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RESUMEN: La creciente demanda de alimentos como maiz o soya
ha favorecido la implementacion de biotecnologias por medio del
aprovechamiento de residuos agroindustriales con el fin de obte-
ner dietas alternativas con alto valor bioldgico. Por esta razon, el
objetivo de esta investigacion fue elaborar una dieta a base de sub-
productos de cosecha de papa Solanum tuberosum y zanahoria
Daucus carota tratados mediante Fermentacién en Estado Sélido
(FES). Se realiz6 andlisis de calidad postcosecha, posteriormente,
se mezclaron en proporcién de 15% junto con palmiste (20%),
cema de trigo (20%), torta de soya (10%), maiz (10%), cascarilla de
café (5%), melaza (4%) y aditamentos como premezcla vitaminica
(0,5%) e inoculante bacteriano (0,5%). A continuacién, el alimento
preparado se someti6 a FES y se evaltio por medio de andlisis com-
posicional y microbioldgico. Se realizé andlisis estadistico descrip-
tivo de las variables evaluadas y se obtuvo valores de MS de 66,7%,
humedad 33,3%, proteina bruta 19,4%, cenizas 5,21%, extracto
etéreo 6,35% y fibra cruda 16,9%. El analisis microbiolégico deter-
miné que el recuento de meséfilos aerobios fue mayor exponen-
cialmente a las 48 horas respecto de las 72 horas (110,67+ 23,44),
no se observé crecimiento de mohos y levaduras a las 48 horasy a
las 72 horas se reportaron (14,67 UFC/g + 5,03). Se concluye que
mediante el uso de FES se puede incrementar el valor biolégico de
la papa y zanahoria en mezcla con otras materias primas para la
obtencion de dietas destinadas a la alimentacién animal.
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ABSTRACT: The growing demand for foods such as corn or
soybeans has favored the implementation of biotechnologies
through the use of agro-industrial waste in order to obtain
alternative diets with high biological value. For this reason,
the objective of this research was to develop a diet based on
harvest by-products of potato Solanum tuberosum and car-
rot Daucus carota treated by Solid State Fermentation (FES).
Postharvest quality analysis was carried out, subsequently,
they were mixed in a proportion of 15% together with palm
kernel (20%), wheat ceme (20%), soybean cake (10%), corn
(10%), coffee husk (5%), molasses (4%) and additives such
as vitamin premix (0.5%) and bacterial inoculant (0.5%). The
prepared food was then subjected to FES and evaluated by
compositional and microbiological analysis. Descriptive sta-
tistical analysis of the evaluated variables was performed and
DM values of 66.7%, humidity 33.3%, crude protein 19.4%,
ash 5.21%, ether extract 6.35% and crude fiber 16,9% were
obtained. The microbiological analysis determined that the
aerobic mesophil count was exponentially higher at 48 hours
compared to 72 hours (110.67 + 23.44), no growth of molds
and yeasts was observed at 48 hours and at 72 hours they
were reported (14.67 CFU / g £ 5.03). It is concluded that by
using FES the biological value of potatoes and carrots can be
increased in a mixture with other raw materials to obtain di-
ets intended for animal feed.
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l. Introduccion

El incremento de la poblacién mundial y con ello el aumento de la demanda
de alimentos y fuentes de proteina para la alimentaciéon humana, han genera-
do insuficiencia en los suministros de materias primas para la fabricacion de
alimentos balanceados ocasionando un aumento en los costos en la produc-
ciéon pecuaria, donde se ha establecido que la alimentacién representa el 70%
de los costos de produccion (Castillo-Badilla et al., 2019). Por esta razoén, la
implementaciéon de biotecnologias en la alimentacién animal ha permitido la
obtencion de dietas con alto valor biologico, facil acceso a menor costo espe-
cialmente en pequefos y medianos productores (de Araujo Sousa & Correia,
2010; FAO, 2016). Asi pues, el aprovechamiento de subproductos agricolas
o de cosecha a través de procesos como FES permite mediante la accion de
microrganismos la obtencidon de alimentos energético-proteicos, mejorando
sus caracteristicas fisicas y de conservacion (De Araujo & Correia, 2010),
cuando se someten a determinadas condiciones de pH, humedad, aireacion
y temperatura (Borras-Sandoval & Torres-Vidales, 2016), considerandose una
fuente importante de biomasa en la alimentacion animal (Prada, 2012).

El departamento de Boyaca se destaca en la produccion agricola del pais,
especialmente con la produccion de tubérculos de Solanum tuberosum y hor-
talizas como Daucus carota L., siendo uno de los principales productores de
zanahoria en Colombia, donde registr6 para el afio 2018 una cifra récord de
6.669 ha sembradas (DANE, 2018). Paralelamente, la produccién de papa en
Boyaca en 2018 representé el 27% del area sembrada nacional de un total de
74.885 ha sembradas en todo el pais (DANE, 2018). Bajo este contexto, se
estima que en Colombia se pierde y desperdicia el 34% de los alimentos pro-
ducidos siendo una alternativa de aprovechamiento con gran potencial con
fines a la alimentacion animal (Ajila et al., 2012; FAO, 2016).

La papa se caracteriza por ser un alimento rico en carbohidratos, carotenos
y acido ascoérbico, posee un alto contenido de humedad alrededor del 70%,
no contiene grasas y un bajo contenido de proteina alrededor del 2-3%. La
zanahoria se caracteriza por ser rica en carotenos, vitaminas del complejo
B, vitamina A, E, potasio, fosforo, magnesio, yodo y calcio. Tanto papa como
zanahoria, en estado fresco son bajos en contenido nutricional, razén por
la cual se desea evaluar su desempeno al mezclarse con palmiste, cema de
trigo, torta de soya, maiz, cascarilla de café y melaza a través de la accion de
microorganismos fermentadores con el objetivo de determinar su potencial
en la nutricion animal.
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. Materiales y Métodos

Ubicacién geografica

Los procedimientos analiticos de las materias primas Solanum tuberosum
y Daucus carota, asi como del alimento preparado se llevaron a cabo en el
laboratorio de fisiologia vegetal y laboratorio de nutricion animal de la Uni-
versidad Pedagodgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC), Tunja - Boyaca.

Muestra

Los ingredientes papa y zanahoria fueron adquiridos de forma comercial en
centros de acopio locales del municipio de Tibasosa, Boyaca. Posteriormen-
te, fueron lavadas y picadas a un tamafo aproximado de 5 milimetros (mm).
Se realizod caracterizacion de calidad post cosecha, se evalud firmeza, pH,
solidos solubles totales (‘grados Brix) y acidez titulable (Tabla I). Ademas,
se determind firmeza del material vegetal (N) por medio de penetrémetro
digital (PCE-PTR200, Tunja) con aproximacion 0,05 N. Sélidos solubles totales
(SST) se determiné a través de mediciones de grados Brix con un refracté-
metro digital (Hanna®, Tunja) de rango 0 a 85% con precision 0,1 °Brix. pH
se determind tomando 1 mililitro (mL) de sustrato producto del macerado
del material vegetal previamente mezclado y medido con un potenciémetro
previamente calibrado con soluciones buffer de pH 7,0. Acidez titulable (ATT)
se midi6 utilizando 1 mL de sustrato al cual se le adicioné 3 gotas de fenof-
taleina en una titulacion potenciométrica hasta pH de 8,2.

TABLA I. Caracterizacion fisicoquimica de Solanum tuberosum y Daucus carota.

Muestras
Solanum tuberosum Daucus carota
Firmeza 70,69 +9,98 66,45 + 7,44
pH 584+0,24 6,00+0,11
Solidos solubles (°Brix) 6,08 + 1,02 3,8+0,32
Acidez titulable (% Ac. Ascorbico) 0,19 +0,04 0,45 +0,07

Preparacion del alimento

Se utilizoé un in6culo bacteriano a base de bacterias acido lacticas hetero fer-
mentativas desarrollado bajo la metodologia (Borras-Sandoval et al., 2015)
utilizando cultivo comercial Liofast Y452B, SACCO® (Tabla Il). Se elaboré
una dieta a base de la mezcla de papa (15%) y zanahoria (15%), se agrego
materiales secantes como palmiste (20%), cema de trigo (20%), torta de soya
(10%), maiz (10%), cascarilla de café (5%), melaza (4%), aditamentos y mine-
rales (0,5%) e inoculo bacteriano (0,5%) (Tabla lll) de tal manera que la dieta
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fuera isoproteica e isoenergética segun tablas del National Research Council

(NRC, 2012).

TABLA Il. Componentes del preparado microbiano con actividad acido lactica.

Componentes del preparado microbiano

Aportes de los componentes

Melaza

Fuente de azucares fermentables

Harina de maiz

Fuente de energia

Harina de frijol

Fuente de proteina

Urea

Fuente de NNP para la fermentacion

Sulfato de magnesio

Fuente de azufre

Premezcla mineral (Bovinos)

Fuente de elementos inorgdnicos y minerales

Inéculo (Yogurt)

Fuente de BAL

Agua Solvente del sistema

NNP= Nitrégeno no proteico; BAL= Bacterias con actividad acido lactica.
Fuente: (Borras-Sandoval et al., 2017)

Los ingredientes se mezclaron hasta obtener un alimento uniforme, se pre-
par6 un total de 60 kg y se conservaron en bolsas selladas no hermética-
mente con capacidad de 20 kg a temperatura y humedad constante de 17 °C
durante 72 horas. Se tomd una muestra que fue sometida a evaluacion nutri-
cional determinando materia seca, humedad, cenizas, fibra cruda, proteina
bruta, extracto etéreo, fibra en detergente neutro, fibra en detergente aci-
do, extracto no nitrogenado, nitrégeno, calcio y fosforo, ademas de analisis
microbioldgico.

TABLA lll. Composicién porcentual del alimento preparado.

Materia prima Inclusion(%)
Daucus carota 15
Solanum tuberosum 15
Palmiste 20
Cema de trigo 20
Torta de soya 10
Maiz 10
Cascarilla de café 5
Melaza 4
Premezcla vitaminica 0,5
Inoculante 0,5
Total 100
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Analisis composicional

Se determind el contenido de materia seca, humedad y ceniza se determiné
por analisis gravimétrico. La proteina bruta se determind por método de
Kjeldahl, se utilizd éter para el extracto etéreo y analisis por gravimetria,
fibra detergente cruda, fibra en detergente acida y fibra en detergente neutro
por método de Van Soest (Van Soest et al., 1991), se realizo analisis compo-
sicional de los ingredientes (Tabla V).

TABLA IV. Andlisis composicional de los principales ingredientes.

Humedad MS | Ceniza | PB EE FC FDN FDA
INGREDIENTE
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Solanum tuberosum 35 65 8 7 0,5 15 7 2,9
Daucus carota 21,7 78,3 51 1,4 7,1 8,2 55,9 19,5
Harina de palmiste 9,8 90,2 45 16,3 1,8 20,2 63,8 40,2
Cema de trigo 10,0 90 1,6 13,8 2,0 2,9 11,9 3,9
Torta de soya 12 88 6,2 44 1,9 5,9 12,8 7,2
Maiz 12 88 8 9 8 14 19,3 538
Cascarilla de café 7,2 92,8 0,5 5,6 1,3 17,8 79,4 13,5

H: himedad; MS: materia seca; Ceniza; PB: proteina bruta; EE: extracto etéreo; FC: fibra cruda; FDN: fibra en detergente neutro;
FDA: fibra en detergente 4cida.

Fuente: Autor

Analisis microbioldgico

Se realizd 48 horas y 72 horas después de la elaboracion del producto final.
Se utiliz6 el método recuento en placa NTC 4092 utilizando dilucion 10°, el
cultivo se realizé con los procedimientos Compact Dry para Mesofilos Aero-

bios® (UFC/g), mohos y levaduras® (UFC/g), incubados a 37 °C por 48 horas
después de las 72 horas de fermentacion de las dietas.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos del analisis composicional del alimento fes papa-zana-
horia, asi como el analisis microbiolégico fueron ordenados en una hoja de
calculo de Microsoft Excel mediante la aplicacién de estadistica descriptiva y
paquete estadistico SPSS Stadistics version 19.
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l1l. Resultados y Discusion

Humedad y materia seca

El alimento preparado presentd una humedad de 33,3% y contenido en base
materia seca fue de 66,7% (Tabla V). Resultados similares obtenidos por (Saa-
vedra Montanez et al., 2018), donde se someti6 a fermentaciéon dietas con
porcentajes de inclusién de papa y zanahoria de 30% y se obtuvo valores de
humedad a las 48 horas de 36.33% y 37.82% respectivamente permitiendo asi
una adecuada fermentacion y condiciones 6ptimas para el crecimiento de los
microorganismos. Por otra parte, difieren con lo obtenido por (Borras-Sando-
val et al., 2014), donde se elaboraron productos FES con 90% de inclusion de
papa en la dieta sometiéndolos a fermentacion a 20, 25 y 30°c y se obtuvo
valores de humedad entre 61,4 — 80,7% a las 24 horas y posteriormente incre-
mentaron 61,8 — 82,0%.

Proteina bruta

Se obtuvo un valor de proteina de 19,4% en el alimento preparado fes
papa-zanahoria (ver Tabla V). El analisis composicional de los ingredientes
demostro que el mayor valor proteico se encontro en la torta de soya, harina
de palmiste y la cema de trigo con 44, 16,3 y 13,8% PB respectivamente, lo
que indica que el aumento de PB tras el proceso de fermentacion puede otor-
garse al preparado microbiano con actividad acido lactica como acelerante
bioldgico (Borras et al., 2020) y a los procesos bioquimicos que se llevan a
cabo mediante la degradacion de una pequena cantidad de proteinas solu-
bles y degradables presentes que por accidon de los ingredientes energéticos
usados mediante proteasas de los microorganismos se degradan a péptidos
como lo manifiesta (Pulido-Suarez et al., 2016) citado de (Hristov et al., 2005).
En efecto, este resultado concuerda con lo reportado en productos fes con
Daucus carota en inclusion del 35% cuyo valor inicial de PB fue de 1,4% y tras
el proceso de fermentacion se obtuvo 18,4% de PB en el tratamiento control,
15,2% en el FES 2 (sin repila de trigo) y 18,3% en el FES 3 (sin cascarilla de
café) (Fonseca-Lopez & Saavedra-Montanéz, 2018).

Por otra parte, (Rodriguez-Salgado et al., 2021) obtuvieron 27,80% en un pro-
ducto fes papa-zanahoria a razén de 25% de inclusion en una dieta destinada
para la alimentacion de terneros, ademas se reportd valores de 27,51% PB
con un producto fermentado con residuos agroindustriales de pera Pyrus
communis (Pulido-Suarez et al., 2016).
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TABLA V. Composicion quimica del producto FES - papa y zanahoria.

Parametro Resultado
Humedad (H) 33,3%
Materia Seca (MS) 66,7 %
Cenizas 521 %
Proteina Bruta (PB) 19,4 %
Extracto etéreo (EE) 6,35 %
Fibra Cruda (FC) 16,9%
Fibra Detergente neutro (FDN) 42,9 %
Fibra detergente acido (FDA) 18,9 %
Extracto no nitrogenado (ENN) 52,1%
Nitrégeno (N) 3,11%
Fosforo 0,53 %
Calcio 0,78 %

Humedad; MS: materia seca; Ceniza; PB: proteina bruta; EE: extracto etéreo; FC: fibra cruda; FDN: fibra en detergente neutro;
FDA: fibra en detergente &cida; FC: fibra cruda; ENN: extracto no nitrogenado; N: nitrégeno.

Cenizas

El valor obtenido de cenizas en el alimento fue de 5,21%. Ciertamente, con
la inclusion de la papa en el preparado se genera un gran aporte de cenizas
ya que en crudo presento un valor de 8,0%, similar al encontrado por (Fonse-
ca-Lopez & Borras-Sandoval, 2014) donde se report6 un contenido de cenizas
de 8,98% usado en estado fresco en la alimentacion de vacas Holstein . No
obstante, se debe tener en cuenta que los valores de ceniza dependen de la
naturaleza del suelo donde fue cultivado el tubérculo (Borras et al., 2020) y
a la adicion de 0.5 % de premezcla mineral al sustrato para la fermentacion
(Miranda et al., 2018). resultado similar al obtenido en un estudio con papa
en la alimentacion de vacas lecheras donde se reportd un aporte de cenizas
del 8,98% (Borras-Sandoval et al., 2014).

Extracto etéreo

El valor de EE obtenido en el alimento FES papa - zanahoria fue 6,35% (ver
Tabla V). Esta variable hace referencia a los compuestos extraidas con éter
etilico entre los que se encuentran las grasas brutas o lipidos y todos los
esteres de los acidos grasos incluyendo vitaminas liposolubles, fosfolipidos,
carotenoides entre otros compuestos. Resultados que difieren en lo encon-
trado por (Willan Caicedo et al., 2019) al llevar a cabo un proceso de fes con
tubérculos de taro Colocasia esculenta (L.) donde se obtuvo EE de 1,50%.

Los resultados de EE que se obtuvieron aqui son similares a los actual-
mente usados en concentrados comerciales de la regidon para especies
monogastricas.
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Fibra cruda

Se obtuvo un valor de 16,9% (Tabla V), teniendo en cuenta que ingredientes
como harina de palmiste, cascarilla de café y Solanum tuberosum presenta-
ron FC de 20, 2, 17,8 y 15% respectivamente, demostrando asi, que la adicién
de ingredientes con valores altos de FC se relaciona directamente con el con-
tenido de paredes celulares en relacion al nivel de almidon de la materia pri-
ma utilizada (Saavedra Montanez et al., 2018) citado de (Aranda et al., 2012).

El contenido de fibra obtenido en la dieta fes papa-zanahoria es superior a los
requerimientos de fibra para la animales de granja como los porcinos, debido
a que ingredientes con alto contenido de fibra generan un mayor incremento
de calor durante la digestién y de esta manera una mayor diferencia entre la
ED y la EN si se compara con alimentos con niveles moderados de fibra en
un ambiente termo neutral Por esta razén, dietas con alto de contenido de
fibra no actian en detrimento cuando especies monogastricas son someti-
dos a condiciones de invierno o de dificil control medioambiental en fases de
crecimiento (W Caicedo et al., 2018).

Analisis Microbioldgico

Se realiz6 analisis microbioldgico por triplicado del producto final a muestras
obtenidas a 48 y 72 horas después de la elaboracion.

TABLA VI. Resultado del andlisis microbiolégico producto final.

Resultados
Analisis microbioldégico 48 horas 72 horas
M1 M2 M3 M1 M2 M3
Meséfilos aerobios (UFC/g) 84*10° 120*10° 128*10° 7*108 11*1098 5%106
Mohos y levaduras (UFC/qg) 0 0 0 14 10 20

UFC: Unidades formadoras de colonia.

El recuento de Mesofilos aerobios fue mayor exponencialmente a las 48
horas respecto de las 72 horas (110,67« 23,44) (ver Tabla VI), esto debido
principalmente a la estabilizacién del pH al generarse consumo de carbohi-
dratos para la formacion de proteina microbiana tras las 72 horas (Saavedra
Montanez et al., 2018). Adicionalmente, se destaca que con el aumento de
mesofilos aerobios se ejerce un efecto inhibitorio de crecimiento de entero
bacterias, debido principalmente a la accion ejercida por las bacterias acido
lacticas demostrando que es adecuado para mantener valores de pH bajos
y a su capacidad de producir acido lactico y peréxido de hidrogeno (Miran-
da-Yuquilema et al., 2018) facilitando la eliminacion de patdégenos indesea-
bles (Borras et al., 2020).
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Las bacterias aerobias mesoéfilas expresan la carga total de microorganismos
en presencia de oxigeno y a temperaturas que oscilan entre 15 y 45 °C, su
importancia radica en que expresan la actividad microbiana total en un pro-
ceso de tipo bioldgico (Willan Caicedo et al., 2019).

Para el caso de los mohos y levaduras, a las 48 horas no se observo creci-
miento y a las 72 horas se reporté 14,67 UFC/g = 5,03 (Tabla VI), que puede
atribuirse a bajo contenido de nitrégeno en forma de urea en la dieta <1%
(Ajila et al, 2012), ya que concentraciones por encima del 1% de urea como
fuente de nitrégeno frena su crecimiento (Fonseca-Lopez & Saavedra-Mon-
tanez, 2018). El resultado obtenido se encuentra dentro del rango esperado
para el mantenimiento del proceso de fermentacion como lo encontrado el
encontrado en un preparado microbiano a base de bacterias acido lacticas
(Borras-Sandoval et al., 2017).

IV. Conclusiones

Factores como la humedad determinan la efectividad del proceso fermenta-
tivo, en este trabajo, se observo que la papa y zanahoria en estado fresco
presentaron un contenido de 35 vy 21,7% respectivamente y que al mezclarse
en una dieta con palmiste, cema de trigo, torta de soya, maiz y cascarilla de
café se obtiene una dieta con 33,3% de humedad limitando asi el crecimiento
de hongos y levaduras a las 48 horas de fermentacion y estabilizandose a
las 72 horas de fermentacién. Asi mismo, el valor proteico del producto fes
papa-zanahoria incremento debido a la adicion del inoculo bacteriano (0,5%),
sin adicion de urea en este alimento.

El contenido de minerales en este alimento preparado fue similar a los usa-
dos en alimentos balanceados comerciales, sin embargo, en dietas donde se
incluye Solanum tuberosum puede presentar variaciones debido a la varie-
dad y tipo de suelo donde se cultive.

El contenido de fibra del producto fes papa-zanahoria fue superior a los
requerimientos de fibra para animales de granja, debido al uso de ingredien-
tes con alto contenido de fibra generan un mayor incremento de calor duran-
te la digestion, no obstante, puede interferir con el consumo de alimento.
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