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RESUMEN

En e presente trabgo se compararon dos métodos para determinacion de energia bruta:
calorimétrico, y de estimaciéon matemética, en la determinacion de energia de ocho
subproductos agricolas para establecer s existe similaridad estadistica o no entre éstos. Se
procedio a la recoleccidon de muestras de cada subproducto, las que se sometieron a secado y
molienda; a continuacion se realizd el andlisis proximal requerido para aplicar e método de
estimacion matematica; en e método calorimétrico la energia bruta fue medida directamente
utilizando la bomba calorimétrica. La normalidad de los conjuntos de datos obtenidos se analiz6
por pruebas de Anderson-Darling y la homogeneidad de varianzas se andizd en base a
estadigrafos descriptivos (media, desviacion estandar varianza), encontrdndose que todos los
conjuntos presentan distribucion normal con varianzas no-homogéneas; estas caracteristicas
[levaron a que se aplique €l test t con la variacion de Welch para la comparacién de medias.
Como resultado se determinG que, con excepcion de la chaqui sara 'y polvillo de quinua, en €
resto de subproductos (tronco de brocoali, hoja de zanahoria, hoja de chocho, hoja de maiz, hoja
de camote, hoja de platano) ambos métodos no arrojan resultados similares. Se observo que los
val ores obtenidos mediante método cal orimétrico tendian a ser mayores que |os obtenidos por €l
método matemético, comportamiento que se comprobd aplicando nuevamente el test t de Welch
para una cola. Confirmado €l sesgo, éste se determiné cuantitativamente, encontrdndose que €
método calorimétrico, para los subproductos estudiados, suministra valores entre un 4%y 10%
més altos que los determinados por estimacion matemética. Se recomienda estudios posteriores

gue relacionen la composicion de los aimentos con el valor de sesgo entre |os dos métodos.
PALABRASCLAVE:
<QUIMICA DE ALIMENTOS>, <ENERGIA BRUTA>, <COMPARACION DE

METODOS>, <SUBPRODUCTOS AGRICOLAS>, <ANALISIS QUIMICO PROXIMAL>,
<BOMBA CALORIMETRICA>, <TEST T DE WELCH>, <ESTADISTICA SESGO>
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SUMMARY

In this research two methods for determining gross energy compared: calorimeter, and
mathematical estimation, in determining energy of eight agricultural products to establish
whether or not there is a similar statistic between them. We proceeded to the collection of
samples of each product, which are subjected to drying and milling; then the proximal anaysis
required to implement the mathematical estimation method was performed; calorimetric method
in gross energy was measured directly using the bomb caorimeter. The normality of the data
sets analyzed by Anderson-Darling tests and homogeneity of variances was analyzed based on
descriptive gtatistics (mean, standard deviation, variance), finding that all sets have normal
distribution whit non-homogeneous variances; these characteristics led to the T test with Welch
variation for mean comparison is applied. As a result it was determined that, except for chaqui
sara and quinoa dust in other products (broccoli trunk, carrot leaf, chocho leaf, corn leaf, sweet
potato leaf, banana leaf) both methods show similar results. It was observed that the values
obtained by the mathematical method, behavior that was tested by applying the test T Welch
again for atail. Bias confirmed, this was quantitated, finding that the calorimetric method, for
sub products studied, provides values between 4% and 10% higher than those determined by
mathematical estimation. Subsequent studies linking food composition with the value of bias

between the two methods is recommended.

KEYWORDS:

<FOOD CHEMISTRY>, <RAW ENERGY>, <COMPARISON OF METHODS>, <
AGRICULTURAL SUB PRODUCTS>, <PROXIMAL CHEMICAL ANALYSIS>, <BOMB
CALORIMETER >, < TEST T WELCH>, < STATISTICAL BIAS>
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CAPITULO

1. INTRODUCCION

1.1. Identificacién del Problema

El Ecuador es un pais atamente ganadero y agricola en sus tres regiones, la industria pecuaria
ha ido creciendo en gran manera, en donde unos de los factores més relevantes a analizar es la
alimentacion de los animales. Una de las tendencias hoy en dia es considerar que hay muchos
recursos vegetales (alimentos) disponibles para su utilizacion y que hasta cierto punto no estén
siendo utilizados eficientemente debido al desconocimiento del valor nutricional que éstos
poseen y a su vez, otra problemética radica en que no se realiza un balanceo adecuado en la

formulacién de raciones que contengan dichos subproductos.

Lainformacion sobre el potencial energético de los alimentos muchas de las veces es ignorada o
no estudiada antes de g ecutar cualquier proyecto, lo cual traerd consigo errores. ES por eso que
su determinacion es vital en la valoracién energética'y econdmica. Es de anotar que la energia
bruta puede ser determinada de forma simple a través de una bomba calorimétrica o a través del

método de estimacion matematica.

En la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se
[levan a cabo proyectos de investigacion enfocados en la produccion de especies menores, para
ello se requiere de personal técnico con conocimientos en € mango de equipos como la bomba
calorimétrica, en la que se determina la energia bruta de los alimentos; siendo este parametro €

punto de partida para la valoracion nutriciona y formulacion de dietas.

Se dispone de dos métodos para la determinacién de la energia bruta en alimentos: EI método
calorimétrico y el de estimacion matemética. El primero consiste en hacer uso del equipo
denominado “bomba calorimétrica” en € gue ocurre la combustion de una muestra de alimento
y €l segundo conlleva aplicar una férmula especifica que opera los datos obtenidos del andlisis
proximal realizado a las muestras. El hecho de comparar 1os resultados obtenidos por éstos dos
métodos permitira identificar si existe similaridad o no entre ellos; es decir, s se pueden
considerar métodos equivaentes, ademas brindara informacién acerca si € equipo requiere de

calibracién para ser utilizado y de esta manera optar por el més rapido, econdmico y sencillo. Es



por elo, que este proyecto busca comparar |os resultados energia bruta determinados por |os dos

métodos en mediciones de 8 subproductos no convencionales.

1.2. Justificacion dd proyecto

El presente proyecto de titulacion trabgé sobre datos obtenidos en la determinacion de la
energia bruta mediante el método calorimétrico y el de estimacidn matemética, desde un punto

de vista comparativo.

Para lograrlo se tomaron como referencia métodos de andlisis reconocidos como los de la
AOAC Internaciona (Asociacion de Quimicos Anditicos Oficiales). Ademas, se utilizaron

instrumentos que permitieron determinar |a energia bruta de una manera precisa.

El trabgjo de titulacién se enmarca dentro del proyecto de investigacion “Caracterizacion
nutricional, de alimentos no convencionales del Ecuador destinados a la alimentacion de
cuyes (Cavia porcellus) y su respuesta en el desempefio productivo y composicion corporal” en
gecucion por € grupo de investigacion de la Facultad de Ciencias Pecuarias, liderado por €
Ing. Hernén Patricio Guevara, mismo que incluye en una de sus etapas la medicién de energia

bruta de subproductos no convencionales.

La relevancia de comparar los dos métodos radica en que se carece de investigaciones que
analicen si éstos presentan similaridad a nivel estadistico 0 si existen diferencias entre ellos;
ademés no se encuentra disponible informacién sobre la cantidad de energia bruta que poseen
los subproductos no convencionales procedentes de nuestro pais como son €l tronco de brécoli,
hoja de zanahoria, Chagui Sara, hoja de chocho, hoja de maiz, hoja de platano, polvillo de

quinuay hojade camote.

La comparacién de los dos métodos tiene como meta determinar s existe similitud estadistica
entre ambos en base a las mediciones obtenidas en cada uno, para de esta manera definir s
pueden considerarse opciones intercambiables a momento de analizar la energia bruta de un

subproducto no convencional.



1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Comparar los métodos calorimétrico y de estimacion matemética para la determinacion de

energia bruta de ocho subproductos agricolas.

1.3.2. Objetivos especificos

> Redlizar el andlisis proximal de las muestras de ocho subproductos agricolas.

> Determinar la energia bruta de ocho subproductos agricolas mediante el uso de una

bomba cal orimétrica.

»  Aplicar andlisis estadistico para la comparacion de los resultados obtenidos por los dos

métodos.



CAPITULOIII

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de I nvestigacion

A continuacion se presenta trabaj os de investigacion con unatemética similar:

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TEMA: Obtencion de balanceados a partir de los desechos de maracuya (PASSIFLORA
EDULISVARIABLE FLAVICARPA) para ganado vacuno.

ELABORADO POR: Gustavo Santiago Luna Aguilar

RESUMEN DEL DOCUMENTO

Aprovechamiento de la céscara de maracuya para la elaboracion de alimento balanceado

para ganado vacuno.

La cascara de maracuyd proveniente de la provinciade Santo Domingo de los Ts&chilas,
fue caracterizada antes y después del secado realizado en un secador de bandejas. La cascara
secafue molida e incorporada acinco distintas formulaciones usuamente utilizadas para
ganado bovino en las siguientes proporciones: 0, 10, 30, 50 y 70%. Las mezclas
homogéneas fueron tamizadas para redlizar posteriormente el estudio de digestibilidad de cada
unade ellas. A partir del porcentaje de digestibilidad y de la energia bruta encontrada por
medio de una bomba calorimétrica, se calculd laenergiaen heces, metabolizable, digeribley
en orina y gases. Los resultados permitieron relacionar 1os costos por quintal con las energias
metabolizables de cada formulacion, determinando e baanceado mas conveniente para €
ganadero. Se concluye que la formulacion con e 50% de concentracion de cascara de
maracuya presenta un nivel de energia metabolizable aceptable, y ademés de ello brinda

atos niveles de digestibilidad a un costo conveniente.
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UNIVERS DAD AUSTRAL DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
INSTITUTO DE PRODUCCION ANIMAL

TEMA: Determinacion del contenido de energia digestible del maiz y harina de alfalfa, en
cerdos domesticos (Sus scrofa domesticus) y jabalies (Sus scofra L.).

ELABORADO POR: Nelson Favian Ulloa Llaique

RESUMEN DEL DOCUMENTO:

El objetivo del estudio fue determinar y comparar €l contenido de energia digestible en maiz y
harina de afalfa, para cerdos domésticos (Sus scrofa domesticus) y jabalies (Sus scrofaL.). Se
planted como hipotesis que existian diferencias en e contenido de energia digestible en maiz y
harina de alfafaentre el cerdo domésticoy €l jabali.

Se utilizaron 6 jabaies puros (todos machos) y 6 cerdos domésticos hibridos de las razas
Landrace y Large White (4 machosy 2 hembras). El peso vivo inicia de los jabalies fue de 25,6
+ 1,5kg (promedio + d.e.) y de los cerdos domésticos de 21,1 + 2,8 kg (promedio + d.e.).

Se prepararon tres dietas. Una dieta base (D1), la cual aporté un 70 % paralas otras dietas (D2 'y
D3), y cada alimento en estudio aport6 el 30% restante. La alimentacion fue en base a peso



metabdlico de cada animal, entregada dos veces a dia en dos horarios, 08:30 y 16:30 horas.
Cada animal recibi6 cada dieta por un periodo de 8 dias, con recoleccion parcia de fecas los
dias 6,7y 8.

Se determin® el contenido de energia digestible y los coeficientes de digestibilidad del maizy la
harinade alfafaen e cerdo doméstico y el jabali.

No hubo diferencias estadisticamente significativas entre e cerdo doméstico y € jabali para €
contenido de energia digestible del maiz, sin embargo si existieron dichas diferencias en la
harina de afafa Esto significa que € maiz se digiere de similar forma tanto en cerdos
domésticosy jabalies, pero el cerdo doméstico aprovecha mejor la harina de afalfa como fuente

energéticaque el jabdi.

BIBLIOGRAFIA

1. BASTIANELLI, D y SAUVANT, D. 1999. Digestion, absortion and excretion. In:
Kyriazakis, I. (ed). A quantitative biology of the pigs. CABI publishing. Edinburgh.
UK. pp: 21-28.

2. BAKKER, M y JONGBLOED, W. 1994. The effect of housing system on apparent
digestibility in pigs, using the classical and marker (chromic oxide, acid-insoluble ash)
techniques, in relation to dietary composition. J. Sci. Food: Agric 64: 107-115.

3. BATEMAN, J. 1970. Nutricion Anima. Manua de Métodos Anditicos. México, D.F.,
México. Herreros Hermanos. Sucesores. 468 p.

4. BUXADE, C. 1994. Zootecnia. Bases de Produccion Animal. Tomo |I. Reproduccién y
Alimentacién. Ediciones Mundiprensa. Madrid. Espafia. 344 p.

5. BUXADE, C. 1996. Zootecnia. Bases de Produccién Animal. Tomo V1. Porcinocultura
Intensivay Extensiva. Ediciones Mundiprensa. Madrid. Espafia. 382 p.

6. CHURCH, D., POND, K. y POND, W. 2004. Bases Cientificas Para la nutricion y
Alimentacion de los Animales Domésticos. 2da ed. Ediciones Limusa Wiley. México. 438
p.

7. DE ARECO, C. 2004. El jabali. (On Line).
<http://www.jabaliesargentinos.com.ar/historia.html> (27 Septiembre 2006).

8. DE LA VEGA, J. 2003. Las Otras Carnes en Chile Caracteristicasy Consumo.
Vadivia Universidad Austral de Chile— FIA. Chile. 286 p.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

FERNANDEZ, M. 2005. Caracterizacion de los productoresy de los sistemas de
produccion de jabalies (Sus scrofa L) en la Décima Region. Tesis de Ing. Agr. Valdivia
Universidad Austral de Valdivia.

GOODWIN, D. 1975. Produccion y Mangjo del Cerdo. Guia Préctica para Granjeros y
Estudiantes. Acribia. Zaragoza. Espafia. 194 p.

JABALICHILE, 2006. Pureza, Sanidad y Genética. (On Line)
http://www jabalichile.com/casa.html> (20 julio, 2005).

MACDONALD, P., EDWARDS, R. y GREENHALGH, J. 1999. Nutricion Animal. 5% ed.
Zaragoza. Espafia. Acribia. 576 p.

MARAIS, J. 2000. Use of Markers. In: D’mello, J (ed). Farm Anima Metabolism and
Nutrition. Edinburgh. UK. CABI publishing. pp: 255-278.

MORALES, J. 2002. Efecto de la fermentacion microbiana en € intestino grueso sobre la
digestion, absorcion y utilizacion de nutrientes, comparacion entre e cerdo landrace y €
ibérico. Tesis doctoral. Barcelona. Espafia. Universidad Auténoma de Barcelona. Facultad
de Veterinaria. 195 p.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (NRC). 1998. Nutrient Requirements of Swine.
W.C., Estados Unidos. National Academy Press. 189 p.

NIXDORF y BARNER, L. 2001. Economic and Production Information for
Saskatchewan Producers. wild boar production. (On line)
http://www.agr.gov.sk.ca.htm>. 04 de agosto 2005.

POND, W. y POND, K. 2000. Intoduction to animal science. New Y ork, Estados Unidos.
John Wiley. 687 p.

POND, W., CHURCH, D. y POND, K. 1995. Basic animal nutrition and feeding. 42 ed.
Albano. U.S.A. John Wiley. 615 p.

RAMIREZ, R. 2003. Caracteristicas cérnicas de Jabali (Sus Scrofa L.) domesticado,
sacrificados a dos pesos de faenamiento: Propiedades fisico-quimicas de la carne. Tesis Ing.
Agrénomo. Vadivia. Chile. Universidad Austral de Chile. Facultad de Ciencias Agrarias.
UHR, G. 1995. The intestinal trat and the peyer’s patch dimensions of wild boars (Sus
scrofa ., 1758) and domestic pigs (Sus scrofa f. Doméstica) an allometric comparison.
Journal of the Science of Mountain Ecology. 3: 77-82.

VAN SOEST, P. 1963. Use of detergentsin the analysis of fibrous feeds. I1. A rapid method
for the determination of fiber and lignin. Journal of AOAC International. 46:829 — 835.
VAN WIEREN, S. 2000. Digestibility and voluntary intake of roughages by wild boar and
Meishan pigs. Journal of Animal Science. 71: 149-156.

WHITTEMORE, C. 1998. The Science and Practice of Pig Production. Blackwell
Science. 22ed. Edinburgh. U.K. 624 p.



UNIVERSIDAD SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA'YY ZOOTECNIA
ESCUELA DE ZOOTECNIA

TEMA: Comparacion entre el método de estimacion matemédtica y el método de calorimetria
para determinar el contenido energético del subproducto de galleta y de panaderia para la

alimentacion de cerdos en desarrollo.

ELABORADO POR: Rodrigo Antonio Batres Gracias

RESUMEN DEL DOCUMENTO:

El presente estudio se realiz6 con el fin de comparar la funcionalidad del método de estimacion
matematica propuesto por McDowell (1974) y por Cafias y Aguilar (1990) comparado con la
determinacion calorimétrica in vivo, en las variables de nutrientes digestibles totales (TND),
energia bruta (EB), energia digestible (ED) y energia metabolizable (EM).

También se compararon las caracteristicas nutricionales in vivo del subproducto de galleta con
e de panaderia en las variables de nutrientes digestibles totales (TND), energia bruta (EB),
energiadigestible (ED) y energia metabolizable (EM).

En la variable de TND los valores obtenidos in vivo fueron 106.24% para € subproducto de
galetay 98.83% para € subproducto de panaderia, y los valores estimados matematicamente
fueron 82.91% y 85.89% respectivamente.

Para la variable de ED los valores caculados in vivo fueron 6,101.01 Kcal/Kg en €
subproducto de galleta'y 5,504.04 Kca/Kg para € de panaderia, los valores estimados por la
prediccién matemética fueron 3,642.25 Kcal/Kg parael de galletay 3,787.35 Kca/Kg para e
de panaderia.

En la determinacion de EM in vivo e resultado fue 4,697.82 Kcal/Kg en e subproducto de
galetay 3,478.73 Kca/Kg en € de panaderia. En la estimacion matemética de EM se obtuvo
2,920.55 Kcal/Kgy 2,533.15 Kcal/K g en los subproductos respectivamente.

Para el célculo de energia bruta cuantificada por calorimetria directa €l valor obtenido fue
4,438.5 Kcal/Kg en € subproducto de galleta 'y 4,287.5 Kcal/Kg en el de panaderia. En la
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prediccion matemética de EB se encontr6 4,141.79 Kcal/Kg € subproducto de galleta y
3,900.97 Kcal/Kg en €l de panaderia.

Al redizar la comparacion estadistica entre los métodos para TND se encontré diferencia
significativa entre ambos, siendo mayor e vaor determinado in vivo que e estimado

matemati camente.

Al hacer la comparacion entre los métodos de prediccion de energia digestible y metabolizable,
también se encontro diferencia significativa entre ambos métodos y de forma similar fue mayor

|a determinacién in vivo.

Para la variable de energia bruta también se encontré diferencia significativa entre ambos

métodos, siendo también mayor € valor de la calorimetria directa.

Finalmente, al comparar los valores nutricionales in vivo de los subproductos de galleta 'y de
panaderia en las variables de TND, EB, ED y EM se determind que era superior €l subproducto

de galleta en todas las variables.

OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION

» Generar informacién bromatolégicade materias primas no  tradicionales parala
alimentacion de cerdos en Guatemal a.

» Comparar los métodos utilizados para determinar € contenido energético de los aimentos.

» Comparar los valores de Nutrientes Digestibles Totales (TND), Energia Bruta (EB),
Energia Digestible (ED) y Energia Metabdlica (EM) del subproducto de galleta y de
panaderia, calculados en la estimacion matematica, con |os obtenidos por una determinacion
calorimétricain vivo, para cerdos en fase de desarrollo.

» Comparar las caracteristicas nutricionaes in vivo del subproducto de galeta con € de
panaderia en términos de Nutrientes Digestibles Totaes (TND), Energia Bruta (EB),
Energia Digestible (ED) y Energia Metabdlica (EM) para Guatemala.
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2.2.Marco Conceptual

2.2.1. Energia

Se define como la capacidad para realizar un trabgo o transferir calor. (Recio Mifiarro,

http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacticos/energia/formas.htm)

2.2.1.1. Formas de energia

L os principa es tipos son: mecanica, eléctrica, quimica, luminosa o radiante y térmica.

Energia mecanica: Es la energia que esta relacionada con la posicion y movimiento del cuerpo,

se clasifica en dos formas, lacinéticay potencial.

Energia quimica: Es la energia acumulada en los alimentos y combustibles, resulta de la
transformacion de las sustancias quimicas contenidas en los aimentos o elementos,

posibilitando de esta manera mover objetos o convertirse en otraforma de energia.

Energia eléctrica: Es la energia obtenida por la separacién entre cargas positivas y negativas en

€l interior de los material es conductores.

Energia radiante: Es aquella que procede de las ondas €l ectromagnéticas, que tiene sus origenes
en ondas de radio, rayos infrarrojos, rayos ultravioletas, rayos gamma, rayos X, radiacion de

microondas, luz visible, es decir, € espectro electromagnético y por consiguiente del Sol.

Energia térmica: Es la energia liberada en forma de cdor, la cua es obtenida por fusién
nuclear, a través de energia eléctrica, por rozamiento en la combustion de diferentes

combustibles o aprovechdndose directamente de la naturaleza. (Recio  Mifarro,

http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacti cos/energia/formas.htm)

13



B B enargla e,
Lﬂ;\t o radiante — "Proos e
) ¥ -
b.\-.ﬁf ‘l:'q e o ":"'-:"\-.Fﬁ
g . g
‘*‘.P S fotosintests | quimiumk ¥ %

4 fotoguimica =

fiscancia

L=y AP ]

ploctroleis T i ol By
Sy

Acumuladores

llas
o o, g
Ay, AXP 080N i
. @n’ ey p"' o |
o o #n“‘"‘ ot [}
. f
Ly n% %n.‘ of® Jrfé* . i
= DT - L g f
B T OB r_,-’..,_-; & '
N, ”d'uf i . F
\, r Fy
\._. bambas | turnas hidraullcas /7
\\ ’'d
" Y
B
I‘.l.".-'a:‘.l._ n’n'-“l:-u. h_\.f\d-':.-’/'ﬂnh
”"'b:;:" ey ilg fim L _II-.'__'_,.#';G.P{“
h.ﬁ_‘;xh__ — e

i, o

4, bnrrgsgeict® 1
Figura. 1-2: Conversion de diferentestipos de energia
Fuente: http://www.oni.escuelas.edu.ar/2002/santiago_del_estero/madre-fertil/energia.htm

2.2.2. EnergiaBruta

La energia bruta (EB) se define como el calor de combustion por unidad de peso de un
alimento. Cuando se combustiona por completo la materia organica que contiene un aimento
existe un desprendimiento de calor que se mide en calorias, ala energia medida de estaforma se

denomina energia bruta.

Se trata de una energia quimica amacenada en los enlaces moleculares de la materia organica
que contiene los alimentos, que por reacciones de oxidacién se transforma en energia para €l
correcto funcionamiento del ser vivo , trabagjo muscular y mantenimiento de la temperatura

corporal.( Caravacaet al., 2003: p. 303)

Dentro de las formas principales de energia tenemos la cinética y potencial, siendo la segunda
particularmente importante en el estudio de sistemas quimicos, trata de una energia amacenada
gue conecta los &omos en las moléculas, en la que la mayoria de las reacciones involucran la

formacién o ruptura de, por lo menos, un enlace covalente.
La unidad estandar que se emplea para expresar términos energéticos es la caloria (ca), y se

define como la cantidad de calor necesaria para incrementan en un grado centigrado la

temperatura de un gramo de agua, una caloriaesigual a 4184 joules.
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Figura. 2-2: Esquema general de utilizacion de laenergia por |os animales.
Fuente: https://books.google.com.ec/

2.2.3. PrimeralLeyde Termodinamicay Energia Bruta

Estaley serefiere d estadoinicia y final de energia de un sistema, mas no de |os mecanismos o
tasas de cambio de la misma. Ademas, esta ley es verdadera tanto para seres vivos como inertes,
el equivalente energético del trabajo realizado por un animal, més la energia de mantencion del

animal, debe ser igual alaenergia generada a partir de la oxidacion de nutrientes.

Seguin la Primea Ley de Termodinamica todas las formas de energia se pueden transformar en
calor.Cuando una sustancia se combustiona generando los productos finales de oxidacion como
CO,, H,O vy cenizas, € caor que se desprende toma e nombre de calor de combustion o

energia bruta (A E en termodindmica). (Cafias, 1992: p. 14)

La energia bruta se relaciona con la cantidad de macronutrientes (carbohidratos, grasas,
proteinas) que contenga e alimento. Mientras mas rico sea en grasa tendra un valor mayor de
energia, de lo que se puede deducir que es directamente proporcional con e contenido de

hidrégeno y carbono, e inversamente con el contenido de oxigeno.(Cafias, 1992: p. 15)

Un factor que afecta € valor de combustion es €l contenido de cenizas y agua, por no ser

combustibles disminuyen el porcentaje de energia bruta del alimento. (Cafias, 1992: p. 15)

15



2.2.4. Prediccién dela Energia Bruta

2.2.4.1. Método Calorimétrico

La energia bruta determinada por este método, utiliza un instrumento denominado bomba
calorimétrica. Su funcionamiento consiste basicamente en la combustion de una muestra de
alimento, mediante la ignicion con un conductor eléctrico conectado a una bomba o camara
inyectada con O, la cua contiene la muestra a analizar. Esta bomba est4 sumergida en agua a
temperatura ambiente. Al combustionar la muestra se desprende calor, calentando € agua

circundante y provocando un cambio de temperatura en esta.

El calor de combustion o energia bruta se produce por la oxidacion que resulta de la unién del
carbono o hidrégeno con € oxigeno adicionado a medio, provoacndo la ruptura de enlaces

coval entes energéticos.

Figura. 3-2: Bomba Calorimétrica(lK A 2000)
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016.

2.2.4.2. Mé&odo de Estimacion Mateméatica

Bateman (1970) expresa que: “El sistema de Weende (Analisis proximal) esta disefiado para
simular el proceso de la digestion, una éciday una alcalina de la muestra de aimento estudiado,
para ello se determina el extracto etéreo (grasa), fibra bruta, proteina brutay el extracto libre de
nitrégeno (carbohidratos), para posteriormente a través de una ecuacion matematica establecida
estimar el valor de energia bruta, es decir, esta medida también puede ser predicho a partir de la
composicién quimica del alimento, utilizando los coeficientes propios de cada constituyente”.

16



A continuacion se expresala ecuacion para o céleulo de laerergiabruta:

EB = [9(EE) + 4(FB) + 4(PB) + 4(ELN)] x 10

Donde:

EB= Energia bruta (cal/g)

EE= Extracto etéreo (%)

FB= Fibrabruta (%)

PB= Proteina bruta (%)

EL N= Extracto Libre de Nitrégeno (%)

2.25. Andlisis Quimico Proximal

2.2.5.1. Humedad

El agua se encuentra en los alimentos principalmente en dos formas, como disponible o libre 'y
como enlazada; la determinacion de la cantidad de humedad es de gran importancia por varias

razones técnicas, cientificasy econémicas.

Existen varios métodos para su determinacién entre ellos tenemos. secado, destilacion,

procedimientos quimicos e instrumentales. (Kirk et al., 1996: p. 11)

2.2.5.2. Cenizas

La ceniza de un alimento corresponde a residuo inorganico que queda después de quemar la

materia organica, existen condiciones de incineracion dependiendo del material.
El valor de cenizas es una medida genera de cdidad, que sirve como un criterio Util en la
identificacion de la autenticidad de un alimento, si € vaor es ato, indica la presencia de un

adulterante inorganico.

El método general paraladeterminacion de cenizas totales consiste en calcinar la muestra a una

temperatura de 500-550 °C en una mufla. (Kirk et al., 1996 p. 15)
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2.2.5.3. Proteina

Las proteinas de los alimentos son macromoléculas formadas por aminoacidos, los cuaes
poseen varios grupos funcionaes y, por lo tanto, efectlan una diversidad de reacciones

guimicas.

El contenido total de proteinas en los aimentos se determina a partir del contenido de nitrégeno
organico através del método Kjeldahl, este se basa en la combustion en himedo de la muestra
por calentamiento con acido sulfarico concentrado, que en presencia de catalizadores metalicos
permite reducir el nitrégeno organico en amoniaco el que queda en solucién en forma de
sulfato de amonio, este digerido debe ser destilado y posteriormente titulado con una solucion

estandar de &cido clorhidrico. (Kirk et a., 1996: p. 24)

2.2.5.4. Extracto Etéreo (Grasa neutra, grasa cruda)

El contenido graso de los alimentos est4 formado por sustancias lipidicas, estas pueden ser
“libres” cuya forma de extraccion, es mediante e uso de disolventes menos polares como
fracciones ligeras de petroleo y éter etilico, mientras que las “enlazadas” emplean disolventes

mas polares. (Kirk et d., 1996: p. 25)

2.255. Fibra

Lafibraes €l residuo organico insoluble y comestible que queda después de tratar la muestra en
las condiciones establecidas; 10 mas comun son tratamientos consecutivos con acido sulfarico
diluido y ebullicion con hidréxido de sodio diluido.Este tratamiento proporciona una fibra
cruda que consiste principalmente de celulosa y cierta proporcion de lignina y hemicelulosa

contenida en la muestra. (Kirk et al., 1996: pp. 29-30)

2.2.6. Andlisisde Datos Cuantitativos

2.2.6.1. Medidas de variabilidad

Indican la dispersion de los datos en la escala de medicion, es decir, son intervalos que
designan distancias 0 un nimero de unidades en la escala de medicion, las mas usadas son

rango, desviacion estdndar y varianza.
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Rango o recorrido: Se entiende como la diferencia entre la puntuacion mayor y la puntuacion
menor e indica el nimero de unidades en la escaa de medicion que se necesitan incluir los

valores méximo y minimo.

Desviacion estandar o tipica: Es € promedio de desviacion de las puntuaciones con respecto a
la media. Se interpreta en relacion con la media, cuanto mayor sea la dispersién de los datos
alrededor de la media mayor serd la desviacion estandar. Se simboliza generalmente con la

sigma minuscula o (poblacional) o S(muestral).

Varianza: Es la desviacion estandar elevada a cuadrado y se simboliza S. Este parémetro

estadistico se consideraimportante en pruebas cuantitativas. (Sampieri, 2010: p. 294)
2.2.6.2. Medidas de Estadistica Descriptiva

La asmetria: Es una estadistica descriptiva que permite conocer cuanto se parece nuestra
distribucion de datos a una distribucion teorica llamada curva normal. Si la asimetria = 0 la
curva o distribucion es simétrica, cuando es positiva quiere decir que existen mas valores
agrupados hacialaizquierda y cuando es negativa significa que los valores tienden a agruparse

haciala derecha.

La curtosis: Es un indicador de lo plana o picuda que puede ser una curva, cuando la curtosis=
0 significa que se trata de una curva normal; s es positiva la distribucion es mas picuda

mientras que si es negativa significa que la curva es mas planala curva. (Sampieri, 2010: p. 297)

2.2.6.3. Andlisis Estadistico Inferencial

Toda investigacion tiene como proposito ir més ala de describir las distribuciones de las
variables o describir conjunto de datos, pues pretende probar hipétesis y generaizar resultados

obtenidos en la muestra a la poblacion.

Segun Sampieri et al., (2006) el procedimiento de esta naturaeza de estadistica inferencia esla

siguiente:
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Inferenciade
|os parametros
Recoleccién de Céculode mediante

Poblacion o

Universo

datos estadigrafos técnicas
estadisticas
apropidas

Figura. 4-2: Procedimiento de la estadisticainferencial.
Fuente: Sampieri R. et al, (2010)

Es importante tomar en cuenta el nivel de significancia o nivel afa (), este es un nivel de la
probabilidad de equivocarse y que fija de manera a priori e investigador. Se expresa en
términos de probabilidad (p) (0.05y 0.01).

2.2.7. Pruebas de Normalidad

2.2.7.1. Prueba de Anderson- Darling

Esta prueba compara la funcién de distribucion acumulada empirica de los datos de la muestra

con ladistribucion esperada si |os datos fueran normales.

2.2.7.2. Prueba de Kolmogorov- Smirnov

Esta prueba compara la funcion de distribucidn acumulada empirica de los datos de la muestra
con la distribucién esperada si 1os datos fueran normales. Si e valor p de esta prueba es menor
gue e nivel de significancia (a) elegido, se puede rechazar la hipdtesis nula'y concluir que se

trata de una poblacion no normal.

2.2.7.3. Prueba de normalidad de Ryan- Joiner:

Esta prueba evalta la normalidad calculando la correlacion entre los datos y las puntuaciones
normales de los datos, s el coeficiente de correlacién se encuentra cercade 1, es probable que la
poblacion sea normal.

Por o general, entre las pruebas que se basan en la funcion de distribucion empirica, 1a prueba

de Anderson Darling tiende a ser més efectiva para detectar desviaciones en las colas de la

distribucion.
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En caso de contar con datos no normales se pueden obtener resultados adecuados si la muestra
es lo suficientemente grande, la cantidad de datos que se necesita depende del grado de no

normalidad, pero un tamafio de 20 suele ser adecuado.

Figura. 5-2: Histogramas de un conjunto de datos de una distribucién normal

Fuente: http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library/basi c-steti sti cs-and-graphs/introductory-
concepts/normality/normality-in-small-samples/

2.2.8. Andlisis Paramétricos
2.2.8.1. Pruebat

Es una prueba estadistica para evaluar si dos grupos difieren entre si de manera significativa
respecto a sus medias en una variable. Esta prueba se basa en una distribucion muestral o
poblacional de diferencia de medias conocida como la distribucién t de Student que se identifica
por los grados de libertad. Cuanto mayor nimero de grados de libertad se tengan, la distribucion

t de Student se acercara més a ser una distribucién normal.

Hay que considerar que en la pruebat se comparan las mediasy las varianzas de dos grupos que

participan en un experimento.

La hipétesis de investigacion propone que los grupos difieren de manera significativa entre si y

la hipétesis nula plantea que los grupos no difieren significativamente. (Sampieri, 2010: p. 320)
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2.2.8.2. Test de Welch

Es una prueba estadistica utilizada para contrastar hipétesis en funcion de la media aritmética
pero con varianzas no homogéneas, este modelo consiste en una ecuacion para calcular los

grados de libertad de manera que disminuye €l error por lano homogeneidad de las varianzas.

2.2.9. Subproductos del Ecuador

2.2.9.1. Tronco de brécoli

Es un subproducto del brécoli como tal, vegetal versétil, cuyas propiedades son benéficas para
la salud por su ato contenido de vitamina C y antioxidantes, los cuaes reducen €l riesgo de
cancer y problemas con € corazon.

Figura. 6-2: Tronco de brocoli
Fuente: http://migrandoal atierra.blogspot.com/2013/02/el-huerto
-comienza-mostrarse.html

2.2.9.2. Hoja de zanahoria

La hoja de zanahoria es comestible a no ser toxica, antiguamente no se cultivaba la zanahoria
por sus raices sino por sus hojas y aromaticas semillas, nutricionalmente hablando son muy

ricas en minerales, proteinasy vitaminas.

- e, P e
Figura. 7-2: Hojas de zanahoria
Fuente: http://ecocosas.com/cocina-y-alimentos/hojas-de-
zanahoria-como-usarlas-en-la-cocina/
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2.2.9.3. Chaqui Sara

Maiz en mal estado, es un cereal utilizado generalmente como alimento para animales entre
ellostenemos alos cerdosy aves.

Fig 8-2: haqui sara

Fuente: http://ciencial729.blogspot.com/2013/12/el-aceite-de-
mai z-superior-al-aceite-de.html

2.2.9.4. Hoja de Chocho

Especie nativa de los paramos y valles interandinos, planta herbacea con hojas palmado.

Algunas especies son comestibles, otras son usadas como plantas ornamentales, abono verde o
como pienso para el ganado.

Figura. 9-2: Hoja de chocho

Fuente: http://aplicaci ones2.col ombi aaprende.edu.co/concursos
/expediciones_botanicas/ver_herbarios p.php?d=944&id_p=5634

2.2.9.5. Hoja de Maiz

Es una planta herbacea utilizada en gran proporcion para la alimentacién de ganado, larga de
color verde.

Figura. 10-2: Hojade maiz

Fuente: http://aplicaci ones2.col ombiaaprende.edu.co/concursos/
expediciones_botanicas/ver_herbarios p.php?d=683&id_p=4048
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2.2.9.6. Polvillo de quinua

Es el subproducto obtenido luego del descascarado por friccion de la quinua perlada, es de color
café.

Figura. 11-2: Polvillo de quinua
Fuente: http://capital-federal.nexol ocal.com.ar/p59410740-
ofrezco-polvillo-de-quinua-saponina-lima-callao-comercio

2.2.9.7. Hoja de Camote

Poseen formas y colores variados, son simples con forma ovalada, sus colores varian desde €

verde pdlido hasta €l verde oscuro con ciertas pigmentaci ones moradas.

B

Figura. 12-2: Hoja de camote
Fuente: http://www.|otuyo.info/es/ev/planta/camote

2.2.9.8. Hoja de platano

Esta hoja cubre la planta de banano que crece en zonas de clima tropical, es de color verde,
anchay de gran tamafio.

-

Figura. 13-2: Hojade pl&tano
Fuente: http://cocinayvino.net/gastronomia/especial es/4579-hoja
-de-platano.html
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1.Hipdtesisy especificacion delasvariables

3.1.1. Hipotesis

3.1.1.1. Hipdtesis General

Los métodos calorimétrico y de estimacion matematica son estadisticamente similares para

la determinacion de energia bruta de |os ocho subproductos agricol as estudiados.

3.1.1.2. Hipdtesis Especificas

1. Losvaores de humedad, ceniza, extracto etéreo (grasa), fibra, proteinay extracto libre de
nitrégeno de los ocho subproductos agricolas estudiados cumplen con los pardmetros
indicados por la bibliografia pertinente.

2. Los vaores de energia bruta de los ocho subproductos agricolas analizados determinados
mediante la bomba calorimétrica son comparables con los valores reportados en la
bibliografia pertinente.

3. Losresultados obtenidos mediante los dos métodos aplicados son estadisticamente similares

3.1.2. Especificacion delasvariables

3.1.2.1. Hipdtesis especifica 1

“Los valores de humedad, ceniza, extracto etéreo (grasa), fibra, proteina y extracto libre de
nitrégeno de los ocho subproductos agricolas estudiados cumplen con los parametros indicados

por la bibliografia pertinente™
Variable Independiente: Vaores de humedad, ceniza, extracto etéreo (grasa), fibra,

proteinay extracto libre de nitrégeno de los ocho subproductos agricolas estudiados

Variable Dependiente: Cumplimiento de lo indicado por la bibliografia pertinente.
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3.1.2.2. Hipdtesis especifica 2

“Los valores de energia bruta de los ocho subproductos agricolas analizados determinados

mediante la bomba calorimétrica son comparables con |os val ores reportados en la bibliografia
pertinente”

Variable Independiente: Vaores de energia bruta de los ocho subproductos estudiados
mediante |a bomba cal orimétrica

Variable Dependiente: Grado de similaridad con valores reportados en bibliografia
pertinente.

3.1.2.3. Hipdtesis especifica 3

““Los resultados obtenidos mediante los dos métodos aplicados son estadisticamente similares”

Variable Independiente; Resultados obtenidos de los métodos calorimétrico y de
estimacion matemética.

Variable Dependiente: Similaridad estadistica.
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3.1.3. Matrizde Consistencia

TEMA: COMPARACION DE LOS METODOS CALORIMETRICO Y METODO TRADICIONAL PARA LA DETERMINACION DE ENERGIA
BRUTA EN 8 SUBPRODUCTOS NO CONVENCIONALES.

PROBLEMA GENERAL
¢En qué medida pueden considerarse similares €l
método calorimétrico y de estimacion matemética
para la determinacion de la energia bruta de

subproductos no convencional es?

OBJETIVO GENERAL
Comparar los métodos calorimétrico y de estimacion
matematica para la determinacién de energia bruta

de ocho subproductos no convencionales.

HIPOTESIS GENERAL
El método calorimétrico y de estimacion matematica
son estadisticamente similares para la determinacion de

energia bruta de ocho subproductos agricolas

PROBLEMASESPECIFICOS
¢Cudles son los valores de humedad, ceniza, extracto
etéreo, fibra, proteina y ELN en las muestras de 8

subproductos no convencional es?

¢Cudl es el vaor de energia bruta determinada

mediante la bomba calorimétrica de los 8

subproductos no convencional es?

¢Cudl es la similaridad entre los valores estadisticos

descriptivos determinados por los dos métodos?

OBJETIVOSESPECIFICOS
Readlizar el andlisis proximal de las muestras de 8

subproductos no convencionales.

Determinar la energia bruta de 8 subproductos no
convencionales mediante el uso de una bomba

calorimétrica.

Aplicar andlisis estadistico para la comparacién de

los resultados obtenidos por 1os dos métodos.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Los valores de humedad, ceniza, extracto etéreo
(grasa), fibra, proteina y extracto libre de nitrégeno de
los ocho subproductos agricolas estudiados cumplen
con los pardmetros indicados por la bibliografia
pertinente.

Los valores de energia bruta de los ocho subproductos
agricolas analizados determinados mediante la bomba
calorimétrica son comparables con los vaores

reportados en la bibliografia pertinente.

Los resultados obtenidos mediante los dos métodos

aplicados son estadisticamente similares
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3.2. Tipoy Disefio delalnvestigacion

3.21. Tipo

Segun €l objeto de estudio: Investigacion Analitica
Seguin las variables: Experimental

Segun € nivel de medicion y andlisisde la informacion: Inferencial

3.2.2. Disefio delalnvestigacion

Experimental

3.3. Unidad de Andlisis

Muestras de Subproductos no convencionales agricolas.

3.4. Poblacion deestudio

Subproductos agricolas no convencionales del Ecuador, destinados a la aimentacion de cuyes

(Cavia porcellus).

3.5. Tamafno de muestra

44 muestras tomadas de 8 subproductos no convencional es

3.6. Sdleccion de muestra

Biodisponibilidad

3.7. Técnicasderecoleccion de datos

Recol eccién de muestras
Registro y codificacion de datos
Andlisis quimicos de laboratorio (proximales)

Andlisis estadisticos de resultados
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CAPITULO IV

4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Resultados

Determinacién de energia bruta por € método de estimacién matemética

A continuacién se presenta el cdculo para determinar la energia bruta por el método de

estimacion matematica, para lo cua se hace uso de los valores obtenidos del andlisis proximal

realizado a cada subproducto. Se realizard Unicamente de manera ilustrativa el cllculo para €l

caso del subproducto tronco de brécoli, aplicandose la misma metodologia para los casos

restantes. Para una descripcion del significado de la ecuacion, remitase ala seccién 2.2.4.2.
Muestra 7, rronco (e brocoli. procedenie de Latacunga.

EB = [9(EE) + 4(FB) + 4(PB) + 4(ELN)] x 10

EB =[9(3,04) + 4(22 95) +4(16,85) + 4(37,73)] x10
cal
EB=3375 16 —
q

Energia bruta por el método calorimétrico

El valor de energia bruta por el método caorimétrico se obtiene por medicion directa en la

bomba cal orimétrica luego de haber culminado la combustion de la muestraingresada.

4.1.1. Subproducto tronco de brécoli

Los datos se indican en la tabla a continuaci on:
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Tabla 1-4: Energia bruta obtenida por € método de estimacion matemética y método
calorimétrico.

% % % % %
Procedencia Repeticion Ceniza EE FB PB ELN
BS BS BS BS BS

E.B EB.
MAT(callg CAL (callg)

Latacunga 1 19,43 3,04 22,95 16,85 37,73 3375,16 3486
2 19,84 2,92 22,95 17,51 36,78 3352,44 3472
San Luis 1 2028 1,59 3564 13,81 28,68 3268,32 3358
2 19,97 1,57 3595 14,46 28,06 3279,30 3351
Ambato 1 16,73 2,21 32,30 14,17 34,58 3441,17 3559
2 16,58 2,46 31,18 1473 35,05 3459,70 3561
(;‘;‘r‘:’r';::) 1 15,86 4,59 2577 13,21 40,57 3594,97 3528
2 1513 4,47 2562 13,77 41,02 3618,43 3560
Riobamba 1 12,61 3,46 2477 1575 43,41 3668,44 3698
2 12,15 3,86 2427 1544 44,27 3707,30 3685
ilat:‘et:‘;‘:‘j 1 19,96 3,84 4048 13,19 22,53 3393,72 3461
2 1937 3,55 39,92 14,63 22,53 3402,90 3477
/;E‘:lfattoa 1 17,23 1,35 43,67 1434 23,41 3378,33 3422
2 1697 1,29 4423 1371 23,80 3385,54 3433
Chambo 1 1550 4,65 28,09 13,99 37,77 3612,33 3543
2 16,80 4,31 2696 14,93 37,00 3543,84 3523
Gatazo 1 21,88 3,61 27,11 953 37,87 3305,37 3499
2 20,89 2,91 26,72 11,01 38,48 3309,97 3476
C;;’;‘:;Za_ 1 16,87 3,92 34,18 1481 30,22 3520,99 3548
2 1671 3,26 3543 14,05 30,56 3494,77 3557
LiCtga'nT,:)“Shi 1 1927 2,40 40,45 934 2853 3348,94 3428
2 19,16 2,63 40,13 10,66 27,42 3364,73 3453

San buena
aventura 1 17,79 3,03 32,98 1570 30,49 3439,74 3754

(Latacunga)
2 17,98 2,94 31,48 1643 31,17 3428,06 3712

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

A continuacion se presenta |a distribucion de frecuencias de valores de energia bruta obtenidos

por los dos métodos:
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Gréfico 1-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por estimaci n matematica
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 24 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3446 con una desviacion estandar de 124,4 y una distribucion de frecuencia de tipo normal
leptocartica.

Histograma de EB. CAL
Normal

Media 3523
Desv.Est. 105,1
N 24

Frecuencia

3500
EB. CAL

Gré&fico 2-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por método cal orimétrico
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 24 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3523 con una desviacion estandar de 105,1. Se observa la particularidad que no se reportan

valores en torno alos 3600 cal/g. Es unadistribucion de frecuencias de tipo normal mesocurtica.
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4.1.2. Subproducto hoja de zanahoria

Tabla 2-4: Energia bruta obtenida por € método de estimacion matemética y método

calorimétrico.
Procedencia  Repeticion % % % % % E.B EB.
Ceniza EE FB PB ELN MAT CAL

BS BS BS BS BS (cal/lg) (cal/g)

Chambo - Llio 1 15,65 1,65 18,17 16,89 47,63 3456,62 3621

2 15,75 1,57 17,99 15,97 48,71 3448,54 3664

Guamote 1 22,22 1,84 18,35 10,43 47,17 3203,09 3324

2 22,09 1,17 18,34 10,29 48,12 3174,56 3349

Ambato — 1 17,66 3,44 23,89 17,75 37,26 3465,34 3601
Sumbagua

2 18,60 3,46 24,20 18,50 35,25 3428,67 3627

San Juan Calera 1 17,72 3,23 17,83 20,56 40,65 3452,73 3692

2 17,49 3,63 18,34 20,16 40,39 3481,75 3684

Ilapo-Guano 1 16,97 3,14 29,19 16,04 34,67 3478,06 3512

2 16,85 2,25 27,84 15,61 37,45 3438,26 3557

San Juan 1 17,51 3,30 22,68 21,20 35,32 3464,49 3738
(Riobamba)

2 18,35 3,51 22,75 20,68 34,71 3441,70 3738

Bafios-Ulba 1 17,24 3,53 26,46 19,92 32,86 3486,87 3615

2 17,92 2,20 25,34 20,20 34,33 3393,22 3623

Guano- San José 1 19,49 2,34 21,48 26,19 30,50 3337,26 3592
de Chocdn

2 19,10 2,81 20,42 26,71 30,96 3376,34 3566

Gatazo 1 16,77 3,90 16,81 20,17 42,34 3524,22 3713

2 17,72 3,66 16,19 19,44 42,99 3473,92 3732

llapo — Guano 1 18,39 3,87 22,05 20,54 35,15 3457,70 3605

2 18,64 2,89 22,65 19,86 35,96 3398,80 3611

Tungurahua 1 12,87 4,19 20,65 16,54 45,75 3694,94 3862

2 13,16 2,27 20,46 17,22 46,89 3587,05 3856

San buena 1 19,88 1,76 20,11 19,45 38,80 3293,04 3585

aventura

(Latacunga)

2 20,45 1,29 20,71 19,67 37,88 3246,16 3596

Latacunga 1 17,22 2,58 21,91 19,82 38,47 3440,15 3649

2 17,55 2,82 22,11 20,48 37,04 3438,80 3645

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

A continuacion se presenta la distribucién de frecuencias de val ores de energia bruta obtenidos

por los dos métodos:
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Histograma de EB. MAT
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Gré&fico 3-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por estimaci on matematica
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016
Se observa que € conjunto de 26 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3426 con una desviacion estandar de 109,9 y una distribucion de frecuencia de tipo normal

platicurtica. Se observa un predominio de valores entorno alos 3440 cal/g.

Histograma de EB. CAL

Normal
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Frecuencia

3360 3600
EB. CAL

Gré&fico 4-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por método cal orimétrico

Realizado por: Angélica Chugfiay
El conjunto de 26 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de 3629 con una
desviacion estandar de 119,5. Se observa la particularidad de que no se presentan valores
entorno alos 3480 cal/gy un predominio de valores en torno a los 3600 cal/g. La distribucién

es detipo normal platicurtica.
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4.1.3. Subproducto Chaqui Sara

Tabla 3-4: Energia bruta obtenida por € método de estimacion matemética y método

calorimétrico.

Procedencia  Repeticion % % %FB % % E.B EB.
Ceniza EE BS PB ELN MAT CAL

BS BS BS BS (callg) (callg)

Cebadas 1 1,78 574 1835 12,20 61,93 4215,55 4316

2 1,79 594 1835 11,95 61,97 4225,53 4340

Pungald 1 1,75 505 1834 9,89 64,97 4182,29 4244

2 1,68 4,68 1834 11,76 63,55 4166,84 4254

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

A continuacion se presenta la distribucion de frecuencias de valores de energia bruta obtenidos
por los dos métodos:

Histograma de EB. MAT
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Gré&fico 5-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por estimaci dn matematica

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016
Se observa que € conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
4198 con una desviacion estandar de 27,59; La distribucion de frecuencias es de tipo normal
platicurtica.
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Grafico 6-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por método cal orimétrico
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
4198 con una desviacion estandar de 27,59 y una distribucion de frecuencias de tipo normal

platicartica.

4.1.4. Subproducto Hoja de chocho

Tabla 4-4: Energia bruta obtenida por € método de estimacion matemética y método

calorimétrico.
Procedencia  Repeticion % % %FB % % E.B. E.B.
Ceniza EE BS PB ELN MAT CAL
BS BS BS BS (cal/g) (cal/g)
Guamote 1 14,07 3,63 18,89 2471 38,70 3618,58 4053
2 13,69 3,37 1893 2407 39,94 3621,15 4067
Palmira 1 11,39 357 17,47 31,97 35,59 3722,88 4184
2 11,31 3,54 17,17 31,31 36,67 3724,38 4172
Quimiag 1 13,31 3,33 21,55 24,89 36,92 3634,44 3989
2 14,02 3,42 21,55 24,09 36,92 3610,51 3953
San José de 1 13,54 3,56 14,00 30,27 38,61 3636,43 3999
Chacdn
2 13,45 3,37 14,40 30,02 38,76 3630,34 3983
Chambo 1 11,51 3,12 22,11 23,73 39,53 3695,37 4128
2 11,74 2,61 22,35 2486 3844 3661,25 4110
1 1491 3,62 1652 21,99 42,95 3584,55 4077
2 14,57 3,94 1652 22,79 42,18 3614,24 4064

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016
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A continuacion se presenta la distribucion de frecuencias de valores de energia bruta obtenidos
por los dos métodos:

Histograma de EB. MAT
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K
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Gré&fico 7-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por  estimacion matemética
Realizado por: Angédlica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 12 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3646 con una desviacion estandar de 45,34 y una distribucién de frecuencias de tipo normal

platicurtica.
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Gré&fico 8-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por método cal orimétrico
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 12 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3646 con una desviacion estandar de 45,34 y una distribucion de frecuencias de tipo normal
leptocurtica.
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4.1.5. Subproducto Hoja de Maiz

Tabla 5-4: Energia bruta obtenida por e método de estimacién matematica y € método

calorimétrico.

Procedencia  Repeticion % % %FB % % E.B EB.
Ceniza EE BS PB ELN MAT CAL

BS BS BS BS (callg) (cal/g)

Pungales 1 999 2,57 3651 11,12 39,81 3728,98 3805

2 9,84 2,56 3557 12,70 39,32 3734,63 3823

Guano 1 14,02 2,63 3062 20,20 32,54 3570,65 3857

2 14,19 2,92 31,73 1942 31,74 3578,21 3864

Guso 1 11,52 1,40 29,07 19,40 38,61 3609,09 3917

2 11,57 2,06 29,84 18,22 38,32 3640,07 3943

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

A continuacion se presenta la distribucion de frecuencias de valores de energia bruta obtenidos
por los dos métodos:
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Gréafico 9-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por  estimacion matemética
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 6 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3644 con una desviacion estandar de 72,63 y una distribucién de frecuencias de tipo normal

mesocurtica. No se presentan val ores entorno alos 3700 cal/g.
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Gré&fico 10-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por método cal orimétrico
Realizado por: Angédlica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 6 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3868 con una desviacion estandar de 53,21 y una distribucion de frecuencia de tipo normal

platicurtica. No se presentan valores entorno alos 3840 y 3880 cal/g.

4.1.6. Subproducto Hoja de Platano

Tabla 6-4: Energia bruta determinada por € método de estimacion matematica y el método
calorimétrico.

Procedencia Repeticion % % %FB % % E.B EB.
Ceniza EE BS PB ELN MAT CAL

BS BS BS BS (cal/g) (callg)

Pallatanga 1 952 330 3420 21,32 3166 3784,51 3896

2 867 3,40 3486 20,54 32,53 3823,26 3852

Guano- San 1 11,77 593 31,73 13,49 37,08 3825,59 3934

Vicente de
Elenpata

2 11,52 7,35 3250 14,30 34,32 3906,48 3914

Orellana - Coca 1 9,74 7,09 3557 11,80 35,79 3964,87 4238

2 9,78 607 3646 12,59 35,10 3912,34 4245

Pallatanga 1 13,64 558 3531 17,41 28,05 3733,64 4050

2 13,32 544 31,53 17,85 31,86 3739,36 4002

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

A continuacion se presenta la distribucion de frecuencias de val ores de energia bruta obtenidos

por los dos métodos:
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Gréfico 11-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por  estimacion matematica
Realizado por: Angélica Chugfiay

Se observa que € conjunto de 8 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3836 con una desviacion estandar de 84,63 y una distribucion de frecuencias de tipo normal

leptocurtica.
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Gré&fico 12-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por método cal orimétrico
Realizado por: Angélica Chugfiay

Se observa que € conjunto de 8 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
4016 con una desviacion estandar de 151,9 y una distribucion de frecuencias de tipo normal

platicurtica.
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4.1.7. Subproducto Polvillo de Quinua

Tabla 7-4: Energia bruta obtenida por € método de estimacion matemética y el método

calorimétrico.

Procedencia  Repeticion % % % FB % % E.B EB.
Ceniza EE BS PB ELN MAT CAL

BS BS BS BS (cal/g) (cal/g)

Guano 1 10,09 3,80 20,01 13,12 52,98 3786,43 3802

2 9,19 350 19,93 13,80 53,58 3807,32 3833

Guano 1 10,90 4,15 19,61 14,43 50,91 3771,54 3759

2 11,74 3,99 19,16 14,42 50,68 3729,72 3723

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

A continuacion se presenta |a distribucion de frecuencias de val ores de energia bruta obtenidos

por los dos métodos:
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Gréfico 13-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por estimacion matemética
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3774 con una desviacion estandar de 32,82y una distribucion de frecuencias de tipo normal

platicartica. Como se evidencia no se presentan valores entorno alos 3740 y 3760 cal/g.
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Gr &fico 14-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por método cal orimétrico
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3779 con una desviacion estandar de 48,24 y una distribucién de frecuencias de tipo normal

mesocurtica

4.1.8. Subproducto Hoja de Camote

Tabla 8-4: Energia bruta obtenida por e método de estimacién matematica y e método

calorimétrico.
Procedencia Repeticion % % % FB % % E.B EB.
Ceniza EE BS PB ELN MAT CAL
BS BS BS BS (cal/g) (cal/g)
Guadalupe 1 16,46 1,22 16,66 16,40 49,26 3402,38 3813
Tungurahua
2 16,24 1,51 17,03 17,36 47,86 3425,90 3828
Guadalupe 1 16,11 2,60 24,96 16,30 40,03 3485,49 3835
Tungurahua
2 16,92 2,42 2473 17,62 3831 3444,37 3824

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

A continuacion se presenta la distribucion de frecuencias de valores de energia bruta obtenidos
por los dos métodos:
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Gréafico 15-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por  estimaci on matematica
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3440 con una desviacion estandar de 35,13 y una distribucién de frecuencias de tipo normal

leptocartica.
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Gré&fico 16-4: Distribucion de frecuencias de energia bruta por método cal orimétrico
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa que € conjunto de 4 repeticiones presenta un valor promedio de energia bruta de
3825 con una desviacion estandar de 9,201 y una distribucién de frecuencias de tipo normal

mesocurtica
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4.2. Pruebas de Hipotesis

Seleccion del test estadistico adecuado para la demostracién de hipétesis:

El test a aplicar depende del tipo de datos utilizados, tipo de distribucion, la varianza y tamafio
de muestra; siguiéndose el siguiente algoritmo de decision:

Figura. 1-4: Eleccion del método estadistico parala comparacion de dos grupos de datos.
Fuente: http://slideplayer.es/slide/1027493/

L R . L A Y
t de 2 mueitras I pareada B?:‘ilgﬁnﬂﬂ':lr Iﬁm
Hy =@ '_._t_' 9, - Py @
Wy —e— L2 @ —e—i P —8—

& S el - : asdla wndla o
Figura. 2-4: Eleccién del método estadistico para la comparacion de dos grupos de datos.
Fuente: Asistente Minitab, prueba de hip6tesis.



Los valores obtenidos presentaron las siguientes caracteristicas:
Datos continuos
Muestra de tamafio moderado
Conjuntos de datos con distribucion de frecuencias de tipo normal (confirmado por test de
Anderson Darling)

Varianzas heterogéneas

Lo anterior, aplicando € algoritmo de decisién, lleva a seleccionar a test t como método de
andlisis inferencial. Para definir si se aplica el Test t normal o & Test t de Welch, se requiere

determinar los estadigraf os para cada conjunto de datos.

A continuacién se presenta el calculo de estadigrafos del conjunto de datos de energia bruta de
los dos métodos. Se redlizard Unicamente de manera ilustrativa para € caso del subproducto
tronco de brocoli, aplicandose la misma metodologia para los casos restantes apoyados de un
software estadistico Minitab 17 For Pc, version demo.

4.2.1. Subproducto Tronco de Brocali

Hipoétesis

Ho1: pm = e
Hay: pm # e

Dénde:

HUm €S la media representativa de los valores de energia bruta, obtenidos por e método de
estimaci on matematica
HUc es la media representativa de los valores de energia bruta, obtenidos por € método

calorimétrico

El criterio se aceptacion o rechazo de las hipotesis es:

Sit - e <t ep <+t entonces se acepta Hey

Siitop <-tuw0tep>+ 1t entonces serechaza Hyy, aceptandose Hy



Otra manera de verificar la hipétesis es realizarlo utilizando Minitab, en cuyo caso, se compara

el valor p calculado con el nivel de significancia, teniéndose que:

Si p>a; seaceptaHp

S p<a; serechazaHy, y se aceptaHy

Es importante conocer que para cualquier valor de o < valor p, no se puede rechazar Ho,, y para

cualquier valor de a > valor p, se rechaza Ho,.Segun ya se explico en la seccion 2.2.6.3.

4.2.1.1. Célculo de estadigrafos.

Estadigrafos del método de estimacion matematica

Media
.
¥ = —
1
_ 8269445
T T
I = 3445,60

Desviacion Estandar

) ['Es;u(x—ﬂz
5 = T —————
\ n—1

|l355'?48,49

5:
24 -1

\
5 =,/15467,33
5 =124,37
Varianza

5% = (124,37)?
5% = 15467,33
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Estadigrafos del método calorimétrico

Media
.
X= —
n
84544
i
24
x = 3522,67

Desviacion Estandar

— IELDU’ —X)*
B N n—1

|l254f!13,33
§= |———

| 24 —
y 24-1
s = [11044,06

5 = 105,09

Varianza

5% =(105,09)?
5% = 11044,06

Tabla 9-4: Estadigrafos del subproducto tronco de brécoli, tanto del
método de estimaci n mateméaticay método cal orimétrico

Estadigrafos Método Estimacion Método Calorimétrico
M atematica
Media 3445,60 3522,67
Desviacion estandar 124,37 105,09
Varianza 15467,33 11044,06

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016
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Tabla 10-4: Estadigrafos de los 7 subproductos agricol as restantes.

SUBPRODUCTO PARAMETRO E.B.MAT E.B. CAL
Hoja de zanahoria Media 3426,24 3629,12
Desv. Estandar 109,87 119,46
Var 12071,17 14270,59
Chaqui Sara Media 4197,55 4288,50
Desv. Estandar 27,59 46,83
Var 761,00 2193,00
Hoja de Chocho Media 3646,18 4064,92
Desv. Estandar 45,34 74,65
Var 2055,30 5572,45
Hoja de maiz Media 3643,60 3868,17
Desv. Estandar 72,63 53,21
Var 5275,61 2831,37
Polvillo de quinua Media 3773,75 3779,25
Desv. Estandar 32,82 48,24
Var 1077,02 2326,92
Hoja de camote Media 3439,54 3825,00
Desv. Estandar 35,13 9,20
Var 1234,06 84,67
Hoja de Platano Media 3836,26 4016,38
Desv. Estandar 84,63 151,89
Var 7162,89 23071,41

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

De los resultados obtenidos se puede verificar que las varianzas de los ocho subproductos no
son homogéneas; es decir sus valores presentan alta variabilidad, no siendo comparables. Por o

que se evidenciaque € test aaplicar esel Test t de Welch.

4.2.1.2. Célculo del test t de Welch'y grecdos de fibe ad

B -

t=—= =
it I B
m n;

Donde:

= Estadistico equivalente at de Student
¥,= Mediaaritméticadel grupo 1

¥»= Mediaaritméticadel grupo 2

s?,= Varianzadel grupo 1

s%,= Varianza del grupo 2

ny,= Tamafio de la muestradel grupo 1

n= Tamarfo de lamuestra del grupo 2
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3445,60 — 3522,67

15467,33 n 11044,06
24 24

t=-2,32

Célculodelosgradosdelibertad

(5§ +53)°
(S 6P

nl_’l ﬂ.y_—l

gL =

Dande:

s?,= Varianza del grupo 1
s2,= Varianza del grupo 2
n,= Tamafio de lamuestradel grupo 1

n;= Tamafo de la muestra de! grupo 2

(15467,33 + 11044,06)"

gl = = 44,75 - 44

(154-{3?‘,33z I 11044,061)
24 —1 23—-1

El valor obtenido, por convencion relativa al método, se redondea a entero inferior, por 1o que

seusa €l valor de 44.

Revisando en unatabla de valorest, a 0,05 de significanciay 44 grados de libertad se obtiene un

valor t tabulado de 2,02.

Teniéndose que el valor det calculado (-2,32) es menor que -t tabulado (2,02), de acuerdo a

criterio indicado en € apartado 4.2.1, se rechaza la hip6tesis nula, aceptdndose la dternativa; es

decir, para e caso de tronco de brécoli, los métodos calorimétrico y de estimacion matemética

no pueden considerarse estadisticamente similares.

Para verificar los resultados, se corre € test utilizando Minitab, obteniéndose los siguientes

valores;

48



T de dos nmuestras para nat vs. ca

Error

est andar

de la

N Media Desv.Est. medi a

mat 24 3446 124 25
cal 24 3523 105 21

D ferencia = y (mat) - p (cal)

Estimaci 6n de la diferencia: -77,1

IC de 95% para |l a diferencia: (-144,0; -10,1)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = -2,32 Valor p = 0,025 G = 44

Como puede observarse, p < a, por lo que se rechaza Hy y se acepta H; confirmandose que los
dos métodos no pueden considerarse estadisticamente similares.
A continuacion se presenta la gréfica de caja de valores de energia bruta obtenidos por |os dos

métodos:

Grafica de caja de EB. MAT; EB. CAL
3800

3700

3600

3500

Datos

3400

3300

3200
EB. MAT EB. CAL

Grafico 17-4: Gréficade cgadel subproducto tronco de brécoli
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016
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I nter pretacion

La mediana del método calorimétrico es similar a su media, mientras que la mediana y
media del método de estimacidn matematico son distintas.

La media de la energia bruta determinada por el método calorimétrico es |levemente mayor
alade estimacion matemética.

La dispersion de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepcion que el
método de estimaci dn matemética tiene la cola superior levemente mas alargada que la cola
del método cal orimétrico.

Lagréficano incluye un valor atipico del método calorimétrico.

4.2.2. Subproducto Hoja de Zanahoria

HO:: pm = He
Hay: pm # He

Para facilitar cllculos se corrié € test t de Welch en Minitab 17 For Pc, obteniendo los
siguientes resultados.

T de dos muestras para MAT vs. CAL

Error

est andar

de la

N Media Desv.Est. medi a

MAT 26 3426 110 22
CAL 26 3629 119 23

Diferencia = p (MAT) - u (CAL)

Esti maci 6n de |a diferencia:-202,9

IC de 95% para | a diferencia: (-266,8; -138,9)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = -6,37 Valor p = 0,000 G = 49

I nter pretacion

Dado que € valor de referencia de 0 no esta dentro del interval o de confianza, se puede rechazar
Ho; con una confianza de 95% y concluir que la media de la muestras no son las mismas, es

decir, que los métodos de estimacion de energia bruta difieren entre si.

50



Otramanera de confirmarlo laHo, es comparando el valor de py € nivel de significancia, como

el valor dep < a serechazalaHo,.

A continuacion se presenta la gréfica de cgja de valores de energia bruta obtenidos por |os dos

métodos:
Grafica de caja de EB. MAT; EB. CAL
3900
3800
3700 *
an]
3600
<]
45 3500
o
e
3400
*
3300 *
*
3200 *
*
3100
EB. MAT EB. CAL

Grafico 18-4: Gréficade cgadel subproducto hoja de zanahoria
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Interpretacion.

La mediana dd método calorimétrico es similar a su media, mientras que la mediana y
media del método de estimacion matemético estan cercanas.

La media de la energia bruta determinada por e método calorimétrico es mayor ala de
estimaci on matematica

La dispersion de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepcion que €
método calorimétrico tiene la cola superior levemente mas alargada que la cola del método
de estimaci6n matemética.

La gréfica del método de estimacidn matemética no incluye 4 valores atipicos mientras que

el calorimétrico no incluye 3.

4.2.3. Subproducto Chaqui Sara

HO:: v = He
Hay: pm # He

51



T de dos nuestras para MAT vs. CAL

Error

est &ndar

de la

N Media Desv.Est. nmedi a

MAT 5 4049 332 149
CAL 5 4155 301 135

Diferencia = p (MAT) - u (CAL)

Estimaci 6n de |a diferencia: -106

IC de 95% para |l a diferencia: (-580; 369)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = -0,53 Valor p =0,615 G =7

I nter pretacion
Dado que €l valor de referencia de O s estd dentro del intervalo de confianza, se puede aceptar
la Ho; con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras son las mismas, es

decir, que los métodos de estimacion de energia bruta son similares entre si.

Otra manera comin de afirmar o dicho anteriormente es comparar el valor de p y €l nivel de

significancia (a), como el valor de p > a se aceptala Hos.

A continuacién se presenta la gréfica de cgja de valores de energia bruta obtenidos por los dos

métodos:
Grafica de caja de EB. MAT; EB. CAL
4350
|
4300
D
8
£ 4250
a
4200 So)
4150
EB. MAT EB. CAL

Grafico 19-4: Gréficade cgadel subproducto Chaqui Sara
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016
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I nter pretacion

Las medianas para cada muestra son muy similares alas medias.

Lamedia de la energia bruta determinada por €l método cal orimétrico es levemente mayor a
la de estimacion matemética considerando la escala utilizada.

La dispersion de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepcion que €l

método calorimétrico tiene la cola superior levemente mas alargada que la cola del método
de estimacion matemética.

En este caso |la gréficano detecta valores atipicos

4.2.4. Subproducto Hoja de Chocho

HO:: v = He
Hay: pm # He
T de dos muestras para MAT vs. CAL
Error
est &ndar
de la
N Medi a Desv. Est. nmedi a
MAT 12 3646, 2 45,3 13
CAL 12 4064,9 74,6 22

Diferencia = p (MAT) - u (CAL)

Esti maci 6n de |l a diferencia: -418,7

IC de 95% para la diferencia: (-471,7; -365,8)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = -16,61 Valor p = 0,000 G = 18

Interpretacion
Dado que € valor de referencia de 0 no esta dentro del interval o de confianza, se puede rechazar

la Ho, con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras no son las mismas, es

decir, que los métodos de estimacion de energia bruta difieren entre si.

Otra manera comun de rechazar la Ho; es comparando el valor de p y €l nivel de significancia

(a), como el valor de p < a serechazalaHo;.
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A continuacién se presenta la gréfica de cgja de valores de energia bruta obtenidos por los dos

métodos:

Grafica de caja de EB. MAT; EB. CAL

4200

4100

4000 /

3900

Datos

3800

3700 |

e

3600 |

EB. MAT EB. CAL

Grafico 20-4: Gréficade cgadel subproducto Hoja de Chocho
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Interpretacion

Las medianas para cada muestra son muy similares alas medias.

La media de la energia bruta determinada por e método calorimétrico es mayor a la de
estimaci on matematica.

La dispersion de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepcion que €
método calorimétrico tiene la cola superior levemente méas alargada gque la cola del método
de estimacion matemética.

En este caso la grafica no detecta valores atipicos.

4.2.5. Subproducto Hoja de Maiz

HO:: v = He
Hay: pm # He



T de dos nuestras para MAT vs. CAL

Error

est andar

de la

N Medi a Desv. Est. medi a

MAT 6 3643,6 72,6 30
CAL 6 3868,2 53,2 22

Diferencia = p (MAT) - p (CAL)
Estimaci 6n de | a diferencia: -224,6

IC de 95% para |l a diferencia: (-307,7;

-141, 4)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = -6,11 Valor p = 0,000 G =9

I nter pretacion

Dado que € valor de referencia de 0 no esta dentro del interval o de confianza, se puede rechazar

la Ho, con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras no son las mismas, es

decir, que los métodos de estimacion de energia bruta difieren entre si.

Otra manera comun de rechazar la Ho; es comparando el valor de p y €l nivel de significancia

(a), como el valor de p < a se rechazalaHo.

A continuacion se presenta la gréfica de caja de valores de energia bruta obtenidos por |os dos

métodos:

Grafica de caja de EB. MAT; EB. CAL

3950

3900

3850

3800

3750

Datos

3700
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3550
EB. MAT
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Gréfico 21-4: Gréficade cga del subproducto Hoja de Chocho

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016
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I nter pretacion

La mediana del método calorimétrico es muy similar a su media, mientras que lamedianay
media del método de estimacion matemética son distintas.

La media de la energia bruta determinada por e método calorimétrico es mayor a la de
estimaci on matematica.

La dispersion de los datos parece no ser similar para los dos métodos, es notorio que
método calorimétrico tiene la cola superior e inferior mas alargada que la cola superior e
inferior del método de estimaci dn matemética.

En este caso la gréfica no detecta valores atipicos.

4.2.6. Subproducto Polvillo de Quinua

HO:: pm = He
Hay: pm # He

T de dos nuestras para MAT vs. CAL

Error

est andar

de la

N Medi a Desv. Est. medi a

MAT 4 3773,8 32,8 16
CAL 4 3779,3 48, 2 24

Diferencia = p (MAT) - p (CAL)

Estimaci 6n de |a diferencia: -5,5

IC de 95% para la diferencia: (-80,5; 69,5)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = -0,19 Valor p = 0,88 G =5

Interpretacion
Dado que €l valor de referencia de O si esta dentro del intervalo de confianza, se puede aceptar
la Ho; con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras son las mismas, es

decir, que los métodos de estimacion de energia bruta son similares entre si.

Otra manera comin de afirmar o dicho anteriormente es comparar el valor de p y €l nivel de

significancia (o), como el valor de p > a se aceptalaHo;.
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A continuacion se presenta |a gréfica de caja de valores de energia bruta obtenidos por los dos

métodos:

Grafica de caja de EB. MAT; EB. CAL

3840+

3820+
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3780+

Datos
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Gréfico 22-4: Gréficade caja del subproducto Polvillo de Quinua
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

I nter pretacion

La mediana del método calorimétrico es muy similar a su media, mientras que lamedianay
media del método de estimacion matemética son distintas.

La media de la energia bruta determinada por € método calorimétrico es similar a la de
estimacion matemética.

La dispersion de los datos parece ser similar para los dos métodos, con la excepcion que €
método calorimétrico tiene la cola superior levemente mas alargada que la cola del método
de estimacion matemética.

En este caso la grafica no evidencia valores atipicos.

4.2.7. Subproducto Hoja de Camote

HO:: v = He
Hay: pm # He
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T de dos nuestras para MAT vs. CAL

Error

est &ndar

de la

N Medi a Desv. Est. nmedi a

MAT 4 3439, 5 35,1 18
CAL 4 3825,00 9, 20 4,6

Diferencia = p (MAT) - p (CAL)

Estimaci 6n de |a diferencia: -385,5

IC de 95% para |l a diferencia: (-443,2; -327,7)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T = -21,23 Valor p = 0,000 G =3

Interpretacion
Dado que € valor de referencia de 0 no esta dentro del interval o de confianza, se puede rechazar

la Ho, con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras no son las mismas, es

decir, que los métodos de estimacion de energia bruta difieren entre si.

Otro método para probar es comprar €l valor de p y €l nivel de significancia (o), como €l valor

de p < a serechazalaHo;.

A continuacion se presenta la gréfica de caja de valores de energia bruta obtenidos por |os dos

métodos:
Grafica de caja de EB. MAT; EB. CAL
m
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8 3600
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1
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Gréfico 23-4: Gréficade cgadel subproducto Hoja de Chocho
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016
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I nter pretacion

La mediana de cada muestra de |os dos métodos son iguales ala media.

Lamediade laenergiabruta determinada por el método calorimétrico es mucho mayor ala
de estimacion matematica.

La dispersion de los datos parece no ser similar para los dos métodos, es notorio que €l

método de estimacion matemética tiene la cola superior levemente mas alargada que la cola
del método cal orimétrico.

En este caso |la gréfica no detecta valores atipicos.

4.2.8. Subproducto Hoja de Platano

HO:: pm = He
Hay: pm # He
T de dos nuestras para MAT vs. CAL
Error
est andar
de la
N Medi a Desv. Est. nmedi a
MAT 8 3836,3 84,6 30
CAL 8 4016 152 54

Diferencia = p (MAT) - p (CAL)

Estimaci 6n de |a diferencia: -180,1

IC de 95% para la diferencia: (-317,1; -43,1)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T =-2,93 Valor p = 0,015 G = 10

I nter pretacion
Dado que € valor de referencia de 0 no esta dentro del interval o de confianza, se puede rechazar
la Ho, con una confianza de 95% y concluir que la media de las muestras no son las mismas, es

decir, que los métodos de estimacion de energia bruta difieren entre si.

Otra manera comun de rechazar la Ho; es comparando el valor de p y €l nivel de significancia

(a), como el valor de p < a serechazalaHo.
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A continuacién se presenta la gréfica de cgja de valores de energia bruta obtenidos por los dos

métodos:
Grafica de caja de EB. MAT; EB. CAL
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Grafico 24-4: Gréficade cgadel subproducto Hoja de Chocho
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Interpretacion

La mediana del método calorimétrico no es similar a su media, mientras que la mediana y
media del método de estimacion matemético son similares.

La media de la energia bruta determinada por el método calorimétrico es mayor a la de
estimaci on matematica.

Ladispersién de los datos parece ser similar paralos dos métodos, es notorio que el método
de calorimétrico tiene la cola inferior més alargada que la cola del método de estimacién
matematica.

En este caso la gréfica no detecta valores atipicos.

4.2.9. Estudio de la diferencia observada en los seis casos de subproductos donde se rechaza
la hipétesisnula Ho

Una vez determinado que para | os casos tronco de brécoli, hoja de zanahoria, hoja de maiz, hoja
de platano, hoja de camote y hoja de chocho se debe rechazar la Ho, y aceptar la Hay, se hace
necesario determinar qué tipos de diferencia y en qué medida difieren estos dos métodos.
Preliminarmente se observé que los valores obtenidos por estimacion matemética son menores
que los obtenidos por método caorimétrico, para verificar de manera estadistica se hizo
necesario aplicar en primer lugar andisis de la totalidad de datos, obteniéndose los siguientes

resultados:;
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Los grupos de datos presentan un distribucién normal, el tamafio de las muestras es

suficientemente grande con varianzas no homogeéneas.

Prueba de la media
¢Es E.B. MAT menor que E.B. CAL?

0 005 01 >0,5
si g No
P < 0,001

La media de E.B. MAT es significativamente menor que la media
de E.B. CAL (p < 0,05).

Grafico 25-4: Pruebade lamedia
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

E.B. MAT EB. CAL
4200
3600 W
3000
73 1 9 17 25 33 41 49 57 65 73

1 9 17 25 33 41 49 57 65

Gréfico 26-4: Diagrama de valores de los dos métodos.
Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Para verificar e comportamiento en cada subproducto, se procedié a aplicar test de hipotesis

para cada subproducto:
HO: pwm < He
Hap: hw > He

Siitep< twp SeaceptalaHo,
tep >ty SeaceptalaHa,

Se corre €l test t de Welch nuevamente de manera similar a lo desarrollado en e apartado 4.2.1

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 11-4: Resultados del test t de Welch aplicado alos seis subproductos que no presentan
similaridad estadistica

SUBPRODUCTO texp t tab RESULTADO CONCLUSION SIGNIFICADO

Tronco de brécoli -2,32 1,68 texp <ttab Ho, se acepta MUm < K
Hoja de zanahoria -6,32 1,67 texp <ttab Ho, se acepta MUm < K
Hoja de maiz -6,11 1,83 texp<ttab Ho, se acepta Hm < M
Hoja de chocho -16,61 1,73 texp<ttab Ho, se acepta Hm < M
Hoja de platano -2,93 1,81 texp<ttab Ho, se acepta Hm < M
Hoja de camote -21,23 2,35 texp<ttab Ho, se acepta Mm < He

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Siendo evidente que en todos los casos iy < e Se confirma la presencia de sesgo hacia valores
més bajos cuando se aplica la estimacion matematica. Cuantitativamente, el sesgo se calculd
como:
Sesgo = py - B
fy — He

porcentaje de sesgo = T X 100%
o

Obteniendo | os siguientes resultados:

Tabla 12-4: Resultados de sesgo

SUBPRODUCTO  pw(callg)  pc(cal/g) SESGO SESGO %
Tronco de braécoli 3445,6 3622,67 -177,07 -4,89
Hoja de zanahoria 3426,24 3629,12 -202,88 -5,59
Hoja de chocho 3646,18 4064,92 -418,74 -10,30
Hoja de maiz 3643,6 3868,17 -224,57 -5,81
Hoja de camote 3439,54 3825 -385,46 -10,08
Hoja de platano 3836,26 4016,38 -180,12 -4,48

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se debe tener en cuenta que el signo “-” de los porcentajes obtenidos de sesgo hace referencia a
que los valores de energia bruta obtenidos por €l método de estimacién matematica son menores
con respecto al método cal orimétrico.
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4.3. Discusion deresultados

4.3.1. Andlisis bromatol 6gicos de los 8 subproductos agricolas.

Dd resultado obtenido del andlisis bromatol6gico aplicado a los 8 subproductos agricolas se
puede determinar que la ceniza presenta valores entre el 1,68 — 22,22 %, extracto etéreo entre
1,17 - 7,35 %; fibra entre 14 — 44,23%; proteina entre 9,34 — 31,97 % y extracto libre de
nitrégeno entre 22,53 — 64,97 %, todos estos val ores estan expresados en base seca. Realizando
una comparacion de la data recolectada, se tiene los siguientes resultados presentados en las

siguientes tablas:

Tabla 13-4: Resultados de la comparacion de los datos obtenidos de la composicion quimica de

los subproductos.
SUBPRODUCTO RANGO CENIZA RANGO FIBRA RANGO PROTEINA
(%) (%) BRUTA (%) BRUTA

Tronco de brocoli 2-21,6 Cumple 1,3-45,9 Cumple 1,4-18 Cumple
Hoja de zanahoria 1,3-24 Cumple 3-30,5 Cumple 1,2-30 Cumple
Hoja de chocho 6-16,5 Cumple 2,8-29 Cumple 14,7-42 Cumple
Hoja de maiz 2,6-17 Cumple 9,6-37 Cumple 2,8-20 Cumple
Chaqui Sara 0,8-6,8 Cumple 3-19,2 Cumple 11,8-35,2 Cumple
Hoja de Camote 11,8-17,5 Cumple 2,8-17,9 Cumple 3,6-23,3 Cumple
Hoja de platano 2,5-16,1 Cumple 21,4-36,4 Cumple 2,2-18,3 Cumple
Polvillo de quinua 2,8-11,9 Cumple 5-20,7 Cumple 11-17,3 Cumple

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Tabla 14-4: Resultados de la comparacion de los datos obtenidos de la composicion quimica de

los subproductos.

SUBPRODUCTO RANGO EXTRACTO RANGO ELN

(%) ETEREO (%)
Tronco de brécoli 0,4-4,6 Cumple 5,5-52,4 Cumple
Hoja de zanahoria 0,9-4,2 Cumple 31,5-90,9 Cumple
Hoja de chocho 1,7-15 Cumple 2,6-40,5 Cumple
Hoja de maiz 0,7-2,9 Cumple 21,3-54,4 Cumple
Chaqui Sara 4,9-10,9 Cumple 44,8-67,7 Cumple
Hoja de Camote 0,6-3,6 Cumple 6,7-49,7 Cumple
Hoja de platano 1-10,5 Cumple 82,2 Cumple
Polvillo de quinua 2-7,1 Cumple 50,8-63,1 Cumple

Realizado por: Angdica Chugfiay, 2016 *

! Todos los porcentajes de la composicion quimica de los ocho subproductos agricolas fueron obtenidos
del libro “Composicion Quimica de los Alimentos Zootécnicos Ecuatorianos” de JARRIN A., y AVILA
S. (1993).
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Se observaen la Tabla 11-4 y Tabla 12-4 que los valores obtenidos en la composicion quimica
de los ocho subproductos en la presente investigacion concuerdan y cumplen con los limites
permisibles ya antes obtenidos por JARRIN A., y AVILA S., 1993.

En ciertos subproductos como el Chaqui Sara, hoja de plaano y polvillo de quinua presentan

valores més atos en extracto etéreo (grasa).

Por otra parte |os subproductos tronco de brécoli, hoja de zanahoria'y hoja de camote presentan

un alto contenido de cenizas.

4.3.2. Valores de energia bruta

Robbins (1993) obtuvo valores del contenido energético de varias partes de la planta de una
comunidad vegetal, en hojas determind que poseen 4220 cal/ g y en talos 4267 cal/ g, en €
presente estudio se encontraron valores que oscilan entre 3174,56 - 4225,53 cal/ g por el método
de estimacion matemética, y por €l calorimétrico valores de 3324 — 4340 cal/ g, lo que evidencia

gue los val ores encontrados estan dentro de lo estimado en aquellainvestigacion.

Realizando una comparacion de |a data recol ectada con lo estimado por JARRIN A., Y AVILA

S., (1993), setiene los siguientes resultados presentados en la siguiente tabla:

Tabla 15-4: Resultados de la comparacién de los datos obtenidos de energia bruta de los

subproductos.
SUBPRODUCTO RANGO (cal/g) ENERGIA BRUTA

Tronco de brocoli 1678-3661 Cumple
Hoja de zanahoria 1601-3992 Cumple
Hoja de chocho 1227- 4190 Cumple
Hoja de maiz 1411-3970 Cumple
Chaqui Sara 3993-4361 Cumple

Hoja de Camote 600-3896 Cumple
Hoja de platano 1694-4272 Cumple
Polvillo de quinua 3240-3840 Cumple

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016 *

Como se puede apreciar en la Tabla 13-4 los valores de energia bruta determinados
experimentalmente en esta investigacion cumplen con lo establecido en investigaciones
anterioresrealizadas por JARRIN A., Y AVILA S,, (1993).

2 Todos los valores de energia bruta de los ocho subproductos agricolas fueron obtenidos del libro
“Composicion Quimica de los Alimentos Zootécnicos Ecuatorianos” de JARRIN A., y AVILA S,, 1993.
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Segun Canas R. y Aguilar C. (1992), establecen que la energia bruta se rel aciona con la cantidad
de macronutrientes, mientras mas rico sea un alimento en grasa tendra un valor mayor de
energia, por otro lado afirman que un factor que afecta el valor de combustion es el contenido
de cenizas y agua, a no ser combustibles disminuyen el porcentge de energia bruta del
alimento, en e presente trabgo se verifica que los subproductos Chaqui sara, polvillo de
quinua y hoja de plaano poseen un alto contenido de grasa 'y por ende los valores de energia
bruta de estos son los mas altos, mientras que los subproductos tronco de brocoli , hoja de
zanahoria, hoja de camote y hoja de maiz presentan un alto contenido de humedad y cenizas,

dando valores mas bgjos energia bruta.

4.3.3. Comparacion entrelos métodos.

El grupo de datos obtenidos por los dos métodos fueron analizados mediante la prueba de
Anderson — Darling, la misma que dio a conocer que se trataban de curvas con distribucién

normal en los 8 subproductos no convencionales agricolas.

Para redlizar la comparacion estadistica entre € método de estimacién matemética y
calorimétrico se determinaron como primer punto los estadigrafos (medias, desviacidn estandar
y varianza) de cada subproducto obteniendo los resultados que se indican en la tabla 10-4. De
esta tabla se puede observar claramente que las varianzas de todos los subproductos no son

homogéneas, es por eso que se procede a aplicar € test t de Welch.

De la aplicacion del test t de Welch mediante e programa Minitab 17 For Pc a todas las
muestras, se obtuvo que seis de los subproductos rechazan la Ho,, dado que el valor de
referencia 0 no se encuentra dentro del nivel de significancia, ademas, el valor p siendo menor

que € nivel de significancia ratifica el rechazo delaHo;.

Delosresultados que arroja € test se puede destacar que:

El subproducto tronco de brécoli presenta un valor t = -2,32 con un nivel de significanciade
0,05; un vaor p= 0,025; por lo que se rechazalaHo, y aceptala Ha,.

El subproducto hoja de zanahoria presenta un valor t = -6,37 con un nivel de significancia
0,05; un valor p=0,000; por lo que se rechazalaHo, y aceptalaHa;.

El subproducto Chaqui Sara presenta un valor t = -0,53 con un nivel de significancia 0,05;
unvaor p=0,615; por lo que se rechazalaHa, y aceptalaHo;.

El subproducto hoja de chocho presenta un valor t = -16,61 con un nivel de significancia

0,05; un valor p=0,000; por lo que se rechazalaHo,y aceptalaHa,.
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El subproducto hoja de maiz presenta un valor t = -6,11 con un nivel de significancia 0,05;
unvalor p=0,000; por lo que se rechazalaHo,y aceptalaHa,.

El subproducto Hoja de platano presenta un valor t = -2,93 con un nivel de significancia
0,05; un valor p=0,015; por lo que se rechazalaHo, y aceptala Ha,.

El subproducto polvillo de quinua presenta un valor t = -0,19 con un nivel de significancia
0,05; un valor p= 0,858; por |lo que serechazalaHa y aceptalaHo;.

El subproducto Hoja de camote presentaun valor t =-21,23 con un nivel de significancia

0,05; un vaor p= 0,000; por lo que se rechazala Hoyy aceptala Hay.

Resumiendo, setiene

Tabla 16-4: Resultados de la prueba de hipoétesis estadisticamente

SUBPRODUCTO RESULTADOS CONCLUSION OBSERVACION
Tronco de brécoli P<a Ho; se rechaza g cal > y mat
Hoja de zanahoria P<a Ho,se rechaza  cal >y mat

Chaqui Sara P>a Ho,se acepta M mat similar p cal
Hoja de chocho P<a Ho; se rechaza g cal > y mat
Hoja de maiz P<a Ho,se rechaza  cal >y mat
Hoja de camote P<a Ho,se rechaza g cal > y mat

Polvillo de quinua P>a Ho, se acepta M mat similar p cal
Hoja de platano P<a Ho, serechaza g cal > y mat

Realizado por: Angélica Chugfiay, 2016

Se observa gque en los casos donde |os métodos no son estadisticamente similares ocurre que los
valores obtenidos por e método cal orimétrico tienden a ser mayores que |os que obtuvieron por
estimacion matemética; asi se confirma visualmente en las gréficas de cajén. Los Unicos casos
donde ambos métodos pueden considerarse estadisticamente similares son en Chaqui Sara y

polvillo de quinua.

Para analizar |0 antes mencionado, los resultados del test de Welch aplicado a cada subproducto
confirman que los valores de energia bruta por € método de estimacion matemética son

menores con respecto al calorimétrico teniéndose que:

Para e caso tronco de brécoli el método de estimacién matematica presentan valores
menores al calorimétrico en un 4,89 %.

Para € caso hoja de zanahoria € método de estimacion matematica presentan valores
menores a calorimétrico en un 5,59 %.

Para el caso hoja de chocho el método de estimaci on matemética presentan val ores menores
a calorimétrico en un 10,30 %.
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Para e caso hoja de maiz el método de estimaci on matematica presentan val ores menores al
calorimétrico en un 5,81%.

Para el caso hoja de camote e método de estimacion matemética presentan val ores menores
al calorimétrico en un 10,08 %.

Para el caso hoja de platano el método de estimaci 6n matematica presentan val ores menores
a calorimétrico en un 4,48 %.

Si bien corresponde a otros estudios € dilucidar las causas de este sesgo, algunas posibilidades

aconsiderar son:
Efecto del contenido de carbohidratos en alimentos de tipo harina

Influencia de la composicidn en alimentos con contenido alto en extracto etéreo

Alimentos con mayor cantidad de macronutrientes
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CONCLUSIONES

Se redizd d andisis proxima de 44 muestras de 8 subproductos no convencionales

agricolas, obteniéndose resultados concordantes con la bibliografia consultada (JARRIN A.,
Y AVILA S, 1993).
Se encontraron alto contenido de cenizas en €l tronco de brocoli, hoja de zanahoriay hoja

de camote

En € polvillo de quinua, chagui saray hoja de plétano se encontraron valores altos de
extracto etéreo.

Se determind la energia bruta de 8 subproductos no convencionales agricolas mediante el
uso de una bomba calorimétrica marca IKA C 2000 con resultados concordantes a los
referenciados en labibliografia (JARRIN A., Y AVILA S, 1993).

Los valores de energia bruta de los 8 grupos de subproductos agricolas, en ambos
métodos, mostraron poseer una distribucion de frecuencia de tipo normal, determinadas
mediante &l test de Anderson-Darling.

Para la comparacion de los datos obtenidos por los dos métodos se aplico €l test t de
Welch, debido ala variabilidad de |as varianzas de | os grupos de datos.

Los resultados de la aplicacion del Test t de Welch indicaron que, los métodos de
estimacion matemética 'y calorimétrico Unicamente pueden considerarse similares a nivel
estadistico paralos casos de la chaqui saray del polvillo de quinua.

Los resultados de la aplicacion del Test t de Welch indicaron que los métodos de
estimacion matemética y calorimétrico no pueden considerarse similares a nivel
estadistico para los casos de Tronco de brocali, hoja de zanahoria, hoja de maiz, hoja de
chocho, hoja de camote y hoja de plétano

Los valores de energia bruta por el método de estimaci dn matematica son menores en un,
4,89; 5,59; 10,30; 5,81; 10,08 y 4,48 % menores a calorimétrico en el tronco de brocali,
hoja de zanahoria, hoja de chocho, hoja de maiz, hoja de camote y hoja de plétano,

respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones dentro de esta &ea a otros subproductos no convencionaes
agricolas, con € fin de dar un valor agregado a estos y no ser desechados directamente a
medio.

Al momento de realizar €l andlisis quimico proximal alas muestras de subproductos reducir
el tamafio de particulaa 1 mm.

Seguir medidas de seguridad y llevar puesto |os equipos de proteccion persona a momento
de realizar los andlisis quimicos.

Se recomienda controlar la presion del oxigeno que se suministra ala bomba calorimétrica,
esta debe ser de 20 bares aproximadamente.

Se recomienda verificar la entrada del agua a la bomba calorimétrica cuya presion no debe
sobrepasar de 1 atm.

Realizar trabgjos posteriores para andizar las causas del sesgo detectado entre los resultados
de los métodos calorimétrico y de estimacion matematica.

Redlizar estudios de la influencia de la composicion bromatol égica de los productos en €
valor de energia bruta, tanto en € método caorimétrico como en e de estimacion

mateméatica.

69



BIBLIOGRAFIA

1. AVILA Sy JARRIN A. Composicion quimica de los alimentos zootécnicos
ecuatorianos.2% edicién: Editorial Cobos, 1993, pp. 75-114.

2. AVILA S. y JARRIN A. El valor nutritivo de las hojas secas del banano en la
alimentacion del ganado ovino. 3" edicion. Madrid: 1978, pp. 78.

3. BADUI Salvador. Quimica de los alimentos. 4% edicién. México, México: Editorial

Pearson Educacion S. A., 2006, pp. 25.

4. BATRESRodrigo. Comparacién entre e método de estimacion matematica y el método de
calorimetria para determinar € contenido energético del subproducto de galleta y de
panaderia para la alimentacién de cerdos en desarrollo. .). (Tesis) [en lined] Universidad
San Carlos de Guatemala, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Escuela de
Zootecnia. Guatemala. 2004. Pp. 4-13 [Consulta: 1 noviembre de 2015]. Disponible en:
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/10/10_0940.pdf

5. BLOCK L.y STEKOL W. Microbiologia de los alimentos. 2 edicion. Acribia: 1976, pp.
73-78.

6. CANASR,, et al. Sapiens. Smulacién de Sstemas Pecuarios. [en linea], San José, Costa
Rica: Editorial CIDIA, 1992, pp. 13-18. [Consulta: 5 diciembre de 2015]. Disponible en:
http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A8537e/A8537e.pdf

7. CARAVACA R, et al. Sapiens. Bases de la Produccion Animal. [en lined], Espafia: 2005,
pp. 305. [Consulta: 5 diciembre de 2015]. Disponible en:
https.//books.google.com.ec/books?d=Y QxTe3viGgkC& pg=PA 305& dg=energ%C3%ADa
+detun+alimento& hl=es& sa=X & ved=0ahUK Ewj X nuCdzL TJAhWDdR4KHZryAI0Q6AE
| HzA B#v=0nepage& g=energ%C3%A Da%20de%20un%20alimento& f=fal se

8. DAUB W, et al. Sapiens. Quimica, [en linea], México: Editorial Hispanoamericana, 8"
edicion, 2006, pp. 70,71. [Consultax 13 diciembre de 2015]. Disponible en:
https:.//books.google.com.ec/books?d=3V 1K rFXwcsC& pg=PA 70& dg=energ%C3%ADa+q
uimica& hl=es& sa=X & ved=0ahUK Ewj g96gk8HJAhX 1qB4K HeOZDXKQB6AEII DA B#v=0n
epage& g=energ%C3%A Da%20quimica& f=false




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

DOMINGUEZ- PERLES et al. Sapiens. Alimentacion y sostenibilidad Aprovechamiento
de los subproductos de brocoli en e sector industrial [en linea] [Consulta: 8 febrero de
2016].Disponible en:
http://i ssuu.com/horti cul turaposcosecha/docs/130304brocol i subproductos?e=8490508/3694
691

JORDAN Agustin, Comparacion de dos grupos de datos. [en linea][Consulta: 21 enero de
2015]. Disponible en: http://dideplayer.es/slide/1027493/

KIRK Ronald, et al. Sapiens. Composicion y andlisis de alimentos de Pearson. 9™
edicion. México, México: Editorial Continental, 1996, pp. 9-42.

LUNA Gustavo. Obtencién de balanceado a partir de los desechos de maracuya
(Passiflora Edulis Variable Flavicarpa) para ganado vacuno. (Tesis) [en lined]
Universidad Central de Ecuador, Facultad de Ingenieria Quimica, Escuela de Ingenieria
Quimica. Quito- Ecuador. 2014. Pp. 20-26 [Consulta: 2 noviembre de 2015]. Disponible
en: http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/3778/1/T-UCE-0017-75.pdf

MILLER J. C. Y MILLER J. N. Estadistica para Quimica Analitica. 2 edicion.
Londres, Inglaterra: editorial Addison Wedey Iberoamerican S. A., 1993, pp. 40-63.

MILLER J. C. y MILLER J. N. Estadistica y quiometria para Quimica Analitica. 4%
edicion. Madrid, Espafia: Editorial Pearson Educacion S. A., 2002, pp. 21-72.

MORA |. Nutricion animal. [en lineq], San José, Costa Rica: Editorial Universidad Estatal
a Digtancia, 2017, pp. 23. [Consultaz 23 diciembre de 2015]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?d=_K5V L 2Z25aQwC& pg=PA 23& dg=energ%C3%ADa
+brutat+de+un+alimento& hl=es& sa=X & ved=0ahUK Ewi 9ivOHjcHJAhWGJIndKHRWuUCls

Q6AEIJT AC#v=0nepage& g=energ¥C3%A Da%20bruta%20de%20un%20alimento& f=fals

e

MUTIS José. Herbario virtual, chocho. [en linea] [Consulta: 8 febrero de 2016]. Disponible
en: http://aplicaci ones2.col ombi aaprende.edu.co/concursos/expediciones botanicas/ver herb
arios p.php7d=944&id p=5634




17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

PAULINA. Hojas de zanahoria [en linea] [Consulta: 8 febrero de 2016]. Disponible en:

http://ecocosas.com/coci na-y-alimentos/hoj as-de-zanahoria-como-usarl as-en-la-cocina/

RAMOS Eduardo. Prueba T - Welch [en lined]
[Consulta: 8 febrero de 2016]. Disponible en: http://www.ray-

design.com.mx/psi coparaest/index.php?option=com content& view=article&id=234:t-

student-wel ch& cati d=52: pruebaspara& ltemid=61

RECIO Mifarro. Energia vy formas  de energia [en linea]
[Consulta: 2 febrero de 2016]. Disponible en:

http://newton.cnice.mec.es'materiales didacti cos/energia/formas.htm

RIVAS A.; & NICARAGUA C. Seminario para profesores de Zootecnia de escuelas
Agricolas de América Central. Guatemala: Editoria CIDIA, 1973, pp. 85-86.

SAMPIERI R., et al. Sapiens. Metodologia de la Investigacion. 5 edicion. Bogota,
Colombia: Editorial Mc Graw Hill, 2010, pp. 276-344.

SKOOG D., et al. Sapiens. Fundamentos de quimica analitica. 9™ edicién. México,
México: Editorial CENGAGE, PP. 280-342.

ULL OA Nelson. Determinacion del contenido de energia digestible del maiz y harina de
alfalfa, en cerdos domésticos ( Sus scrofa domesticus) y jabalies ( Sus scrofa L.). (Tesis)
[en linea] Universidad Austra de Chile, Facultad de Ciencias Agrarias, Instituto de
Produccién Animal. Valdivia- Chile. 2007. Pp. 38-43 [Consulta: 1 noviembre de 2015].
Disponible en: http://cybertesis.uach.cl/tesis/'uach/2007/fau.42d/doc/fau.42d.pdf




ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS PROXIMAL

Codificacion de muestras

Determinacion de humedad

—— -




Determinacion de Cenizas




Determinacion de Fibra










ANEXO B: DETERMINACION DE LA ENERGIA BRUTA EN LA BOMBA
CALORIMETRICA







L ecturas de energia bruta en la bomba cal orimétrica.
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