaduras de 60 a 70 % y en el caso de los hongos, de 20 a 70 %.

Concentracion y disponibilidad del sustrato: El medio de cultivo debe tener todos
los nutrientes necesarios de forma balanceada para favorecer el crecimiento del
microorganismo. Las relaciones entre algunos de sus elementos son de particular
importancia, por ejemplo, carbono-nitrégeno, relevantes en lo referido a la eficiencia de

conversion energética y la respiracion (Cannel y Moo, 1980).

En lo que respecta a la disponibilidad del sustrato, Saval (2012) define como criterios
de seleccién de los residuos para aprovecharlos con fines biotecnoldgicos, los

siguientes:
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e Que el residuo esté disponible localmente y en las cantidades necesarias para

asegurar la fabricacién de un producto de interés.

e Que no posea otras aplicaciones 0 usos que compitan con el proceso que se

pretende promover.

e Que no requiera pretratamiento, y en caso de requerirlo, que éste sea sencillo y

econdémico.

Fuentes de nitrégeno y carbono: El nitrdgeno es un factor que determina el
crecimiento de los microorganismos y desempefia un importante papel en el cambio de
pH en el sustrato durante la fermentacion, por lo que a la hora de seleccionarla se debe
tener en cuenta este aspecto. Muchos sustratos sélidos se suplementan con fuentes
solubles de nitrégeno durante su preparacion, dentro de las fuentes de nitrdgeno mas
empleadas se encuentra la urea y las sales de amonio. Reed (1981) encontré que las
fermentaciones no incrementan su contenido de proteina y aminoacidos si no se afiade

urea como fuente de nitrogeno al medio de fermentacion.

Las fuentes de carbono son de vital importancia pues cubren las principales
necesidades energéticas y de cadenas carbonadas para el crecimiento de los
microorganismos y puede ser un monosacarido simple o un polisacarido complejo.
Segun Mitchell et al. (2002) los principales sustratos empleados en las FES se pueden

agrupar en tres grupos fundamentales:
1. Los que tienen al almidén como principal fuente de carbono.
2. Los que tienen a la celulosa o hemicelulosa como principal fuente de carbono.
3. Los que tienen azucares solubles como principal fuente de carbono

2.3.4. Subproductos agroindustriales en la FES

Los subproductos agroindustriales son considerados generalmente los mejores sustratos
para la FES debidos, principalmente, a que su utilizacién ayuda a solventar problemas
econémicos y medioambientales causados por su acumulacién. Pandey (2000). Ademas,

presentan una estructura basica macromolecular compuesta por celulosa, almidén,
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pectina, lignocelulosa y otros compuestos potencialmente asimilables por una amplia
gama de microorganismos quimioheterotrofos (Pandey, 2003).

Los desechos agroindustriales poseen caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para
utilizarse como sustratos en los bioprocesos de FES. Su composicién quimica
caracterizada por la presencia de polisacaridos como celulosa y hemicelulosa, es de
importancia fundamental como fuente de carbono para los microorganismos (Blandino,
2001).

La seleccién de un desecho agroindustrial para usarlo como sustrato depende de los
siguientes factores: costo, disponibilidad en cantidades adecuadas para justificar una
produccion industrial y posibilidad de almacenamiento sin causar deterioro morfolégico

y microbioldgico (Bhargav, 2008).

Los procesos de FES generalmente no requieren agregar agua si el sustrato tiene un
alto contenido de humedad (Pandey et al., 2001). Ademas, no siempre se inocula
alguna especie de microorganismo si existe la posibilidad de potencializar el
crecimiento de la flora epifitica presente de manera natural en los sustratos y algunos
de estos tienen una diversidad de microorganismos que conforman un sistema

heterogéneo (Valifio et al., 2002).

Elias et al. (1990) y Elias et al. (2010), sefialaron que los sustratos empleados en los

procesos de FES, deben presentar las siguientes caracteristicas:

e Contenido satisfactorio de fuentes de carbono disponibles para el uso

microbiano.

e Estructuras fisicas fuertes para la fermentacion en capas profundas y que

permitan el flujo de aire.
e Poseer una estructura desmenuzada que permita el intercambio gaseoso.

e Capacidad maxima de almacenamiento del agua que permita la solubilizacion de

nutrientes.

e Contenido moderado de sustancias indigestibles.
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e Una composicion favorable para el desarrollo microbiano.
2.3.5. Alimentos obtenidos por FES

La utilizacion de la FES se consolida en la produccion de alimento para animales,
utilizando diversas materias primas para este fin. Si bien es cierto, se destaca que el
proceso fermentativo ha dado origen a diversos alimentos desde tiempos remotos. La
utilizacion de este tipo de tecnologias en la alimentacion animal, es mas reciente y hoy
frente a los diversos escenarios de escases y encarecimiento de materias primas
tradicionales utilizadas en la alimentacion humana y animal, se convierte en gran
alternativa para este fin. En especial, si se tiene en cuenta la posibilidad de uso de
otras fuentes no convencionales para la alimentacion animal, como los residuos de
cosecha, materiales con alto contenido fibroso y bajo nivel nutricional. Todos ellos
gracias a las bondades de la fermentacion en estado solido, se pueden transformar en

alimentos econdémicos y de gran valor nutricional (Borras y Torres 2016).

La Sacchaharina: es un producto obtenido por FES de la cafia de azucar (Saccharum
officinarum L.) limpia y sin cogollo. Este proceso biotecnoldgico utilizado en Cuba,
aprovecha la poblacion de microorganismos y el alto contenido de azuUcares
fermentables presentes de manera natural en la cafia de azucar. La ventaja de la
Sacchaharina es que tiene un valor proteico mayor a la cafia de azucar de la cual se
obtuvo (Elias et al., 1990) y puede sustituir parte del concentrado en la dieta en la

alimentacién animal.

El contenido de proteina bruta (PB), proteina verdadera (PV) y fibra bruta (FB) de la
Saccharina esta en el rango de 11,1y 16,0 %, entre 8,9y 13,8 % y de 24,6 a 26,6 %,
respectivamente. Por su alto contenido de polisacaridos estructurales, se le incluyé
otros alimentos que puedan servir como agentes dilutores de la fibra 0 mejoradores de

la eficiencia fermentativa, que originan nuevas opciones y productos Elias et al. (1990).

El Bagarip (bagazo rico en proteinas), es el resultado de los estudios realizados en el
perfeccionamiento de la Saccharina, que elimina las principales deficiencias de las
tecnologias precedentes. Este alimento y su tecnologia de produccion estan

registrados en Cuba (Pedraza et al., 2000).
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Sacchamaiz: En este caso se mantiene el mismo principio teérico de la Saccharina,
pero la variante consisti6 en la inclusion de maiz molido como fuente energética. Se
estudiaron diversas proporciones de maiz (0, 10, 20 y 30 %) en sustitucion de la cafa
de azucar (Elias y Lezcano, 1994). La materia seca (MS) y la PV se incrementaron; la
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente &cida (FDA), celulosa y lignina,
disminuyeron en la medida que fue mayor la inclusion del maiz. La disminucion en la

fraccion de la fibra, aumento la digestibilidad de la materia organica (DMO).

Sacchasoya: Se evalué la inclusion de soya desgrasada y sin desgrasar, en
sustitucion de la urea (Elias y Lezcano, 2000). A medida que se increment6 el nivel de
N (nitrogeno)-ureico, el pH y el amoniaco aumentaron. Sin embargo, este incremento
fue mas evidente con la soya sin desgrasar. Estos investigadores sefialaron que lo
anterior se debe, posiblemente, a la fuerte actividad ureoliticas en la soya sin
desgrasar. 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. Ellos sugieren no utilizar altas proporciones de N-ureico/N-soya, cuando la
fuente de N-soya sea el grano entero, molido y sin desgrasar, 10 que se debe a la

pérdida de nitrégeno que se produce segun se incrementa el N-ureico.

Sacchaboniato: Rodriguez (2004) en un primer estudio de inclusion de (25, 50 y 75 %)
de boniato (Ipomea batata L.), encontré un incremento considerable de amoniaco, esto
se debe a la fuerte actividad ureolitica; la PB disminuyé con 25 y 50 % de inclusion;
ademas, se redujo la carga microbiana inicial y los componentes fibrosos del sustrato
se disgregaron. La reducciéon de la carga microbiana provocé que el sustrato fuera
menos degradado. También, se modificaron las caracteristicas fisicas y quimicas del

sustrato, lo que dificulté el mezclado.

En un segundo experimento estudié la dinamica de fermentacion (0, 24, 48, 72, 96, 168
y 360 horas) incluyé 50 % de cafia y 50 % de boniato; el mayor incremento de la

biomasa se obtuvo a las 96 horas. En un tercer experimento, estudié niveles de N-
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ureico (0,5; 1,0 y 1,5 %) y la mayor sintesis de proteina microbiana y la mejor eficiencia
de utilizacion del nitrégeno se lograron a las 96 horas con la adicion de 1 % de urea.

Sacchayuca: Rodriguez (2005) sustituyo la cafia de azucar por yuca (0, 16, 36 y 56 %)
y a todos los tratamientos le adicioné 4 % de soya, 2 % de urea, 0,2 % de sulfato de
magnesio y 0,5 % de minerales; ademas, los inoculd con 10 % de VITAFERT.
Posteriormente, con los mismos tratamientos, incluy6 carbonato de calcio (0; 0,3; 0,6 y
0,9 %) como amortiguador. El pH se elevé de 5,77 a 6,59 con la inclusion del mayor
porcentaje del tampdn, asi mismo, la PB, la PV y la DMS se incrementaron, hubo una
reduccién notable de los componentes fibrosos con la inclusion de los diferentes
niveles del tubérculo de yuca y se logr6 incrementar la DMO y la DMS aumentando la

concentracion energética con los diferentes niveles de inclusion de yuca.

Manzarina: Becerra (2006) desarrollé un proceso biotecnolégico del cual se obtuvo
este producto, se usa en la alimentacion animal y se obtiene de la fermentacion en
estado soélido de la manzana. En este proceso la energia de los carbohidratos
disponibles y la urea como fuente de nitrogeno son utilizadas para el crecimiento de la

microbiota epifita de la manzana.

Soya FES: Zhang et al. (2014) realizaron un estudio en FES de soya bajo la accion de
bacterias acido lacticas principalmente lactobacilos, produjo en 48 horas de
fermentacion un rapido incremento del contenido de aminoacidos de 99,7 a 529,1
pmol/g en el producto final, debido a la multiplicacion de microorganismos y el efecto
del sistema enzimatico, lo que indica que este tipo de fermentacién en la soya puede

proveer diferentes probidticos y productos nutritivos.

Pera FES: Se emple6 la fruta completa obtenida de los desechos de la cosecha,
previamente se limpié y fue cortada en pequefos trozos y se le afiadio los siguientes
ingredientes y fuentes energéticas segun método descrito por Elias et al. (2001): 425 g
de pera rayada, 25 g de harina de arroz, 25 g de salvado 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 carbonato
de calcio. Estos ingredientes se mezclaron hasta obtener una pasta homogénea que se

denominé producto pera FES (Pulido et al., 2016).
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Otras fuentes empleadas en FES son: el arroz (Oriza sativa L.) por Alvarez et al.
(2011), en el caso de Fanchini et al. (2010) utilizaron varios sustratos como: el bagazo
de cafa (Saccharum officinarum L.), avena (Avena sativa L.), residuos de cebada
(Hordeum vulgare L.) y la cascara de yuca (Manihot esculenta C.). Por su parte, Castro
et al. (2011) utilizaron los residuos de pifia (Ananas comosus L.), mientras Granda et al.
(2005) aprovecharon la harina de yuca y los residuos del platano (Musa paradisiaca L.).

2.4 VITAFERT

Elias y Herrera (2008) obtuvieron en el Instituto de Ciencia Animal (Mayabeque, Cuba),
un producto denominado VITAFERT. ElI mismo estd compuesto por lactobacilos,
levaduras y acidos organicos de cadena corta (lactico, acético, piravico, succinico y
otros) enzimas, vitaminas del grupo B, péptidos y aminoacidos. Es un activador de los
procesos fermentativos y estimula la produccion de acidos organicos, disminuye el pH,
incrementa y estabiliza la proteina, aumenta la digestibilidad de la materia seca y
disminuye las fracciones de la pared celular de las materias alimenticias que se

someten a su accion.

Segun Elias y Herrera (2008) el producto posee alrededor del 15,05 % de MS; 8,01 %
de PBy 4,2 de pH. La concentraciéon de levaduras se encuentra entre 107-108 ufc/ml, la
de Lactobacillus en 10%-10%° ufc/ml, el &cido lactico en 450-600 mmol/l y acido acético
en 225-430 mmol/l.

2.5. Desarrollo de la Cunicultura
2.5.1. Caracteristicas de la especie

El conejo (Oryctolagus cuniculus) es una especie de facil manejo, posee caracteristicas
importantes que lo convierten en una opcion viable para poder incrementar y mejorar
rapidamente la disponibilidad de proteina animal. La capacidad para consumir grandes
cantidades de forraje, tasa de crecimiento rapido, elevada capacidad reproductiva,
pocas necesidades de espacio y edad joven al sacrificio entre otras, son atributos que
ofrece esta especie para su explotacién. El conejo presenta una excelente calidad de

carne, con caracteristicas que resultan benéficas para el consumo humano, debido a
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que es rica en proteina, vitaminas y minerales, de fécil digestibilidad, reducida en
calorias y con bajos porcentajes de materia grasa y colesterol (Urizar, 2006).

2.5.2. Crianza

La crianza de conejos constituye una de las explotaciones mas econémicas del trépico.
Camps (2006) plantea que los conejos tienen la ventaja de ocupar poco espacio, e
incluso pueden ubicarse al aire libre, bajo sencillos tejadillos, por lo que su cria requiere
inversiones minimas. En la produccién cunicula pueden engordarse los animales con
subproductos de la industria alimenticia (pulpas, salvados entre otros) y su produccion
es mucho mas ventajosa que otras especies como el cerdo o las aves, que se
alimentan basicamente con cereales. En los sistemas de produccion industrial, el

principal insumo es el alimento balanceado (Urizar, 2006).

Entre las ventajas que presenta el conejo se encuentran su habito alimenticio herbivoro
gue le permite aprovechar recursos alimenticios fibrosos y subproductos recibiendo una
pequefia racion de granos, resultando econémicamente viable para el campesino, al
aprovechar los productos de su propia finca, por otro lado, el tamafio de la especie le
permite demandar poco espacio y poca cantidad de alimento, comparativamente con

otras especies ganaderas (Dominguez et al., 2008).

Otra ventaja es de ser apto para consumo a los dos meses, edad a la que puede
alcanzar un peso vivo de 2 kg. Esta especie esta dotada por una precocidad sexual,
puesto que llega a la reproducciéon a una temprana edad (4 meses) y su ciclo de
gestacion es sumamente breve, solo un mes. Su periodo de lactancia es reducido,
alrededor de los 45 dias y ademas posee un gran poder digestivo y su rendimiento en
carne es muy positivo (55 %). Relacionado con la conversion alimenticia, una coneja
(de 4,5 kg de peso) mediante su descendencia puede llegar a producir cada afo
cerca de 100 kg de carne, cifra que dificimente puede compararse al de otras

producciones animales (Urizar, 2006).
2.5.3. Situacion mundial de la cunicultura

En los Ultimos afios, la cunicultura constituye una actividad econdémica que presenta

elevado potencial de crecimiento en diferentes regiones del mundo, principalmente en
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las zonas rurales (Morais, 2013). Segun la FAO (2018) se destacan Asia con el 72 %
del total de la produccion de carne de conejo, seguido de Europa con el 20 % y Las

Américas y Africa con un 7 y 1 % respectivamente.

China se destaca como el pais con mayor produccién de carne de esta especie con
849 150 t, le siguen en importancia productiva los paises de Corea, Italia y Espafa.
(FAO, 2018). En la figura 1 se observa la produccion de carne de conejo a nivel
mundial desde el afio 2012 hasta el afio 2017 con la mayor produccion en los afos,
2012 - 2014.

2.000

1.785

1.000

B
(%3]
(=)

Produccian en miles de toneladas

300

2032 2013 2014 20135 2018 207

Figura 1. Volumen mundial de carne de conejo producida desde 2012 hasta 2017
(Statista, 2019)

2.5.4. Produccion de conejos en Cuba

La produccién cunicola en Cuba se sustenta por la Empresa de Ganado Menor
(EGAME), la que fomenta la cunicultura familiar mediante convenios con los pequefios

productores. De forma general, la alimentacibn que se emplea es de tipo no
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convencional. La cunicultura se incrementa de forma acelerada como resultado de la
diversificacion de la produccion animal en las empresas ganaderas estatales, mediante
la creacidon de pequefias granjas, destinadas al autoconsumo y la comercializacion del

producto final entre las entidades que se mencionan (Lopez, 2009).

Es importante resaltar que la produccién de conejos en Cuba se concentra en el sector
privado. Segun la ONEI (2018) la entrega de conejo a sacrificio fue mayor en el afio
2015, con una disminucion a partir del 2016, pero sin embargo ya para el afio 2018
aumentd esta entrega (20,1 t) con mayor peso promedio (3,6 Kg). En la provincia
Guantanamo, en cuanto a la entrega al sacrificio en miles de cabezas (Mcabz), se
destacan los municipios de Guantanamo (2440,0), Maisi (1049,0), Niceto Pérez (968,0)

y Baracoa (545,0), como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Entrega de conejos al sacrificio entre los afios 2015 y 2018

Carne de conejo 2015 2016 2017 2018

Entrega al sacrificio (t) 26,5 14,7 17,3 20,1
Cabezas (Mcbz) 9955,0 5955,0 5755,0 5544,0

Peso promedio (Kg) 2,5 2,5 3,0 3,6

Fuente: ONEI (2018)
2.5.5. Aspectos anatomo-fisiologicos del sistema digestivo del conejo

El conejo es un monogastrico herbivoro, cuyo sistema digestivo esta adaptado para
realizar la fermentacién de la pared celular vegetal debido a la presencia en el tracto
gastrointestinal de una microbiota especializada. De esta forma, el conejo aumenta la

eficiencia digestiva de las dietas fibrosas (Castro, 2009).

En el ciego, ocurre una fermentacion similar a la que sucede en el rumen. Segun
Carabario et al. (2010) la actividad microbiana que ocurre en el ciego desempefia un

papel fundamental en los procesos de digestidon y utilizacion de los nutrientes.
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Los productos finales de la fermentacion de los microorganismos son los acidos grasos de
cadena corta (AGCC), NHs, después de la fermentacion de azlcares y aminoacidos. A
diferencia de los rumiantes, los patrones de fermentacion son acético (60-80 %), butirico
(8-20 %) y propidnico (3-10 %). Ademas, se debe sefialar que los AGCC son especificos
de la biota cecal y no de la composicion del sustrato fermentable (Gidenne et al., 2000).

2.5.5.1. La cecotrofagia

Constituye una de las caracteristicas mas importantes en la fisiologia digestiva del
conejo, que consiste en la produccion diferenciada y normal de dos tipos de heces y en
el consumo voluntario de los cecotrofos 0 heces blandas. La actividad antiperistaltica
caracteristica de la parte distal del intestino grueso (colon), favorece la seleccion y
eliminacién de las particulas de mayor tamafio y lignificadas (heces duras), asi como
permite mantener en el ciego las particulas mas solubles y fermentables (heces
blandas) durante periodos prolongados. La presencia de este material en el ciego
promueve la fermentaciéon microbiana, y por consiguiente la produccion de nutrientes
tales como proteina microbiana, vitaminas (C, K y del complejo B) y acidos grasos de
cadena corta (Herrera, 2003 y Dihigo, 2005).

Desde el punto de vista nutritivo, la cecotrofia supone dos ventajas importantes, por un
lado, la eliminacion de las particulas gruesas de la fibra acelera notablemente la
velocidad del transito de los residuos y el vaciado del aparato digestivo, por lo que
aumenta la capacidad de ingestion de alimentos fibrosos. Por otro lado, debido a que
las proteinas de las heces blandas es proteina microbiana de alta calidad y
digestibilidad, el aporte proteico debido a la cecotrofia es importante, particularmente
en el caso de raciones de bajo valor proteico, ademas aportan vitaminas hidrosolubles

sintetizadas por la flora cecal (Romero, 2008).
2.5.6. Digestibilidad

La digestibilidad es la base de las metodologias de evaluacion de los alimentos, por
definicion, es la fraccién de alimento consumido que no aparece en las heces y por lo

tanto se absorbe en el tracto gastrointestinal (Stein et al., 2007).
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La digestibilidad sirve como una medida para determinar la calidad de la dieta y de las
materias primas utilizadas en ella, la disponibilidad de los nutrientes que las
constituyen, la importancia que tienen estos en la salud de los animales, su desempefio
y las caracteristicas de las heces, ademas sirve como soporte para el célculo de los
requerimientos nutricionales (Harmon, 2007).

2.5.6.1. Principales métodos para determinar la digestibilidad

Para calcular la digestibilidad de un alimento, es necesario tener en cuenta varios
aspectos que pueden afectar los resultados, como, por ejemplo, la especie vegetal o
animal a la que pertenece el ingrediente, el procesamiento, la interaccion entre los
nutrientes de la dieta o ingrediente, el método analitico utilizado para determinar los
valores de digestibilidad, asi como también los factores ambientales y propios del
individuo (Julliand et al., 2006).

Digestibilidad aparente: Normalmente los valores de digestibilidad que se obtienen
son valores aparentes, es decir, incluyen en las heces los aportes metabdlicos y
enddgenos provenientes de enzimas, células epiteliales, células microbiales,
metabolicos, entre otros, que llegan a la luz intestinal y que no se ofrecieron en el
alimento (Stein et al., 2007).

Existen diversos métodos para evaluar la digestibilidad de las materias primas que son
empleadas en las dietas ofrecidas a los animales de compafiia, dentro de los cuales
estan los métodos in vivo directos como la recoleccion total de heces, indirectos
cuando se usan indicadores; métodos in situ como la canulacion ileal y finalmente los

métodos in vitro en los cuales se usan enzimas y técnicas de fermentacion.

La coleccion total de excretas: Consiste en el alojamiento de animales en jaulas de
metabolismo que permitan el control del alimento y la colecta de las heces separadas
de la orina, durante cuatro dias consecutivos. Los animales requieren un periodo de
adaptacion a las raciones y a las jaulas, el que puede variar de siete a diez dias
(Scapinello et al., 2005).

26



Revision Bibliogrifica

Los ensayos de recoleccion total de heces, se caracterizan por el uso de animales
en las investigaciones y por la recoleccion total de las heces que estos producen
(De Brito et al., 2010).

En este método, primero, se establecen los requerimientos nutricionales del animal
segun la raza, fase de desarrollo y estado fisiol6gico, posteriormente, se procede a
formular las dietas con las materias primas que se van a evaluar y se suministran a los
animales durante por lo menos cinco dias como periodo de adaptacion, antes de dar
inicio al periodo experimental, que puede ser de tres a cinco dias (Calavari et al., 2006).

Si se alimenta en la mafiana y en la tarde, la racién diaria se pesa antes de ofrecerla
para pesar las sobras, al finalizar el dia, y asi determinar el consumo diario. Los
animales deben adaptarse a la dieta a evaluar en un periodo no inferior de cinco dias
(De Brito et al., 2010).

Después del periodo de adaptacion se inicia el periodo de recoleccion total de heces, el
cual tiene una duracion variable dependiendo del disefio experimental empleado en el
estudio, pero que por lo general es de tres a cinco dias. La totalidad de las heces que
se recolectan durante este periodo se deben acumular y mezclar unicamente con las
heces de la misma unidad experimental, y diariamente se guardan a -15 °C hasta el
momento del secado, molido y toma de muestras para los analisis de laboratorio
(Zanatta et al., 2011).

Terminado el periodo de recoleccion, las heces se descongelan, se homogenizan y se
mezclan uniformemente para cada unidad experimental. Posteriormente se pesan y se
secan en un horno de aire caliente a 75 °C durante 72 horas, para determinar el contenido
de materia seca, parte de la muestra es incinerada para determinar el contenido de ceniza

y la cantidad de materia organica que contiene (De Brito et al., 2010).

Para obtener los coeficientes de digestibilidad aparente, se usa la siguiente férmula,
establecida por Schneider y Flatt (1975) que relaciona la cantidad de alimento
consumido, la cantidad de heces producidas y el contenido del nutriente que se
pretende evaluar, tanto en heces como en el alimento. Todos los valores son en base

Seca.
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CDA de Nutriente (%) = Nutriente ingerido (q) — Nutriente de las heces (g) x100

Nutriente ingerido (g)

Este método tiene la ventaja de proporcionar datos reales de lo que sucede en el
organismo del animal en cuanto al proceso digestivo y al aprovechamiento de los
nutrientes. Sin embargo, algunas de sus desventajas son la posible contaminacién de

las heces por la orina (Nieves et al., 2008).

Digestibilidad verdadera: Con el fin de obtener informacion mas aproximada al
verdadero aprovechamiento de los nutrientes por parte del animal, se establece el
concepto de digestibilidad verdadera en el cual se tiene en cuenta en los calculos los
valores enddgenos, ya que se reconocio que parte de los nutrientes que se encuentran
en las heces se derivan del animal y no son residuos del alimento (Maynard, 1986)

citado por (Osorio et al., 2012).
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lILMATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la Investigacion

La investigacion se realizé en el Centro de Estudios de Tecnologia Agropecuarias y
Forestales (CETAF) perteneciente a la Facultad Agroforestal. Universidad de
Guantdnamo, ubicada en el Km. 6 ¥ Carretera Guantanamo — EIl Salvador.

3.2. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental const6 de dos etapas, se realizO un proceso de
fermentacion en estado soélido, con dos experimentos, con inclusiéon de diferentes
niveles de urea y VITAFERT (1ra etapa) y un estudio de digestibilidad de nutrientes in
vivo en la especie cunicola, de dietas con inclusion de harina de cascara de cacao

obtenida del proceso de fermentacion en estado solido (2da etapa).

Elaboracion de la harina: Las cascaras se recolectaron en fincas cacaoteras
pertenecientes a la Empresa Agroforestal y Coco del municipio Baracoa, provincia
Guantanamo (figura 2) en el periodo comprendido en los meses de abril — mayo de
2018.
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Figura 2. Imagen satelital de las fincas cacaoteras
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Las céscaras se rebanaron en trozos pequefios no mayores a 5 cm de largo y 1 cm de
ancho para exponer al aire la mayor superficie posible. Para el secado las rebanadas
se esparcieron de tal manera que quedaron expuestas a la accién directa de la
radiacion solar y al aire circundante, y al llegar la noche el material se apil6 en la parte
mas alta del plato de secado y se cubrié con una lona impermeable para protegerla de
la lluvia o del rocio en las horas tempranas del dia. El volteo se realiz6 cada 2 h, (6
veces al dia) fundamentalmente durante las primeras horas del dia, cuando pierde
mayor cantidad de humedad. Todo este proceso de secado dur6 96 h
aproximadamente (4 dias soleados), tiempo suficiente para que el producto esté
completamente seco (crujiente) con una humedad inferior al 12 %. Una vez secas se

procedio al molinaje que se realiz6 en un molino de martillo hasta convertirlo en harina,

con criba de 1 mm (Figura 3).

Figura 3. Etapas de la elaboracion de la harina de cascara de cacao (HCC)
a) cascaras troceadas b) cascaras secas c) harina
Etapa 1. Experimentos de FES

Los experimentos de fermentacidn se realizaron en los meses de septiembre -
diciembre de 2018 en el laboratorio de bromatologia del CETAF. Se realizd

previamente un analisis bromatoldgico a la harina de cacao sin fermentar.

Experimento.l. Efecto del nivel de urea (0; 1y 1,5 %) y el tiempo de fermentacién (0O;
24; 48 y 96 h) en los indicadores bromatolégicos de la harina de la cascara de cacao
fermentada en estado solido (HCC-FES).
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Disefio Experimental: Se utilizé6 un disefio completamente aleatorizado con arreglo
factorial (3x4) y 4 repeticiones. Los factores bajo estudio fueron: niveles de urea y

tiempos de fermentacion.

Procedimiento: Se montaron 12 tratamientos o variantes fermentativas que
consistieron en la inclusiéon de 3 niveles de urea (0; 1 y 1,5 %) y los tiempos de
fermentacion (0; 24; 48 y 96 h) (Tabla 3).

Tabla 3. Tratamientos utilizados para la fermentacion en estado sélido de la harina de

cascara de cacao con niveles de urea y tiempos de fermentacion.

Niveles de urea (%)

Tiempo (h) 0 1 15
0 T1 T5 T9
24 T2 T6 T10
48 T3 T7 T11
96 T4 T8 T12

La urea se diluy6 en agua destilada y se ajusto la cantidad de liquido que se introdujo,
para que todos los tratamientos tuvieran entre el 60 y el 70 % de humedad inicial, se
mezclaron 100 g de muestra (harina de cascara de cacao) y se depositaron en nylon
sellados con calor y se fermentaron a temperatura ambiente (28+2 °C) durante O; 24;
48 y 96 h, cada nylon constituyé una unidad experimental. La composicién de las

variantes fermentativas se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Formula empleada en la fermentacion en estado soélido de la harina de

cascara de cacao que incluye niveles de urea

Composicién

Ingredientes 0 1 15
Urea (g) 0 1 1,5
HCC (g) 50 49 48,5
Agua destilada (ml) 50 50 50
Total (g) 100 100 100
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Después de la fermentacion el contenido de cada nylon se recolect6 en su totalidad, y
se secO en una estufa a 60 °C hasta obtener peso constante, para el andlisis
bromatolégico se enviaron las muestras a la Unidad Central de Laboratorios (UCELAB)
del Instituto de Ciencia Animal (ICA) para determinar:

Indicadores Bromatoldgicos evaluados
e Materia seca (MS) segun la AOAC (2000)
e Proteina bruta (PB) segun la AOAC (2000)
e Proteina verdadera (PV) segun el método de Berstein citado por Meir (1986)
e Fibra detergente neutra (FDN) segun Van Soest et al. (1991)
e Fibra detergente acida (FDA) segun Van Soest et al. (1991)
e Cenizas (Cz) segun la AOAC (2000)
e Fosforo (P) segun la AOAC (2000)
e Calcio (Ca) segun la AOAC (2000)
e Materia organica (MO) (100 — cenizas)
Para el proceso de fermentacion se utilizaron los siguientes equipos:
e Balanza Analitica. Modelo Sartourius BS 124 S, con precision de 0,1 mg
e Estufa. Modelo BGZ - BOXUN
3.3. Analisis estadistico

Los datos experimentales se procesaron con el paquete estadistico SPSS 15.0. Se
realiz6 un analisis de varianza simple para todas las variables y, en los casos
necesarios se aplicé la décima de comparacion multiple de Duncan (1955) para p<0,05.
Este analisis estadistico se utilizd en todos los experimentos realizados en la

presente tesis.
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Experimento. 2. Efecto del nivel de VITAFERT (0; 2,5 y 5,0 %) y el tiempo de
fermentacion (0 y 96 h) en los indicadores bromatolégicos de la harina de la cidscara de

cacao FES.

Disefio Experimental: Se utilizé6 un disefio completamente aleatorizado con arreglo
factorial (3x2) y 4 repeticiones. Los factores bajo estudio fueron: niveles de VITAFERT

(0; 2,5y 5,0 %) y los tiempos de fermentacion (0 y 96 h).

Elaboracion del VITAFERT. Los ingredientes para la elaboracion del VITAFERT se

muestran en la tabla 5, segun la metodologia descrita por Elias et al. (1990).

Tabla 5. Férmula para la elaboracion del VITAFERT

Ingredientes Composicion
Harina de maiz (g) 4

Harina de soya (Q) 4

Urea (g) 0,5

Sulfato de magnesio (g) 0,25
Premezcla mineral (g) 0,5

Azucar crudo para consumo animal (g) 15

Agua (L) 100

Yogurt natural (L) 1

Se pesaron los ingredientes y se mezclaron con agua hasta los 100 L. Se le adicion6
un litro de yogurt a la mezcla anterior, se agitd a intervalos de dos horas y se dejo
fermentar por 48 h. Después de este tiempo. El producto estuvo listo para su
utilizacion. Cabe destacar que este producto puede durar alrededor de 6 meses si es

bien tapado.

Para este experimento se utilizd6 la mejor variante de fermentacion obtenida en el
experimento 1, se tuvo en cuenta los valores de los indicadores PB y PV (tablas 6 y 7),

el procedimiento experimental fue el mismo.
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Tabla 6. Tratamientos para la fermentacion en estado sélido de la harina de cascara de

cacao con niveles de VITAFERT y tiempos de fermentacion

Tiempo(h) Niveles de VITAFERT (%)
0 2,5 5,0

0 T1 T3 T5

96 T2 T4 T6

Tabla 7. Formula empleada en la FES de la HCC que incluye niveles de VITAFERT

Ingredientes Composicién

Urea (g) 15 15 15
VITAFERT (ml) 0 2,5 5,0
HCC (g) 48,5 46 43,5
Agua (ml) 50 50 50
Total 100 100 100

Etapa 2. Estudio de Digestibilidad aparente de los nutrientes de dietas con
inclusion de HCC- FES.

El estudio de digestibilidad aparente de los nutrientes se realiz6 In vivo en la instalacion
cunicola del poligono docente investigativo del CETAF, en los meses de febrero — abril
de 2019. Se utilizaron 30 conejos machos de la raza Chinchilla de 60 dias de edad y
peso promedio 1,5 kg y se ubicaron en jaulas de metabolismo individuales. Se empled
un disefio completamente aleatorizado, con tres tratamientos o dietas y 10 repeticiones,
constituidos por la inclusion de: 0 % (dietal o referencial); 10 % (dieta 2) y 20 % (dieta
3) de la harina de céscara de cacao fermentada en estado sélido, obtenida en los
experimentos de fermentacién anteriormente realizados. En el fondo de las jaulas se
colocaron colectores de excretas construidos con mallas plasticas. La duracion del
experimento fue de 12 dias, con 7 dias de adaptacion a las dietas experimentales y

cinco dias de recolecciéon de heces.
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Los alimentos se ofrecieron en dos horarios (8:00 a.m. y 4:00 p.m.) en cantidad
suficiente para que tuvieran acceso a ellos las 24 horas del dia. Se evaluo el consumo
de alimentos, basado en las diferencias entre la cantidad del alimento ofrecido y la
cantidad que rechazaron. Las muestras de heces fecales se recolectaron diariamente y
colocadas en bolsas de nylon identificadas y se conservaron en congelacion a -20 °C.
Al finalizar el periodo de recoleccion, se mezclaron las muestras para cada tratamiento
y se determinaron segun la metodologia descrita por la AOAC (2000) la materia seca,
proteina bruta, ceniza y materia organica, y la fibra bruta segun Van Soest et al. (1991)
estos analisis se realizaron en el laboratorio de bromatologia del CETAF.

Las dietas fueron elaboradas segun los requerimientos nutricionales establecidos por
De Blass y Mateo (2010) para esta especie, y las materias primas se mezclaron de
forma manual para cada dieta experimental hasta obtener una mezcla homogénea. Los
valores de la composicién porcentual de las dietas en estudio y las materias primas se

presentan en las tablas 8 y 9.

Tabla 8. Composicion de las dietas empleadas.

Niveles de inclusion de HCC-FES

Ingredientes (%) Dieta 1 (%) Dieta 2 (%) Dieta 3 (%)
Harina maiz 7,00 6,00 7,00
H. de follajes de boniato 38,00 33,00 20,00
Harina de soya 24,00 21,00 20,00
HCC-FES 0,00 10,00 20,00
Afrecho de trigo 15,00 14,00 15,00
fosfato di calcico 0,20 0,20 0,20
Carbonato calcio 0,30 0,30 0,30
Sal comun 0,25 0,25 0,25
Premezcla mineral 0,25 0,25 0,25
Miel final 15 15 17
Total 100,00 100,00 100,00
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Tabla 9. Composicion bromatoldgica de los ingredientes utilizados

Ingredientes (%) PB (%) FB (%) ED(Mkcal) P (%) Ca (%)
Harina maiz 7,90 1,73 3149 0,25 0,03
H. de follajes de boniato 10,35 26,83 2533 0,45 0,68
Harina de soya 44,00 5,30 3389 0,56 0,24
HCC-FES 19,51 41,81 2484 0,13 0,72
Afrecho de trigo 14,00 14,00 2000 0,30 0,26
fosfato di calcico 0,00 0,00 0,00 18,50 24,50
Carbonato calcio 0,00 0,00 0,00 0,00 38,00
Sal comin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Premezcla mineral 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Miel final 4,20 0,00 2890 0,10 0,80

El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de la materia seca (CDAMS), proteina
bruta (CDAPB), fibra bruta (CDAFB) materia organica (CDAMO) y Cz (CDACz) se

determiné mediante la ecuacion sugerida por Schneider y Flatt (1975) donde:

CDA de Nutriente (%) = Nutriente ingerido (q) — Nutriente de las heces (q) x100

Nutriente ingerido (g)

Se utilizé la harina de follajes de boniato (Ipomoea batata) por su disponibilidad en la

localidad y cualidades nutritivas para esta especie segun La O (2007).

3.4. Valoracion econémica

Se realizé una ficha de costo para la elaboracion de una tonelada de HCC-FES para

zonas con elevada produccién de este cultivo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento 1. Efecto del nivel de urea (0; 1y 1,5 %) y el tiempo de fermentacion
(O; 24; 48 y 96 h) en los indicadores bromatologicos de la harina de la cdscara de

cacao fermentada en estado sélido (HCC-FES).
Composicién bromatolédgica de la harina de cascara de cacao sin fermentar

En la tabla 10 se muestra la composicion bromatoldgica de la harina de la cascara de
cacao sin fermentar. La misma presentd un bajo contenido proteico y elevado

contenido fibroso.

Tabla 10. Composicién bromatolégica (% Base seca) de la harina de cascara de cacao

sin fermentar

Indicadores Cantidad (%) DS
Materia seca (MS) 90,03 1,80
Ceniza (Cz) 11,40 0,24
Proteina bruta (PB) 8,62 0,02
Fibra detergente neutra (FDN) 68,10 0,78
Fibra detergente acida (FDA) 52,74 0,43
Calcio (Ca) 0,78 0,02
Fdésforo (P) 0,12 0,02
Materia Organica (MO) 88,6 0,34

DS: Desviacion estandar

Los componentes bromatoldgicos obtenidos se encuentran en rangos determinados por
otros investigadores como Cressente et al. (1999) quienes en los subproductos del
cacao describieron en la cascara la composicidn quimica siguiente: proteina bruta -
8,69 %, fésforo - 0,15 % Ca - 1,12 %, materia organica - 60,14 %. Resultados similares

a los de la siguiente investigacion.

Segun Salazar (2016) en una evaluacién de rendimientos de biomasa y valoracion
nutrimental de residuos postcosecha de cacao obtuvo que este contenia una PB de 7,2
%; 10,05 % de Cz; 0,09 % de P, 0,44 % de Ca; 89,5 % de MO; y recomienda segun

estas caracteristicas quimicas que podria ser utilizada en la alimentaciéon animal.
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Por su parte Brenes (1990) en un estudio sobre la utilizacion de los subproductos del
cacao, determind que la misma contenia: 27 % de fibra cruda, 6,25 % de proteina
cruda inferior a la de la presente investigacion, con 35,5 % de nitrogeno disponible total
y 3,2 % de potasio, plantea que una tonelada métrica de materia seca de cascara
puede aportar 12 kg de nitrégeno, 2,5 kg de fésforo, 42 kg de potasio, 4,2 kg de Calcio
y 4,2 kg de Magnesio.

Similares resultados fueron obtenidos por Chafla et al. (2016). En una caracterizacién
bromatoldgica realizado a la cdscara de cacao seca en diferentes cantones de la
Amazonia, observo un 8,70 % de proteina cruda, 90,30 % de materia secay 23,43 %
de fibra cruda y refiere que esta composicion quimica se encuentran en los rangos
reconocidos en la literatura para este residual, por lo que se podria utilizar como

sustrato en los procesos de fermentacion en estado solido.

Villamizar et al. (2017) evalud dos formas de secado de la cascara de cacao, por
charolas y de forma natural. Esta ultima tuvo resultados similares a los de este trabajo,
una proteina bruta de 6,30 %; 0,71 % de grasa; 82, 39 % de humedad inicial 6,67 % de
humedad final; 20,52 % de fibra bruta de, 11,39 % de cenizas y 74,93 % de

carbohidratos.

4.1.1. Composiciéon bromatolégica de las variantes de FES de la HCC con

inclusién de urea

Referente a la composicién bromatolégica, no hubo interaccién entre el nivel de urea
afiadido y el tiempo de fermentacion para los indicadores: MS, FDN, Cz, MO, Ca, FAD,

no asi para el P y la PB, como se observa en la tabla 11.

En el estudio se observo una reduccion de la materia seca a medida que aumenté el
tiempo de fermentacion y los niveles de urea, con un valor minimo de 86,90 % a las
96 h y de 87,22 % con la inclusién de 1,5 % de urea. Durante el curso de las
fermentaciones, se reduce el nivel de humedad debido tanto a pérdidas por
evaporacion como a la propia actividad metabdlica de los microorganismos.
(Pastrana, 1996).
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Las reducciones de MS en el proceso de FES de la HCC pueden deberse,
fundamentalmente, a la utilizacién por los microorganismos de los carbohidratos
solubles (sacarosa, glucosa, fructosa) de la harina de cascara de cacao, como fuentes

energéticas de los procesos metabdlicos.

Tabla 11. Efecto de los niveles de urea y el tiempo de fermentacion en la concentracion
de MS, Cz, MO, Ca, FND, FAD y PV de la harina de cascara de cacao durante la FES.

Factor MS (%) Cz(%) MO (%) Ca(%) FDN (%) FDA (%) PV (%)

Tiempo
(h)
0 89,78° 11,522  88,48° 0,742 67,58°¢ 50,78 7,022
24 87,46  11,77° 88,23° 0,742 65,032 49,072 7,68
48 87,28 12,59¢ 87,412 0,76® 68,59¢ 52,21°¢ 7,85¢
96 86,902 11,82® 88,18 0,77° 66,72° 50,89 9,861
EE+ 0,27 0,02 0,04 0,27 0,02 0,06 0,02
P p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001

Urea
(%)

0 87,67° 12,46% 87,54®  0,85°  68,65°  53,78° 6,602
1,0 87,56° 12,18® 87,82° 0,73°  66,61° 49,972 9,09
1,5 87,222 11,19° 88,81° 0,68  66,46° 50,70  9,41°
EE+ 0,27 0,02 0,04 0,27 0,02 0,06 0,02
= p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001

a, b, ¢, d Medias con letras distintas en cada columna difieren a p<0,05 segun Duncan (1955)

En este sentido, la disminucion de la MS que se encontro a partir de las 24 hasta las 96
h de fermentacion, se observo en otros procesos de FES, (Elias et al., 1990; Rodriguez
et al., 2001; Ruiz et al., 2003; Ramos, 2005 y Ramos et al., 2006). Los valores de MS
del presente estudio son similares a los que observaron Elias et al. (2001); Ramos
(2005) y Ramos et al. (2006), en donde se incluyeron diferentes fuentes amilaceas para

incrementar la sintesis de proteina microbiana.
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El contenido de ceniza aumenta su concentracion con el tiempo de fermentacién
alcanzando su valor maximo a las 48 h con 1,07 unidades porcentuales por encima con
respecto a la hora cero. Los niveles de urea tuvieron un comportamiento diferente en
este indicador, pues disminuye en 0,28 y 1,27 unidades porcentuales con la inclusion
de 1,0y 1,5 % de urea respectivamente. La MO (p<0,001), mantuvo un comportamiento

inversamente proporcional a la ceniza.

Los valores de ceniza de esta investigacidbn segun el tiempo de fermentacion,
posiblemente se deba a la presencia de minerales en la harina de cascara de cacao. Al
fermentarse los azucares y almidones, la ceniza se concentra en el producto final de la
fermentacién. Los menores valores de MO al transcurrir el tiempo de fermentacion, se
deben, probablemente a la utilizacién de las fuentes de energia de facil disponibilidad

para los microorganismos que se establecen durante la FES.

La ceniza indica el contenido mineral de un alimento y es necesario para el
metabolismo microbiano o animal. Asi, en FES de desechos de guayaba (Psidium
guajava), Jauregui (1992) obtuvo incrementos de 0,8 unidades, sin adicion de
premezclas minerales, durante los primeros 7 dias de fermentacion, semejante a las
condiciones del presente trabajo. Por su parte, Pérez (1996) en FES del mijo de perla
(Pennisetum americanum) obtuvo un incremento de 0,5 unidades a las 72 h. Mientras
Espinosa (2008) en FES de la yuca, encontr6 incrementos en 3,2 unidades
porcentuales durante el proceso. Contrapuesto a estos estudios, Gualtieri et al. (2007),
en FES de residuos de pulpa de café obtuvo la disminucion de ceniza en 4 unidades
porcentuales, debido posiblemente a que se arrastre parte del contenido mineral, con la

percolaciéon del agua durante los lavados.

El calcio a medida que transcurre el tiempo de fermentacion aumenta su concentracion
con respecto a la hora cero, alcanza su maximo valor a las 96 h sin diferencias a las 48
h, la inclusion de urea tuvo un efecto contrario, con una concentracion minima de 0,68

% al incluir 1,5 % de urea.

En el caso de la FDN, disminuyd a medida que transcurrié el tiempo de fermentacion,

mostré un ligero aumento a las 48 h, para luego disminuir y finalizar el proceso
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fermentativo con diferencias de 0,86 unidades porcentuales con respecto a la hora
cero. Al incluir urea al sistema, este indicador disminuye su concentracion en 2,17
unidades porcentuales con 1,5 %. La FDA mostr6 un comportamiento similar,
disminuye con la inclusién de urea y con el tiempo de fermentacion, con un ligero

aumento a las 48 h y posterior disminucion al concluir el proceso.

Los resultados del comportamiento del componente fibroso coinciden con otras
investigaciones donde ocurren modificaciones significativas en los porcentajes de la
fibra durante procesos de FES como, por ejemplo, Elias et al. (1990) al elaborar
Saccharina; Ramos (2005) al combinar la cafia de azlcar con otros subproductos y
Moyano (2014) en la FES de la papa. Segun Aranda et al. (2012), el incremento de la
fibra que se manifiesta durante el tiempo de fermentacion pudo deberse a que los
microorganismos, que se desarrollan en el sistema, utilizan los azucares simples que
se encuentra en el contenido celular, lo que provoca un incremento en la concentracion

de paredes celulares (Berradre et al., 2009).

Asi Valifio (1999) y Reis et al. (1990) citados por Candido et al. (1999) describen que el
efecto benéfico de la adicion de urea en los contenidos de FDN se atribuye
principalmente a la solubilizacion de la hemicelulosa, compuesto que es abundante en

la cascara del fruto del cacao segun Abarca et al. (2010).

Segun Loures et al. (2005) la reduccién de FDN puede atribuirse a las pérdidas por
efluentes, especialmente de los componentes del contenido celular. A su vez puede ser
atribuido al efecto de la urea, que al formar puentes de hidrégeno entre las moléculas
de celulosa se quiebran, solubilizando parte de este componente de la pared celular,

reflejando en consecuencia la reduccion de la FDN.

Rodriguez (2004) y Rodriguez (2005) mencionaron que el incremento en el contenido
de la fibra en los procesos de FES se debe a una concentracion relativa del producto
final, al usar los azucares que se encuentran en el contenido celular por parte de los
microorganismos que se desarrollan en el sistema, lo que trae consigo una disminucién

en este componente.
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La proteina verdadera (PV), aument6 su concentracibn a partir de las 24 h de
fermentacion (7,68 %) hasta concluir el proceso fermentativo a las 96 h con 2,84
unidades porcentuales por encima del valor de la hora cero. En cuanto a los niveles de
urea afiadidos, hubo un comportamiento similar, pues se manifestd un incremento de
este indicador con la inclusién de 1y 1,5 % con diferencias entre ellos, con un aumento
de 2,81 unidades porcentuales con respecto a los tratamientos sin urea. Se logra el
maximo valor de la PV en los tratamientos con 96 h de fermentacién y con la inclusion

de 1,5 % de urea.

Rodriguez (2004) sefiala que los incrementos de PV en los procesos de fermentacion
en estado sdlido, confirman la efectividad de sintesis microbiana a partir de los

carbohidratos y el nitrégeno ureico.

Segun Pandey et al. (2001), la PV puede ser una via indirecta de medir el crecimiento
microbiano en los procesos de FES, ya que la microbiota mixta que se establece en el
sistema, transforma el NNP (nitrdgeno no proteico) de la urea en NP (nitrogeno
proteico). Ramos et al. (2007), y Rodriguez et al. (2010) describen comportamientos
similares de PV en trabajos de FES de cafia combinada con otros residuos de cosecha,
asi como Brea (2015) en la FES de la harina de arbol de frutos del pan y Chafla (2016)
en la fermentacion de este mismo subproducto agricola, pero de la amazonia

ecuatoriana.

El fésforo no mostré6 grandes cambios, mantuvo su concentracion durante todo el
proceso fermentativo, los factores en estudio no incidieron sobre los valores de este
indicador, concluye el proceso con 0,1 unidad porcentual por encima del valor inicial. Al
inicio de la fermentacién la PB se incrementa proporcionalmente al nivel de urea
afiadido (p<0,001) y al tiempo de fermentacion, con una concentracion a las 48 h y

posterior aumento a las 96 h, como se observa en la tabla 12.

En los tratamientos sin urea, la PB muestra un ligero aumento a las 24 h y se mantiene
sin variacion hasta las 96 h. Sin embargo, la incorporacion de niveles de urea y el
aumento del tiempo de fermentacion, trajo consigo, un incremento significativo en la

PB, por otra parte, los tiempos de fermentacién 48 y 96 h aumentan la concentracion
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sin diferencias entre los niveles 1y 1,5 % de urea, donde se concentran los valores de
este indicador. Al afiadir 1,5 % de urea al proceso se observa un marcado aumento de
este a partir de las 24 h y se concluye el proceso fermentativo con 10,66 unidades

porcentuales por encima del valor de la harina sin fermentar.

Tabla 12. Efecto de niveles de urea y el tiempo de fermentacion en la concentracion de

PBy P en la harina de céascara de cacao durante la fermentacion en estado sdlido.

Indicador Tiempo Niveles de urea (%) EE+
(h) 0 1,0 15 Probabilidad
0 0,12%c (0,13 0,13%¢ 0,01

P (%) 24 0,14¢  0,128c  Q,11% p <0,001
48 0,13 0,13 0,11
96 0,12%c  0,14¢ 0,13
0 8,622 14,55¢ 14,70¢ 0,22

PB (%) 24 9,96" 16,33¢ 17,20¢ p <0,001

48 10,13 16,194 15,75¢
96 10,43 18,62 19,28

a, b, ¢, d, e, f Medias con letras distintas difieren a p<0,05 segun Duncan (1955)

El incremento en el contenido de PB a las 96 h de fermentacién al incorporar urea al
sistema pudiera relacionarse con la pérdida de MS, ya que la proteina bruta pudiera
concentrarse y, por lo tanto, en términos relativos se incrementd. Similar resultado
encontré Brea (2015) en la FES de frutos del arbol del pan y Rodriguez et al. (2001) al
estudiar diferentes niveles de urea (0,5; 1,0 y 1,5 %) y tiempos de fermentacion (0; 48;
72y 96 h).

Al respecto Rodriguez et al. (2010) en la fermentacién en estado solido de la manzana
de desecho, encontrd que la proteina bruta aumentoé con la adicion de urea a la mezcla
(p<0.01), de 61,90 a 69,85 %, para los niveles de 1,5y 2 % de urea en la mezcla,

respectivamente.
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Hristov et al. (2005) describen que, durante la FES, las proteinas solubles y
degradables, y los ingredientes energéticos, se transforman por las enzimas
extracelulares a péptidos, los cuales, en el interior de la célula microbiana, son
atacados por peptidasas con liberacion de aminoacidos utilizados para la sintesis
proteica. Con la céscara del fruto del cacao pudo ocurrir este efecto al inicio de la
fermentacion, pero la reduccion de la PB que ocurre a las 48 h en el tratamiento con
1,5 % de urea pudo deberse a que se utilizé en la sintesis microbiana, lo que en
dependencia de la eficiencia de conversién podra producirse mayores 0 menores

reducciones.

Segun Becerra et al. (2008) y Rodriguez et al. (2010) durante la fermentacién en
estado solido la PB del sustrato se incrementa con la adicion de nitrdgeno no proteico
Otros investigadores emplearon urea en la fermentacion de diferentes sustratos.
Rodriguez et al. (2010), al determinar el efecto del nivel de urea y pasta de soya en los
desechos de manzana (Malus domestica), Moyano (2014), en la fermentacion de la
papa (Solanum tuberosum) y Brea (2015) en la fermentacion de la harina de frutos del

arbol de pan (Artocarpus altilis).

Church y Pond (1996) refieren que la urea es la fuente de NNP mas utilizada por su
bajo costo y alta disponibilidad en el mercado y se ha demostrado sus ventajas cuando

se suplementa correctamente (Aranda, 2012).

Valifio et al. (2002) y Calderén et al. (2005) plantean que el crecimiento de
microorganismos en la FES esta ligado a la incorporacién de la urea existente en los
sustratos, por su parte Elias et al. (1990) demostraron el efecto positivo que tenia la
adicion de una fuente de nitrdgeno no proteico como la urea, en la sintesis de proteina,
el crecimiento de las levaduras y en las modificaciones de la bromatologia de la cafia

durante su enriquecimiento proteico.

Trabajos recientes han utilizado residuales de papa con harina de alfalfa para obtener
un alimento por FES, el cual disminuye la cantidad de fibra del alimento mejora la
digestibilidad, y se logra un alimento con 21 % de proteina de la cual el 70 % es

proteina verdadera (Borras et al., 2014).
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Igualmente se elaboré un alimento a base de la harina del fruto del &rbol del pan
(Artocarpus altilis) con diferentes inclusiones de urea, con incrementos en la sintesis de
proteina microbiana y disminucién en la materia seca del alimento, donde a las 12 y 24
h con 1,5 % de urea hubo un incremento en la concentracion de la PB con respecto a
las cero horas, sin diferencia entre ellos. A las 48 h hubo un aumento mayor de 2,15
unidades porcentuales con respecto a la harina sin fermentar, al afiadir 1,5 % de urea
(Brea, 2015).

En tal sentido Chafla (2016) durante el proceso de fermentacion de la cascara de cacao
en el Ecuador, con los niveles al 1,5y 2,0 % de urea se observé un crecimiento de la
biomasa hasta las 96 h, para luego disminuir a las 168 h. El mayor crecimiento
microbiano se logré con el 1,5 % de urea a las 96 horas. Aunque se manifestaron
diferencias favorables a los tratamientos con urea, el nivel de 1,5 % tuvo el valor mas
alto (9,71 %), con incremento de 1,81 unidades porcentuales entre los valores

extremos.

Los residuos agroindustriales y de cosecha que contienen cantidades importantes de
celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina, son sustratos atractivos para el crecimiento
microbiano en procesos de FES. Elias y Lezcano (1994) y Morgan (2003) mencionan
gue la eficiencia energética de los sustratos fibrosos se puede mejorar al introducir
algunas fuentes de mayor disponibilidad energética, asi como fuentes de nitrégeno,

gue favorecen el metabolismo microbiano para la produccion de biomasa.

La incorporacién de niveles de urea y el aumento del tiempo de fermentacion, permitio,
un aumento en la proteina bruta a las 96 h con la inclusion de 1,5 % de urea, con un
incremento de 10,66 unidades porcentuales con respecto al valor de la harina de

cascara de cacao sin fermentar.

Bermudez (2002) realiz6 la fermentacion en estado solido de la cascara de cacao
mediante el hongo de pudricion blanca Pleurotus ostreatus var. Florida., y obtuvo un
sustrato remanente con caracteristicas para ser utilizado como alimento animal, donde
hubo en el proceso de fermentacién una disminucién de la MS y un aumento de la PB

en 7,08 unidades porcentuales con respecto al valor de la cascara sin fermentar
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Ramos et al. (2006) utilizaron la cafia de azlUcar enriquecida con residuales de sorgo
(saccha-sorgo) y con pulidura de arroz (saccha-pulido) y obtuvieron un alimento de
mejor composicion bromatoldgica con disminucion de las fracciones de fibra. Segun
Chafla (2016) la fermentacion de la cascara de cacao con una solucion de 0,5 % sales
minerales, 1,5 % de urea y 2 % miel, produce incrementos de la concentracién de
hongos y levaduras que conllevan a incrementos notables de la proteina verdadera,

modificaciones en la fibra y reduccién de los polifenoles presentes, a partir de las 48 h.

Durante la FES de residuos agroindustriales ricos en azucares y celulésicos, la energia
de esos carbohidratos y la urea como fuente de nitrégeno (N) se utilizan para el
crecimiento de la microbiota epifitica del sustrato, duplicando la biomasa en 5 minutos,
lo que hace posible obtener incrementos en las poblaciones de levaduras y bacterias
principalmente, aun en la fase de secado, sin la utilizacion de inéculo en el sistema
(Valifio et al., 1994).

Como la adicion de 1,5 % de urea a la fermentacion de la cascara del fruto del cacao
produjo incrementos apreciables en la proteina bruta y en la proteina verdadera, se
contindan los estudios, con este nivel de urea y en dinamicas hasta las 96 h. Se toman
ademas como referencia los resultados obtenido por Chafla (2016) donde obtuvo con
esta variante de fermentacion incrementos de la concentracion en la biomasa
microbiana traducida en incrementos de la PV y ademas de la disminucion de

polifenoles.

4.1.2. Experimento 2. Composicion bromatoldgica de las variantes de FES de la
HCC con inclusiéon de VITAFERT

Al analizar el efecto de los niveles de VITAFERT y el tiempo de fermentacion (0 y 96 h),
no se encontrd interaccion en los indicadores bromatolégicos: Cz, PB, FDN, MO y Ca

como se muestra en la tabla 18, pero si para la MS, PV y la FDA, (tabla 13).

Los incrementos de ceniza que se obtuvieron, segun la adicion de VITAFERT al
proceso, posiblemente se deba a la presencia de minerales vigentes en la harina de

cascara de cacao. Fundamentalmente Ca y P, también al VITAFERT que se adiciono al
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inicio de la fermentacion. Ademas, a la fermentacion de azlcares disponibles, asi como
de los almidones que bacterias y levaduras desarrolladas durante el proceso, utilizaron
como fuente de energia para su desarrollo y sintesis celular. Lo que provocé una

disminucion de la MO, semejante a lo que plantea Blardony (2010).

Tablal3. Efecto de niveles de VITAFERT y el tiempo de fermentacion en la
concentracion de, Cz, PB, FDN, MO y Ca DE la harina de cascara de cacao durante la

fermentacién en estado sdlido.

Factor Cz(%) PB(%) FDN(%) MO (%) Ca (%)
Tiempo (h)
0 11,462 9,722 64,602 88,532 0,742
96 11,64°  11,06° 65,02° 88,34° 0,77°
EE+ 0,02 0,10 0,08 0,02 0,02

Probabilidad  p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001
VITAFERT (%)

0 11,052 16,002 67,24°¢ 88,94° 0,682
2,5 11,47° 15,982 64,23 88,512 0,75°
5,0 11,45 17,34 63,632 88,544 0,75°
EE+ 0,02 0,10 0,08 0,02 0,02

Probabilidad  p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001

a, b, ¢ Medias con letras distintas en cada columna difieren a p<0,05 segun Duncan (1955)

El porcentaje de cenizas aumentd su concentracion en 0,42 y 0,44 unidades
porcentuales con la adicion de 2,5y 5,0 % de VITAFERT (p<0,001) sin diferencias
entre estos niveles. Al transcurrir el tiempo de FES a las 96 h hubo un incremento en su
contenido de 0,18 unidades porcentuales con respecto a la hora cero. Lo que tuvo
relacion con la disminucion de la MO (p<0,001), al afadir 2,5 % de VITAFERT sin

diferencia con el 5 %.

La PB aumenta con el tiempo de fermentacion y la inclusion de VITAFERT, su maximo
valor lo alcanza cuando se afiade 5 % del producto al proceso (17,34 %). Este

resultado pudiera atribuirse a que parte del nitrégeno amoniacal se retuvo, por el pH
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bajo. Aunque este indicador fermentativo no se determiné en la presente tesis, el
producto afiadido en este experimento al proceso de fermentacion tiende a disminuir el
pH debido a la presencia en su composicidbn de bacterias &cido lacticas, las que
producen &cido lactico durante su actividad fermentativa. Elias et al. (1990) y Elias y
Lezcano (1994) y pudo ademas transformarse en péptidos y aminoacidos por la accién
directa de la enzima L-GDH.

Resultados similares fueron observados por Brea (2015) en la fermentacion de la
harina de frutos del arbol del pan, con inclusién de VITAFERT en niveles de 2,5y 5,0
%, similar a lo estudiado en la presente tesis. A las 48 h con 1,5 % de urea hubo un
incremento en la concentracion de la PB, sin diferencias entre estos niveles de
inclusion, alcanzando valores de 18,06 y 18,52 % respectivamente, con respecto a la

hora cero

La inclusion de VITAFERT provoca una disminucion de la FDN, su menor contenido se
encontro en el tratamiento con 5 % de inclusion, hubo una disminucion de 3,61
unidades porcentuales, al comparar con el tratamiento con 0 % de inclusion. El calcio
aumenta su concentracion con la inclusion del VITAFERT, pudiera deberse a la
premezcla mineral que posee este en su composicion. Los valores de la MS, PV, FDA y

MO se muestran en la tabla 14.

La reduccion de los niveles de FDN al incluir VITAFERT, pudiera deberse a procesos
hidroliticos, donde los carbohidratos solubles que se liberan por la biomasa microbiana,
pudieran utilizarse como fuente de energia por los microorganismos y produce como
consecuencia un aumento en el contenido celular, junto con la sintesis de PV.

Resultados similares informaron Elias et al. (2001) y Ramos (2005).

Esta reduccidén pudo estar determinada también por aumento de la solubilidad de la
pared celular de la cascara de cacao, como resultado del aumento de la actividad
enzimatica de los microorganismos inoculados (presentes en el VITAFERT), por el
aumento de la disponibilidad de nitrégeno, expresada en el incremento de los valores

de proteina y ceniza, que segun Elias y Herrera (2008) es uno de los factores que
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pueden limitar la digestién de la pared de la fibra, el que tiene impacto directo en la
actividad digestiva microbiana (Morales, 2013).

Dean et al. (2005) describen la disminucion de la FDN después de afiadir aditivos
microbianos donde ciertas enzimas fibroliticas pueden aumentar la digestibilidad
anaerébica del producto. Segun Weinberg et al. (2007) refieren aumento en la
digestibilidad de la MS y de la FDN en silos de trigo y de maiz inoculados con bacterias
lacticas, esto se debe al efecto que tienen estas bacterias, de potencializar la
degradacion de la pared celular (Elias y Herrera, 2008). Se demuestra que la accién del
VITAFERT provoco, un efecto estimulante sobre la actividad fibrolitica y funcional de
los microorganismos presentes (Contreras et al., 2009).

Tabla 14. Efecto de niveles de VITAFERT y el tiempo de fermentacion en la
concentracion de MS, PV y FDA de la harina de cascara de cacao durante la

fermentacion en estado solido.

Indicador Tiempo Niveles de VITAFERT (%) EE+

(h) 0 2,5 5,0 Probabilidad.
MS (%) 0 91,10 90,27¢ 88,68° 0,37

96 88,23 86,352 85,392 p <0,001
PV (%) 0 9,06 10,00° 10,12° 0,12

96 10,12> 11,18° 11,88° p <0,001
FDA (%) 0 50,5628 49,252 48,022 3,20

96 52,32 50,792 48,712 p <0,001

a, b, ¢, d, Medias con letras distintas difieren a p<0,05 segun Duncan (1955)

La materia seca disminuye su concentracion a medida que se incluyé VITAFERT y
trascurrio el tiempo de fermentacion. Alcanza su valor minimo a las 96 h y 5 % de
VITAFERT, con 5,71 unidades porcentuales de diferencia, con respecto al valor del

inicio de la fermentacion.
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Como en experimentos precedentes, las menores concentraciones de la MS en el
maximo nivel de VITAFERT pudieran asociarse a una mayor utilizacién de la energia
para la sintesis (Rooke et al., 1987). Por lo tanto, cuando se produce un incremento de
esta accion, su reflejo seria, primeramente, en la fuente de carbono, que no es mas
que la fuente energética del sistema y uno de los componentes fundamentales de la
MS.

La reduccion de la MS puede deberse también a la utilizaciéon de los carbohidratos
solubles como fuentes energéticas de los procesos metabdlicos, aunque no se
descarta una pérdida de los metabolitos intermediarios que son volétiles a la

temperatura que se someten las muestras para este analisis

El aumento de la PV en la FES se relaciona estrechamente con el desarrollo de
microorganismos (levaduras y bacterias) que se generan en el sistema. Estos utilizan al
nitrdogeno amoniacal como fuente nitrogenada y a los acidos grasos como fuente de
energia para sintetizar proteina unicelular (Elias et al., 2001), lo que trajo consigo un
incremento en este indicador. Resultados similares describieron Diaz et al. (2010)
cuando utilizaron bagazo de manzana como sustrato en la FES, y Brea (2015) cuando
incluye VITAFERT en la FES de la harina de frutos del arbol del pan.

Elias et al. (1990), Ramos et al. (2006) y Becerra et al. (2008) aunque utilizaron otros
sustratos encontraron incrementos en la PV, relacionandolo al crecimiento microbiano
gue se desarrolla durante el proceso de FES. En otros productos fermentados hubo
incrementos de la PV a partir de su biota epifita (Elias et al., 1990; Elias et al., 2001;
Ramos, 2005; Rodriguez, 2005 y Diaz, 2014).

El VITAFERT, es un activador de la fermentacion que estimula la produccion de acidos
organicos, disminuye el pH, incrementa y estabiliza la proteina, aumenta la
digestibilidad de la materia seca y disminuye las fracciones de la pared celular de las

materias alimenticias que se someten a su accion (Elias et al., 2008).
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La fibra detergente &cida aumenta su concentracion en la variante sin inclusion a las 96
h de fermentacion. Sin embargo, en el resto de las variantes se mantiene constante

mostrando una ligera disminucion al finalizar el proceso al afiadir 5 % de VITAFERT.

El hecho de que la FDA experimentara pocos cambios en sus relaciones porcentuales al
incorporase niveles de VITAFERT, podria indicar que los carbohidratos estructurales se
utilizaron en pequefias proporciones en los procesos energéticos y respiratorios, por lo
que, las disminuciones de los carbohidratos solubles, indicarian que los microorganismos
acumularon carbohidratos en forma polimerizada, ya sea en forma de pared celular, de
carbohidratos de reserva o ambos (Carrillo (1971) citado por Alvarez, 1982).

Elias et al. (2001) estudiaron el efecto que producia la harina de maiz, de soya
desgrasada, o ambas, en la FES de la cafia inoculada con VITAFERT. Con la inclusion
de este indculo en el proceso se obtuvieron valores de 22,19 % de PB; 15,93 % de PV
y 95,39 % de MO y disminuyo la FB en la cafa (testigo). Sin embargo, Rodriguez
(2005) obtuvo la sacchayuca, inoculada con 10 % de VITAFERT e incluy6 carbonato de
calcio (0; 0,3; 0,6 y 0,9 %) como amortiguador. El pH se elevo de 5,77 a 6,59 con la

inclusién del mayor porcentaje del tampén, asi mismo, la PB, la PV y la DMS.

Segun Brea (2015) el proceso de fermentacion en estado solido mejora el valor nutritivo
de la harina de frutos del arbol del pan al incrementarse el contenido de proteina bruta
y verdadera, ademas disminuye la concentracion de taninos y saponinas. La
incorporacion de 1,5 % de urea, 5 % de VITAFERT y 0,6 % carbonato de calcio mejora

las caracteristicas quimicas de la harina de frutos del arbol del pan fermentada en 48 h.

Arias (2010) adicioné VITAFERT y melaza en la fermentacién en estado sélido de la
pollinaza, con el objetivo de incrementar el contenido de PB y PV en el proceso
fermentativo. Encontr6 que en los tratamientos con mayores niveles de melaza y
VITAFERT hubo mayor retenciéon de PB y PV en el sistema a las 24 h. Asi mismo,
Morales (2013), utilizé el VITAFERT como aditivo en la obtencion de un ensilaje de
Tithonia: Kingrass, donde encontré6 que las mezclas del ensilaje con niveles de
VITAFERT 4,5y 6,0 mL-kg™, presentaron mayor valor nutritivo, en términos de superior

contenido de PB, ceniza y menor FDN.
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Rodriguez (2005) estudio la inclusion de la raiz de yuca en FES de la cafia de azUcar
con 10 % de VITAFERT. La inclusién de yuca provocO la disgregacion de los
componentes de la fibra, pero el VITAFERT disminuyé el pH y no hubo incremento en
el contenido de PV, lo que se debio, posiblemente, al efecto téxico que producen los
acidos lactico y acético a pH bajo (Geros et al., 2000). Posteriormente, este
investigador incluy6 carbonato de calcio como amortiguador, lo que trajo consigo una

elevacion del pH, al igual que de la PB, la PV y la DMS.
4.2. Digestibilidad aparente de los nutrientes.

Para el estudio de digestibilidad de los nutrientes se utilizo la variante de FES que
contenia 1,5 % de urea, 5 % de VITAFERT y el tiempo de fermentacién de 96 h, por los
valores obtenidos de PB y PV. Los resultados del andlisis bromatologico realizado a
esta variante y a las dietas establecidas para la experimentacion, se muestran en las

tablas 15 y 16 respectivamente.

Tabla 15. Composicion bromatolégica (% en BS) de la harina de cascara de cacao

fermentada en estado sdlido.

Indicadores Cantidad (%)
Materia seca 85,39
Proteina bruta 19,51
Proteina verdadera 11,88
Fibra detergente neutra 63,39
Fibra detergente acida 48,71
Ceniza 11,59
Materia organica 88,40
Fosforo 0,13
Calcio 0,72

Los valores de los componentes bromatolégicos de la HCC-FES, poseen
caracteristicas aceptables para su utilizacion en la alimentacion de la especie cunicola,

con adecuado contenido fibroso y proteico, a partir de los cuales se puede proponer
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como ingredientes en dietas para conejos. Las dietas experimentales se encuentran en
correspondencia con los requerimientos para esta especie, con un apropiado balance
de nutrientes, donde los valores de la PB estan alrededor del 17 % y la FB en el 14 %,
acordes con lo establecido por De Blas y Mateo (2010) quienes recomiendan PB entre
14.2 %y 18 %y FB de 13.5 %- 15.0 %.

Tabla 16. Composicion bromatoldgica de las dietas experimentales

Dietas con inclusiéon de HCC-FES

Indicadores (%) Dietal (0 %) Dieta 2(10 %) Dieta 3 (20 %)
Materia seca 90,34 91,12 90,65
Proteina bruta 17,79 17,38 17,17
Fibra bruta 13,62 14,61 14,45
Ceniza 11,85 11,98 12,03
Materia organica 88,15 88,02 87,97
Calcio 0,72 0,68 0,63
Fosforo 0,38 0,34 0,28
Energia digestible (Mkcal) 2 667 2743 2767

Las dietas elaboradas mostraron un elevado contenido de ceniza en un rango de
11,85-12,03 % lo cual sugiere que pudieran tener un adecuado balance de minerales,

capaz de suplir las exigencias de los conejos para estos componentes.

Segun los resultados obtenidos, el consumo de alimento no mostrd diferencias entre
las dietas en estudio, este esta en correspondencia con la edad y peso de los animales

en estudio como se muestra en la figura 4.

En este sentido Acosta et al. (2018) observo que la inclusion de 10 % y 20 % de harina
de coco desgrasada en las dietas promovié un incremento del consumo de alimentos
significativamente superior al del grupo de animales alimentados con la dieta con 0 %,
mientras que aguellos que consumieron dietas con 30 % y 40 % no presentaron

diferencias respecto al grupo que consumio la dieta referencial.
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Figura 4. Promedio de consumo diario de alimento de las dietas experimentales

En lo referente al consumo de alimento los resultados son superiores a los referidos por
Nieves et al. (2002) cuando incluyeron niveles de 20 y 30 % de follaje de Leucaena
leucocephala en forma de harina para conejos y obtuvieron valores de 71,39 y 74,36
g/conejo/dia, respectivamente. Sin embargo, estos autores informaron para niveles de

10 y 40 % de dicha planta consumo de 58,82 y 52,67 g/conejo/dia, respectivamente.

Por su parte Fomunyam (2000) citado por Nieves et al. (2009) encontré valores de
consumo de 112,5y 121,5 g/conejo/dia, en gazapos de engorde con peso promedio de

1124,1 g, al evaluar el uso de dietas balanceadas peletizadas, en ambiente tropical.

En cuanto al uso de fuentes alternativas en la alimentacion de conejos, Caro y Dihigo
(2012) Informaron valores de consumo diario de 102 g, 95 g y 92 g en proporciones de
0 %, 15 % y 30 %, respectivamente con el uso de Moringa oleifera, en tanto Nieves et
al. (2004) al evaluar tres niveles de inclusion hasta el 30 % de harina de morera en la
dieta no observaron diferencias significativas en el consumo comparado con una dieta

de concentrado comercial.

Estos resultados de consumo coinciden con Nieves et al. (2011) al incluir forraje de
arnica (Thitonia diversifolia) en dietas para conejos de engorde, en niveles de 0 %; 9 %

y 18 % , el consumo de alimento fue similar entre las dietas en estudio, alcanzando
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valores de 115,30; 118,57 y 113,77 g/dia, respectivamente y plantean ademas que la
utilizacion de subproductos agricolas puede contribuir a mejorar la alimentacion de esta
especie, en concordancia con una adecuada utilizacion de los recursos disponibles

para promover la sostenibilidad de estos sistemas de produccién.

Los efectos fisiolégicos mas importantes ocurren sobre el consumo voluntario,
secreciones digestivas, absorcion en el transito intestinal y metabolismo lipidico
(Savon, 2002). Segun Gidenne (2003) la inclusiéon de fibra incrementa el consumo
alimentario para mantener el gasto de energia digestible, debido a su bajo contenido
energético. Sin embargo, en este trabajo no se observé aumento del consumo de
alimento debido a que los niveles de este componente se encuentran dentro del rango

requerido para la especie (Riveron et al., 2005).

Para una evaluacion nutricional de las dietas, se hace necesario el conocimiento de la
cantidad de nutrientes presente en cada una de las dietas que sera utilizada por el
animal, informacion que se obtiene a través de ensayos de digestibilidad (Coelho et al.,
2008), ya que el valor nutritivo se relaciona directamente con la digestibilidad de los

nutrientes.

La prediccion precisa del valor nutritivo se puede realizar cuando la digestibilidad se
combina con los datos del aporte de nutrientes. Por esta razon, es de vital importancia
determinar el contenido de nutrientes y la digestibilidad de los nutrientes en dietas

cuando se incorporan fuentes no convencionales (Nieves et al., 2006).

Con respecto a los valores de los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA), no
hubo diferencias entre las dietas para los CDAMS y CDAPB, encontrandose en un
rango de 65, 55 % - 66,23 % para la materia seca como se observa en la tabla 17,
estos valores fueron inferiores a los encontrados por Caro (2014) al utilizar harina de
forraje de Moringa oleifera en dietas para conejos y superiores a los que informa
Nieves et al. (2001) para dietas en forma de harina que incluian niveles analogos de
follaje de Trichanthera gigantea y Leucaena leucocephala y a Adejinmy et al. (2008) al

utilizar este mismo alimento alternativo fermentado en dietas para esta especie.
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Tabla 17. Coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca (CDAMS), proteina
bruta (CDAPB), fibra bruta (CDAFB), ceniza (CDCz) y materia organica (CDAMO) de
las dietas con inclusion de harina de cascara de cacao fermentada en estado solido.

Dietas CDAMS CDAPB CDAFB CDACz CDAMO
(%) (%) (%) (%) (%)
Dietal (0 %) 66,23 77,22 50,162 65,002  72,73P
Dieta2 (10 %) 6555 76,39 55,50b 71,15 70,552
Dieta 3 (20%) 6584 76,91 62,07¢  72,45° 70,432
EE+ 1,66 1,10 1,92 1,05 0,54

Probabilidad p=0,964 p=0,185 p<0,001 p<0,001 p<0,001

a.b.¢|etras distintas en cada columna indican diferencias a p< 0,05 segin Duncan (1955)

Gonzalvo et al. (2001); Hernandez et al. (2005) y La O (2007) obtuvieron valores de
coeficientes de digestibilidad de la MS, inferiores (55,60; 56,53 y 56,12 %) a los que se
obtuvo en este estudio, al utilizar follajes de Leucaena leucocephala, Trichanthera
gigantea y Teramnus labialis, respectivamente y a su vez fueron inferiores al 61,65%

gue alcanzo Nieves et al. (2006) con follaje de Morus alba en forma fresca.

Los CDA de la PB se encontraron altos para los niveles de inclusion de la harina de
cascara de cacao en las dietas, resultados semejantes a los de la presente
investigacion, fueron encontrados por Brea (2015) con la inclusion de 20 % de harina
de frutos del pan fermentada en estado solido en conejos de ceba, donde obtuvo
valores del CDAPB de 78,50 % y CDAMS de 68,60 %. La elevada digestibilidad de la
PB de la presente investigacion se pudiera atribuir al pequefio tamafio de particulas,

gue proporciond mayor ataque microbiano (Dihigo, 2007).

Por su parte Acosta et al. (2018) al incluir harina de coco desgrasada en dietas para
conejos en crecimiento (10, 20, 30 y 40 %) obtuvo CDA de la PB de 76,56 % y de la
MS de 57,56 %, entre estos indicadores con la inclusion del 20 %, no obtuvo

diferencias entre las dietas en estudio.
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En la investigacion de diferentes fuentes de fibra y almidon para conejos en
crecimiento, con dietas que contenian cascara de soya, Arruda et al. (2002)
describieron valores de CDA para la PB de 69,10 %, inferiores a los obtenidos en el
presente trabajo.

El coeficiente de digestibilidad aparente de la FB fue mayor (p<0,05) en las dietas que
incluyeron HCC-FES con respecto al control, con diferencias entre ellos encontrdndose
el valor mas elevado para el nivel del 20 %, El aumento en la digestibilidad de la fibra
en las dietas que contenian HCC-FES en sus dos variantes, pudiera determinarse por
un mayor tiempo de retencién de la digesta en el ciego, lo que generaria incremento en
la actividad fermentativa. Segun Gidenne et al. (2000) al incrementar la fibra en la dieta
de la especie cunicola se mejora su digestibilidad por un aumento tanto en cantidad

como en calidad de la actividad microbioldgica cecal.

Resultado similar fue obtenido por Vasconcelos (2007) quien encontrd coeficientes de
digestibilidad de 63,73 % para la fibra bruta de dietas con inclusion de harina de coco
en esta especie y atribuyo esos resultados a la elevada proporcion de fibra digestible

existente.

Savon (2010) observo que la digestibilidad de FDN mejord con la presencia de la
harina de mucura (mucuna pruriens L.) en la dieta (10, 20 y 30 %), aunque nho
existieron diferencias entre el 20 % y el control (harina de forraje de alfalfa). Por otra
parte, Albert (2006) encontro valores de digestibilidad de la FDN hasta un 70 % en
dietas que contenian 35 % de harina de forraje de morera en cuyes, especie que posee

caracteristicas fisiol6gicas similares a las del conejo.

Por otra parte, la fibra ejerce efectos fisioldgicos a lo largo del tracto gastrointestinal de
especies monogastricas, a través de las propiedades fisico-quimicas de sus
componentes solubles e insolubles (Caro y Dihigo, 2012). La fibra insoluble
(hemicelulosas, celulosa y lignina), influye en la velocidad del transito intestinal y son el
sustrato para los microorganismos, por lo tanto, regulan el crecimiento y la salud

digestiva de los conejos (Gidenne et al., 2010).
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La proporcion de fibra digerida es limitada y depende fundamentalmente de la
proporcién de fibra soluble (pectinas oligosacaridos, betaglucanos, pentosas) que se
digiere parcialmente en el intestino delgado (Carabafio et al., 2010) y es la fraccidén con
mayor disponibilidad para los microorganismos, la fermentacion de la fibra es
importante porque los productos de su digestion modifican el medio en el que se
desarrollan los microorganismos (acidez y concentracion de acidos grasos volatiles) en
el ambiente cecal del tracto digestivo de los conejos (De Blas et al., 1999) citado por
Lara et al. (2012).

Acosta el al. (2018) encontr6 que la inclusion de harina de coco no afect6 los CDA de la
MS. Sin embargo, para la PBy la FB hubo una tendencia a disminuir respecto a la dieta
referencial en las inclusiones del 30 % y el 40 %, mientras para la Cz y la MO el

descenso se mostré a partir del 20 % y el 10 % de inclusion respectivamente.

Por su parte Vasquez et al. (2016) incluyeron palmiste en la alimentacion del conejo y
obtuvieron como resultado: en los coeficientes de digestibilidad de la MS, PB, MO, FDN
y FDA, los valores siguientes: dieta base (0 % Palmiste): 73,9 %, 85 %, 47,7 %, 79,4 %,
73 %y 49,4 %; dieta 2 (15 % palmiste): 64,8 %, 78,9 %, 28,9 %, 68.4 %, 62,4 %y 38 %
y dieta 3 (30 % de palmiste): 57,8 %, 76 %, 24,5 %, 66,5 %, 57,3 %, 36,9 %,
respectivamente. Los resultados indicaron que el palmiste puede incluirse hasta en 30

% en la dieta de conejos sin afectar los parametros de digestibilidad.

Alves (2014) trabajoé con conejos Nueva Zelanda Blanco y encontro valores de CDMS,
CDFDN y CDEB inferiores a los que se obtuvo en este estudio (57,03; 32, 15y 57 %),
respectivamente. Lui et al. (2005) trabajaron con conejos Nueva Zelanda Blanco y
encontraron valores de digestibilidad de PB semejantes (76,06 %) al presente estudio y
de MS y EB inferiores (53,56 y 59,17 %), respectivamente al utilizar una dieta que
contenia heno de alfalfa. En el mismo trabajo estos autores encontraron coeficiente de
digestibilidades de MS, PB y EB inferiores (55,24; 62,22 y 59,90 %), a los que se

encontrd en el presente estudio, en una dieta que contenia maiz molido.

Antunes et al. (1999) evaluaron la digestibilidad de heno de mani forrajero (Desmodium

spp) en conejos Nueva Zelanda Blanco en crecimiento, encontraron valores inferiores
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de CDMS, CDEB y CDPB (56,8; 56,3 y 66,7 %), respectivamente. Resultados similares
encontraron Scapinello et al. (2000) al evaluar heno de leucaena, lograron
digestibilidades de MS, MO, EB y PB inferiores a los del presente estudio (57,36; 57,15;
56,35y 62,90 %), respectivamente.

Faria et al. (2008) estudiaron la utilizacién digestiva de dietas que incluian heno de
alfalfa y otra heno de rama de yuca, encontraron diferencias (p<0,05) entre ellas para el
CDMS, CDPB y CDEB, el tratamiento que incluy6 heno de rama de yuca (29,64; 46,96
y 24,52 %), respectivamente fue inferior al tratamiento que incluia heno de alfalfa
(50,66; 73,29 y 50,59 %), respectivamente.

Los valores del CDAMO disminuyen con los niveles de inclusién de HCC-FES, sin
diferencias entre ellos, sin embargo, los conejos mostraron un buen aprovechamiento
del contenido de cenizas, el CDACz incremento conforme al porciento de inclusion, con
valor maximo en la dieta 3 (20 %) con una concentracion de 72,45 %. En este sentido
De Blas y Mateos (1998) sefialan que la absorciéon de estos compuestos por los

conejos es muy eficiente, independientemente de la necesidad del animal.

Adejinmi et al. (2008) plantean que utilizar la cascara de cacao fermentada en dietas
para la especie cunicola, mejora la digestibilidad de nutrientes e incrementa el
rendimiento en peso de los conejos hasta un nivel de reemplazo del 40 % para el maiz.
Los conejos alimentados con cascara de cacao fermentada mostraron un mejor
rendimiento general en la ingesta de alimento, aumento de peso, y mejor digestibilidad

de los nutrientes.

Lara et al. (2012) evaluaron tres dietas con inclusién de harina de morera (morus alba)
y tulipdn (Hibiscus rosa-sinensis) como sustitutos parciales de la soya y la dieta
convencional en dietas integrales para conejos, donde el consumo fue mayor (p < 0,05)
en los conejos con inclusién de morera, seguido por la dieta con harina de tulipan y la
dieta convencional, 153; 133 y 122 g/dia respectivamente. Los valores de digestibilidad
de la MS para las dietas con harina de morera y de tulipan, fueron de: 76,6 y 80,8 %;
parala: MO de: 77,4y 81,4 % y para la PB de: 86,8 y 80,0 %. Estos resultados fueron
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superiores a los valores de digestibilidad de estos indicadores encontrados en el
presente estudio.

Molina et al. (2013) al utilizar niveles de aceite de Attalea butyracea (palma de vino)
como complemento para dietas en conejos Nueva Zelanda Blanco, obtuvo valores de
digestibilidad para la MS de 72,6 % para la PB, 78,5 % y para la MO, 73,8 %, donde
refieren estos valores en rangos normales y plantean ademas que son importantes

para favorecer una funcién digestiva y absorcion de nutrimentos normal en el animal.

Chinchilla (2017) al evaluar la inclusion de boton de oro (Thitonia diversifolia) presento
un buen contenido de nutrientes digestibles totales, lo cual constituye un recurso
alimenticio alternativo utilizable en la alimentacion de conejos en condiciones

tropicales, con el fin de disminuir los costos de produccion.

Este mismo autor plantea ademas, que una alimentacion a base de 100 % de
concentrado, resulta muy costosa, y se debe tener en cuenta también que el conejo es
un animal esencialmente herbivoro, pero en una dieta a base de 100 % forraje tampoco
se le garantiza al animal los nutrientes en la cantidad requerida, al hacer la asociacion
con el concentrado y el botén de oro, el contenido de nutrientes de todos los
tratamientos estuvieron dentro del rango de los requerimientos y mostraron una buena
digestibilidad.

Los subproductos agroindustriales representan una fuente de biomasa para su uso en
la alimentacion animal, a través de procesos como la FES que mejora su valor
nutricional y la digestibilidad como lo plantean Ajila et al. (2012). La inclusién de
alimentos alternativos en dietas practicas es limitada por la escasa informacion
disponible sobre su utilizacion digestiva Nieves et al. (2006) y se emplean para
disminuir el costo en concentrados. Basado fundamentalmente en la calidad del
suplemento (Mora, 2010) por lo que se limitd en esta investigacion, la inclusion de la

harina de cdscara de cacao, obtenida por fermentacion en estado solido hasta el 20 %.
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4.3. Valoracién Econdmica
4.3.1 Costo de produccion de la HCC-FES

La tabla 18 presenta el costo total para producir una tonelada de harina de cdscara de
cacao fermentada, elaborada para zonas con abundante produccion de este cultivo
(teniendo en cuenta que para obtener 1t de HCC se necesitan 4 t de cascaras frescas)
la cual tuvo un costo de 281,10 pesos MN.

Tabla 18. Ficha de costo para producir una tonelada de harina de céascara de cacao
fermentada en estado soélido

Insumos Jornadas de Costo
trabajo (8 h) (CUP)

Recoleccion de las cascaras (a un costo diario
4 93,84

de 11,73 $/obrero) 2 obreros

Secado 4 46,92
Molinaje Yo 5,86
Gasto del molino: 1 kw/h durante 4 h - 0,36
Montaje de la fermentacion Yo 5,86
Urea (30 Kg) - 78,26
VITAFERT (50L) - 50,00
Secado después de la fermentacion 1 11,73
Costo total de una tonelada de HCC-FES 281,10

La elaboracion de harina de cascara HCC-FES, ademas de resultar barata, constituye
un proceso poco complejo que pueden realizar los campesinos y empresas
agropecuarias estales. Con una minima inversion pueden conservar gran cantidad de
este alimento, que nutricionalmente brinda caracteristicas aceptables y puede utilizarse
en varias especies de animales econdmicamente Utiles al hombre en condiciones

tropicales.

Este valor esta muy por debajo de los precios actuales de los granos, cereales y
harinas de follajes ricos en proteina que se comercializan en el mercado internacional,
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lo cual justifica su produccién en el oriente cubano y otras provincias con abundante

poblacion de este cultivo, con destino a la alimentacion animal.

Aunque en la presente tesis no se evalué el comportamiento productivo de la especie,
con la inclusion en la dieta de este alimento fermentado, otros investigadores refieren
resultados positivos al utilizar alimentos alternativos en la alimentacién animal, en este
sentido, Nieves et al. (2008); La O (2007); Brea (2015) y Leyva (2010) informaron
ahorros economicos considerables cuando utilizaron sistemas de alimentacién
alternativa en conejos, sustituyendo una parte de los alimentos convencionales y
plantean que los indicadores productivos estuvieron dentro del rango de lo permisible
para esta especie animal.

La implementacion de alimentos alternativos, puede constituir una opcién para
conseguir la reduccién de costos de alimentacion y lograr que la produccion de conejos
en condiciones tropicales sea mas competitiva, aspecto de primera importancia si se
considera que en este sistema de produccion, la alimentacion representa alrededor de
70 % de los costos. (Nieves et al., 2009).

Pérez et al. (2009) sefialan que el uso de materias primas alternativas en la
alimentacion animal para sustituir importaciones, reducir la competitividad con la
alimentacion humana, preservar el ambiente, constituye un reto para los nutricionistas,
pequefios y medianos productores, en la busqueda de soluciones para lograr sistemas

ecolégicamente sostenibles y eficientes.
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V. CONCLUSIONES

1. La fermentacién de la harina de cascara de cacao en estado soélido con la
incorporacion de 1,5 % de urea y 5 % de VITAFERT mejora las caracteristicas
bromatolégicas a las 96 h, con incrementos de la proteina bruta, la proteina

verdadera y disminucién de las fracciones de fibra.

2. La HCC-FES presenta un buen contenido de nutrientes digestibles para conejos de
ceba, con valores de CDA por encima del 65 %, por lo que constituye una

alternativa para la alimentacion de esta especie.

3. La ficha de costo de la HCC-FES resulté ser econdmicamente factible, lo que
justifica su implementacién en zonas con elevada produccion de este cultivo y

contribuye a la sustitucién de importaciones para la alimentacion cunicola.

63



CAPITULO VI

I
e QY p———
|

RECOMENDACIONES



Recomendaciones

VI. RECOMENDACIONES

1. Implementar la fermentacion en estado solido con urea y VITAFERT para
incrementar el valor nutritivo de la cascara de cacao y de otros subproductos

agricolas disponibles en la localidad, para su uso en la alimentacion cunicola.

2. Evaluar otros porcientos de inclusion de este alimento alternativo, en la especie

cunicola, asi como estudios de comportamiento en una etapa productiva.

3. Realizar investigaciones que incluyan a la harina de cdscara de cacao fermentada
en estado sdélido como sustituto parcial de alimentos convencionales, en dietas para

otras especies de animales econémicamente Utiles al hombre.
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