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La necesidad creciente de materias primas para consumo animal, constituye todo un reto para

nuestro país. Es por ello que, Cuba se ha enfrascado en la búsqueda de alimentos alternativos basado en el uso de
plantas proteicas y otras portadoras de fibra y energía. La presente investigación se realizó en la finca
universitaria Guayabal con el objetivo de obtener propiedades físicas y organolépticas de plantas proteicas para
la elaboración de alimentos alternativos totalmente mezclados en la finca universitaria “El Guayabal”. Los
valores promedios obtenidos en los resultados de la evaluación de las propiedades físicas luego de ser
desmenuzados los ingredientes para la formulación de un alimento totalmente mezclado, se aprecian resultados
promedio de la Tithonia Diversifolia variedad 16 con una humedad de 78%. La caña de azúcar c 85- 403 con
valores de humedad de 77.99 %. El King Grass variedad OM-22 una humedad de 69.68 % El porcentaje de
materia seca de las muestras varió entre 21.8 y 30.32%,

portadoras de fibra, energía, densidad, humedad, materia seca.
The growing need for raw materials for animal consumption constitutes a challenge for our

country. That is why Cuba has engaged in the search for alternative foods based on the use of protein plants and
other fiber and energy carriers. The present investigation was carried out at the Guayabal university farm. With
the objective of proposing a technological process to obtain alternative foods completely mixed in the university
farm "El Guayabal. The average values obtained in the results of the evaluation of the physical properties after
the ingredients are crumbled for the formulation of a fully mixed food, average results of the Tithonia
Diversifolia variety 16 with a humidity of 78% can be seen. Sugar cane c 85- 403 with humidity values of
77.99%. The King Grass variety OM-22 had a humidity of 69.68%. The percentage of dry matter of the samples
varied between 21.8 and 30.32%.

Fiber Carriers, Energy, Density, Humidity Dry Matter.

 
INTRODUCCIÓN

En el año 2011 Cuba gastaba más de 800 millones
de dólares en la compra de trigo, soya y maíz,
destinados a la alimentación animal, reportaron
medios locales. Los precios de estas materias primas
se han mantenido en aumento en el mercado
internacional y, por otra parte, la productividad
agrícola de la soya y el maíz en el país registra niveles
inferiores a otras regiones del mundo
(Iraola et al., 2019).

A nivel internacional, las alternativas para la
alimentación animal constituyen un asunto de máxima

relevancia, pues se pronostica un incremento de dos
mil millones de personas en la población mundial para
2050 (Rivera et al., 2015; Arango et al., 2016;
Schultze et al., 2018; Santos et al., 2019). Ello
supondrá un alza significativa en la demanda “de
alimento animal en un contexto de tierras degradadas
y aumento de la urbanización, por lo cual la búsqueda
de nuevas maneras de incrementar la producción de
ganado es esencial. Cuba como país, se desarrolla en
el mismo contexto, de ahí que se recurra a la búsqueda
de alimentos alternativos basados en el uso de plantas
proteicas y otras portadoras de fibra y energía.
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La investigación de propiedades físico
organolépticas de las platas proteicas como lo son
densidad, la pérdida de humedad, contenido de
materia seca e índice de color resultan de gran
interés para el monitoreo de la calidad durante el
procesamiento de las mismas para la conformación
de los alimentos; también en la búsqueda de una
adecuada apariencia y durabilidad, y por otro lado,
algunas de ellas constituyen datos de entrada a
modelos de simulación para el cálculo de resistencia
al corte, así como, para la determinación de la
productividad y el consumo de potencia durante el
diseño y selección del sistema de máquinas que
intervienen en el proceso tecnológico de producción
de este tipo de alimento alternativo.

Entre las plantas proteicas de mayor interés como
alimento animal se destacan la Caña (Saccharum
officinarum L.), la Tithonia (tithonia diversifolia) y
el King Grass (pennisetum purpureun x p. typhoides.)
(Castaño, 2012; Gallego et al., 2017). En función
de esto, el conocimiento de las propiedades de estas
tres plantas proteicas en condiciones de la región,
juega un papel indispensable para lograr la obtención
de un alimento alternativo con elevada calidad y
valor de uso en la ganadería. En consecuencia, con
todo lo anteriormente expuesto el objetivo de obtener
propiedades físicas y organolépticas de plantas
proteicas para la elaboración de alimentos alternativos
totalmente mezclados en la finca universitaria “El
Guayabal”

MATERIALES Y MÉTODOS

Para la determinación de las principales
propiedades físicas de las plantas proteicas que se
producen en La finca universitaria ¨El Guayabal¨,
perteneciente a la Universidad Agraria de La Habana
se completa una muestra inicial de 100 kg de
Caña (Saccharum officinarum L. var. C85-403),
Tithonia (Tithonia diversifolia CM16.) y King Grass
(Pennisetum purpureun x p. typhoides. OM-22.),
previamente molinadas. Dicha granja se encuentra
ubicada en el municipio San José de Las Lajas,
Mayabeque, Cuba, en el kilómetro 23 ½ de la
Autopista Nacional (ver Figura 1).
 

FIGURA 1. Finca el Guayabal.
 

El muestreo se realiza al azar, revisando la
homogeneidad del producto visualmente. El tamaño
de la muestra por propiedades se determina a partir de

un pre experimento según Luyarati 1997), a través de
la expresión (1) y se describen a continuación:

donde:ts: coeficiente que depende del nivel de confianza y
del número de muestras, se determina para una
distribución de t de student.σ: desviación típica o estándar.Δa: error máximo permisible de la media.
Masa: cantidad de materia que posee un cuerpo

u objeto material. Propiedad independiente de la
posición y del estado de movimiento de los cuerpos
que se encuentra estrechamente relacionadas con otras
propiedades como la densidad y el % de pérdida de
humedad. Además, para su obtención se utiliza una
balanza electrónica (Figura 2).
 

FIGURA 2. Balanza electrónica modelo
LG-1001 a de 0 a 1000 (g)/0.1 (g).

 
Densdidad: La densidad aparente según Díaz (2017)

es la relación entre la masa del material y el volumen
real ocupado por la partícula, excluyendo los espacios
vacíos. La densidad aparente es un factor importante
en el análisis de transferencias de masa y calor. Estas
propiedades se realizaron además en el control de
calidad, en la evaluación, cálculo del producto final
obtenido. Ver expresión (2)

donde:Da: densidad aparente. (g/cm2);md: masa de la muestra, (g);V: volumen del cilindro retenedor, (cm3).
Se determinó por el método de Arquímides,

utilizando un recipiente aforado de 100 ± 0,1 ml, el
cúal se llenó con 600 ml de agua destilada; luego,
se sumergieron 100 gramos previamente comprimidos
en forma de cilindro, hasta lograr su total inmersión.
El volumen del agua desplazada se registró por
lectura directa en la escala del recipiente. La densidad
aparente (ρa), en g/cm3, de los ingredientes se

 Nm = ( ts2Δa2)⋅σ2 (1)

 

 Da   = mdV   (2)
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determinó como la relación entre la masa de cada
ingrediente (g) y el volumen del agua desplazada
(cm3) realizando 5 repeticiones por tipo de muestra.
(Figura 3).
 

FIGURA 3. Recipiente aforado de 100 ± 0,1 ml.
 

Contenido de humedad: constituye una de
las propiedades fundamentales que garantiza la
estabilidad y conservación de los productos agrícolas
ya sean deshidratados o secados (Iraola et al., 2019;
Riascos et al., 2020) expresión (3).

donde:H: humedad (%)ma: masa inicial antes de secado el producto (g)mc: masa después de secado el producto (g)
Se toman muestras de 100 gramos de materia

húmeda, siendo introducidas, sucesivamente, en un
horno a microondas. Se utiliza un equipo modelo
MIDEA, 230 voltaje 50 Hz, de 4,0 A de intensidad
a la potencia máxima de 850 W, con frecuencia de
2450 MHz. Cada muestra es sometida a 1ciclo de
5 minutos cada uno a potencia máxima, en presencia
de un vaso de 50 ml, conteniendo agua destilada. El
vaso de agua se incluye para humedecer el medio y
evitar la ignición de la muestra. Al finalizar el 1er
ciclo de 5 min, se procede a pesar la muestra y se
realizan ciclos de 2 minutos hasta que la muestra
alcance un peso constante. (Crespo et al., 2007)
(Figura 4). Además, se monitoreo la variación de la
masa y por consiguiente la perdida de humedad en
condiciones de secado natural, bajo techo, en una
nave ventilada, ubicadas sobre una meseta separada
un metro del suelo, para ello se utilizaron a un total
de 15 muestras (250 g cada una), cinco por cada
tipo de planta estudiada y se monitorearon durante
cinco días hasta lograr estabilidad en el peso durante
3 mediciones consecutivas.

Materia Seca (MS): La estimación del % de MS es
de suma importancia para establecer las cantidades de
nutrientes que los animales consumirán. Los cálculos
de raciones deben hacerse en materia seca, de la
misma manera que la comparación entre nutrientes

 %H = ma −msms * 100 (3)

 

ofrecidos y requerimientos de los animales (Stritzler et
al., 2004). Para determinar este parámetro se utiliza la
siguiente expresión (4).

donde:
%MS: materia seca (%)
%H: porcentaje de humedad.
 

FIGURA 4. Microondas marca Midea.
 

Índice de Color (IC): El Índice de Color describe
la coloración de la planta, permitiendo corroborar
la frescura de la misma y por otro lado, cuando
el producto a utilizar en las formulaciones atraviesa
por procesos de secado previos, con el monitoreo
de esta propiedad es posible lograr cierta similitud
respecto a los alimentos convencionales en cuanto a
la apariencia visual. Para la determinación del IC*
se utilizan tres parámetros L*, a*, b*, siguiendo el
estándar de iluminación de la escala espectral, donde
L* describe la luminosidad y a*, b*, evalúan la
saturación que nos da la pureza del color y el tono
es el color propiamente, según Francis y Clydesdale
(1975). En este caso se realiza un monitoreo del
cambio del IC durante el proceso de secado de las
plantas, para la posterior conformación al alimento
alternativo, buscando el contenido de humedad que se
requiere y que el producto mantenga una apariencia y
durabilidad adecuadas.

Eje (a) que va del verde al rojo midiendo la pureza
del color.

Eje (b) que va del azul al amarillo midiendo el tono
del color propiamente.

La expresión matemática determinada para calcular
el Índice de Color (Francis y Clydesdale, 1975).

Otros parámetros relacionados con el índice de
color serian la relación a*/b*, el tono ºℎab, la
saturación Cab. Ecuaciones (5, 6 y 7).

donde:
a: zona de variación entre el verde y el rojo del

espectro;
L: intensidad del color;
b: zona de variación entre el azul y el amarillo del

espectro.

 %MS = 100−%H (4)

 IC = a × 1   000L × b (5)
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Se obtiene por el método de captación de
imágenes, acorde con Vignale et al. (2015). Para
la obtención de las imágenes digitales se emplea
el método de fotografía utilizando para ello una
cámara modelo CANON PowerShot A630 8.5 mega-
píxeles, ubicada en un trípode profesional elevado a
1.40 m de la superficie del suelo y a tres metros
del objetivo. Luego de obtener las imágenes de cada
especie son exportadas al software portable ADOBE
PHOTOSHOP Cs 3 en español, donde a cada una
de ellas se le obtiene la representación numérica
de las variables L, a y b para finalmente obtener
el valor promedio de ellas. El valor del IC* de
determina según la expresión matemática planteadas
anteriormente. Todos los datos que se obtienen son
procesados en el Software Stargraphics Plus 5.1 y
Microsoft Excel 2019.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Como se muestra en tabla 1 los valores promedios
de los resultados de la evaluación de las propiedades
físicas de las plantas proteicas estudiadas y que
forman parte de los ingredientes para la formulación
de un alimento totalmente mezclado, se obtuvo un
contenido de humedad promedio para la Tithonia
Diversifolia variedad16 de 78%, para la caña de
azúcar c 85- 403 de 77,99 % y para el caso del King
Grass variedad OM-22 69,68 %. El porcentaje de
materia seca de las muestras varió entre 21,8, 22,01 y
30,32%, para dichas variedades respectivamente.
Los valores obtenidos se encuentran en los rangos
establecidos como exigencias zootécnicas para el
uso de estos forrajes en diferentes formulaciones de
alimentos, tanto piensos alternativos como ensilajes
(Castaño, 2012; Babiker et al., 2017; Laguna, 2018;
Londoño et al., 2019; Navas, 2019; Navas et al.,
2020). Es válido señalar la diferencia en humedad
de las materias primas es una propiedad que influyen
directamente en la productividad y los requerimientos
energéticos de los animales. (Iraola et al., 2019).

 °ℎab = artg ab (6)
 
 Cab = a 2+ b 2 0.5 (7)

 

 
TABLA 1. Promedio de

resultados de propiedades físico

Ingredientes Humedad % MS %
Tithonia Diversifolia 16 78,2 21,8
Caña de azúcar C85-403 77,99 22,01
King Grass OM-22 69,68 30,32

Color

La Tabla 2 muestra los valores obtenidos de las
coordenadas de color por variedad estudiada, la
luminosidad (L*) del color de las plantas proteicas de
las categorías de la escala visual fueron distintas entre
si, siendo la Tithonia Diversifolia variedad 16, menos
luminosa con 40 al aumentar el color verde de la
escala visual. La saturación del color (C*ab) también
disminuyó en la Caña con un valor 21,66 al aumentar
el color verde. Al mismo tiempo el tono (ºh ab) de
color se correspondió al color verde representados en
la escala. Este resultado fue similar a los obtenidos en
la relación a*/b* [variables a*(-a* verde, +a* rojo) y
b* (-b* azul, +b* amarillo)].

Los valores de la variable b* disminuyeron entre
cada categoría, al mismo tiempo que los valores de la
variable a* se mantuvieron relativamente constantes.
Esto implicó, en la escala visual de colores van
desde el color A a VV, una reducción de valores
amarillo (+b*) y un aumento significativo en los
valores verdes (-a*). Esto coincide con lo observado
en otras especies y explicado el aumento de las
clorofilas. Pasquariello et al. (2015) reportaron los
parámetros luminosidad (L* 37,5 a 43,3) en otras
especies. Lo que denota el estado fresco en que se
encontraban los ingredientes. El índice de color del
King Grass OM-22, la Thitonia Diversifolia 16 y
la Caña de Azúcar C85-403 molinada fresca fue de
-52.08; -37.78 y -38.71, respectivamente.

En la Figura 5 es posible describir la variación
de la masa de la Caña de Azúcar variedad
C85-403, la Tithonia Diversifolia 16 y King Grass
OM-22 utilizando el horno de microondas. Se aprecia
que la masa tiende a disminuir en el tiempo en todos
los casos, lógico de un proceso de secado. Se aprecia
un comportamiento muy similar y estable en este
proceso para la caña de azúcar y la Tithonia, que
el secado se completa en 15 min, lo cual se debe a
la similitud del producto molinado (tallo + follaje).

 
TABLA 2. Resultados de parámetros colorimétricos

Parámetros colometrícos Kin Grass OM-22 Tithonia 16 Caña de Azúcar C85-304
L 49 40 70

hab -1,0274 -0,6503 -0,834
Cab 23,61 22,38 21,66
a/b -0,6005 -0,516 0,397
IC -52.08 -37,78 -38,71

Fuente: elaboración propia
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En el caso del King Grass estabiliza la variación
de la masa mucho más rápido que las variedades
anteriores, se completa su secado en 11 min
y tiene una variación de la masa ligeramente
inferior. Se corrobora una fuerte relación entre
las variables estudiadas, expresadas en coeficientes
de determinación R2≥0,92 mostrado en un ajuste
polinómico de la relación de una variable con respecto
a la otra.

En la Figura 6 se muestra el porciento de
pérdida de humedad de las variedades expuestas a
condiciones de deshidratación en laboratorio y en una
habitación a la sombra, resultando una pérdida de
humedad ligeramente superior cuando el proceso de
secado se realizó utilizando horno microondas. En
ninguna de las tres especies se encontraron diferencias
significativas en la pérdida de humedad, sin embargo,
entre las tres variedades estudiadas la variación de la
masa y por consiguiente la perdida de humedad por
ambos métodos resultó ser menor en el King Grass y
cuando se secó el producto.

CONCLUSIONES

• El contenido de humedad de la Tithonia
Diversifolia variedad 16 de 78%, de la caña de
azúcar c 85-403 de 77,99 % y para el caso del
King Grass variedad OM-22 69,68 %, mientras que
el contenido de materia seca fue de 21,8, 22,01 y
30,32%, para dichas variedades respectivamente.

• El índice de color del King Grass OM-22, la
Thitonia Diversifolia 16 y la Caña de Azúcar
C85-403 molinada fresca fue de -52,08; -37,78 y
-38,71, respectivamente.

• Los valores de perdida de humedad oscilaron de
69,68 a 83,84% en las tres variedades estudiadas y
en ambos métodos, siendo ligeramente inferior al
secar King Grass con horno microondas.
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