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Resumen

La Fermentacién en Estado Sélido (FES), se consolida como una alternativa para la alimentaciéon animal, gracias a este
proceso biotecnoldgico 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, haciendo cada vez menos rentables las explotaciones pecuarias,
es por esto que la FES, se convierte no solo en una alternativa econémicamente viable, sino ambientalmente sostenible, a
partir del manejo de residuos de alto potencial contaminante. La presente revisién, busca mostrar la FES como una alterna-
tiva biotecnoldgica para la obtencién de alimentos que pueden ser utilizados en la produccién animal.

Palabras clave: Fermentacion en estado sélido, Biotecnologia, Alimento animal.

Abstract

Solid state fermentation (SSF) has become an alternative for animal feed; this biotechnological process means that harves-
ting residues and agro-industrial waste can be converted into energy-providing-protein-based feed having high nutritional
value which, at any given moment, will totally or partially substitute balanced foods which significantly increase production
costs, making livestock farms less profitable. SSF thus becomes not just an economically viable alternative but also an en-
vironmentally sustainable one by managing residues having highly contaminating potential. This review has been aimed at
highlighting SSF as a biotechnological alternative for obtaining feed which can be used in animal production.

Key words: solid state fermentation, biotechnology, animal food.

Resumo

A fermentacao em estado solido (FES), estd se tornando numa étima opgao para o uso de residuos vegetais e residuos
agro-industriais, gracas a este processo biotecnolégico podem ser convertidos em alimentos energéticos e proteicos de
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alto valor nutricional, num determinado momento pode substituir total ou parcialmente os alimentos balanceados, que
aumentam os custos de producdo fazendo tornar significativamente exploracdes pecudrias menos rentaveis, por isso a
FES, torna-se ndao s6 numa alternativa viavel economicamente, mas a gestdo de residuos ambientalmente sustentavel com
elevado potencial poluente. A presente revisdo tem como objetivo mostrar uma alternativa para a obtengao de alimentos

biotecnolégicos a serem utilizados na producdo animal

Palavras-chave: Fermentacdo em estado sdlido, Biotecnologia, Alimentagdo animal.

Introduccién

La alimentacién animal, histéricamente ha competido
por materias primas con la alimentacion humana, ya
que algunas de ellas como el maiz, el sorgo, la soya,
etc. Se constituyen en la base de los alimentos concen-
trados y es alli donde se genera la rivalidad entre estos;
en este momento, a dicha disputa entra un tercer actor
y son los biocombustibles, los cuales se basan para
su produccién en muchos de estos cereales y granos,
escaseandolos y por ende encareciéndolos; por tal ra-
z6n, es necesario plantear alternativas de alimentacion
animal basada en fuentes y alimentos no convenciona-
les (residuos de cosecha, materiales fibrosos, desechos
de la industria, etc.) y es aqui, donde opciones bio-
tecnolégicas como las fermentaciones y en especial
la fermentacion en estado sélido (FES), se consolidan
como una alternativa para la generaciéon de alimentos
proteico-energéticos de buena calidad y de bajo costo,
esto necesariamente mejorara la rentabilidad del agro-
negocio ganadero y en general de las producciones
pecuarias, dando una alternativa econémicamente via-
ble y ambientalmente sostenible, si se piensa en estos
residuos como posibles contaminantes ambientales si
no se les da un manejo adecuado.

La fermentacion es un proceso catabdlico de oxida-
cion incompleta, con alto grado de anaerobiosis, sien-
do el producto final un compuesto organico. Estos
productos finales son los que caracterizan los diversos
tipos de fermentaciones.

La fermentacién fue descubierta por Louis Pasteur,
que la describi6 como la vie sans [“air (la vida sin el
aire). Es un proceso catabdlico de oxidacion incomple-
ta, totalmente anaerdbico, siendo el producto final un
compuesto organico. Estos productos finales son los
que caracterizan los diversos tipos de fermentaciones.
La fermentacion tipica es llevada a cabo por las leva-
duras, sin embargo algunos metazoos y protistas son
capaces de realizarla. (Mena, 2013).

Tipos de fermentacién dependiendo su
producto final.

Fermentacion acética, es la fermentacion bacteriana
por Acetobacter, un género de bacterias aerdbicas

que trasforman el alcohol en acido acético. La forma-
cion de acido acético (CH3COOH) resulta de la oxi-
dacién de un alcohol por la bacteria del vinagre en
presencia de oxigeno. Estas bacterias a diferencia de
las levaduras productoras de alcohol requieren de un
suministro generoso de oxigeno para su funcionamien-
to. (Resendiz, 2009).

Fermentacion alcoholica, transformacion de azidcares
en etanol y CO2, por levaduras, como Saccharomyces
cerevisiae, durante la elaboracién de vinos, cervezas y
similares (Zanabria, 2009).

Fermentacion lactica, la fermentacion lactica da como
resultado acido lactico a partir de la degradacion de
la lactosa. De igual manera se produce en las células
musculares cuando existe una deficiencia de oxigeno
en los musculos; a partir de 4cido pirdvico. (Carmona
etal., 2010).

Fermentacion Butirica, es la conversion de los glici-
dos en acido butirico, por accién de bacterias de la
especie Clostridium Butirycus. Se produce a partir de la
lactosa, con formacion de acido butirico y gases como
diéxido de carbono, metano acidos grasos volatiles e
hidrogeno. Se caracteriza por la aparicion de olores
putridos y desagradables. (Ocampo, 2011).

Estas biotécnicas funcionan con bacterias, hongos fila-
mentosos, levaduras y algas unicelulares. Sus avances
se soportan en la manipulacion de estos microorganis-
mos, que son Utiles para la produccién de alimentos,
medicamentos y otros productos. Especificamente las
bacterias desarrollan una gran capacidad de produc-
cion de proteinas; las fermentaciones microbianas
tienen la ventaja de utilizar poca energia, dado que
la fermentacion puede utilizar procedimientos que no
requieren altas temperaturas. (Ramos et al., 2007).

La biotecnologia es una herramienta importante para el
desarrollo sostenible de la agricultura, la pesca y la ac-
tividad forestal, asi como de las industrias alimentarias.
Cuando se integra debidamente con otras tecnologias
para la produccion de alimentos, productos agricolas y
servicios, puede contribuir en gran medida a satisfacer,
en el nuevo milenio, las necesidades de una poblacion
en crecimiento y cada vez mas urbanizada.
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El Convenio sobre la diversidad biolégica (CDB) defi-
ne la biotecnologia como “toda aplicacion tecnolégica
que utilice sistemas biol6gicos y organismos vivos o
sus derivados para la creacién o modificacién de pro-
ductos o procesos para usos especificos”. (FAO, 2000).

Fermentacién en Estado Sélido

La fermentacion en estado sélido (FES) consiste en ha-
cer crecer un microorganismo sobre un sustrato, em-
pleando una fuente de nitrégeno y sales mineralizadas
(ricas en macro y micronutrientes), bajo ciertas condi-
ciones de humedad, pH, aireacién y temperatura. La
FES no presenta agua libre en su estructura, aunque
conlleva determinados requerimientos de humedad
(Doelle et al., 1992; Echavarria et al., 2003).

Onteru et al.,, (2010), resaltan los procesos biotecno-
l6gicos desarrollados en los paises en desarrollo lo
que han llamado la “revolucion ganadera”, dentro de
ellos la FES para la produccién de enzimas fibroliticas,
utilizadas en la produccién de alimentos para anima-
les. Como antecedentes la FES, es un proceso antiguo
que se ha utilizado especialmente en la obtencién de
productos como panes, quesos, koji, shoyu y bebidas
como el Sake. Ademds Pastrana (1996), cita a (Kumar
y Losane, 1989) quienes reportan aplicaciones indus-
triales de los cultivos en estado sdlido entre las que
se encuentran la produccion de enzimas, acidos or-
ganicos, toxinas, antibiéticos y otros metabolitos de
interés. Ajila et al., (2012), presentan los residuos agri-
colas e industriales, como una fuente importante de
biomasa para ser utilizada en la alimentacion animal,
por procesos como la FES, la cual enriquece estos
residuos y los hace mas digestibles para los animales.

Pandey et al., (2000), Singhaniaa et al., (2009), mani-
fiestan que estos procesos fermentativos se considera-
ban décadas atras como de baja tecnologia, hoy en dia
son una alternativa muy prometedora, no solo para la
produccion de alimento animal sino con muchos otros
usos, farmacéuticos, bioremediacion, biodegradacion
de compuestos peligrosos, etc.

Ventajas e inconvenientes de los procesos
de fermentacién en estado sélido

Pastrana (1996), enumera una serie de ventajas de los
procesos generales de la fermentacion en estado soli-
do (FES) entre las que se incluyen:

« Los medios de cultivo son simples, generalmente
subproductos agricolas que presentan un alto con-
tenido de los nutrientes necesarios para el proceso
fermentativo.

- Fermentadores con menores requerimientos espa-
ciales, ya que los sustratos se utilizan mas concen-
trados y no se utilizan grandes volimenes de agua.

+ La baja actividad del agua es de gran ayuda para
evitar las contaminaciones, especialmente de bac-
terias y levaduras.

« Mayor simplicidad en el disefio de los fermentado-
res y en los sistemas de control.

- La aireacion forzada es facilitada por la porosidad
del soporte, lo que permite alta transferencia de oxi-
geno al microorganismo.

-+ Mayores facilidades para la obtencion y aplicacion
del in6culo, pudiendo utilizarse las esporas directa-
mente en la mayor parte de las situaciones.

« Facilidad para el escalado de los procesos.

+ Necesidades reducidas de disolventes para la ex-
traccion de los productos.

-+ Rendimientos comparables, e incluso superiores, a
los correspondientes procesos en cultivo sumergi-
do.

- El proceso de recobrado es simplificado, ya que al-
gunos productos son utilizados integralmente como
alimento animal,

+ Reducido riesgo de contaminacién bacteriana, me-
nos aptas para soportar la baja actividad de agua
que caracteriza a estos sistemas. Posibilidad en oca-
siones, de trabajar incluso en condiciones no asép-
ticas.

+ Elevada aireacion del sistema, lo que hace a esta
modalidad de cultivo especialmente adecuada a
aquellos procesos que impliquen un metabolismo
oxidativo intenso.

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

« Ambiente similar al de los hébitats naturales de los
microorganismos utilizados.

« Reducido volumen de efluentes.

+ Los procesos se consideran generalmente como
tecnologias limpias.

Entre las desventajas inherentes al sistema debe men-
cionarse lo siguiente:

« Frecuente necesidad de pretratamiento de los sus-
tratos (molienda y prehidrélisis parciales).
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+ Su aplicacion se limita a microorganismos que cre-
cen en bajos contenidos de humedad.

- Dificultad para mantener los niveles 6ptimos de hu-
medad durante la fermentacion.

+ La extraccion del calor metabdlico puede ser un
problema, sobre todo cuando se trabaja a gran es-
cala y no se controla el proceso.

+ Ausencia de métodos analiticos simples para deter-
minar el crecimiento microbiano.

- Dificultad para la agitacion en aquellos procesos
que asi lo requieran.

« Frecuente necesidad de in6culo voluminoso.

+ Los procesos de transferencia de masa son limita-
dos por la difusion.

+ Aspectos ingenieriles como el disefo de reactores y
el escalado estan muy poco caracterizados.

Alimentos producidos por medio del proceso de
fermentacién en estado sélido (FES),
para alimentacién animal.

La utilizacién de la FES se consolida en la produccion
de alimento para animales, utilizando diversas mate-
rias primas para este fin, si bien es cierto, se destaca
que el proceso fermentativo ha dado origen a diver-
sos 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 tradicio-
nales utilizadas en la alimentacion humana y animal,
se convierte en gran alternativa para este fin, en es-
pecial, 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 fermentacién en es-
tado solido, se pueden transformar en alimentos eco-
némicos y de gran valor nutricional. A continuacion
se describen algunos desarrollos realizados de amplio
uso en la alimentacion de diversas especies animales
con evidentes resultados zootécnicos y de producciéon
animal.

La Saccharina como punto de partida para
la elaboracién de alimentos para uso animal
elaborados por FES

Elias et al., (1990), reportan la elaboracién de un ali-
mento bajo la tecnologia de fermentacion en estado

solido, el cual, tuvo como objeto el enriquecimiento
proteico de la cana de aztcar y que gracias a la FES,
lograron un producto proteico-energético, de gran
importancia para la alimentacion animal, el cual se
denominé Saccharina. Se reporta que este producto
presenta valores en proteina bruta similares al maiz y
el trigo y valores de energia bruta de 16 MJ/kg MS.
Los niveles de fibra varian del 25 al 30%, destacan-
dose que la mayor parte esta formada por celulosa y
hemicelulosa. Es importante destacar que la cafa uti-
lizada es limpia sin hojas ni cogollo. También se han
realizado trabajos con cana integral (tallos, hojas y co-
gollo) con resultados similares, es decir, con calidad
nutricional muy parecida a la Saccharina elaborada
con la cafa limpia (Vivas y Carvajal, 2004; Monroy et
al.,, 2006). Torres et al., (2007) realizaron una variacion
en la elaboracién de Saccharina utilizando tallos que-
mados de cafa, sin encontrar diferencias en la calidad
nutricional.

Zarragoitia et al., (1990), reportaron la utilizacion de
la Saccharina y la Leucaena (Leucaena leucocephala)
como suplemento a hembras bovinas (Holstein) en
crecimiento, en pastizales de gramineas de secano, en
este trabajo se obtuvo ganancias diarias de peso pro-
medio de 735gr/dia, con un concentrado que conte-
nia 58% de Saccharina en la dieta.

En cuanto a la utilizacion de la Saccharina en otros ani-
males de importancia zootécnica, se presenta el traba-
jo, “Consumo y digestibilidad en carneros alimentados
con diferentes proporciones de Saccharina en el con-
centrado”, elaborado por Ruiz et al, (1990). En este
trabajo se sustituye maiz y trigo en dietas de carneros
por Saccharina, en porcentajes de inclusién de esta
hasta el 90% en la dieta, incrementando la digestibi-
lidad de la fibra bruta, hasta 62%, ademas, se reporta
que la energia suministrada con adicion del 70% de
Saccharina en la dieta, solo representé una diferen-
cia de tan solo 5% con respecto a concentrado de
granos (maiz, trigo). Lo anterior, valida la posibilidad
de utilizar altas proporciones de Saccharina en dietas
de rumiantes. Al respecto cabe anotar lo encontrado
por Aguirre et al., (2010), quienes al alimentar ovinos
con distintos tipos de cafa de azicar entre ellas las
fermentadas, destacan que efectivamente los residuos
de caha fermentados mejoraron significativamente su
valor nutricional, pero no mejoran la respuesta zootéc-
nica de los animales.

Diversos autores han publicado trabajos en varias es-
pecies animales, donde se puede evidenciar diferentes
niveles de sustitucion de alimentos concentrados por
Saccharina sin afectacion en los parametros producti-
vos (Tabla 1).
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Tabla 1. Niveles de Sustitucién de alimento concentrado por Saccharina en diferentes especies.

Especie (%) de.inclusi()n fle Autores
Saccharina en la dieta

Gansos (reproductores) 20 Valdivié et al,, 1990
Gansos mantenimiento y 30 y 60 dias 60 Valdivié et al.,, 1990
Gansos primeros 30 dias 30 Valdivié et al., 1990
Pavos después de los 45 dias al sacrificio 30 Gonzalez et al., 1993
Patos primeros 30 dias 10 Fraga et al., 1994
Patos 30 dias al sacrificio 20 Fraga et al., 1994
Pollos de ceba 10 Valdivié and Elias, 2006
Gallinas pesadas 10 a 20 Valdivié et al., 1997
Gallinas livianas 10 Valdivié et al., 1993
Gallinas de guinea 20 Fraga et al., 1993
Cerdos precebos 10 Lezcano et al., 1990
Cerdos ceba 20 Castro et al, 1990
Cerdas gestantes 40 Diaz et al., 1991
Cerdas lactantes 20 Diaz et al., 1991
Conejos 10 Valdivié et al., 2012

Adaptada. Valdivié etal., 2012

Preparados microbianos
para el enriquecimiento de FES

Se ha encontrado que al inocular preparados micro-
bianos en los procesos de FES se evidencia una mejo-
ra en la digestibilidad y en la calidad nutricional de los

(2013), utilizaron la FES, para tratar forrajes (elefante y
pangola), inoculando bacterias celuloliticas se encon-
tré que estas enriquecian el contenido proteico de las
gramineas y mejoraron la digestibilidad en los pollos.
En la tabla 2, se puede observar diferentes trabajos
con la utilizacion de preparados microbianos para el

alimentos producidos bajo esta tecnologia. Hsu, et al.,

mejoramiento de FES.

Tabla 2. Elaboracién de alimentos por medio de fermentacién en estado sélido Inoculados con preparados microbianos

(Bacterias, Hongos, levaduras).

Producto

Resultados

Autores

Bagazo cana + Tricoderma viride
M5-2

20% mas de digestibilidad del bagazo
y 11% de proteina cruda.

Valino et al., 2004

Cana de azucar + Pleurotus sapidus

Mejora digestibilidad y fermentacién ruminal
en novillas en condiciones tropicales

Peldez et al, 2008

Cotiledon de soya - granos de destileria
+Aspergullus oryzae, Trichoderma
reesei, Phanerochaete chrysosporium

Disminucion en la fibra bruta y
aumento en la proteina cruda

Lioy Wang, 2012

Tamos de trigo + Ganoderma sp

Aumento en la digestibilidad y calidad
nutricional para rumiantes

Shrivastava, et al., 2011

Cana de azdcar + Rodotorula

Encontré a las 48 de inoculacion
mayor enriquecimiento proteico

Rodriguez, et al., 2006

Platano + Lentinus crinitus

El producto fermentado no solo tiene potencial de
uso en la alimentacién animal sino farmacéutico

Granda et al., 2005

Cana de aztcar + Pleurotus sapidus

Mejor en la digestibilidad de la materia seca
y las variables fermentativas por medio de
la generacion de enzimas fibroliticas

Peldez, et al., 2011

Cascara de cacao + Pleurotus sp

Disminuye hasta en un 50% la materia organica
e incrementa la PB por encima del 13%

Bermudez et al., 2002

Fuente: los autores.
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Otros alimentos obtenidos por FES

Otras modificaciones en la obtencién de alimentos
por medio de FES, es incluir diferentes materias primas
y por medio del proceso obtener alimentos que pue-
dan ser utilizados en la alimentacién animal.

El desecho de la Uva, también ha sido utilizado en FES,
Berradre et al., (2009), utilizaron el desecho de la in-
dustria vinicola, empleando el bagazo de la Uva, con
unos resultados muy interesantes ya que el producto
final de la fermentacion tiene un potencial grandisimo,
en la elaboracién de abonos organicos y no por ello,
se descarta la utilizacién en la alimentaciéon animal,
por encima de esto vale la pena resaltar el beneficio
ambiental generado por FES, en el manejo de residuos
los cuales potencialmente, se pueden convertir en un
problema ambiental muy grande.

El platano, también se ha trabajado como sustrato en
la fermentacion en estado sélido, Granda et al., (2005),
muestran las posibilidades de trabajar el platano utilizan-
do el hongo Lentinus crinitus, para obtener productos con
potencial de uso no solo en la alimentacién animal, sino
con aplicaciones de uso farmacéutico, esto nos muestra
el amplio espectro de utilizacion del proceso biotecnolo-
gico de la fermentacion en estado sélido, FES.

Rodriguez et al., (2010), proponen una alternativa de
FES en residuos de manzana, enriquecida con diferen-
tes niveles de soya y urea, con muy buenos resultados
de incremento en la proteina del alimento, al tener un
excelente crecimiento bacteriano y de levaduras en
los residuos de manzana.

Ramos, et al., (2006) utilizaron la cafa de azicar
enriquecida con residuales de sorgo (saccha-sorgo) y
con pulidura de arroz (saccha-piludo) obteniendo un
alimento de mejor composicion bromatolégica con
disminucion de las fracciones de fibra. Cardenas et al.,
(2008), desarrollaron un alimento por FES utilizando
Sorgo y bagacillo de cana obteniendo una disminu-
cion en el contenido de fibra y un incremento hasta
en 11% de la proteina verdadera en el producto final.

Trabajos recientes han utilizado residuales de papa con
harina de alfalfa para obtener un alimento por FES, el
cual disminuyo la cantidad de fibra del alimento mejo-
rando la digestibilidad, logrando un alimento con 21%
de proteina de la cual el 70% es proteina verdadera (Bo-
rras et al, 2014). Wang et al., (2010), exponen como la
pulpa de papa tratada con FES puede ser utilizada en la
alimentacion de las aves sin mostrar efectos negativos.

Finalmente, otros trabajos plantean la utilizacion de
materias primas no convencionales para la elabo-

racion de alimentos por FES, como es el caso de la
utilizacion del nopal el cual fue fermentado y secado
para posteriormente ser incorporado en bloques mul-
tinutricionales en dietas de ovinos, observandose gran
aceptabilidad por estos sin mostrar diferencias signifi-
cativas sobre los parametros productivos (Mejia et al.,
2011). Igualmente se obtuvo un alimento a base de
la harina del fruto del arbol del pan (Artocarpus altilis)
con diferentes inclusiones de urea, obteniendo incre-
mento en la sintesis de proteina microbiana y disminu-
yendo la materia seca del alimento (Brea et al., 2015).

Conclusiones

Los paises tropicales como Colombia, con gran diversi-
dad de climas, que tienen vastos territorios dedicados
ala produccion de gran variedad de frutas, hortalizas
y cultivos de cereales, gramineas y leguminosas que
generan residuales especialmente de cosecha y de la
agroindustria. Esta gran biomasa de residuos tiene un
potencial uso en la alimentaciéon animal, pero al no
ser utilizada se puede convertir en un factor conta-
minante del medio ambiente. Por lo tanto con proce-
sos biotecnoldgicos sencillos como la fermentacion
en estado sélido (FES), se puede lograr transformar
dichos residuos en alimentos con altos niveles energé-
tico-protéicos, econémicos, de gran valor nutricional
y ambiental para que sean suministrados a diversas
especies animales.
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