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  ABSTRACT

  
    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%.
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      INTRODUCTION

       ⌅
      In
        2011, Cuba spent more than 800 million dollars on the purchase of 
        wheat, soybeans and corn, destined for animal feed, local media 
        reported. The prices of these raw materials have continued to increase 
        in the international market and, on the other hand, the agricultural 
        productivity of soybeans and corn in the country registers lower levels 
        than other regions of the world (Iraola et al., 2019).

      At
        an international level, alternatives for animal feed constitute a 
        matter of maximum relevance, since an increase of two billion people in 
        the world population is predicted by 2050 (Rivera et al., 2015; Arango et al., 2016; Schultze et al., 2018; Santos et al., 2019).
        This will mean a significant increase in the demand for animal feed in a
        context of degraded lands and increased urbanization, which is why the 
        search for new ways to increase livestock production is essential. Cuba 
        as a country develops in the same context, hence the search for 
        alternative foods based on the use of protein plants and other fiber and
        energy carriers.

      The investigation of physical organoleptic 
        properties of protein silvers such as density, moisture loss, dry matter
        content and color index are of great interest for monitoring.

      of 
        the quality during their processing for the formation of food; also in 
        the search for an adequate appearance and durability, and on the other 
        hand, some of them constitute input data to simulation models for the 
        calculation of cut resistance, as well as for the determination of 
        productivity and power consumption during the design and selection of 
        the system of machines that intervene in the technological process of 
        production of this type of alternative food.

      Among the protein 
        plants of greatest interest as animal feed, the Cane (Saccharum 
        officinarum L), the Tithonia (tithonia diversifolia) and the King Grass 
        (pennisetum purpureun x p. typhoides) stand out (Castaño, 2012; Gallego et al., 2017).
        Based on this, knowledge of the properties of these three protein 
        plants under regional conditions plays an indispensable role in 
        obtaining an alternative food with high quality and use value in 
        livestock farming. Consequently, with everything previously stated, the 
        objective of obtaining physical and organoleptic properties of protein 
        plants for the preparation of fully mixed alternative foods at the “El 
        Guayabal” university farm

    
    
      MATERIALS AND METHODS

       ⌅
      For
        the determination of the main physical properties of the protein plants
        that are produced in the university farm ¨El Guayabal¨, belonging to 
        the Agrarian University of Havana, an initial sample of 100 kg of Cane 
        (saccharum officinarum L var. C85- 403), Tithonia (tithonia diversifolia
        CM16) and King Grass (pennisetum purpureun x p. typhoides. OM-22), 
        previously ground. This farm is located in the municipality of San José 
        de Las Lajas, Mayabeque, Cuba, at kilometer 23 ½ of the National Highway
        (Figure 1).

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURE 1.  El Guayabal Farm.

      Sampling
        is done at random, checking the homogeneity of the product visually. 
        The sample size by properties is determined from a pre-experiment 
        according to Luyarati 1997), through expression (1) and is described below:
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      Where: 
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        coefficient that depends on the level of confidence and the number
        of samples, it is determined for a student's t distribution. 
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        maximum allowable error of the mean. 

      Mass: amount of matter that a body or material object
        has. Property independent of the position and state of movement of 
        bodies that is closely related to other properties such as density and %
        moisture loss. Furthermore, an electronic scale is used to obtain it (Figure 2).

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURE 2.  Electronic scale model LG-1001 from 0 to 1000 (g)/0.1 (g).

      Density: The apparent density according to Díaz (2017) is the relationship between the mass of the material and the real 
        volume occupied by the particle, excluding empty spaces. Apparent 
        density is an important factor in the analysis of mass and heat 
        transfers. These properties were also carried out in quality control, in
        the evaluation, calculation of the final product obtained. See expression 2.
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      It was determined by the Archimedes method, using a 100 ± 
        0.1 ml volumetric container, which was filled with 600 ml of distilled 
        water; Then, 100 grams previously compressed in the shape of a cylinder 
        were immersed until completely submerged. The volume of displaced water 
        was recorded by direct reading on the scale of the container. The 
        apparent density (ρa), in g/cm3, of the ingredients was determined as 
        the relationship between the mass of each ingredient (g) and the volume 
        of displaced water (cm3) performing 5 repetitions per type of sample. (Figure 3)

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURE 3.  Volumetric container of 100 ± 0.1 mL.

      Moisture content: constitutes one of the fundamental properties that guarantees the 
        stability and conservation of agricultural products, whether dehydrated 
        or dried (Iraola et al., 2019; Riascos et al., 2020) expression (3) 
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      Where: 
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      Samples of 100 grams of wet matter are taken and 
        successively introduced into a microwave oven. A MIDEA model device is 
        used, 230 voltage 50 Hz, 4.0 A intensity at the maximum power of 850 W, 
        with a frequency of 2450 MHz. Each sample is subjected to 1 cycle of 5 
        minutes each at maximum power, in the presence of a 50 ml glass, 
        containing distilled water. The glass of water is included to moisten 
        the medium and prevent sample ignition. At the end of the first 5-min 
        cycle, the sample is weighed and 2-minute cycles are carried out until 
        the sample reaches a constant weight. (Crespo et al., 2007) (Figure 4).
        In addition, the variation of the mass and consequently the loss of 
        humidity were monitored under natural drying conditions, indoors, in a 
        ventilated warehouse, located on a plateau separated one meter from the 
        ground, for this a total of 15 samples were used. (250 g each), five for
        each type of plant studied and were monitored for five days until 
        weight stability was achieved during 3 consecutive measurements.

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURE 4.  Midea brand microwave.

      Dry Matter (DM): The estimation of % DM is of utmost importance to establish the amounts
        of nutrients that animals will consume. Ration calculations should be 
        done in dry matter, in the same way as the comparison between nutrients 
        offered and animal requirements (Stritzler et al., 2004). To determine this parameter, the following expression (4) is used.
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      Where:

      %MS:
        dry matter (%) 

      %H:
        humidity percentage. 

      Color Index (CI): The Color Index describes the color
        of the plant, allowing the freshness of the plant to be corroborated 
        and on the other hand, when the product to be used in the formulations 
        goes through prior drying processes, with the monitoring of this 
        property it is possible to achieve a certain similarity with respect to 
        conventional foods in terms of visual appearance. To determine the IC*, 
        three parameters L*, a*, b* are used, following the lighting standard of
        the spectral scale, where L* describes the luminosity and a*, b*, 
        evaluate the saturation that gives us the purity of the color and tone 
        is the color itself, according to Francis and Clydesdale (1975).
        In this case, the change in IC is monitored during the drying process 
        of the plants, for subsequent conformation to the alternative food, 
        seeking the required moisture content and ensuring that the product 
        maintains an adequate appearance and durability.

      Axis (a) that goes from green to red measuring the purity of the color.

      Axis (b) that goes from blue to yellow measuring the tone of the color itself.

      The mathematical expression determined to calculate the Color Index (Francis and Clydesdale, 1975).

      Other parameters related to the color index would be the a*/b* ratio, the tone ºh_ab, the saturation C_ab. Equations (5, 6 y 7).
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      Where:

      a:
        zone of variation between green and red of the spectrum; 

      L:
        color intensity; 

      b:
        zone of variation between blue and yellow of the spectrum 
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      It is obtained by the image capture method, according to Vignale et al. (2015).
        To obtain the digital images, the photography method is used using a 
        CANON PowerShot A630 8.5 mega-pixel camera, located on a professional 
        tripod elevated 1.40 m from the ground surface and three meters from the
        objective. After obtaining the images of each species, they are 
        exported to the portable software ADOBE PHOTOSHOP Cs 3 in Spanish, where
        for each of them the numerical representation of the variables L, a and
        b is obtained to finally obtain the average value of them. The value of
        the IC* is determined according to the mathematical expression set out 
        above. All data obtained is processed in Stargraphics Plus 5.1 Software 
        and Microsoft Excel 2019.

    
    
      RESULTS AND DISCUSSION

       ⌅
      As shown in Table 1,
        the average values of the results of the evaluation of the physical 
        properties of the protein plants studied and that are part of the 
        ingredients for the formulation of a fully mixed food, an average 
        moisture content was obtained for Tithonia Diversifolia variety 16 of 
        78%, for sugar cane c 85-403 of 77.99% and in the case of King Grass 
        variety OM-22 69.68%. The percentage of dry matter of the samples varied
        between 21.8, 22.01 and 30.32%, for these varieties respectively. The 
        values obtained are within the ranges established as zootechnical 
        requirements for the use of these forages in different food 
        formulations, both alternative feeds and silages (Castaño, 2012; Babiker et al., 2017; Laguna, 2018; Londoño et al., 2019; Navas, 2019; Navas et al., 2020).
        It is valid to point out the difference in humidity of raw materials is
        a property that directly influences the productivity and energy 
        requirements of the animals. (Iraola et al., 2019).

      TABLE 1.  Average physical property results

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
                
                  	Ingredients
                  	Moisture %
                  	DM %
                

              
              
                
                  	Tithonia Diversifolia 16
                  	78.2
                  	21.8
                

                
                  	Sugar cane C85-403
                  	77.99
                  	22.01
                

                
                  	King Grass OM-22
                  	69.68
                  	30.32
                

              
            

          

        

      

      

      
        Color

         ⌅
         Table 2 shows the 
          values obtained from the color coordinates by variety studied, the 
          luminosity (L*) of the color of the protein plants of the categories of 
          the visual scale were different from each other, with Tithonia 
          Diversifolia variety 16 being less luminous with 40 by increasing the 
          green color of the visual scale. Color saturation (C*ab) also decreased 
          in the Cane with a value of 21.66 as the green color increased. At the 
          same time the tone (ºh ab) of color corresponded to the green color 
          represented on the scale. This result was similar to those obtained in 
          the a*/b* relationship [variables a*(-a* green, +a* red) and b* (-b* 
          blue, +b* yellow)].

        The values of the variable b* decreased 
          between each category, while the values of the variable a* remained 
          relatively constant. This implied, on the visual color scale ranging 
          from color A to VV, a reduction in yellow values (+b*) and a 
          significant increase in green values (-a*). This coincides with what 
          was observed in other species and explained the increase in 
          chlorophylls. Pasquariello et al. (2015) reported the luminosity 
          parameters (L* 37.5 to 43.3) in other species. Which denotes the fresh 
          state in which the ingredients were. The color index of King Grass 
          OM-22, Thitonia Diversifolia 16 and freshly milled Sugar Cane C85-403 
          was -52.08; -37.78 and -38.71, respectively.

        TABLE 2.  Results of colorimetric parameters
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                    	Tithonia 16
                    	Sugar cane C85-403
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                    	49
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                    	-1.0274
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                    	Cab
                    	23.61
                    	22.38
                    	21.66
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                    	-0.6005
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                    	IC
                    	-52.08
                    	-37.78
                    	-38.71
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Source: own elaboration

        

        In Figure 5 it is possible to describe the variation of the mass of Sugar Cane 
          variety C85-403, Tithonia Diversifolia 16 and King Grass OM-22 using the
          microwave oven. It can be seen that the mass tends to decrease over 
          time in all cases, logical for a drying process. A very similar and 
          stable behavior is seen in this process for sugar cane and Tithonia, 
          with drying completed in 15 min, which is due to the similarity of the 
          milled product (stem + foliage). In the case of King Grass, it 
          stabilizes the dough variation much faster than the previous varieties, 
          its drying is completed in 11 minutes and it has a slightly lower dough 
          variation. A strong relationship is corroborated between the variables 
          studied, expressed in coefficients of determination R2≥0.92 shown in a 
          polynomial adjustment of the relationship of one variable with respect 
          to the other.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 5.  Behavior of the mass of the protein plants studied during the drying process using microwaves.

         Figure 6 shows the 
          percentage of moisture loss of the varieties exposed to dehydration 
          conditions in the laboratory and in a shaded room, resulting in a 
          slightly higher moisture loss when the drying process was carried out 
          using a microwave oven. In none of the three species were significant 
          differences found in moisture loss, however, among the three varieties 
          studied, the variation in mass and consequently the moisture loss by 
          both methods turned out to be lower in King Grass and when it was dried 
          the product.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 6.  Moisture loss graph in Sugarcane C85-403 variety, Tithonia Diversifolia variety 16 and King Grass OM-22.

      
    
    
      CONCLUSIONS

       ⌅
      
        
          	
            The
              moisture content of Tithonia Diversifolia variety 16 is 78%, of sugar 
              cane c 85-403 is 77.99% and in the case of King Grass variety OM-22 
              69.68%, while the matter content dry was 21.8, 22.01 and 30.32%, for 
              these varieties respectively.

          

          	
            The color index of King 
              Grass OM-22, Thitonia Diversifolia 16 and freshly milled Sugar Cane 
              C85-403 was -52.08; -37.78 and -38.71, respectively.

          

          	
            The 
              moisture loss values ranged from 69.68 to 83.84% in the three 
              varieties studied and in both methods, being slightly lower when drying 
              King Grass with a microwave oven.
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  RESUMEN

  
    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%,

    Palabras clave:  

    portadoras de fibra, energía, densidad, humedad, materia seca

  




  
    
      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.

      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:
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      donde: 

      
        
          
            
              t
              s
            
          
        
        :
        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. 

      
        
          
            
               Δ 
              a
            
          
        
        :
        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) 
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      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 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).
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      donde:
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      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.

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURA 4.  Microondas marca Midea.

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

      %MS:
        materia seca (%) 

      %H:
        porcentaje de humedad. 

      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
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      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. 

      
        
          
            
              °
              
                h
                
                  a
                  b
                
              
              =
              a
              r
              t
              g
              
                
                  
                    a
                    b
                  
                
              
            
          
        

          (6)

      

      
        
          
            
              
                C
                
                  a
                  b
                
              
              =
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            a
                          
                        
                        2
                      
                      +
                      
                        
                          
                            b
                          
                        
                        2
                      
                    
                  
                
                
                  0.5
                
              
            
          
        

          (7)

      

      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). 

      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.

        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

        

        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). 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. 

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 5.  Comportamiento de la masa de las plantas proteicas estudiadas durante el proceso de secado utilizando microondas.

        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. 

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 6.  Gráfico de pérdida de humedad en Caña de Azúcar C85-403 variedad, Tithonia Diversifolia variedad 16 y King Grass OM-22.

      
    
    
      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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