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RESUMEN.

En este trabajo se determino y evalué la composicién quimica del algarrobo
(Hymenaea courbaril) y se identifico la flora microbiana (bacterias acido lacticas BAL
y levaduras), las muestras se colectaron de arboles cosechados en el municipio de
Galeras-Sucre. La caracterizacion quimica de los componentes del fruto maduro de
la algarroba ( cascara, pulpa y semilla), se obtuvo a través de un analisis quimico
donde se determino materia seca (MS), ceniza (C), materia organica (MO),
nitrogeno total (NT), proteina total(PT), extracto etéreo (EE), fibra bruta (FB), fibra
en detergente neutro (FDN), contenido celular (CC) y extracto libre de nitrégeno
(ELN), ademas se realizo un recuento de BAL y levaduras. Para conocer las
diferencias existentes de la composicion nutricional y recuento de BAL y levadura
entre las partes del fruto de H. courbaril, se realizo un analisis experimental con un
disefio en bloque completamente al azar, evaluando el efecto de los siguientes
tratamientos Tq:cascara, T, pulpa y T3z: semilla, se utilizo un total de 9 unidades
experimentales (3 por cada tratamiento), distribuidas al azar; los parametros de la
composicion nutricional y recuento de BAL y levaduras del fruto, se evaluaron, a
través de un analisis de varianza utilizando el paquete estadistico STATGRAFHICS
plus (2001), en caso de existir diferencia significativa se realizara la prueba duncan.
Se encontré que para el analisis quimico hubo diferencia significativa entre los
tratamientos(T,, T, y T3) para todas las variables (MS, C, MO, NT, PT, FC, FDN, CC,
EE y ELN), donde T4 mostré un alto contenido de EE (7,42%) y FC (56.50%) lo que
lo convierte en un alimento energético, T, arrojo un alto porcentaje para la C
(5,78%) y CC (58,98%), convirtiéndola en una fuente mineral con alta digestibilidad
y T3 obtuvo un alto contenido de ELN (74,71%) y EE (5,05%), componentes que
hacen de este un ingrediente energético. El recuento microbiano mostré que no
hubo crecimiento de BAL pero si de levadura, encontrandose diferencia significativa
entre los tratamientos T1: 74 x 10% ufc/gr, T»:73 x 10 ufc/gr y T4:45 x 102 ufc/gr. Por
esta razon el fruto de la algarroba (Hymenaea courbaril) por su composicion
nutricional y su contenido de levaduras, puede convertirse en una alternativa alimenticia

no solo para animales si no para la poblacién humana.



SUMMARY

In this work was determined and was evaluated the chemical composition of the
carob tree (Hymenaea courbaril) and was identify the microbial flora (bacteria acid
lactic BAL and leaven), the samples collected of trees harvested in the municipality
of Galeras - Sucre. The chemical characterization of the components of the mature
fruit of the carob bean (rind, pulp and seed), was obtained through a chemical
analysis where was determined dry matter (MS), ash (C); organic matter (MO), total
nitrogen (NT), total protein (PT), etéreo extract (EE), gross fiber (FB), fiber in
detergent neutral (FDN), contained cellular (CC) and free extract of nitrogen (ELN),
furthermore | am realised a count of BAL and leavenings. In order to know the
existing differences the nutritional composition and count of BAL and leavening
between the parts of the fruit of H. courbaril, was realised an experimental analysis
with a design in block at random completely, evaluating the effect of the following
treatments T4: rind, T2: pulp and T3: seed, was used a total of 9 experimental units (3
by each treatment), distributed at random; the parameters of the nutritional
composition and count of BAL and leaven of the fruit, were evaluated, through a
variant analysis using the statistical package STATGRAFHICS plus (2001), in case
of existing significant differences was realised the test Duncan. To meet that for the
chemical analysis there were significant differences between the treatments (T4, Tz
and T;) for all the variables (MS, C, MO, TM, PT, FC, FDN, CC, EE and ELN), where
T, showed a high content of EE (7. 42%) and FC (56,50%) what turns into an
energetic food T, thrown a high percentage for the C (5,78%) and CC (58,98%),
turning it into a mineral source with the high digestibility and T; obtained a high
content of ELN (74,71%) and EE (5,05%) component that do of this energetic
ingredient. The microbial count showed that there was no growth of BAL but of
leaven, being significant difference between treatments T;: 74 x 10° ufc/gr, T,: 73 x
10% ufc/gr and T 45 x 10 ufc/gr, for that reason the fruit of the carob bean
(Hymenaea courbaril) by its nutritional composition and its leaven content, can

become a nutritional alternative not only for animal but for the human population.
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1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El grupo de plantas Leguminosas es uno de los mas esparcidos y numerosos
a nivel mundial, pues; con excepcion de las zonas glaciales, especies que
pertenecientes a este grupo, se encuentran en regiones de todo clima y
condiciones ecoldgicas, especialmente en las comprendidas entre el nivel del
mar y los 3000 metros de altura. Son abundantes en los trépicos, donde

crecen la mayoria de las leguminosas arbéreas. (Bermudez, 2002)

En todos los continentes, hay aproximadamente 12 mil especies; de estas
alrededor de 4 mil se encuentran en América, clasificadas en 110 géneros.
Bermudez, 2002

Colombia se le puede considerar uno de los paises mas diversos
biolégicamente, en la region Caribe actualmente sobrevive el 25% de la
vegetacion natural, siendo esta una de las mas transformadas en nuestro
pais; (Goémez y Montes, 1994). Segun Rangel (1995) existen en la regién

3429 especies, distribuidas en 1160 géneros y 246 familias.

De las formaciones vegetales reportadas para el Caribe Colombiano, el
departamento de Sucre, especialmente en la subregion Mojana, se
presentan: bosque humedo y asociaciones hidrofiticas, donde son frecuentes
especies de las familias Rubiaceae, Meliaceae, Fabaceae, Caesalpiniaceae,
Mimosaceae, Moraceae, Sopotaceae y Arecaceae, entre otras, lo que hace
que nuestro departamento cuente con una variedad de recursos sin explotar.
(Gomez y Montes, 1994).

En los dultimos afos se ha venido implementando la utilizacion de
leguminosas al interior del sistema de produccion animal, tomando mucha
importancia como fuente alternativa de proteina suplemento de las
gramineas; las leguminosas tienen altos contenidos de proteina y una gran
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capacidad para fijar nitrégeno, convirtiéndose en una de las alternativas para

mitigar la limitante de disponibilidad de proteina. (Bernal, 2007).

La literatura reporta amplia informacion sobre el mejoramiento de las
caracteristicas quimicas del suelo por el uso de las leguminosas, bien sea
como cobertura o como abono verde, cuando se incorpora al suelo. Ademas
aumenta el contenido de materia organica y ayuda en el ciclaje de nutrientes,
especialmente del Calcio y Potasio; contribuyen con la diversidad y actividad
de las poblaciones de microorganismos del suelo; indirectamente ayudan en
la estructuracién y agregacion de las particulas, lo cual favorece la aireacion,
almacenaje de agua, nutrientes y drenajes del suelo. Con el mejoramiento de
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los terrenos y los cultivos
que alli crecen seran mas productivos. Un valor adicional de las leguminosas
como cobertura es el efecto que estas ejercen en reducir la presencia o

emergencia de malezas en el cultivo subsiguiente. (Delgado y col. 2003)

El departamento de Sucre cuenta con dos estaciones, una época de lluvia,
que es considerado el periodo de mayor produccién de alimento por efecto
del fotoperiodo y la presencia de las lluvias; y la época seca, el periodo de
baja produccion de alimento, donde las diferentes producciones animales
tienen que ser suplementadas con otros productos alternativos
especialmente derivados de los procesos agroindustriales para poder
mantener la produccion, lo que conlleva a un incremento en los costos de
produccion sin embargo cabe destacar que Sucre cuenta con recursos sin
explotar, destacandose el grupo de las leguminosas arboreas nativas de la

region que son poco utilizadas.

Una alternativa viable a este problema, seria la caracterizacion de
leguminosas nativas de la regidn, que nos permita determinar su importancia
en la alimentacion animal, a través, de su composicion quimica, permitiendo

conocer sus bondades y sus componentes nutricionales, como es el caso de

17



la leguminosa arbustiva Algarroba (Hymenaea courbaril), de la cual existe
poca informacion especialmente del fruto y su importancia en la nutricion
animal, ya que, Hymenaea courbaril se convierte en una alternativa como
fuente de nutrientes especialmente en época de sequia para la
suplementacion de los animales, debido principalmente a la escasez de
alimento que se presenta durante este periodo; ademas, esta leguminosa en
su época de produccion es desaprovechada, ya que solo se utiliza la pulpa
para el consumo humano, sin tener en cuenta los demas componentes, los
cuales pueden ser una posibilidad favorable en aporte de nutrientes para los

animales.
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2. OBJETIVO

2.1GENERAL

Determinar y evaluar la composiciéon quimica del fruto de la algarroba

(Hymenaea courbaril) e identificar la flora microbiana.

2.2 ESPECIFICOS

*

% Analizar fisico-quimicamente las diferentes partes del fruto de la

Algarroba.

% Determinar y cuantificar la flora microbiana de bacterias acido-lacticas y

de las levaduras presentes en las diferentes partes del fruto de Hymenaea

courbaril.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ALGARROBO (Hymenaea
courbaril).

Figura 1: Arbol de algarrobo en el municipio de Galeras. (Bello y Negrete.
2007)

3.1.1 Taxonomia.

e FAMILIA: Caesalpinaceae

e GENERO Y ESPECIE: Hymenaea courbaril L.

¢ NOMBRES COMUNES: Algarrobo, jutahi, guapinal, nazareno, quenuque,
guanano, ton-ka ( Colombia); algarrobo, corobore ( Venezuela ); jatoba, jatai
(Brasil); guapinol (México y Nicaragua); surikra, tema, Tsi-Tsi-flau (Costa
Rica); copal, algarrobo (Ecuador); azucar, huayo, courbaril (Peru); courbaril
(Inglaterra y Francia); imeneo ( ltalia ); estoraque ( Panama ); locust (
Trinidad); courbaril, guapinol, algarrobo ( Puerto Rico y Estados
Unidos).(Unalmed y SENA, 1999)
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3.1.2 Distribucioén geografica.

El algarrobo tiene una amplia distribucion. En el Caribe crece a través de las
Antillas Mayores y Menores. En el area continental su distribucion se
extiende desde la costa occidental del centro de México hacia el sur hasta
Bolivia y el sur del area central de Brasil, correspondiendo aproximadamente
a las latitudes 23° N. hasta la 25° S.(Francis, 1990)

En Colombia se halla en los departamentos de Atlantico, Bolivar, Cordoba,
Meta, Guajira, Magdalena, Antioquia, Huila, Tolima y Sucre. (Unalmed y
SENA, 1999)

3.1.3 Descripcion del arbol.

La algarroba es una leguminosa arbustiva que tiene como caracteristica
tener hojas anchas siempre compuestas por tres foliolos y que tiene una
caracteristica muy importante que es su habilidad de asociarse en sus raices
con bacterias nitrificantes y formar nodulos que toman nitrogeno del aire y lo
dejan en el suelo, beneficiando a los cultivos que se siembren junto con ellas

o después. (Delgado y Col. 2003).

Es un imponente arbol forestal que presenta raices muy desarrolladas, hojas
alternas compuestas, bifoliadas, de haz mas brillante que el envés, con
foliolos inequilateros. Flores grandes de color blanco y agrupado en
paniculas terminales, produce vainas grandes y muy duras conteniendo una
pulpa de un olor penetrante pero comestible y semillas de gran tamano. La
madera, de color variable y durable, tiene una variedad de usos artesanales.
(Francis, 1990)

3.1.4 Descripcion y siembra del fruto.

Las vainas maduran alrededor de
2 meses después de la florescencia y caen en un periodo de tres meses. Las
vainas individuales tienen de 5 a 10 cm. de largo, de 2 a 3.5 cm. de ancho y
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2.5 cm. o mas de grueso. Este arbol puede alcanzar una altura de 40 metros.
(Unalmed y SENA, 1999)

La excepcional dureza de la cascara ya madura se debe al alto contenido de
resina cristalizada, tan abundante que exuda y forma acumulaciones de

cristales en el exterior del fruto. (Gonzalves y Silva, 2005)

En el interior del fruto encontramos la pulpa, de color amarillento, totalmente
seca, de textura harinosa o polvosa, de penetrante olor y sabor muy
particular. Esta pulpa es comestible y posee un altisimo valor nutritivo.
(Gonzalves y Silva, 2005)

Dentro de esta capa de pulpa seca y polvosa, estan las semillas, grandes,
esféricas, de testa o cascarita roja, y de unos 20 milimetros de diametro, y
tan duras como piedras. Cada fruto puede contener de 1 a 5 semillas. Un
solo arbol puede producir de unas pocas hasta mas de 100 vainas, pero
solamente una parte de los arboles producen en un dado afio. (Gonzalves y
Silva, 2005)

Figura 2: Partes del fruto de H. courbaril. (Bello y Negrete. 2007).

Los frutos se recolectan del suelo y se quiebran para extraer las semillas. La

pulpa se elimina manualmente. La semilla puede ser almacenada hasta por
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un afo a temperatura ambiente (24 - 30 °C) en contenedores cerrados, pero
después de un aflo muestra un aumento en la humedad y es conveniente
refrigerarla o pasarla a recipientes abiertos. También se puede almacenar en
seco (10% de humedad) y frio en recipientes cerrados. Un kilogramo

contiene entre 150 y 475 semillas. (Francis, 1990)

Un sistema simple de siembra consiste en colocar las semillas en bolsas con
suficiente humedad o en aserrin humedo, e ir sembrando directamente en las
bolsas las semillas que germinan. Es importante proporcionar sombra los
primeros dias después del trasplante o la siembra, pero es conveniente
eliminarla poco después ya que las plantas se desarrollan mejor a pleno sol.
La germinacién se inicia aproximadamente a los 12 dias y las plantas

alcanzan alturas de 25-50cm en 2-4 meses. (Gonzalves y Silva, 2005)

3.1.5 Crecimiento y rendimiento.

En general la especie ha mostrado crecimientos lentos en plantaciéon. En
Honduras, un ensayo de progenies establecié alturas de 1.3-1.5m y 1.7-
1.8cm respectivamente, a los 35 meses de edad. En Puerto Rico, arboles
establecidos mediante siembra directa alcanzaron alturas de apenas 25 cm a
los 18 meses, y solo un 23% de sobrevivencia. En plantaciones puras se
estima que los arboles requieren dos afios para alcanzar 1m de altura, y
después el crecimiento raramente excede 1m por afo. Tres plantaciones en
suelos diferentes presentaron alturas de 3.6m a los 8 afos, 11m a los 13
anos y 9m a los 20 afios. Plantaciones de 44 anos registraron alturas de
20m. En bosques naturales, el incremento ha sido de 0.53 cm por afo. .
(Francis, 1990)

El algarrobo se caracteriza por una tasa de crecimiento moderada, puede
tomar 2 afios en alcanzar una altura de 1 m. Después de esto, el crecimiento

rara vez excede 1 m por afno. Estudios realizados han demostrado unas
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alturas maximas de 3.6 m a los 8 afos, 11 m a los 13 afilos y 9 m a los 20

anos. Sin embargo, el crecimiento del algarrobo es constante. (Francis, 1990)

3.2 ANALISIS QUIMICO O DE WEENDE (BROMATOLOGICO)

Los alimentos estan constituidos por una fraccion organica y otra inorganica.
El componente inorganico estd dado por los minerales que poseen los
vegetales, principalmente potasio y silicio. Pero también, la mayoria de los
compuestos organicos contienen elementos minerales como componentes
estructurales. EI componente organico esta constituido por carbohidratos,
lipidos, proteinas, acidos nucleicos, acidos organicos y vitaminas. Los
carbohidratos son los mas abundantes en todos los vegetales y en la

mayoria de las semillas. (Carcelén, 2000).

La composicion de los alimentos se puede sintetizar en el siguiente esquema

Cuadro 1: composicion de los alimentos.

C3m0 re LA IBITD (Mesco & A Rs 0.

| Y VL ki erin Gach |

£ 050 O wn hEd & [OEID Seds

Agguis | T ]

~ B haiE ic 541 -
| Cuiashi ‘ Khainita OrghSsan |
Wi OIS -
Ca B P Carbstadribid
L"- » ul.l"l J
(15 ] 1
£a (]
L] =
Ctrery Exliamid —
mlaFGd Fitard Cais I =t i Pl FOgE nnoon
el -t ] | - -
Pegmauntas
Profainas Carcheros 4 T
Compuscakil ',-'"f
niroganaco Cahjlona Aimisores
ba proiniees. Tz ekiicna AT{Earns Skt s

Lsiia

Fuente: Carcelén, 2000.
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El analisis bromatoldgicos o andlisis de Weende es la base para evaluar el
valor nutritivo de los alimentos y forrajes para animales. Este analisis fue
desarrollado en el siglo pasado por los Doctores Henneberg y Stohmann en
la estacion experimental Gottingen — Weende (de ahi su nombre) en
Alemania, y hasta hoy en dia sigue siendo la metodologia estandar para la

evaluacion de alimentos para animales. (Anzola y Col, 2004)

En este sistema los alimentos se dividen en siete fracciones: Materia
Seca(MS), Cenizas(C), Proteina Bruta(PB), Extracto Etéreo(EE), Fibra
Bruta(FB), fibra en detergente neutro(FDN) vy Extractivo Libre de
Nitrogeno(ELN).

3.2.1 Materia seca (MS).
La materia seca esta compuesta por los elementos nutritivos que el animal

necesita para mantener el funcionamiento normal de su organismo; por tanto,
un mayor contenido de materia seca determina mayor porcentaje de
nutrientes. (Agudelo, 2001)

El contenido de materia seca y el de agua se expresa como porcentajes del
peso total de la muestra, la suma de los dos datos siempre debe ser igual a
100%. Como el contenido de agua varia ampliamente en los alimentos para
animales, generalmente el contenido de los nutrientes se expresa con base

en la materia seca. (Anzola y Col, 2004)

3.2.2 ceniza (C).
Los minerales esenciales sirven en el organismo de diferentes maneras.

Como constituyentes de los huesos y los dientes, le dan rigidez a las
diversas estructuras del esqueleto. También forman parte de los compuestos
organicos. Como proteinas y lipidos, que componen los musculos, érganos,
células sanguineas y otros tejidos suaves del cuerpo. Son importantes en la

actividad de muchas enzimas; ademas, intervienen en una serie de funciones
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como sales solubles en la sangre y otros fluidos corporales. (Church y Col.
2006)

Este término ceniza, comprende el residuo inorganico que resulta de la
combustion total, en la mufla, de una muestra de materia seca e incluye
todos los minerales que intervienen en la nutricion animal. Es una fraccion
que muestra solo la cantidad total de minerales, pues no proporciona
informacion acerca de su forma o nivel (Agudelo, 2001). Sin embargo, las
cenizas pueden incluir productos de origen organico como azufre y fésforo de
las proteinas, en tanto que pueden producirse pérdidas de sustancias
volatiles durante la combustiéon, como sodio, cloruro, potasio, fosforo y
azufre. Por tanto, el contenido en cenizas no es totalmente representativo del
material inorganico de los alimentos, ni cuantitativa ni cualitativamente
(McDonald y col, 1999)

3.2.3 Materia organica (MO).

La materia organica en un alimento puede ser dividida en materia organica e
inorganica. Compuestos que contienen carbon (C), hidrégeno (H), oxigeno
(O) y nitrégeno (N) son clasificados como organicos. Los compuestos
inorganicos o minerales son los demas elementos quimicos (calcio, fésforo
etc.). Cuando una muestra de alimento se introduce en un horno y es
mantenida a 550°C por 24 horas la materia organica se quema y la materia

restante es la parte mineral, llamada ceniza. (Silva y Col. 2001)

3.2.4 Nitrégeno total (NT).
El nitrégeno se encuentra en las proteinas y otros compuestos, incluidos en

la materia organica de un alimento. EI quimico Danés, J.G. Kjeldahl,
desarrollé un método en 1883 para determinar la cantidad de nitrégeno en un
compuesto. En promedio en proteinas el contenido de nitrégeno es 16%. Asi,
el porcentaje de proteina en un alimento es calculado como el porcentaje de
nitrdgeno multiplicado por 6.25 (100/16 = 6.25). (Silva y Col. 2001)
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3.2.5 Proteina (P).
Al igual que las grasas y carbohidratos, las proteinas contienen carbono,

hidrogeno, ademas de un porcentaje constante y considerable de nitrégeno.
La mayoria de estas contienen también azufre y algunas tienen fosforo y
hierro. Las proteinas son polimeros de aminoacidos, los cuales son los
productos finales de la digestion y del catabolismo de estas, y constituyen las
piedras angulares de las cuales se forman las proteinas corporales en los
animales. (McDonald y Col. 1999)

La mayor parte de las proteinas corporales estan presentes en forma de
componentes de las membranas celulares, en el musculo y en otras
estructuras de soporte, como la piel, el pelo y las pezufias. Asimismo, las
proteinas de plasma sanguineo, las enzimas, las hormonas y los anticuerpos
realizan funciones especializadas en el cuerpo aun cuando no contribuyen de
manera significativa en el contenido proteinico total del cuerpo. (Church y
Col. 2006)

Debido a que las proteinas son el principal constituyente de los érganos y
estructuras blandas del cuerpo animal; estos necesitan de una provision
abundante y continua de ellas en el alimento durante toda la vida. Las
mismas deben cubrir los requerimientos de crecimiento, mantenimiento y a
su vez aportar un excedente que sera destinado a la sintesis de los

productos determinados. (Bassi, 2001)

Los contenidos de nitrogeno totales de una muestra de alimento son
generalmente determinados usando alguna variante del método Kjeldhal. El
principio basico para estimar el contenido de proteina de una muestra a partir
del contenido de nitrogeno total es que la proteina total contiene un 16% de

nitrogeno. Sin embargo, esto no es siempre asi. (Colombatto, 2000).
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3.2.6 Extracto etéreo (EE).
La materia vegetal y animal contiene un grupo de sustancias insolubles en

agua pero solubles en éter, cloroformo y benceno; estos comprenden las
fracciones lipidicas o grasa de una muestra de alimento; se incluyen las
ceras, los aceites, los acidos grasos libres, las resinas, los pigmentos, las
vitaminas liposolubles, los lipidos compuestos y el colesterol. (Agudelo,
2001).

Los lipidos realizan importantes funciones bioquimicas vy fisiolégicas en los
tejidos animales y vegetales. Las funciones principales de este componente
es proporcionar la energia necesaria para el mantenimiento normal y las
funciones relacionadas con la produccion; constituye una fuente de acidos
grasos esenciales, funcionan como medio de transporte de las vitaminas
liposolubles y son un constituyente integral de las membranas celulares.
Ademas sirven al organismo como reserva condensada de energia,
elementos estructurales de los tejidos y son esenciales para diversas

reacciones del metabolismo intermedio. (Church y Col. 2006).

Segun Agudelo, 2001. Las grasas sirven como aislantes (nutriente frio)
cuando la temperatura ambiental es alta y funcionan como soporte alrededor
de las visceras y otros organos. En general, el contenido de extracto etéreo
en los alimentos de origen vegetal es bajo y, por el contrario, puede ser
elevado en los de origen animal. Al igual que la proteina cruda, el extracto
etéreo se expresa como porcentaje de la materia seca. Para determinarlo se

emplea el método de Soxhlet.

3.2.7 Fibra bruta (FB).
Es la parte de la materia seca compuesta por los carbohidratos de mayor

peso molecular como la celulosa, la hemicelulosa y la pectina; ademas,
incluye la lignina, sustancia no clasificable como carbohidratos, que se

incrementa con la edad de los pastos, especialmente en el periodo de
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posfloracion, hecho que disminuye su consumo y su valor nutritivo y calérico,

también la digestibilidad de la materia seca (Agudelo, 2001).

3.2.8 Fibra en detergente neutro (FDN)
Es la fibra que queda luego de hervir la muestra en una solucion de

detergente neutro (sulfato lauril-sédico y acido etilen-di-amino-tetra-acético,
EDTA). En el tratamiento todo el contenido celular se disuelve y queda lo

correspondiente a la pared celular. (Bassi, 2001)

Esta compuesta por hemicelulosa, celulosa, lignina, cenizas y proteina
ligada. En algunos casos, las concentraciones de FDN y de pared celular son
similares, pero en el caso de las leguminosas la concentracion de FDN es
mucho menor, debido a que las pectinas (componentes de la pared celular)
son solubilizadas por el detergente neutro, no apareciendo en el residuo. De
todas las fracciones fibrosas, la FDN es la que mejor se correlaciona con el
consumo voluntario, siendo por esto la fraccion mas importante dentro de la

fibra a considerar. (Colombatto, 2000).

3.2.9 Extracto libre de nitrégeno (ELN).

Es la fraccion que comprende el grupo de nutrientes llamados carbohidratos
de bajo peso molecular y de facil asimilacion como la glucosa, la sacarosa, la

fructosa, la lactosa, la manosa, entre otras. (Agudelo, 2001).

La funcién principal de los carbohidratos en la nutricion animal es servir como
fuente de energia para los procesos vitales; sin embargo, en las plantas
algunos de los azucares simples, en particular la glucosa y la ribosa,
participan en las formaciones de la energia y la sintesis de tejido. Las formas
menos solubles como el almiddn, funcionan como reserva de energia. Los
carbohidratos y los lipidos son las dos fuentes principales de energia del

cuerpo animal. (Church y Col. 2006)
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Los carbohidratos forman la mayor parte de la provision de alimentos para

los animales, que abundan en los alimentos de origen vegetal; estos forman

el 75% o mas de la materia seca de los forrajes de origen vegetal. Se

expresa, igual que los anteriores, como un porcentaje de la materia seca y no

se requiere un método quimico para determinarlo. (Agudelo, 2001).

3.2.10 Contenido celular (CC

La digestibilidad de todos los materiales estd dada en funcién de la

composicion celular y, mas precisamente, de la composicién quimica de cada

forraje en estudio. Las células vegetales estan constituidas por una fraccion

correspondiente al contenido celular y otra a la pared celular. ElI contenido

celular posee una digestibilidad casi total, siendo en promedio del 98%.

(Bassi, 2001)

Cuadro 2: Composicion de la célula vegetal.

CONTENIDO CELULAR

PARED CELULAR

Proteinas, Cenizas,
Lipidos, Hidratos de
carbono, Acidos
organicos, Sustancias

Nitrogenadas.

F.D.N.

F.D.A

Hemicelulosa | Celulosa

L.D.A.

Lignina

Fuente: Bassi, 2001.

3.2.11. Valor calérico:

Es la cantidad de calor necesario para aumentar en un grado la temperatura

de un gramo de agua. Como su valor resulta muy pequefo, se toma como

medida la kilocaloria (1Kcal = 1000 calorias). (Licata, 2000)
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Cada grupo de nutrientes energéticos -glucidos, lipidos o proteinas- tiene un
valor caldrico diferente y mas o menos uniforme en cada grupo. Para facilitar
los calculos del valor energético de los alimentos se toman unos valores
estandar para cada grupo: un gramo de glucidos o de proteinas libera al
guemarse unas cuatro (4) calorias, mientras que un gramo de grasa produce
nueve (9). De ahi que los alimentos ricos en grasa tengan un contenido
energético mucho mayor que los formados por glucidos o proteinas. De
hecho, toda la energia que acumulamos en el organismo como reserva a

largo plazo se almacena en forma de grasas. (Licata, 2000)

3.3 FLORA MICROBIANA DE BACTERIAS ACIDO LACTICAS Y
LEVADURA CON EFECTO PROBIOTICO.

3.3.1 Bacterias acido lacticas

Las bacterias del acido lactico (BAL), o también bacterias acido lacticas y
cultivos lacticos por razén de sus caracteristicas al ser procesadas y
multiplicadas para su utilizacidn como grupo comprenden un caldo de
bacterias fermentadoras y productoras de acido lactico, funcién por la que
son usadas en la industria para darle ciertas cualidades a los alimentos y
protegerlos contra la accion de otros organismos dafinos. (Ingrahan y Col.
1998).

Una de las propiedades mas significativa que presentan las bacterias que
pertenecen a este grupo es que fermentan los azucares y producen acido
lactico como producto final; Toleran bien concentraciones relativamente altas
de acidos y valores de pH mas bajos que el resto de las bacterias por lo que

pueden desplazarlas de los habitas que colonizan. (Ingrahan y Col. 1998).

HABITATS: Muy variados como:
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- Flora normal de la superficie de material vegetal (frutas y verduras)
- Alimentos ricos en azucares
- Leche y derivados

-Tracto naso-faringeo (donde viven algunas especies patogenas) y

gastrointestinal.

Segun Gomez, 2005. Pertenecen a la familia de las Lactobacteriaceae, estas
bacterias tienen las siguientes propiedades:

& Gram positivas.

€ No esporuladas.

€ Cocoides o bacilares inmoviles.

€ Microaerofilicas o anaerdbias facultativas, es decir, crecen bien en
presencia de oxigeno pero no lo utilizan para su metabolismo.

Carecen de ciclo de Krebs funcional.

No reducen los nitratos.

No producen catalasa.

Reducida actividad proteolitica.

Obtienen energia exclusivamente por fermentacion de azucares.

Fermentan los azucares a diferentes condiciones.

L L JBE K JBK K N 4

Acido tolerantes a algunos rangos de pH entre 4.8 y 9.6, permitiéndoles
sobrevivir naturalmente en medios donde otras bacterias no aguantarian
la aumentada actividad producida por los acidos organicos.

@ En preparaciones para el microscopio aparecen aisladas o formando

cadenas de cocos o de bacilos.

Este mismo autor reporta, que entre las cualidades que se le atribuyen a este

grupo de bacterias se encuentran las siguientes:
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€ Accion estimulante del acido lactico sobre las glandulas digestivas e
intestinales por lo que mantiene la flora intestinal normal.

€ Algunas bacterias lacticas ejercen una accién antibiética sobre la flora
patégena cuando se consumen con regularidad.

€ Son organismos que no forman esporas, son inmoviles, cocos o bacilos
con bajo contenido de guanina y citosina, y asociados todos por sus

caracteristicas metabdlicas y fisiolégicas comunes.

Estas son bacterias que generalmente se encuentran en plantas y productos
lacteos en descomposicion produciendo acido lactico como producto
metabdlico final de la fermentacion de carbohidratos. Esta particularidad ha
enlazado, histéricamente, a los BAL con la produccion de alimentos
fermentados, pues la acidificacion que producen inhibe el crecimiento de
agentes que causan descomposicidon. Mas aun, algunas BAL son
productoras de bacterocinas téxicas, proporcionando un obstaculo adicional
para los microorganismos patogénicos. De hecho, el acido lactico y otros
productos metabdlicos de las BAL contribuyen a las propiedades
organolépticas y el perfil textural de un alimento especifico. La importancia
industrial de las BAL se evidencia también porque, por lo general son
consideradas no peligrosas, debido a que estan en variados alimentos y por
su contribucion como flora sapréfita de las superficies mucosas humanas.
Los géneros basicos que comprenden las BAL son Lactobacillus,
Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus, y Streptococcus asi como los
Lactobacillales Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Oenococcus,

Teragenococcus, Vagococcus, y Weisella.(Gémez, 2005)
3.3.2 Levaduras:

Levadura es el nombre genérico dado a un grupo de hongos Ascomicetes

pertenecientes al orden Endomicetales. Las levaduras son micro hongos
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que se encuentran generalmente en forma de células unicas y que se
reproducen mediante gemacion. Algunas levaduras estan formadas
unicamente por células individuales y a veces cadenas cortas, mientras que
otras se encuentran con un cierto rango de formas celulares, incluyendo
diversos tipos de filamentos. Una caracteristica de la poblacién en
crecimiento de las células de levaduras es la presencia de yemas,
producidas cuando la célula se divide. La célula hija comienza siendo una
pequefa yema, que va creciendo hasta que alcanza un tamano similar al de
la madre y entonces se separa. Las levaduras no producen micelo, sino que
permanecen en estado unicelular en el sitio de crecimiento. Para la

reproduccién sexual forman ascas. (Gonzalez, 2003)

Las levaduras son, por lo general, organismos unicelulares, y se presentan
en formas muy variadas, desde las esféricas, ovoides y elipsoidales, a las
cilindricas, que pueden ser muy alargadas y aun filamentosas. (Schaufler,
2002).

Estos organismos son muy parecidos a las bacterias macroscépicamente
pero son mas cremosas Yy los colores que presentan son blancos, beige o un
poco mas oscuros. Algunas son rosadas o rojas porque tienen carotenoides.
La manipulacién y la siembra son muy similares a las bacterias. (Pedrique,
2002).

La levadura es una anaerobio facultativo: transformando azucar a la misma
velocidad, la levadura aerodbica produce dioxido de carbono, agua y una
produccién relativamente alta de nueva levadura, mientras que la levadura
crece anaerObicamente tiene una velocidad relativamente lenta de
crecimiento, que ahora se acopla a una alta conversion de azucar en alcohol
y dioxido de carbono. (Schaufler, 2002).
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La membrana celular consta de polisacaridos y muy poca quitina. Tienen
glucogeno como sustancia de reserva y contienen también numerosas
vitaminas. Las levaduras no contienen clorofila y, por consiguiente, dependen
de las plantas superiores y de los animales para obtener su energia, la cual
pueden conseguir por desasimilacion oxidante aerobia o por fermentacién
anaerobia. Algunas son saprofitas (es decir, viven sobre materia organica
muerta) y otras parasitas (viven en otros seres vivos y a expensas de ellos).
(Gonzalez, 2003)

Las levaduras estan muy difundidas en la naturaleza. Se encuentran en las
frutas, los granos y otras materias nutritivas que contienen azucares; en el
suelo, en el aire, en la piel y en el intestino de los animales y en algunos
insectos. Se diseminan por intermedio de portadores y por el viento.
(Schaufler, 2002).

Provocan la fermentacion alcoholica de las masas de harina y de los liquidos
azucarados, y muchas de ellas se utilizan para obtener bebidas y elaborar

pan y otros productos. (Gonzalez, 2003)
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4. METODOLOGIA

4.1 ANALISIS FISICO - QUIMICO (BROMATOLOGICO)

4.1.1 Material de estudio: Los frutos en estado de madurez del algarrobo
(Hymenaea courbaril), se obtuvieron de arboles adultos cosechados en el
municipio de Galeras, el cual se encuentra ubicado en el centro geografico
del departamento de Sucre, exactamente en la subregion sabana, Region
costa Atlantica. Dentro de las siguientes coordenadas Geograficas, por el
Norte 9° 12°48” latitud norte, por el Sur 9° 01°24” latitud norte, por el Oriente
74°21°19” longitud oeste, por el occidente 75°05°48” longitud oeste del
meridiano de Greenwich. Con una altura de 80 m sobre el nivel del mar, y
temperatura media de 32°C con precipitacion media anual de 1170 mm. Al
sudeste de Sincelejo y distante de esta capital a 50 kildbmetros
aproximadamente. Limita por el norte y el oeste con Sincé, por el este con el
departamento de Bolivar y por el sur con San Benito Abad. Este municipio
posee una extension de 321.6 Km?, con suelos que van de relieve plano a
ondulado. (Agustin Codazzi, 2007)

4.1.2 Toma de muestra. La muestra que fue determinada y analizada en el
municipio de Galeras — Sucre, sobre la poblacion de arboles de algarrobo
(Hymenaea courbaril), la cual se determino por observacién a través del
método de transectos, ya que, no existe publicaciones de documentos que
reporten el numero de arboles que se encuentran en el municipio; de acuerdo
a esto se determino una poblacién de 60 arboles, para la realizacion de este
estudio se tomo el 5% de la poblacién total lo que corresponde a 3 arboles
escogidos al azar distribuidos en 3 zonas que son:

ZONA 1: Corresponde a la zona urbana, Barrio San José.

ZONA 2: Corresponde a la zona rural, en la vereda palmital.

ZONA 3: corresponde a la zona rural, en la vereda de san Brasilito.
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4.1.3 Analisis quimico o de weende (Bromatoldgico) La caracterizacion
quimica de la cascara, pulpa y semilla del fruto maduro del algarrobo
(Hymenaea courbaril), se determino a través de los siguientes

procedimientos.

4.1.3.1 Materia seca (MS): Esta se determino a partir de la pérdida de peso
que experimenta una cantidad de alimento, por desecacién a 100° C, hasta
peso constante en una estufa. (McDonald y Col. 1999). Este analisis se
realizo en el laboratorio de Analisis de Suelos y Aguas de la Universidad de

sucre (Anexo 1)

4.1.3.2 Ceniza (C): Se obtuvo por ignicion a 550° C en una mufla de 10

gramos de muestra de la algarroba. (McDonald y Col. 1999)

4.1.3.3 Materia organica (MO): Se obtuvo restando a 100 la suma
correspondiente a la parte mineral denominada ceniza (expresadas en base
seca), de esta diferencia se obtuvo la fraccion correspondiente a la materia

organica.

4.1.3.4 Nitrégeno total (NT) y Proteina Total (PT): Se calculo a partir de la
técnica propuesta originalmente por Kjeldhal que mantiene aun su posicion
como la técnica mas fidedigna para la determinacién de nitrégeno organico,
que consiste en realizar una digestiéon con acido sulfurico con lo que se
convierte en amoniaco todo el nitrogeno presente, excepto el que se
encuentra en forma de nitratos o nitritos. El amoniaco se libera al afiadir
hidroxido sédico al producto de la digestion, se destila y se recoge en una
solucion normalizada de acido, donde se determina la cantidad recogida por
volumetria o siguiendo un método colorimétrico automatizado. (McDonald y
Col. 1999). Los factores usados comunmente para convertir nitrdgeno en
proteina cruda estan basados en el contenido promedio de nitrdgeno, donde
determinaron que el valor del nitrdgeno se multiplicaba por 6,25 y el resultado

corresponde al valor de la proteina. (Mailto, 1999)
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4.1.3.5 Extracto etéreo (EE): Se determino sometiendo 10 gramos de la
muestra del alimento a una extraccion con éter de petréleo, durante un
tiempo determinado. El residuo que queda tras la evaporacion del solvente,

constituye el extracto etéreo. (McDonald y Col. 1999)

4.1.3.6 Fibra bruta (FB): Se determino sometiendo a ebullicién con un acido
y un alcali en concentraciones definidas; el residuo que quedo de la

extraccion con éter; representa a la fibra bruta. (McDonald y Col. 1999)

4.1.3.7 Fibra en Detergente Neutro (FDN): Es la fibra que quedo luego de
hervir la muestra de algarroba en una solucion de detergente neutro (sulfato
lauril-sodico y acido etilen-di-amino-tetra-acético, EDTA). En el tratamiento
todo el contenido celular se disolvié y quedo lo correspondiente a la pared
celular (celulosa, hemicelulosa y lignina). El contenido de FDN se expresa en

porcentaje del total de materia seca. (Mailto, 1999)

4.1.3.8 Contenido celular (CC): Se obtuvo restando a 100 el valor
correspondiente a la fibra en detergente neutra (expresadas en base seca),
de esta diferencia se obtuvo la fraccion correspondiente al contenido celular.
. (Mailto, 1999)

4.1.3.9 Extracto libre de nitrogeno (ELN): Se obtuvo restando a 100 la
suma de las cantidades correspondientes a la humedad, ceniza, proteina
bruta, extracto etéreo, fibra bruta (expresadas en gr. / Kg.) se obtuvo la

fraccion denominada extractos libres de nitrégeno. (McDonald y Col. 1999)

El analisis correspondiente a ceniza, nitrégeno total, proteina total, extracto
etéreo, fibra bruta, fibra en detergente neutro, contenido celular y extracto
libre de nitrégeno se realizo en el laboratorio de nutricién de la Universidad

de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A. (Anexo 2).
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4.2 RECUENTO DE BACTERIAS ACIDO-LACTICAS Y LEVADURAS

Se realizaron recuentos microbiolégicos de bacterias acido lacticas y
levadura por el método de siembra en profundidad, en Agar rogosa (Agar
selectivo para lactobacillus).

Se llevo a cabo el analisis a nueve (9) muestras de algarrobo (Hymenaea
courbaril) con tres (3) repeticiones, para un total de 27 muestras, Se analizo
tres partes del fruto de la siguiente manera:

Se extrajo el fruto completo de la bolsa hermética utilizada durante el
muestreo, se manipulo con guantes estériles y se le realizo un lavado con
agua esterilizada de toda la superficie externa de dicho fruto y se separaron
las tres partes: cascara, pulpa y semilla.

La cascara se introdujo en una solucion de agua peptonada estéril (90
mililitro) previo pesaje de 10 gramos, se homogenizo a temperatura
ambiente, luego se coloco en un dispositivo (frasco base) para licuadora, de
tal forma que se licue suavemente para homogenizar la muestra, luego se
realizaron las disoluciones en 3 tubos de ensayo que contenia 9 mililitro de
agua peptonada estéril y se sembré en profundidad, 1 mililitro de la dilucion
en el Agar Rogosa en condiciones de esterilidad ambiental y demas.

Para la pulpa y la semilla se realizo el mismo procedimiento descrito
anteriormente para la cascara.

Las muestra se incubaron en aerobiosis a temperaturas comprendidas entre
37 — 40 ° C durante 24 a 72 horas. Posteriormente se llevo a cabo la lectura
de los analisis para detectar y contar el crecimiento de las bacterias acido
lacticas y/o levaduras presentes. Se realizaron tinciones de Gram, tincién con
azul de metileno y aislamiento en Agar Patata Glucosa (PDA) para corroborar
la identidad del género encontrado.

Este analisis fue realizado por las proponentes; en el laboratorio de

microbiologia de la Universidad de Sucre.
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4.3 ANALISIS ESTADISTICO.
Para conocer las diferencias existentes de la composicion nutricional entre

las partes del fruto de algarrobo (hymenaea courbaril), se realizo un analisis
experimental con un disefio en Bloques Completamente al Azar. La zona
donde se encuentre el arbol se considero como un factor que podria influir
sobre la calidad del fruto y por lo tanto se relacionaron como efecto Bloque;
las partes especificas que forman el fruto como cascara (T4), pulpa (T2) y
semilla (T3) constituyen el objetivo principal a evaluar y seran considerados
como efecto de los tratamientos. Se utilizaron tres unidades experimentales
por cada tratamiento, para un total de nueve unidades experimentales (tres
por cada tratamiento) donde se tomaron y distribuyeron al azar a los

diferentes tratamientos.

El modelo estadistico esta representado simbodlicamente por: Yix = p + Bi+ T;

* €ijk

Donde

Yix Composicion Nutricional del fruto, recibiendo el tratamiento i y el bloque j.
u, la media general

Bi Efecto de la zona i.

T; Efecto de la parte del fruto j.

ejk, error experimental.

Los parametros que se estudiaron de la composicion nutricional del fruto de
la algarroba fueron evaluados a través de un analisis de varianza,
considerando los efectos simples de los Tratamientos y Bloque, Para el
analisis se utilizo el paquete estadistico STATGRAFHICS Plus. Version 5.1
de 2001, en caso de existir diferencia significativa se realizara una

comparacion de promedios utilizando la prueba Duncan al 0.05.
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Para el caso de la flora microbiana de bacterias acido-lacticas y de las
levaduras, las unidades experimentales fueron distribuidas en un disefo
completamente al azar evaluando el efecto simple de los siguientes
tratamientos: T4: Cascara del Fruto de algarrobo, T,: Pulpa del Fruto de
algarrobo y T;: Semilla del Fruto de algarrobo. Se utilizo un total de nueve
unidades experimentales (tres por cada tratamiento) en un arreglo aleatorio

segun el siguiente modelo estadistico: Y;j=p + Ti+ €;
Donde:

Y Numero de colonias de bacterias acido lactica y/o levaduras, recibiendo el
tratamiento i.

u, la media general
T; Efecto de la Efecto de la parte del fruto i.

ej, error experimental
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5. RESULTADO Y ANALISIS

5.1 Analisis quimico o de Weende (bromatologico)
Los resultados estadisticos obtenidos para analisis de varianza ANOVA, en

este trabajo se resumen en la siguiente tabla: (Ver Anexo 3)

TABLA 1: Resultados estadisticos del analisis quimico o de weende:

TRATAMIENTO
VARIABLE Valor P Significancia  Valor P  Significancia
MATERIA SECA 0,001 * 0,0113 *

CENIZA 0,0000 * 0,0285 *

MATERIA ORGANICA 0,0000 * 0,0285 *
NITROGENO TOTAL 0,0000 * 0,0605 *
PROTEINA TOTAL 0,0000 * 0,0575 *
FIBRA CRUDA 0,0000 * 0,0143 *

FIBRA D. NEUTRO 0,0000 * 0,2451 NS
FDN

CONTENIDO 0,0000 * 0,2276 NS
CELULAR

EXTRACTO ETEREO 0,0000 * 0,8693 NS

EXTRACTO LIBRE DE 0,0000 * 0,1916 NS
NITROGENO

Fuente: Bello y Negrete, 2008

*Indica una diferencia significativa.
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NS: Indica que no hay diferencia significativa.

En la TABLA 1 se observa que para las variables materia seca, ceniza, materia
organica, nitrégeno total, proteina total y fibra cruda se obtuvo diferencias tanto
para los componentes del fruto (tratamientos) como para la zona; para las
variables fibra en detergente neutro, contenido celular, extracto etéreo y extracto
libre de nitrogeno se encontré6  diferencias entre estos componentes

(tratamientos) mientras que para las zonas no.

Estas diferencias pueden estar asociadas a las caracteristicas fisico - quimicas
del suelo en donde fueron cultivados y cosechados segun el instituto geografico
Agustin Codazzi, las caracteristicas de los suelos en donde se tomaron las

muestras de los frutos son:

ZONA 1: Corresponde a la zona urbana; estos suelos presentan un grado de

erosion, drenaje natural excesivo, nivel de fertilidad bajo y terrenos planos.

ZONA 2: Corresponde a la zona rural; son suelos de textura arcillosa fina,
pobremente drenados, muy superficiales, fuertemente acidos, aguas escasas y

alta fertilidad; se inundan en un periodo de 1 a 6 meses; terrenos planos.

ZONA 3: Corresponde a la zona rural; estos suelos presentan textura arcillosa
fina, pobremente drenados, superficiales, aguas escasas, baja fertilidad;

terrenos ligeramente ondulados y ondulados.

Segun Francis en 1999, la algarroba crece mejor en los suelos profundos,
fértiles, humedos y bien drenados. Puede crecer en suelos de toda textura,
desde arena hasta arcilla, pero se desarrolla mejor en suelos arenosos en
donde el pH fluctua entre 4.8 y 6.8, con precipitaciones anuales desde 1200 mm

hasta 2400 mm o mas.
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A pesar que las caracteristicas del suelo en el municipio de Galera no son las
ideales para esta leguminosa, se da su crecimiento de forma satisfactoria y

muestra cierto grado de adaptacion a las condiciones presentes en esta region.

Tabla 2: Resumen de la prueba Duncan de analisis quimico
(Tratamiento).

TRATAMIENTO

VARIABLE Céscara (T 1) Pulpa (T2) Semilla (T3)
M.S 89.75 a 85.70 b 89.51 a
P.T 239 c 551 b 6.66 a
FDN 73.53 a 4111 c 70.62 b
F.C 56.50 a 2095 b 9.96 c
ELN 30.89 c 68.62 b 74.71 a
E.E 742 a 135 ¢ 5.05 b
M.O 97.21 a 94.22 c 96.45 b
C 279 c 5.78 a 359 b
NT 0,38 c 0,88 b 1,06 a
CcC 26,47 c 58,89 a 29,38 b

Fuente: Bello y Negrete, 2008.
Letra diferente entre variable: diferencia significativa.

En la tabla 2 se observa que para la materia seca el mayor valor lo obtiene la
cascara (89,75%) y la semilla (89,51%) los cuales no presentan diferencia

significativa, estos son superiores al valor encontrado para la pulpa (85,70%).
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Para las variables proteina total, nitrdgeno total y extracto libre de nitrégeno el
mayor valor lo obtuvo la semilla con 6,66%, 1,06% y 74,71% respectivamente,
seguido de la pulpa con valores de 551%, 0,88% y 68,62%
correspondientemente y por ultimo se encuentra la cascara con cifras de 2,38%,
0,38% y 30,89% respectivamente. (Ver tabla 2)

Para el caso de las variables fibras en detergente neutro, materia organica y
extracto etéreo la mayor cifra la presenta la cascara con 73,53%, 97,21% y
7,42%, seguido de la semilla con 70,62%, 96,41% y 5,05%; la menor cifra la
presente la pulpa con 41,11%, 94,22% y 1,35% respectivamente. (Ver tabla 2).

Ademas para la ceniza y contenido celular se obtuvo que la pulpa presento el
mayor valor con 5,78% y 58,89%, en segundo lugar se encuentra la semilla con
3,59% y 29,38%, y por ultimo se encuentra la cascara con 2,79% y 26,47%

correspondientemente. (Ver tabla 2).

Por ultimo esta la fibra cruda la cual reporto una cifra mayor para la cascara con
56,50%, seguido de la pulpa con 20,95% y en ultimo lugar esta la semilla con
9,99%. (Tabla 2)

Tabla 3. Resumen de la prueba Duncan para analisis quimico (Zona).

ZONA
VARIABLE Zona 1 Zona 2 Zona 3
M.S 87,03 b 87.98 b 89,82 a
P.T 460Db 4,97 a 499 a
NT 0,74 b 0,80 a 0,80 a
F.C 28,92 b 28,67 b 29,86 a
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C 3,75 b 4,75 a 4,26 a
M.O 96,25 a 95,85b 95,74 b

Fuente: Bello y Negrete, 2008.
Letras diferentes: diferencia significativa.

La tabla 3 muestra que las variables materia seca y fibra cruda el mayor valor lo
obtiene la zona 3 con 89,82% y 29,86% respectivamente, siendo esta
estadisticamente diferente; la zona 1 con cifras de 87,03% y 28,92% y la zona 2
con 87,98% y 28,67% respectivamente, presentan datos inferiores a los

encontrados en la zona 3, ademas son estadisticamente iguales.

Para las variables proteina total, nitrégeno total y ceniza la cifra mayor la reporta
la zona 3 con 4,99%, 0,80% y 4,26% y la zona 2 con 4,97%, 0,80% vy 4,15%
respectivamente, estas son estadisticamente iguales, lo contrario ocurre con la
zona 1 la cual reporta datos inferiores de 4,60%, 0,74% y 3,75%
respectivamente, la cual es estadisticamente diferente a las otras zonas. (Ver
tabla 3).

Para el caso de la materia organica el mayor valor lo presente la zona 1 con
96,25% esta es estadisticamente diferente a las zona 2 y 3 las cuales son
estadisticamente iguales y reportan datos inferiores de 95,85% y 95, 74%

respectivamente. (Ver tabla 3).

Los resultados obtenidos en el analisis quimico se resumen en la tabla 3 que

mostramos a continuacion:
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Tabla 4: Promedio de analisis bromatologico de la algarroba (Hymenaea

courbaril). (Ver anexo 1y 2).

ZONA 1. Cascara

ZONA 2. Cascara

ZONA 3. Cascara

ZONA 1. Pulpa

ZONA 2. Pulpa

ZONA 3. Pulpa

ZONA 1. Semilla

ZONA 2. Semilla

ZONA 3. Semilla

88,56

89,78

90,89

86,28

82,93

87,82

86,25

91,22

90,75

2,69

2,22

2,26
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5,97

5,80

6,34

6,71

6,93

0,43

0,36

0,36

0,76

0,96

0,93

1,02

1,07

1,11

Fuente: Bello y Negrete, 2008.

6,85

7,57

7,85

1,24

1,39

1,41

5,55

4,92

4,69

56,45

56,64

56,42

20,61

20,2

22,05

9,69

9,17

11,11

3,02

2,71

2,64

5,12

5,77

6,46

3,11

3,97

3,68

30,98

30,86

30,83

68,25

73,33

64,28

75,30

75,23

73,59

96,98

97,29

97,36

94,88

94,23

93,54

96,89

96,03

96,32

74,04

73,84

72,70

39,49

41,53

42,30

73,90

69,57

68,38

25,96

26,16

27,30

60,51

58,47

57,70

26,10

30,43

31,62

La tabla 4 y 5 muestra que para el tratamiento 1, que corresponde a la cascara

del fruto de la algarroba, resulta evidente el alto contenido de extracto etéreo

(7,42%); superior al valor de 1,1% reportado por Francis en el afno 1990, e

inferior a lo encontrado por Tovar en el afio 2007, con un valor de 23,26%. Esto

puede estar influenciado por diferentes factores tales como las condiciones

climaticas, la zona o regién, la composicion quimica y topografica del suelo.

El extracto etéreo es considerado como un nutriente frid, ya que durante su

asimilacién en el organismo produce menos calor en el metabolismo, lo que

favorece un menor gasto de energia para el animal durante este proceso,
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contribuyendo a un bajo calor corporal y por ende al confort del que lo consume.
(Agudelo, 2001). Otro aspecto importante a considerar para este mismo
nutriente es la cantidad de energia aportada por la cascara del fruto de la

algarroba el cual corresponde a un valor de 69,78 cal/g.

Para los valores de las variables materia seca 89,75%, proteina total 2,39%,
nitrégeno total 0,38%, ceniza 2,79% y materia organica 97,21%(Ver tabla 4 y 5);
se encontré que son similares a los reportados por Tovar (2007), con valores de
91,27%, 2,64%, 0,42%, 2,32% y 97,68% respectivamente. Esto puede indicar
que estas variables no estan influenciadas por la region en la que fue realizado

el estudio.

En cuanto a los resultados encontrados para contenido celular 26,47% este
valor fue inferior al encontrado por Tovar en el 2007 de 34.13%, mientras que el
valor de la fibra en detergente neutro 73,53% fue superior al encontrado por
este mismo autor (66.87%); el contenido de fibra cruda presente en este
componente es de 56.50% (Ver tabla 4 y 5), valor que hace de la cascara un
componente energético, ya que segun la NRC 1997, dice que los alimentos que
contienen mas del 20% de PC y menos del 18% de FC, son clasificados como

alimentos energéticos.

Para el tratamiento 2, que corresponde a la pulpa del fruto de H. courbaril se
destaca el contenido de ceniza con un porcentaje de 5,78 (Ver tabla 4 y 5) valor
cercano a lo encontrado por Tovar, 2007 que reporta el dato de 6,75%. Siendo
este un componente importante por su aporte de mineral dentro de la
alimentacion animal, por lo que se convierte en una alternativa alimenticia ya
que segun Torres en el 2002 encontré que en nuestro departamento hay déficit
de este componente por parte de los pastos y tienen que usar suplementos

minerales para lograr un balance en la dieta.

El contenido de proteina total encontrado en la pulpa en el presente estudio fue

de 5,51% (Ver tabla 4 y 5) similar a lo reportado por Tovar en el afio 2007, con
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una cifra de 5,96%. Este nutriente es importante dentro de la dieta de los
animales para el mantenimiento de todas las funciones vitales del organismo y

asi mismo para todos los procesos de produccion. (Bassi, 2001)

Otro aspecto importante para resaltar es la relacién de los valores obtenidos
para las variables FDN y contenido celular de 41,11% vy 58,89%
respectivamente (Ver tabla 4 y 5), lo que se acerca a lo obtenido por Tovar
(2007), con porcentajes de 38,69 para FDN y 61,31 para contenido celular, esto
indica que el FDN de la pulpa de la algarroba es relativamente bajo mientras

que el contenido celular es alto.

Es importante mencionar que el contenido de FDN presente en los alimentos
influye indirectamente sobre su consumo, de acuerdo a lo encontrado
anteriormente sobre la pulpa, se podria decir que los animales al ingerirla como
alimento su consumo no se vera afectado, ademas esta al presentar un alto
contenido celular facilita el proceso de la digestion, ya que los alimentos que

poseen esta caracteristica presentan una digestibilidad del 98%. (Bassi, 2001).

Para los valores de materia seca 85,70%, nitrégeno total 0,88% y materia
organica 94,22% encontramos que los datos obtenidos son parecidos a lo
encontrado por Tovar en el 2007, con cifras de 85,14%, 0,95% y 93,35%
respectivamente, por lo que se podria decir que no se encuentra afectada por la
zona de donde procede. Para la variable extracto etéreo obtuvimos 1,35%, lo
que difiere de lo encontrado por este mismo autor, con un porcentaje mayor de
3,46%. (Ver tabla 4 y 5).

Para el tratamiento 3, denominado semilla resulta alto el contenido proteico con
6,66% (Ver tabla 4 y 5) cercano a lo dicho por Tovar en el 2007, con 6,86% por

lo que resulta importante este valor dentro de los ingredientes de los alimentos.

Es dificil lograr un consumo medianamente aceptable de proteina en épocas

criticas cuando el alimento escasea utilizando sélo pastos (Baldizan y Col.
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2000), por lo cual combinar el pastoreo de estos recursos fibrosos con la
utilizacion de los frutos de leguminosas como es el caso de H. courbaril,
pudiera de alguna manera compensar las deficiencias proteicas de estas
pasturas. Asi, estos frutos serian una contribucion para mejorar el balance

proteico de la dieta para los rumiantes (Cecconello y Col. 2003).

Respecto al extracto libre de nitrégeno es importante resaltar que la semilla
del fruto de esta leguminosa presenta un valor de 74,71% (Ver tabla 4 y 5)
siendo este bastante elevado e inferior a lo encontrado por Tovar en el 2007
equivalente a 12,36%. Este ELN esta representado principalmente por los

azucares solubles, de muy facil digestion (Agudelo, 2001)

Disponer de este ELN en estos frutos es de suma importancia para el
balance de energia y proteina en el rumen, ya que representa una fuente de
energia facilmente fermentecible, la cual aprovecha rapidamente la masa
microbiana para todos los procesos de sintesis (Bondi, 1988 citado por
Cecconello y Col. 2003).

También es importante mencionar el extracto etéreo que es de 5,05% (Ver tabla
3 y 5) parecido al porcentaje encontrado por el mismo autor con un valor de
5,72%; lo que corresponde a que por cada gramo de grasa contenida en la

semilla del fruto de Hymenaea courbatril se aporta 45,45 caloria.

Las variables nitrogeno total 1,06%, materia organica 96,41%, FDN 70,62% vy
contenido celular 29,38% (Ver tabla 4 y 5) son similares a los encontrados por
Tovar en el afio 2007 correspondientes a 1,1%, 97,38%, 72,44% y 27,56%
respectivamente, esto se podria analizar diciendo que estos valores no estan

influenciados por la regién de procedencia de la fruta.
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Tabla 5. Composicion quimica de las diferentes partes del fruto de

algarroba (Hymenaea courbaril).

Cascara 8975 239 038 742 5650 279 30,89 97,21 73,53 2647

Pulpa 8570 551 088 1,35 2095 5,78 68,62 94,22 41,11 58,89

Semilla 8951 666 1,06 505 999 359 7471 9641 70,62 29,38

Fuente: Bello y Negrete, 2008.

Al comparar las diferentes partes del fruto de la algarroba descritas en la tabla 5,
se encontr6 que para el contenido de proteina la semilla aporta 64,5% mas
proteina que la cascara, seguido de la pulpa que aporta 56,6% mas proteina

que la cascara.

Para el caso del extracto etéreo (EE) la cascara aporta 81,8% mas EE al
compararlo con la pulpa, igual ocurre con la semilla que aporta 73,3% mas que
esta. (Tabla 5)

La pulpa aporta 51,7% y 37,9% mas ceniza que la cascara y la semilla
respectivamente, al comparar los porcentajes aportado por cada uno de los

componentes. (Ver tabla 5)

El porcentaje de extracto libre de nitrégeno (ELN), presente en la semilla es
superior 58,6% comparandolo con la cascara, también la pulpa es superior en

un 55,0% al ser comparada con este mismo componente. (Ver tabla 5)

Un estudio realizado por Tovar en el 2007 determino la degradabilidad de las
diferentes partes del fruto de algarroba a las 0 horas, 24 horas y 48 horas,

dando como resultado que la pulpa presenta 37,09%, 91,34% y 98,37%
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respectivamente, mientras que la cascara presento valores de 7,17%,
26,39% y 24,59% respectivamente.

Esto puede ser debido fundamentalmente al mayor nivel de proteina y ELN
observado en La pulpa, la cual pudo tener una mas alta tasa de
degradabilidad (Cecconello y Col. 2003), y a su bajo contenido de fibra la
cual esta relacionada con la digestibilidad de la materia seca. (Agudelo,
2001)

En esta investigacion también se tuvieron en cuenta los factores
antinutricionales presentes en esta leguminosa; demostrando que las partes
que componen el fruto de H. courbaril no presentan ningun componente
antinutricional, que pueda afectar negativamente a los animales que

consuman este fruto.

Después de analizar los componentes nutricionales del fruto de la algarroba, es
importante mencionar lo dicho en el 2003 por Oliva y Barrios sobre las
leguminosas arbdreas en especial Hymenaea courbaril, esta especie presenta
la particularidad que florece en el mes de Diciembre, fructifica en los meses de
Diciembre a Enero y los frutos son consumidos durante los meses de Enero a

Marzo.

Este periodo corresponde a la época seca en nuestra region, lo que convierte a
esta especie arborea en un potencial forrajero, en una fuente de minerales,

proteica y energética, para mitigar la escasez de alimento.

5.2. Flora microbiana de bacterias acido lacticas y levadura.

Una vez finalizada la fase experimental para este objetivo y cumpliendo con
todos los parametros establecidos para su Optimo crecimiento, y luego de

haber realizado las pruebas correspondientes para su identificacion, se
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encontré6 que no hubo crecimiento de bacterias acido lacticas pero si de

levaduras.

Figura 3: Levaduras encontradas en el fruto del algarrobo. (Fuente: Bello

y Negrete. 2008) Ver anexo 6.

Después de haber realizado la identificacién de este organismo, se procedio a
describir las caracteristicas morfolégicas observadas de forma macro y
microscépicamente, plasmadas en la siguiente tabla.

Tabla 6. Clasificacion morfolégica macro y microscépica de levaduras.

CARACTERISTICA MACROSCOPICA MICROSCOPICA
Colonias color crema, Células redondeadas
Cascara, arbol 1 redondas, elevadas, pequenas.
brillantes y con bordes
regulares.
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Pulpa, arbol 1

Semilla, arbol 1

Cascara, arbol 2

Pulpa, arbol 2

Semilla, arbol 2

Cascara, arbol 3

Pulpa, arbol 3

Semilla, arbol 3

Colonias color crema,
redondas, grandes,
elevadas, brillantes y
bordes regulares.
Colonias redondas, color
blanco hueso,
pequeiias, elevadas,
brillantes y bordes
regulares.
Colonias redondas,
cremosas, pequenas,
brillantes y bordes
regulares.
Colonias redondas, color
crema mate, con
apariencia vellosa o
aterciopelada, colonias
planas y bordes
regulares.
Colonias redondas con
bordes regulares,
cremosas, brillantes y
elevadas.
Colonias redondas, color
crema mate, menos
elevadas con bordes
regulares.
Colonias redondas
pequenas, color crema,
brillantes con bordes
regulares.

Colonias redondas con
bordes regulares, color
crema, brillantes y
elevadas.

Fuente: Bello y Negrete, 2008.

Células alargadas
ovoideas grandes en
proceso de gemacion.

Células alargadas
ovoideas grandes.

Células circulares.

Células ovoideas con
pseudomicelio, células
en gemacion abundante.

Células ovoideas con
pseudomicelio, células
en gemacion abundante.

Células ovoides y
alargadas con presencia
de vacuolas refringentes.

Células redondeadas

pequeias.

Células circulares
grandes.

Como se puede observar en la tabla 6 referente a las levaduras encontradas en

las diferentes partes del fruto de la algarroba (T4 Cascara, T, Pulpa 'y T3 Semilla)

durante la clasificacion morfologica, desde el punto de vista macroscopico se

encontrd que son iguales tanto para las cascaras de las tres zonas como para la

pulpa de las zonas 1y 3 y la semilla de las zonas 2 y 3.
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En general podriamos decir que las caracteristicas de las levaduras
predominantes son las colonias redondas elevadas, color crema, brillantes y

bordes regulares.

Los resultados obtenidos en el analisis estadistico ANOVA para el recuento de

levadura se muestran en la tabla 7. (Anexo 4)

Tabla 7: Analisis estadistico del recuento de levaduras.

Valor P Significancia Valor P  Significancia

0,0289 * 0,0000 *

Fuente: Bello y Negrete, 2008.
* Indica una diferencia significativa.

En la tabla (7) expuesta anteriormente para el recuento de levaduras se

encontrd una diferencia significativa tanto para el tratamiento como para la zona.

TABLA 8: Resumen de prueba Duncan para recuento de levaduras

(Tratamiento). (Anexo 4).

TRATAMIENTO

VARIABLE Cascara Pulpa Semilla

LEVADURA (ufc/gr) 74x10°a 73x10° ab 45x10% b

Fuente: Bello y Negrete, 2008.

Letras diferentes: diferencia significativa.
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en la tabla 8 se puede observar que el mayor valor de unidades formadoras
de colonias por gramo lo presenta la cascara con 74 x 10° seguido de la
pulpa con 73 x 102 estas son estadisticamente iguales. sin embargo la pulpa
también es estadisticamente igual a la semilla, la cual reporta un  menor
valor de 45 x 102, ademas al comparar la cascara y la semilla encontramos

que son estadisticamente diferente.

TABLA 9: Resumen de prueba Duncan para recuento de levaduras
(Zona). (Anexo 4).

ZONA
VARIABLE Zona 1 Zona 2 Zona 3
LEVADURA (ufc/gr) 78x 10 ¢ 52 x 10° b 76 x 10° a

Fuente: Bello y Negrete, 2008.
Letras diferentes: diferencia significativa.

la tabla 9 muestra que el mayor valor de unidades formadoras de colonia por
gramo lo presenta la zona 3 con 76 x 10°, seguido de la zona 2 con 52 x 102
y el menor valor lo presenta la zona 1 con 78 x 10, encontrandose diferencias

estadisticas entre las zonas.

TABLA 10: Promedios del contenido de levaduras presentes en el fruto

de H. courbaril. (Ver anexo 5)

ZONA 1. Cascara 43 x10
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ZONA 2. Cascara 12 x 103

ZONA 3. Cascara 21x10*
ZONA 1. Pulpa 72 x10
ZONA 2. Pulpa 13 x 10°
ZONA 3. Pulpa 83 x 102
ZONA 1. Semiilla 12 x 102
ZONA 2. Semiilla 13 x 102
ZONA 3. Semiilla 11 x 10°

Fuente: Bello y Negrete, 2008.
Ufc/gr. Unidades formadoras de colonia / gramo.

Para el tratamiento 1, 2 y 3 que corresponde a la cascara, pulpa y semilla
respectivamente; podemos observar que la cantidad de levaduras presentes en
estos componentes del fruto de la algarroba, podria estar influenciado por la

zona donde se encuentren. (Ver tabla 10)

En la tabla 10, se observa que para el tratamiento 1, el valor superior es el que
se reporta de la zona 3, con un valor de 21 x 10* ufc/gr seguido de la zona 2,

con 12 x 10° ufc/gr y por ultimo la zona 1 con un dato de 43 x 10 ufc/gr.

Para el caso del tratamiento 2, que corresponde a la pulpa, la cifra mayor es el
reportado en la zona 3 con 83 x 10? ufc/gr. Para la zona 2 se reporta un valor
medio de 13 x 10 3 y 72 x 10 ufc/gr. Para la zona 1. Igualmente ocurre para el
tratamiento 3 con datos de 11 x 10° ufc/gr, 13 x 10 ufc/gry 12 x 10 2 ufc/gr

respectivamente. (Ver tabla 10)
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En general podemos decir que la zona que en promedios reporto mayor
unidades formadoras de colonia es la tres (3) con 23 x 10*, luego se encuentra
la zona 2 con 26 x 10° ufc/gr y por ultimo la zona 1 con promedio de 24 x 10?
ufc/gr. (Ver tabla 10)

Al observar la cantidad de unidades formadoras de colonias de la pulpa y
semilla se obtuvo en promedio el valor de 73 x 10 ufc/gr y 45 x 10? ufc/gr
respectivamente (Ver tabla 10), estos componentes una vez han sufrido un
proceso de molienda por presentar la menor cantidad de colonias se podria
suministrar directamente en la alimentacion de los animales, ya que estas
concentraciones se encuentran por debajo del limite maximo de 10 8y 10 ™

ufc/gr que reporta Rico en el afo 1999.

Igual ocurriria con la cascara encontrandose un valor superior de 74 x 10° ufc/gr
(Ver tabla 8), ademas, su utilizacion podria estar también dirigida en la
fabricacion de ensilaje, debido principalmente a que presenta una alta
concentracion de levaduras lo que favorece la fermentacion de los forrajes

durante el proceso de ensilado.

Moya y Col en el 2004 midieron el efecto de levaduras sobre la fermentacion
microbiana ruminal y encontraron que, la adicion de levaduras mejora el
metabolismo del nitrégeno en el rumen, aumentando la eficacia en la sintesis
de proteina bacteriana y reduciendo la caida del pH con dietas ricas en

almidones rapidamente fermentables.

Ademas Rojo y Col en el 2000 realizaron un estudio, para conocer el efecto
de la suplementacion nitrogenada y Saccharomyces cerevisiae (SC), en el
consumo Yy digestibilidad de pastos tropicales, obteniéndose como resultado
que Saccharomyces cerevisiae aumento la digestibilidad ruminal de la fibra

detergente acido.
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Savoini en el 2000 mostré los resultados sobre los efectos de la
suplementacion en la dieta de las vacas con levaduras vivas al principio de la
lactacion. Obteniendo una mayor ingesta de materia seca, asi como un mejor
mantenimiento de la condicion corporal. No se encontraron diferencias
significativas en la composicion final de la leche, sin embargo, la produccion
aumentd de media en 1.5 Kg por vaca y dia desde la quinta a la octava

semana.

Durand en el 2006 ha estudiado de forma precisa el efecto de levaduras
Saccharomyces cerevisiae sobre la degradabilidad de la fibra de ensilados,
encontrando que la degradabilidad de la fibora FDN fue mejorada en el
ensilaje, esta mejora fue mayor en los ensilados de baja calidad con baja

digestibilidad inicial de la fibra.

Por los antecedentes antes mencionados podriamos decir que la adicion de
levaduras en la alimentacion tiene un efecto positivo sobre el metabolismo
del nitrégeno en el rumen, ademas aumenta la digestibilidad del FDA y FDN;
favorece el mantenimiento de la condicion corporal y aumenta la produccion
de leche. Por lo tanto este microorganismo se puede convertir en una
alternativa de suplementacion que mejore la calidad del alimento de los

animales especialmente para rumiantes.
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6. CONCLUSIONES

> La cascara del fruto de la algarroba (Hymenaea courbatril), se puede
clasificar de acuerdo a su composicion quimica, en un nutriente energético
debido a su alto contenido de extracto etéreo (7,42%) y al alto nivel de fibra

cruda (56,50%), lo que hace que halla un aporte de calorias por kilogramo.

> La pulpa de Hymenaea courbaril, puede considerarse un ingrediente
mineral, con respecto a su composicion quimica, ya que presenta un alto
contenido de cenizas (5,78%), ademas tiene buena digestibilidad por presentar

un alto contenido celular (58,89%).

> La semilla de H. courbaril, después de ser analizada su composicion
quimica, se considera como un alimento energético, principalmente por su alto

contenido de extracto libre de nitrégeno (74,71%).

> Los componentes del fruto de la algarroba (cascara, pulpa y semilla), con
relacion al contenido de levaduras presentes en este, pueden ser utilizados en

la alimentacién animal de forma directa y en la fabricacion de ensilaje.

> En general el fruto de la algarroba (Hymenaea courbaril), por su
composicion nutricional y su contenido de levaduras, puede convertirse en una

alternativa alimenticia no solo para animales si no para la poblacién humana.
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7. RECOMENDACIONES.

> Para un aprovechamiento eficiente de los componentes del fruto de la
algarroba (cascara, pulpa y semilla), es recomendable el fraccionamiento del
fruto, al ser suministrado en la alimentacion animal, para que halla un mejor

aprovechamiento de todas las cualidades nutricionales que presenta este.

> El algarrobo se puede utilizar como cerca viva a una distancia de siembra
de 20 metros, ademas por las caracteristicas que presenta este arbol puede
estar asociado con otras leguminosas tales como Crescentia cujete (totumo) y

Leucaena leucocefala (leucaena).

> Realizar un estudio sobre los suelos presentes en el Municipio de Galera,
con el fin de realizar un analisis mas detallado sobre la influencia que podrian
tener los suelos sobre la composicién nutricional del fruto de Hymenaea

courbaril.

> Determinar a través de una investigaciéon de campo sobre consumo y
rendimiento (CA, GP entre otros), los diferentes niveles de inclusion en la dieta

en las especies zootécnicas (aves, cerdo, ovinos, bovinos, entre otros).

> Es importante continuar realizando estudios sobre este fruto y mirar la
posibilidad de su explotacion industrial en la elaboracion de diferentes productos

para la nutricion en general.

> Dada la gran adaptaciéon que tiene esta leguminosa en terrenos de baja
fertilidad puede constituirse en una alternativa de produccion e ingresos para los

productores de estas regiones
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ANEXO 1.

ANALISIS DE HUMEDAD.

CENTRC DE LABORATORME

@ UNIVERSIDAD DE SUCRE

LABCRATORID DE ANALESIS DE SUELDS ¥ AGLIAS

RESULTADOS DE ANALISIS

PORCENTAJE DE HUMEDAD

Fecha de recibe; 0 de febrerm de 2008

AMALISIS N 001
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Fecha deentrega 10 de marzo de 2008

fuesira Muesta 1.1 Mueasira 1.2
Maleria [+ F 5 [ P B
W' Recpante 01 02 03 04 05 06
Begn de Reciplenta, gr X 1150 | 11,50 X 11.50 11.50
Feso del rfecpente mas| 5380 | 2450 | 4500 | 6850 | 2400 | 3B.50
| sty himeda, gr = -
Fegn  del recpente mas| B3I 25 2265 | 4070 | BDBO | 2235 475
Muestra seca, gr
Humedad, %% 11.24 1423 | 1367 | 1153 | 1320 13.89

INTERFRETACION ¥ DBSERVACHIMNES

C Ciscara de Algarroba

Metodo Gravimeinco: En base a peso Mimedo
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Trabajo de Grado de Marcela Bello Ramos y Cathenne Negrete Daria,

astudiantes da Footacnia,

Determinacion y evaluacion de la composicion guimica del fruto de |a Algarroba
[Hymenaaa courbaril) an el Municipio de (Galeras - Sucre.

Muestra N* 1. Muestra da diferentes pares dei fruto de Algamroba. Bamo San
José, Municipio de Galeras, Dapartamento de Sucre. Proyecto para trabajo de
grado, Programa de Zootecnia,
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UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRE DE LARBORATORIRE
LABCHRATORID DE AMALISE DE SUELDS Y AGLIAE

T

RESULTADGOS DE ANALISIS

PORCENTAIE DE HUMEDAD

Fecha de recibo; 7 da febrero de 2008 ANALISIE N7 D02
Departamenio: Sucra MUKICIPIS:  Galeras
Comagimienio: FINCA:

Propietanao; hMarcels Bello Ramos y Catherne Megrate Dona

Fecha de entrega 10 de marzo de 2003
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SECH.
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INTERPRETACION ¥ CBSERVACIONES
C: Clacara de Algarrobe F. Fulpade Algairoba S Semilla de Algamoba
Matada Gravimedrico: En base a paso himedo

Trabajo de Grado de Marcela Baello Ramas y Cathenns Megrete Dora,
estudiantes de Zoclecnia.

Cetarminacion y evaluacion de la composicion guimica dal fruto de la Algarmoba
(Hymenaea courbaril) en al Municipio de Galeras - Sucre,

Muesira N* 2. Muestra de difsrentes partes del frulo de Algarmoba, Vereds
Palmital, Municipio de Galeras, Departamento de Sucre. Proyecto para trabajo
de grado, Frograma de Zooteocnia
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CENTRO DE LABORATORIDS -
LABCHRATORIO DE ARNALISIE DE SUELOS ¥ ARZLUAS

@ UNIVERSIDAD DE SUCRE

RESULTADOS DE ANALISIS

PORCENTAJE DE HUMEDAD

Fecha de recibo:. 07 de febmro do 2008 AMALISIS N 002
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Muestra M® 3 Muestra de dferentes partes del fruto de Algarroba, Verada San
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grada, Pragrama de Zootecnia

ANTONTD TOVAR

Esp En manego de suelos

Cuirern 78 W 5 - 167 Barnn Pumdas Mo A4, 900, NIT 526 20000535
T PEXTIA0 — FEMABET — F2IENS, BExi. 39 Fou 3820055282 1040

- s=  PEIPESE Fb o BIRSEE e R a6




ANEXO 2.

ANALISIS QUiMICO.
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ANEXO 3.

ANALISIS ESTADISTICOS DE BROMATOLOGICO.

Variable dependiente: % Ceniza

Factores:

Tratamiento.

Zona.

Numero de casos completos: 27

Este procedimiento realiza un andlisis de varianza para % Ceniza. Realiza varios tests y
graficos para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo en %
Ceniza. Los F-tests en la tabla ANOVA le permitiran identificar los factores significantes.
Para cada factor significante, los Tests de Rangos Multiples le indicaran qué medias son
significativamente diferentes de otras. El Gréfico de Medias y el Grafico de Interaccion le
ayudaran a interpretar los efectos significantes. Los Graficos de Residuos le ayudaran a
juzgar si los datos violan las asunciones subyacentes en el analisis de la varianza.

Analisis de la Varianza para % Ceniza - Sumas de Cuadrados de Tipo llI

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 43,0596 2 21,5298 141,83 0,0000
B: Zona 1,27467 2 0,637337 4,20 0,0285
RESIDUOS 3,3395 22 0,151796

TOTAL (CORREGIDO) 47,6737 26

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de % Ceniza en las contribuciones debidas a
varios factores. Puesto que se ha elegido la suma de cuadrados Tipo Il (valor por defecto),
se ha medido la contribucién de cada factor eliminando los efectos del resto de los factores.
Los P-valores comprueban la importancia estadistica de cada uno de los factores. Dado que
2 p-valores son inferiores a 0,05, estos factores tienen efecto estadisticamente significativo
en % Ceniza para un 95,0%.

Contraste Multiple de Rangos para % Ceniza segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Duncan
Tratamiento ~ Recuento MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos

1 9 2,78889 0,12987 X

3 9 3,58889 0,12987 X
2 9 5,77667 0,12987 X
Contraste Diferencias

1-2 *.2,98778

1-3 *.0,8

2-3 *2,18778
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* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar las medias que
son significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada para de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
3 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza 95,0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 3 grupos homogéneos
segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles que
tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. El método actualmente utilizado para discernir entre las
medias es el procedimiento de Duncan de comparaciones multiples. Con este método, hay
un 5,0% de riesgo de considerar uno o mas pares como significativamente diferentes cuando
su diferencia real es igual a 0.

Contraste Multiple de Rangos para % Ceniza segun Zona

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Zona Recuento MedialLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
1 9 3,75111 0,12987 X
2 9 4,14556 0,12987 X
3 9 4,25778 0,12987 X

Contraste Diferencias

1-2 *-0,394444

1-3 *-0,506667

2-3 -0,112222

VARIABLE DEPENDIENTE: % ELN
Tratamiento
Zona
Numero de casos completos: 27
Anadlisis de la Varianza para % ELN - Sumas de Cuadrados de Tipo lll

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 10143,7 2 5071,84 313,74 0,0000
B: Zona 57,6433 2 28,8216 1,78 0,1916
RESIDUOS 355,652 22 16,166

TOTAL (CORREGIDO) 10557,0 26

Contraste Mdltiple de Rangos para % ELN segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Duncan
Tratamiento Recuento MedialLS SigmalS  Grupos Homogéneos

1 9 30,8878 1,34023 X

2 9 68,6222 1,34023 X
3 9 74,7089 1,34023 X
Contraste Diferencias

1-2 *.37,7344
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1 *-43,8211
2.

3
3 *-6,08667

* indica una diferencia significativa.

VARIABLE DEPENDIENTE: % EXTRACTO ETEREO

Factores:

Tratamiento

Zona

Numero de casos completos: 27

Analisis de la Varianza para % Extracto Etéreo - Sumas de Cuadrados de Tipo llI

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 168,719 2 84,3596 507,40 0,0000
B: Zona 0,0468667 2 0,0234333 0,14 0,8693
RESIDUOS 3,65771 22 0,16626

TOTAL (CORREGIDO) 172,424 26

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

Contraste Mdltiple de Rangos para % Extracto Etéreo segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Tratamiento Recuento Media LS Sigma LS  Grupos Homogéneos
2 9 1,35 0,135916 X

3 9 5,04778 0,135916 X

1 9 7,42556 0,135916 X

Contraste Diferencias

1-2 *6,07556

1-3 *2,37778

2-3 *-3,69778

* indica una diferencia significativa

VARIABLE DEPENDIENTE: % FDN

Factores:

Tratamiento

Zona

Numero de casos completos: 27

Andlisis de la Varianza para % FDN - Sumas de Cuadrados de Tipo lll

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento ~ 5797,67 2 2898,83 984,06 0,0000
B: Zona 8,83772 2 4,41886 1,50 0,2451
RESIDUOS 64,807 22 2,94577
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TOTAL (CORREGIDO) 5871,31 26

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

Contraste Multiple de Rangos para % FDN segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Duncan
Tratamiento Recuento MedialLS SigmalS  Grupos Homogéneos

2 9 41,1067 0,572109 X

3 9 70,6578 0,572109 X

1 9 73,5267 0,572109 X
Contraste Diferencias

1-2 *32,42

1-3 *2,86889

2-3 *-29,5511

VARIABLE DEPENDIENTE: % FIBRA CRUDA

Factores:

Tratamiento

Zona

Numero de casos completos: 27

Analisis de la Varianza para % Fibra Cruda - Sumas de Cuadrados de Tipo IlI

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F  P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 10478,3 2 5239,15 5914,91 0,0000
B: Zona 9,18096 2 4,59048 5,18 0,0143
RESIDUOS 19,4866 22 0,885753

TOTAL (CORREGIDO) 10507,0 26

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

Contraste Multiple de Rangos para % Fibra Cruda segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Duncan
Tratamiento Recuento MedialLS SigmalS  Grupos Homogéneos

3 9 9,99 0,313715 X

2 9 20,9544 0,313715 X

1 9 56,1689 0,313715 X
Contraste Diferencias

1-2 *35,2144

1-3 *46,1789

2-3 *10,9644

* indica una diferencia significativa. )
CONTRASTE MULTIPLE DE RANGOS PARA % FIBRA CRUDA SEGUN ZONA

Método: 95,0 porcentaje Duncan
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Zona Recuento Media LS Sigma LS  Grupos Homogéneos

1 9 28,5856 0,313715 X
2 9 28,6667 0,313715 X
3 9 29,8611 0,313715 X
Contraste Diferencias

1-2 -0,0811111

1-3 *.1,27556

2-3 *-1,19444

* indica una diferencia significativa.

VARIABLE DEPENDIENTE: % MO

Factores:

Tratamiento

Zona

Numero de casos completos: 27

Analisis de la Varianza para % MO - Sumas de Cuadrados de Tipo IlI

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 43,0596 2 21,5298 141,83 0,0000
B: Zona 1,27467 2 0,637337 4,20 0,0285
RESIDUOS 3,3395 22 0,151796

TOTAL (CORREGIDO) 47,6737 26

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
Contraste Multiple de Rangos para % MO segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Duncan
Tratamiento Recuento MedialS SigmalS  Grupos Homogéneos

2 9 94,2233 0,12987 X

3 9 96,4111 0,12987 X

1 9 97,2111 0,12987 X
Contraste Diferencias

1-2 *2,98778

1-3 *0,8

2-3 *.2,18778

* indica una diferencia significativa.

Contraste Multiple de Rangos para % MO segun Zona

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Zona Recuento MedialLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
3 9 95,7422 0,12987 X

2 9 95,8544 0,12987 X

1 9 96,2489 0,12987 X




Contraste Diferencias

1-2 *0,394444
1-3 *0,506667
2-3 0,112222

* indica una diferencia significativa.

VARIABLE DEPENDIENTE: % MS
Factores:

Tratamiento

Zona

Numero de casos completos: 27

Analisis de la Varianza para % MS - Sumas de Cuadrados de Tipo llI

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 90,5675 2 45,2838 13,84  0,0001
B: Zona 36,2389 2 18,1194 554 0,0113
RESIDUOS 72,0017 22 3,2728

TOTAL (CORREGIDO) 198,808 26

CONTRASTE MULTIPLE DE RANGOS PARA % MS SEGUN TRATAMIENTO

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Tratamiento Recuento Media LS Sigma LS  Grupos Homogéneos

2 9 85,6983 0,60303 X

3 9 89,3967 0,60303 X
1 9 89,7467 0,60303 X
Contraste Diferencias

1-2 *4,04833

1-3 0,35

2-3 *.3,69833

CONTRASTE MULTIPLE DE RANGOS PARA % MS SEGUN ZONA

Método: 95,0 porcentaje Duncan
Zona Recuento MedialLS SigmalS  Grupos Homogéneos

1 9 87,0283 0,60303 X

2 9 87,9917 0,60303 X
3 9 89,8217 0,60303 X
Contraste Diferencias

1-2 -0,963333

1-3 *.2,79333
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2-3 *-1,83

* indica una diferencia significativa.

VARIABLE DEPENDIENTE: % PROTEINA

Factores:

Tratamiento

Zona

Numero de casos completos: 27

Analisis de la Varianza para % Proteina - Sumas de Cuadrados de Tipo lll

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 87,8006 2 43,9003 326,23 0,0000
B: Zona 0,877489 2 0,438744 3,26 0,0575
RESIDUOS 2,96051 22 0,134569

TOTAL (CORREGIDO) 91,6386 26

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.
Contraste Multiple de Rangos para % Proteina segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Duncan
Tratamiento Recuento MedialLS SigmalS  Grupos Homogéneos

1 9 2,39333 0,122279 X

2 9 5,51667 0,122279 X

3 9 6,66 0,122279 X
Contraste Diferencias

1-2 *.3,12333

1-3 *-4,26667

2-3 *-1,14333

* indica una diferencia significativa.

Contraste Multiple de Rangos para % Proteina segun Zona

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Zona Recuento MedialS SigmalS  Grupos Homogéneos
1 9 4,60222 0,122279 X

2 9 4,97 0,122279 X

3 9 4,99778 0,122279 X

Contraste Diferencias

1-2 *-0,367778

1-3 *-0,395556

2-3 -0,0277778

VARIABLE DEPENDIENTE: %NITROGENO
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Factores:

Tratamiento

Zona

Numero de casos completos: 27

Andlisis de la Varianza para % Nitrégeno - Sumas de Cuadrados de Tipo Il

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento  2,25379 2 1,12689 326,52 0,0000
B: Zona 0,0220519 2 0,0110259 3,19 0,0605
RESIDUOS 0,0759259 22 0,00345118
TOTAL (CORREGIDO) 2,35176 26

Contraste Multiple de Rangos para % Nitrégeno segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Duncan
Tratamiento Recuento MedialLS SigmalS  Grupos Homogéneos

1 9 0,382222 0,0195822 X
2 9 0,883333 0,0195822 X
3 9 1,06556 0,0195822 X

Contraste Diferencias

*-0,501111
*-0,683333
*-0,182222

N =
W WwWN

* indica una diferencia significativa.

Contraste Multiple de Rangos para % Nitrégeno segun Zona

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Zona Recuento MedialLS SigmalS  Grupos Homogéneos
1 9 0,736667 0,0195822 X

2 9 0,795556 0,0195822 X

3 9 0,798889 0,0195822 X

Contraste Diferencias

1-2 *-0,0588889

1-3 *-0,0622222

2-3 -0,00333333

* indica una diferencia significativa.

VARIABLE DEPENDIENTE: % CC
Factores:

Tratamiento

Zona
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Numero de casos completos: 27

Analisis de la Varianza para % CC - Sumas de Cuadrados de Tipo lll

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A: Tratamiento 5775,23 2 2887,62
B: Zona 9,18545 2 4,59273
RESIDUOS 63,7676 22 2,89853

TOTAL (CORREGIDO) 5848,19 26

996,24 0,0000
1,58 0,2276

Contraste Mdltiple de Rangos para % CC segun Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Tratamiento Recuento MedialS SigmalS  Grupos Homogéneos

1 9 26,55 0,567502
3 9 29,3811 0,567502
9

X
X
X

2 58,8933 0,567502
Contraste Diferencias

1-2 *.32,3433

1-3 *.2,83111

2-3 *29,5122

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 4.

ANALISIS ESTADISTICO DE LEVADURAS.

Variable dependiente: Recuento levadura

Factores:

Tratamiento

Zona

Numero de casos completos: 27

Este procedimiento realiza un analisis de varianza para Recuento leva. Realiza varios tests
y graficos para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo en
Recuento leva. Los F-tests en la tabla ANOVA le permitiran identificar los factores
significantes. Para cada factor significante, los Tests de Rangos Multiples le indicaran qué
medias son significativamente diferentes de otras. El Grafico de Medias y el Grafico de
Interaccién le ayudaran a interpretar los efectos significantes. Los Graficos de Residuos le
ayudaran a juzgar si los datos violan las asunciones subyacentes en el analisis de la
varianza.

Anadlisis de la Varianza para Recuento levadura - Sumas de Cuadrados de Tipo llI

Fuente Suma de cuadrados GL CM Cociente-F  P-Valor

A: Tratamiento 1,69776 2 0,84888 4,18 0,0289
B: Zona 11,5525 2 5,77627 28,46 0,0000
RESIDUOS 4,46503 22 0,202956

TOTAL 17,7153 26

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual.

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Recuento leva en las contribuciones debidas
a varios factores. Puesto que se ha elegido la suma de cuadrados Tipo Il (valor por
defecto), se ha medido la contribucién de cada factor eliminando los efectos del resto de los
factores. Los P-valores comprueban la importancia estadistica de cada uno de los factores.
Dado que 2 p-valores son inferiores a 0,05, estos factores tienen efecto estadisticamente
significativo en Recuento leva para un 95,0%.

COMPARACION DE PROMEDIOS

Contraste Multiple de Rangos para Recuento leva segun Trata

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Trata Recuento MedialLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
3 9 3,40408 0,150169 X

2 9 3,62208 0,150169 XX

1 9 4,01039 0,150169 X

Contraste Diferencias

1-2 0,388306

1-3 *0,606311
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2-3 0,218004

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar las medias que
son significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada para de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
uno de los pares, indica que éste muestra diferencia estadisticamente significativa a un nivel
de confianza 95,0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 2 grupos homogéneos
segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles que
tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. EI método actualmente utilizado para discernir entre las
medias es el procedimiento de Duncan de comparaciones multiples. Con este método, hay
un 5,0% de riesgo de considerar uno o mas pares como significativamente diferentes cuando
su diferencia real es igual a 0.

PRUEBA PARA LA ZONA

Método: 95,0 porcentaje Duncan

Zona Recuento MedialLS SigmalS  Grupos Homogéneos
1 9 2,83934 0,150169 X

2 9 3,76211 0,150169 X

3 9 4,43509 0,150169 X

Contraste Diferencias

1-2 *-0,922772

1-3 *-1,59576

2-3 *-0,672983

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar las medias que
son significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la salida muestra la
diferencia estimada entre cada para de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
3 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de
confianza 95,0%. En la parte superior de la pagina, se identifican 3 grupos homogéneos
segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de cada columna, los niveles que
tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay diferencias
estadisticamente significativas. El método actualmente utilizado para discernir entre las
medias es el procedimiento de Duncan de comparaciones multiples. Con este método, hay
un 5,0% de riesgo de considerar uno o mas pares como significativamente diferentes cuando
su diferencia real es igual a 0.
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ANEXO 5.

RECUENTO MICROBIOLOGICO DE LEVADURAS.

ZONA 1 REPETICIONES DEL RECUENTO DE LEVADURAS (ufc/gr.)
Tratamientos 1 2 3
Cascara 35x10 40x 10 55x10
Pulpa 40x 10 80x10 95x 10
Semilla 15 x 10° 85 x 10 12 x 10°
ZONA 2 REPETICIONES DEL RECUENTO DE LEVADURAS (ufc/gr.)
Tratamientos 1 2 3
Cascara 12 x10° 13x10° 11x10°
Pulpa 13 x 10° 15 x 10° 12 x 10°
Semilla 15 x 10° 16 x 10? 75x 10
ZONA 3 REPETICIONES DEL RECUENTO DE LEVADURAS (ufc/gr.)
Tratamientos 1 2 3
Cascara 26 x 10° 19 x 10 19 x 10°
Pulpa 91 x 10° 73 x 10? 84 x 10?
Semilla 11x 10’ 13x10° 11x 10’
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ANEXO 6.

Arbol y fruto de algarrobo (Hymenaea courbaril)

s
=
o]
¥
{=1
=
=i
b
=]
e

Fuente: Bello y Negrete, 2007
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ANEXO 7.

Componentes del fruto de Hymenaea courbaril.

Cascara

Pulpa

Semilla

Fuente: Bello y Negrete, 2008
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ANEXO 8.

Levaduras encontradas en el fruto de algarrobo (Hymenaea courbaril).

Fuente: Bello y Negrete, 2007
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