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RESUMEN

En el presente trabajo se implementd un sistema de fermentacién en estado sélido (FES) para
nopal forrajero (Opuntia ficus indica) a través del crecimiento aerobico de levaduras
(Saccharomyces cereviciae) para obtener un producto proteico para consumo animal. El nopal
molido aproximadamente a 2.5 mm?2 fue inoculado para su FES aerdbica con 0, 0.25, 0.5y 1% de
levadura seca de panificacién en recipientes de 1.5 kg de capacidad por triplicado. A las 0, 6, 12,
18, 24, 30 y 36 horas de fermentacién el material se agité durante 5 segundos, se registro el pH y
se tomo6 muestra para determinar el contenido de materia seca y proteina cruda (PC). Se observo
un efecto directamente proporcional (P<0.05) del nivel de levadura sobre el contenido de PC (26 a
63% incremento). El tiempo 6ptimo de fermentacion donde se alcanz6 el méximo contenido de PC
fue a partir de las 6 horas (P<0.05), permaneciendo constante hasta las 36 h. Para mejorar el
crecimiento de levaduras a una concentracién de 0.75% se incluyé urea como fuente de nitr6geno
a diferentes niveles (0, 0.5, 1 y 1.5%), la FES aer6bica también se llevd a cabo en recipientes de
1.5 kg de capacidad por triplicado. Los muestreos se realizaron a las 0, 6, 12, 18 y 24 horas. Se
observo un efecto directamente proporcional (P<0.05) del nivel de urea sobre el contenido de PC
(incremento de 200 a 500%. El tiempo 6ptimo de fermentacion donde se alcanzé el maximo
contenido de PC (55% en BS) fue a las 3 horas (P<0.05), disminuyendo paulatinamente hasta las
24 h (P<0.05). La FES es un sistema rapido, econémico y adecuado para incrementar el contenido
proteico del nopal para consumo animal que puede ser realizado por pequefios productores de
zonas semiaridas de México, favoreciendo la produccién animal y mejorando su poder adquisitivo.

1. INTRODUCCION

El nopal se puede considerar un alimento base de la alimentacion de rumiantes en el semidesierto,
ya que es un cultivo que esta distribuido en una gran parte de la republica, tiene caracteristicas
importantes como son la resistencia a las condiciones climatolégicas extremosas y escases de
lluvia durante periodos prolongados, teniendo la funcién también de ser un cuerpo captador de
agua. Entre los factores de importancia que tiene el nopal para la alimentacién de rumiantes son:
mayor eficiencia productiva que muchas gramineas o pastos forrajeros de hoja ancha, precocidad
de crecimiento y alta produccion, resistencia a plagas y enfermedades y buena aceptacion por el
ganado (Rodriguez, 2012). En la regidon semiarida del pais existen pocas alternativas de
produccion de forrajes en condiciones de temporal por la escasez de agua, erosion de suelos y
altos costos de produccion, donde se encuentran el incremento constante del precio de los
insumos (diesel, semilla, fertilizante, etc.). Uno de los factores que mas impacta en el aumento de
los costos es el incremento del precio del diesel ya que de diciembre del 2009 a octubre de 2013
paso de 8.16 a 14.20 pesos por litro, lo cual representa un aumento de cerca de 74.01% (PEMEX,
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2015). El contenido de proteina del nopal es bajo, 3.4 - 4% en base seca, por lo que ésta se
convierte en la principal limitante para llenar los requisitos de los animales cuando se alimentan
con nopal (Aguilera et al., 2001; Flores y Suassuna, 2006), por lo cual es primordial incrementar
este nutrimento. Para incrementar el contenido de la proteina en el nopal se pueden utilizar
levaduras, hongos y bacterias mediante fermentacion aerébica (Flores y Suassuna, 2006). En la
bibliografia se reporta el uso de la levadura Saccharomyces cerevisiae que permite el incremento
de proteina desde un 7.8 a 41.13% en harina de maiz precocida (Gualtieri y Sanchez, 2003). El
uso de S. cerevisiae como suplemento en dietas fibrosas produce modificaciones en los patrones
de fermentacién en el rumen como la mejora en la utilizacién de la fibra y disponibilidad de los
nutrientes, aumento en el nimero de bacterias celuloliticas y disminucién en la concentraciéon de
acido lactico (Rodriguez, 2012).

2. PARTE EXPERIMENTAL

Etapa 1: Evaluacion de la inclusién de levadura (Saccharomyces cereviceae) a diferente
concentracion sobre la eficiencia en la produccién de proteina empleando nopal como materia
prima a diferentes tiempos de FES. El nopal se corto en trozos de aproximadamente 1 cm? y se
molié a razon de obtener particulas de 2.5 mm. Posteriormente se adiciono el in6culo de levadura
(Saccharomyces cereviceae) en la concentracidon correspondiente (0, 0.25, 0.5 y 1% en base a
materia himeda). La mezcla se deposito en recipientes de PVC con capacidad de 1.5 kg,
previamente bien lavados. Los fermentadores en estado solido (FES) aerobios se taparon con
gasa y se colocaron en condiciones de temperatura ambiente permaneciendo bajo estas
condiciones durante 36 horas. Cada tratamiento se hizo por triplicado. Los muestreos se realizaron
alas 0, 6, 12, 18, 24, 30 y 36 horas de fermentacién aerobia. En cada hora de muestreo se agité
durante 5 segundos el producto fermentado, se tomdé aproximadamente 100 g del material
fermentado, e inmediatamente se tomo el pH por potenciometria. A la muestra colectada se le
determiné el contenido de materia seca por secado en estufa de aire forzado a 95°C y proteina
cruda por el método de Kjeldahl (AOAC, 2002). Los resultados se analizaron aplicando un disefio
factorial completamente aleatorio mediante el andlisis de ANOVA aplicando el paquete estadistico
SAS (2008). La comparacién entre medias se realizé con la prueba de Tukey (P < 0.05).

Etapa 2: Con respecto a los resultados obtenidos de la prueba 1, se evalué la inclusién de 0.75%
de levadura (Saccharomyces cereviceae) y diferentes niveles de urea como fuente nitrogenada
sobre la eficiencia en la produccién de proteina empleando nopal como materia prima para reducir
costos de produccion. El nopal se corto en trozos de aproximadamente 1 cm?2y se molié a razén de
obtener particulas de 2.5 mm. Posteriormente se adiciond el indculo de levadura (Saccharomyces
cereviciae) a una concentracién de 0.75% en base a materia hiumeda y urea a diferentes
concentraciones (0, 0.5, 1 y 1.5%). La mezcla se deposit6 en recipientes de PVC con capacidad de
1.5 kg, previamente bien lavados. Los fermentadores en estado sélido (FES) aerobios se taparon
con gasa y se colocaron en condiciones de temperatura ambiente permaneciendo bajo estas
condiciones durante 24 horas. Cada tratamiento se hizo por triplicado. Los muestreos se realizaron
alas 0, 6, 12, 18 y 24 horas de fermentacion aerobia. En cada hora de muestreo se agité durante 5
segundos el producto fermentado, se tomaron aproximadamente 100 g del material fermentado, e
inmediatamente se tomo el pH por potenciometria. A la muestra colectada se le determind el
contenido de materia seca por secado en estufa de aire forzado a 95°C y proteina cruda por el
método de Kjeldahl (AOAC, 2002).
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Los resultados se analizaron aplicando un disefio factorial completamente aleatorio mediante el
analisis de ANOVA aplicando el paquete estadistico SAS (2008). La comparacion entre medias se
realiz6 con la prueba de Tukey (P < 0.05).

3. RESULTADOS

Etapa 1. El contenido de proteina cruda mostré diferencias significativas (P < 0.05) por el
tratamiento (niveles de levadura) (Grafica 1) y por el tiempo de fermentaciéon (Gréfica 2). La
proteina cruda se incrementd con respecto al nivel de levadura, teniendo concentraciones iguales
con 0.5y 1% de levadura. La proteina cruda aumenté (P<0.05) de las 0 a las 6 h de fermentacién,
permaneciendo constante (P>0.05) su concentracion de las 6 a las 36 h.
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Grafica 1. Efecto del nivel de levadura sobre el Grafica 2. Efecto del tiempo de fermentacion sobre el
contenido de PC contenido de PC

Etapa 2. La decision de incluir 1% de urea en esta etapa y no de 1.5% fue por el riesgo de
intoxicacion debido al exceso de nitrégeno no proteico al utilizarlo como alimento en ovinos y

caprinos.

El pH del nopal fermentado mostré diferencias significativas (P < 0.05) con respecto a las
concentraciones de urea y al tiempo de fermentacién (Grafica 3 y 4, respectivamente). El pH se
increment6 (P < 0.05) de 0 a 0.5 % de urea, permaneciendo constante (P > 0.05) hasta el 1.5% de
urea debido a la naturaleza basica de la urea. El pH se mantuvo constante de las 0 a las 12 hrs (P
< 0.05) incrementandose hasta las 18 y a las 24 hrs (P > 0.05).
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Gréfica 3. Efecto del nivel de urea sobre el pH Gréfica 4. Efecto del tiempo de fermentacién sobre el pH

El contenido de proteina cruda del nopal fermentado mostré diferencias significativas (P < 0.05)
con respecto a las concentraciones de urea y al tiempo de fermentacién (Grafica 5 y 6,
respectivamente). El contenido de PC fue directamente proporcional al nivel de urea, mostrando
una maxima concentracion a las 3 h.
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4. CONCLUSIONES

La inclusion de 0.75% de levadura y de 1% de urea en base himeda con 3 horas de fermentacion
aerdbica en estado sélido del nopal se obtiene el mayor contenido de proteina posiblemente
derivado del crecimiento de levaduras dentro del fermentador. Este alimento enriquecido en su
contenido de proteina cruda y econémicamente viable es una opcion como fuente de fibra
enriquecida en proteina para la alimentacion animal en zonas semiaridas.
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