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Resumen 

            La alimentación porcina requiere opciones que permitan aprovechar materias 
primas disponibles y reducir el desperdicio de subproductos agrícolas. Este estudio 
evaluó la fermentación aeróbica del polvillo de arroz con Saccharomyces cerevisiae y 
melaza, considerando diferentes niveles de fosfato de potasio. Se trabajó con cinco 
tratamientos: T0 sin fosfato de potasio, y T1, T2, T3 y T4 con 0,2; 0,4; 0,6 y 0,8 % de 
fosfato de potasio, respectivamente. El crecimiento de la levadura se midió mediante 
absorbancia a 600 nm. Además, se analizaron humedad, proteína cruda, fibra cruda, 
cenizas y pH del sustrato fermentado. En la evaluación inicial, T1 presentó la mayor 
absorbancia a las 12 horas, seguido por T0; por ello, ambos tratamientos fueron 
considerados para los análisis posteriores. Durante la fermentación, T1 mostró mayor 
contenido de proteína cruda y cenizas en comparación con T0, especialmente a las 32 
y 40 horas. En la relación beneficio-costo, T0 registró un valor de 1,63 y T1 de 1,59. 
Estos resultados muestran que la fermentación del polvillo de arroz con levadura 
modifica la composición del sustrato y permite comparar el efecto del fosfato de potasio 
frente al tratamiento control.  
 

Palabras clave: polvillo de arroz; Saccharomyces cerevisiae; fermentación aeróbica; 
fosfato de potasio; alimentación porcina; beneficio-costo. 
 

 

Abstract 

Pig feeding requires options that allow the use of available raw materials and 
reduce the waste of agricultural by-products. This study evaluated the aerobic 
fermentation of rice bran with Saccharomyces cerevisiae and molasses, using different 
levels of potassium phosphate. Five treatments were used: T0 without potassium 
phosphate, and T1, T2, T3, and T4 with 0.2, 0.4, 0.6, and 0.8% potassium phosphate, 
respectively. Yeast growth was measured by absorbance at 600 nm. Moisture, crude 
protein, crude fiber, ash, and pH of the fermented substrate were also analyzed. In the 
initial evaluation, T1 showed the highest absorbance at 12 hours, followed by T0; 
therefore, both treatments were considered for the following analyses. During 
fermentation, T1 showed higher crude protein and ash content than T0, especially at 
32 and 40 hours. In the benefit-cost ratio, T0 reached a value of 1.63 and T1 reached 
1.59. These results show that rice bran fermentation with yeast changes the 
composition of the substrate and allows comparison of the effect of potassium 
phosphate with the control treatment.  
 

Keywords: rice bran; Saccharomyces cerevisiae; aerobic fermentation; potassium 
phosphate; pig feeding; benefit-cost ratio. 
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Introducción 

La alimentación animal enfrenta el reto de mantener la producción pecuaria con 

materias primas accesibles y con menor desperdicio de recursos (Chisoro et al., 2023). En 

la producción porcina, este desafío es importante porque el alimento representa una parte 

considerable de los costos del sistema productivo (Maher et al., 2025). Además, el 

crecimiento de la producción de cerdos aumenta la demanda de ingredientes que también 

pueden competir con el consumo humano o con otras cadenas agroindustriales (Lassaletta 

et al., 2019; Ramírez et al., 2017). 

En este contexto, los subproductos agroindustriales pueden ser una alternativa para 

formular alimentos de menor costo y aprovechar materiales que aún conservan valor 

nutricional (Sugiharto & Nuengjamnong, 2025). Estos subproductos provienen de procesos 

agrícolas o industriales y, aunque no siempre se usan como materia prima principal, pueden 

aportar energía, fibra, minerales o proteína en la alimentación animal (Godoy Padilla et al., 

2020; Ramírez et al., 2017). Su uso requiere una caracterización previa, porque su 

composición puede variar según el origen, el procesamiento y las condiciones de 

almacenamiento (Feyisa et al., 2024). 

El polvillo de arroz es uno de estos subproductos. Se obtiene durante el 

procesamiento del grano y puede utilizarse como ingrediente en dietas para animales 

(Ostertag & Hinrichs, 2023). En cerdos, el arroz y sus derivados han sido estudiados como 

fuentes alternativas dentro de la dieta, debido a su aporte energético y a su disponibilidad 

en zonas productoras (Kim et al., 2021). Sin embargo, para mejorar su aprovechamiento, 

se requieren procesos que ayuden a modificar su composición y hacerlo más útil como 

ingrediente alimenticio (Manlapig & Matsui, 2025). 
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La fermentación con Saccharomyces cerevisiae es una opción para transformar 

subproductos agrícolas en materiales con mayor interés nutricional (Asmare et al., 2023). 

Esta levadura se ha usado ampliamente en alimentos, bebidas y procesos industriales, y 

también se ha estudiado en alimentación animal por su aporte de biomasa microbiana, 

compuestos celulares y nutrientes asociados a su crecimiento (Parapouli et al., 2020; 

Suárez-Machín et al., 2016). En trabajos previos se ha reportado el uso de S. cerevisiae en 

la fermentación de subproductos del arroz y su posible aplicación en la alimentación porcina 

(Pinzón-Fajardo & Hurtado-Nery, 2021; Sharif et al., 2020). 

La melaza puede emplearse como fuente de carbono porque contiene azúcares 

disponibles para el crecimiento microbiano (Abbas, 2023). Su uso en alimentación animal y 

en procesos fermentativos ha sido documentado por su aporte energético y por su 

disponibilidad como subproducto de la industria azucarera (Mordenti et al., 2021; Palmonari 

et al., 2020). En una fermentación, la melaza puede ayudar a que la levadura encuentre 

una fuente inicial de alimento para multiplicarse (Hawaz et al., 2024). 

Otro aspecto que puede influir en el proceso es la disponibilidad de minerales, el 

fosfato de potasio puede aportar fósforo y potasio, elementos relacionados con procesos 

celulares básicos (Ribeiro-Filho et al., 2022). En sistemas biológicos, estos nutrientes 

pueden participar en el crecimiento celular, el equilibrio del medio y la actividad de las 

células durante el proceso fermentativo (Ansari et al., 2020; Picard, 2019). Sin embargo, no 

siempre una mayor cantidad del aditivo implica mejores resultados, por lo que es necesario 

evaluar diferentes concentraciones (Yuan et al., 2024). 

Por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar la fermentación aeróbica del polvillo 

de arroz con Saccharomyces cerevisiae y melaza, considerando diferentes niveles de 
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fosfato de potasio, para analizar el crecimiento celular, la composición bromatológica del 

producto fermentado y su relación beneficio-costo (Shi et al., 2025). 

Métodos y Materiales 

Localización del estudio 

El estudio se desarrolló en el Laboratorio de Microbiología del Campus Experimental 

“La María”, de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicado en el cantón Mocache, 

provincia de Los Ríos, Ecuador. La investigación se realizó bajo un enfoque experimental, 

con control de tratamientos y medición de variables relacionadas con el crecimiento de la 

levadura y la composición del sustrato fermentado. 

Material biológico y sustratos 

Se utilizó levadura Saccharomyces cerevisiae, polvillo de arroz como sustrato 

principal y melaza como fuente de carbono. La melaza se empleó por su contenido de 

azúcares disponibles, los cuales pueden favorecer el desarrollo de levaduras durante 

procesos fermentativos (Fajardo Castillo & Sarmiento Forero, 2007; Mordenti et al., 2021). 

El polvillo de arroz fue adquirido en un punto de venta comercial y se limpió para retirar 

partículas ajenas antes de su uso experimental. 

La levadura se reactivó en una solución de melaza al 0,1 % durante 24 horas a 30 

°C. Luego se sembró en medio de cultivo Potato Dextrose Agar y Potato Dextrose Broth, 

medios usados comúnmente para el crecimiento de hongos y levaduras (Aryal, 2015; Sharif 

et al., 2020). 

Diseño experimental 
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Se aplicó un Diseño Completamente al Azar con cinco tratamientos y cuatro 

repeticiones por tratamiento. Los tratamientos se diferenciaron por el nivel de fosfato de 

potasio incorporado al medio de fermentación: 

T0: polvillo de arroz, levadura y melaza, 0.0% de KH₂PO₄ (control). 

T1: polvillo de arroz, levadura, melaza y 0.2% de KH₂PO₄. 

T2: polvillo de arroz, levadura, melaza y 0.4% de KH₂PO₄. 

T3: polvillo de arroz, levadura, melaza y 0.6% de KH₂PO₄. 

T4: polvillo de arroz, levadura, melaza y 0.8% de KH₂PO₄. 

Los tratamientos se incubaron durante 48 horas a 32 °C, con agitación constante. 

Estas condiciones buscaron mantener un ambiente adecuado para el desarrollo de la 

levadura, considerando que la temperatura, el oxígeno disponible, el pH y la disponibilidad 

de nutrientes pueden influir en el crecimiento microbiano (Gonzalez & Aranda, 2023; 

Hamad, 2012). 

Variables evaluadas 

El crecimiento celular se evaluó mediante absorbancia a 600 nm. Esta medición 

permitió observar la evolución del crecimiento de S. cerevisiae durante la fermentación. 

Además, se realizó análisis bromatológico del producto fermentado, considerando 

humedad, proteína cruda, fibra cruda, cenizas y pH. Las mediciones se realizaron a 0, 14, 

24, 32 y 40 horas. 
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También se calculó la relación beneficio-costo de los tratamientos. Para ello, se 

comparó el beneficio total estimado con el costo total de producción. La fórmula utilizada 

fue: 

Relación beneficio-costo = Beneficios totales / Costos totales 

Valores superiores a 1 fueron considerados económicamente rentables. 

Aunque el diseño experimental consideró cinco tratamientos, el análisis se organizó 

en dos etapas. En la primera etapa se evaluó el crecimiento de Saccharomyces cerevisiae 

mediante absorbancia a 600 nm en todos los tratamientos, con el propósito de identificar 

las respuestas iniciales frente a los diferentes niveles de fosfato de potasio. A partir de esta 

comparación, se seleccionaron T1 y T0 para los análisis posteriores de cinética de 

crecimiento, composición bromatológica y relación beneficio-costo. T1 fue seleccionado por 

presentar la mayor absorbancia entre los tratamientos evaluados, mientras que T0 se 

mantuvo como referencia control al no contener fosfato de potasio y mostrar la segunda 

mayor respuesta. Los tratamientos T2, T3 y T4 no fueron incluidos en la caracterización 

posterior porque presentaron menores valores de absorbancia en la evaluación inicial. 

Análisis estadístico 

Los datos fueron organizados en hojas de cálculo. Se realizó análisis descriptivo 

mediante medidas de tendencia central. Posteriormente, se verificó la normalidad con la 

prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene. La 

comparación entre tratamientos se realizó mediante análisis de varianza y la prueba de 

Tukey, con un nivel de significancia de p < 0,05. 
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Análisis de resultados 

Efecto de los niveles de fosfato de potasio sobre el crecimiento de Saccharomyces 

cerevisiae 

A las 12 horas de fermentación se observaron diferencias entre tratamientos en la 

absorbancia a 600 nm. Como se aprecia en la Figura 1, el tratamiento T1, correspondiente 

a 0,2 % de fosfato de potasio, presentó el mayor valor de absorbancia, con 2,72. A 

continuación, se ubicó T0, sin fosfato de potasio, con 2,62. Los tratamientos T3, T4 y T2 

registraron valores menores, con 2,39; 2,36 y 2,33, respectivamente. 

Estos resultados permitieron identificar una primera respuesta del crecimiento de 

Saccharomyces cerevisiae frente a los niveles de fosfato de potasio. A partir de esta 

comparación inicial, se seleccionaron T1 y T0 para los análisis posteriores. T1 fue 

considerado por registrar la mayor absorbancia, mientras que T0 se mantuvo como 

tratamiento control. Por esta razón, la cinética de crecimiento, la evolución de proteína 

cruda y fibra, la evolución de humedad, cenizas y pH, así como la relación beneficio-costo, 

se presentan únicamente para estos dos tratamientos. 

Figura 1. Absorbancia a 600 nm por tratamiento a las 12 horas 
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Cinética de crecimiento durante la fermentación aeróbica  

La evolución de la absorbancia durante 48 horas permitió observar el 

comportamiento de T0 y T1 en el tiempo. Como se aprecia en la Figura 2, ambos 

tratamientos iniciaron con valores bajos de absorbancia durante las primeras horas. Luego, 

entre las 8 y 14 horas, se observó un aumento más marcado en ambos casos. En T1, el 

valor más alto se registró cerca de las 14 horas, con una absorbancia aproximada de 2,59. 

En T0, los valores más altos se mantuvieron entre las 14 y 24 horas, con un valor máximo 

cercano a las 22 horas. 

Después de las 24 horas, los dos tratamientos mostraron una disminución 

progresiva de la absorbancia. Este comportamiento permite describir una reducción del 

crecimiento celular durante la etapa final del proceso. 

Figura 2. Cinética de crecimiento de T0 y T1 durante 48 horas. 

Nota. Se presentan únicamente T0 y T1 porque fueron seleccionados a partir de la 

comparación inicial de absorbancia a 600 nm. T0 correspondió al tratamiento control y T1 

al tratamiento con mayor respuesta inicial. 

Composición bromatológica del sustrato fermentado  

La composición del sustrato fermentado se analizó en T0 y T1, considerando 

humedad, proteína cruda, fibra cruda, cenizas y pH. Esta comparación se realizó debido a 
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que ambos tratamientos presentaron las mayores respuestas iniciales de absorbancia, 

como se observó previamente en la Figura 1. 

Al inicio del proceso, ambos tratamientos presentaron valores similares de 

humedad, proteína cruda y fibra cruda. A las 0 horas, T0 y T1 registraron 8 % de humedad, 

7 % de proteína cruda y 4 % de fibra cruda. Las diferencias iniciales se observaron en 

cenizas y pH: T0 presentó 1,4 % de cenizas y pH 5,0, mientras que T1 registró 1,5 % de 

cenizas y pH 5,5. 

Como se aprecia en la Figura 3, la proteína cruda aumentó en ambos tratamientos 

durante el proceso, aunque T1 alcanzó valores mayores a las 32 y 40 horas. En esos 

tiempos, T1 registró 13 % de proteína cruda, mientras que T0 presentó 9 %. La fibra cruda 

también mostró cambios en T1, pasando de 4 % al inicio a 6 % a las 40 horas. En T0, este 

valor se mantuvo en 4 % durante todo el seguimiento. 

Figura 3.  Evolución de proteína cruda y fibra. 

Nota. Se presentan únicamente T0 y T1 porque fueron seleccionados a partir de la 

comparación inicial de absorbancia a 600 nm. T0 correspondió al tratamiento control y T1 

al tratamiento con mayor respuesta inicial 
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En cuanto a humedad, cenizas y pH, la Figura 4 muestra que T1 presentó mayor 

contenido de cenizas durante el proceso, con un incremento de 1,5 % al inicio hasta 2,5 % 

a las 40 horas. En T0, las cenizas se mantuvieron entre 1,4 % y 1,5 %. La humedad presentó 

variaciones leves: T1 pasó de 8 % a 9 % a las 32 horas y luego regresó a 8 % a las 40 

horas, mientras que T0 descendió de 8 % a 7 % desde las 32 horas. 

El pH mostró un comportamiento diferente entre tratamientos. En T0 se mantuvo 

cercano a valores entre 5,0 y 5,2. En T1, el pH descendió de 5,5 al inicio a 4,6 a las 40 

horas, como se observa en la Figura 4. 

Figura 4. Evolución de humedad, cenizas y pH. 

Nota. Se presentan únicamente T0 y T1 porque fueron seleccionados a partir de la 

comparación inicial de absorbancia a 600 nm. T0 correspondió al tratamiento control y T1 

al tratamiento con mayor respuesta inicial 

Evaluación económica  

La relación beneficio-costo se calculó para T0 y T1. Como se presenta en la Figura 

5, T0 registró una relación beneficio-costo de 1,63, mientras que T1 alcanzó un valor de 

1,59. En ambos tratamientos, los valores fueron superiores a 1. T0 presentó un valor 

económico ligeramente mayor, asociado a que no incluyó el costo adicional del fosfato de 
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potasio. En cambio, T1 presentó mayores valores de proteína cruda y cenizas durante el 

seguimiento del sustrato fermentado. 

Figura 5.  Relación Beneficio-costo.  

Nota. Se presentan únicamente T0 y T1 porque fueron seleccionados a partir de la 

comparación inicial de absorbancia a 600 nm. T0 correspondió al tratamiento control y T1 

al tratamiento con mayor respuesta inicial. 

Discusión 

La discusión se centra en T0 y T1 porque estos tratamientos fueron seleccionados 

a partir de la comparación inicial de absorbancia. Como se aprecia en la Figura 1, T1 

registró el mayor crecimiento inicial de Saccharomyces cerevisiae, mientras que T0 permitió 

observar el comportamiento del proceso sin adición de fosfato de potasio. Esta comparación 

permite analizar el efecto del tratamiento con 0,2 % de fosfato de potasio frente al control. 

Los resultados muestran que la fermentación aeróbica del polvillo de arroz con 

Saccharomyces cerevisiae modificó la composición del sustrato, principalmente en T1. Este 

comportamiento coincide con estudios donde se ha reportado que S. cerevisiae puede 
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crecer sobre subproductos agrícolas y generar biomasa con interés para alimentación 

animal (Pinzón-Fajardo & Hurtado-Nery, 2021; Sharif et al., 2020). 

Como se observa en la Figura 2, T0 y T1 presentaron un aumento de absorbancia 

durante las primeras horas del proceso y una disminución después de las 24 horas. Este 

comportamiento puede relacionarse con el uso de los nutrientes disponibles en el medio y 

con los cambios propios de la fermentación. En sistemas microbianos, el crecimiento puede 

pasar por una etapa inicial de adaptación, una etapa de aumento celular y una fase posterior 

de reducción cuando las condiciones del medio cambian (Gonzalez & Aranda, 2023).  

El mayor crecimiento observado en T1 durante las primeras horas puede estar 

relacionado con la disponibilidad de azúcares de la melaza y con el aporte mineral del 

fosfato de potasio. La melaza puede aportar azúcares disponibles, mientras que el fosfato 

de potasio puede contribuir con minerales necesarios para el desarrollo celular (Eliodório et 

al., 2023; Palmonari et al., 2020). Sin embargo, los tratamientos con niveles superiores de 

fosfato de potasio no presentaron mayores valores de absorbancia en la evaluación inicial, 

como se mostró en la Figura 1. 

La Figura 3 muestra que T1 alcanzó mayores valores de proteína cruda a las 32 y 

40 horas. Este cambio puede asociarse con el crecimiento de la biomasa de levadura sobre 

el sustrato. La biomasa de S. cerevisiae contiene proteínas, minerales y otros componentes 

celulares que pueden modificar la composición final del material fermentado (Attfield, 2023; 

Suárez-Machín et al., 2016). 

En la Figura 4 se observa un aumento de cenizas en T1 durante el proceso. Este 

cambio puede relacionarse con la incorporación de fosfato de potasio y con la concentración 

de minerales en el sustrato. En alimentación animal, el aporte mineral debe analizarse 

dentro de la dieta completa, porque puede contribuir al valor del ingrediente, pero requiere 
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equilibrio con los demás componentes de la ración (National Academies of Sciences, 

Engineering, and Medicine et al., 2022). 

El pH también presentó cambios durante la fermentación. Como se aprecia en la 

Figura 4, T1 mostró una disminución gradual del pH hasta las 40 horas. Este dato es 

importante porque el pH puede influir en la estabilidad del producto y en el desarrollo de 

microorganismos durante el almacenamiento (Hamad, 2012). Por ello, el producto 

fermentado requiere estudios posteriores de conservación y seguridad antes de 

recomendar su uso directo en granja. 

Desde el punto de vista económico, la Figura 5 muestra que T0 presentó una 

relación beneficio-costo ligeramente superior a T1, debido principalmente al costo adicional 

asociado con la incorporación de fosfato de potasio. Sin embargo, T1 alcanzó mayores 

contenidos de proteína cruda y cenizas, lo que sugiere una mejora en su valor nutricional. 

En consecuencia, la comparación entre ambos tratamientos debe considerar no solo los 

costos de producción, sino también la calidad nutricional del ingrediente obtenido y su 

potencial de utilización en alimentación animal (Shah et al., 2025). 

Conclusiones 

La fermentación aeróbica del polvillo de arroz con Saccharomyces cerevisiae y 

melaza permitió observar cambios en el crecimiento celular y en la composición del sustrato 

fermentado. 

El tratamiento con 0,2 % de fosfato de potasio presentó la mayor absorbancia a las 

12 horas y mostró mejores valores de proteína cruda y cenizas en los tiempos evaluados, 

especialmente a las 32 y 40 horas. 
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Los tratamientos sin fosfato de potasio y con 0,2 % de fosfato de potasio fueron 

económicamente viables bajo las condiciones del estudio, con relaciones beneficio-costo 

superiores a 1. El tratamiento sin fosfato presentó mayor rentabilidad, mientras que el 

tratamiento con 0,2 % mostró mejores características bromatológicas. 

El producto fermentado puede considerarse una alternativa preliminar para 

alimentación porcina, pero se requieren estudios posteriores con animales para evaluar 

consumo, digestibilidad, ganancia de peso, conversión alimenticia, salud intestinal y 

seguridad del producto durante el almacenamiento. 
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