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Resumen

El Senna spectabilis se encuentra nativamente en América Central y del Sur, asi como en Asia, Africa, es
de interés para los estudios quimicos, farmacoldgicos y alimentacidn animal. Se llevé a cabo el estudio en
Alvarado, Colombia, el objetivo fue caracterizar nutricionalmente los frutos en diferentes estados: verde,
50%, 100% de cambio de color y fruto caido. Se cuantificé la materia seca, proteina cruda (PC), extracto
etéreo (EE), cenizas (C), fibra detergente neutra (FDN), acida (FDA), perfil de aminoacidos, minerales,
compuestos secundarios, fraccionamiento de proteina, carbohidratos, nutrientes digestibles totales
(NDT) y cinética ruminal. Se presentaron diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) en la
materia seca de los frutos: 34,27¢ + 4,04%, 62,96° + 3,71%, 80,1% + 4,57%, 72,242 + 6%, en los estados
verde, 50%, 100% de cambio de color y caido respectivamente; no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P > 0,05) en los analisis de PC, EE, FDN, FDA, Cenizas entre los estados en
estudio; en la degradabilidad de la materia seca (MS) se presentaron diferencias estadisticamente
significativas para los estados de madurez evaluados (P < 0,05) a las 0, 12, 24 y 72 horas de incubacion,
encontrando que el estado verde fue inferior a los otros estados en esas horas de incubacién, a las 72
horas el estado de 50% fue mayor a los otros estados; la digestibilidad in vitro de la MS de los frutos
presento diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) entre los estados evaluados: 50% de cambio
de color con 50,34*% y 100% de cambio de color con 45,89% %, fruto caido con 44,81° % y verde con
39,13¢ %; se encontrd en los frutos una composicién en PC de 9,88 £ 0,51%, en EE 1,35 + 0,15%, en FDN
62,91 +2,11%, en FDA 38,34 *+ 2,58%, en cenizas 5,36 + 0,38%, en minerales se encontrd: Ca 0,54 + 0,4%
y P0,15 % 0,02%, en los compuestos secundarios: fenoles 0,29 + 0,10%, taninos 0,05 + 0,03%, flavonoides
0,3 + 0,07%. En el fraccionamiento de proteina, la fracciéon A fue de 30,55 + 5,55%, la fraccion B1+B, de
33,92 + 7,31%, la fraccion Bs de 6,91 = 1,13%, fraccion C de 28,63 + 4,30%. En el fraccionamiento de
carbohidratos, los carbohidratos totales fueron 86,48 * 0,50%, la fraccion A fue de 31,04 * 3,8%, la
fraccion A+B1 de 31,04 + 3,8%, la fraccién B, de 51,08 + 1,34%, la fraccion C de 17,89 + 2,50%. El potencial
de los frutos de S. spectabilis son de caracter energético al proporcionar una energia bruta 4.067,3
Kcal/Kg, 60,3 % de NDT, 2,7 Mcal ED/Kg MS. El momento éptimo de cosecha es entre el 50% y 100% de
cambio de color porque presentan altos niveles de materia seca y mayores tenores de energia.

Palabras Clave: Cinética ruminal, Composicidon quimica, energia, valor nutritivo.
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Abstract

Senna spectabilis is found natively in Central and South America, as well as in Asia, Africa, it is of interest
for chemical, pharmacological and animal feeding studies. The study was carried out in Alvarado,
Colombia. The aim was to characterize the pods nutritionally in different states: green, 50 %, 100 % of
color change and fallen pod. The dry matter, crude protein (PC), ether extract (EE), ashes (C), neutral
detergent fiber (NDF), acid (FDA), amino acid profile, minerals, secondary compounds, protein
fractionation, carbohydrates, total digestible nutrients (TDN) and ruminal kinetics were quantified. There
were statistically significant differences (P <0.05) in the dry matter of pods: 34.27°+ 4.04%, 62.96° + 3.71%,
80.1° £ 4.57%, 72.24° £ 6%, in the green stages, 50 %, 100 %of color change and fallen respectively; there
were no statistically significant differences (P > 0.05) in the PC, EE, NDF, FDA, and Ashes analyzes between
the stages under study. In the degradability of the dry matter (DM) there were statistically significant
differences for the evaluated maturity stages (P <0.05)at 0 h, 12 h, 24 h and 72 hours of incubation, finding
that the green state was lower than the other states in those hours of incubation, at 72 hours the 50 %
state was higher than the other states; the in vitro DM digestibility of the pods presented statistically
significant differences (P < 0.05) between the evaluated states: 50 % of change of color with 50.34°% and
100% of change of color with 45.89%°%, pod fallen with 44.81°% and green with 39.13°%; a composition
in the pods in CP of 9.88 + 0.51% was found, in EE 1.35 £ 0.15 %, in FDN 62.91 + 2.11 %, in FDA 38.34 +
2.58 %, in Ashes 5.36 + 0.38 %, in minerals it was found: Ca 0.54 £ 0.4 % and P 0.15 £ 0.02 %, in secondary
compounds: phenols 0.29 + 0,10 %, tannins 0.05 + 0.03 %, flavonoids 0.3 £ 0.07 %. In the fractionation of
protein, fraction A was 30.55 + 5.55 %, fraction B1 + B2 of 33.92 + 7.31 %, fraction B3 of 6.91 + 1.13 %,
fraction C of 28.63 + 4.30 %. In the fractionation of carbohydrates, the total carbohydrates were 86.48 +
0.50 %, fraction A was 31.04 + 3.8 %, fraction A + B1 was 31.04 + 3.8 %, the fraction B2 of 51.08 + 1.34 %,
fraction C of 17.89 £ 2.50 %. The potential of the fruits of S. spectabilis are energetic in nature by providing
gross energy 4,067.3 Kcal/kg, 60.3 % NTD, 2.7 Mcal ED/kg MS. The optimum harvest time is between 50
% and 100 % of color change because they have high levels of dry matter and higher energy levels.

Keywords: ruminal kinetics, chemical composition, energy, nutritional value

Introduccién frutos de darboles forrajeros representan una

alternativa de disponibilidad de azlcares,

En los trdpicos, los pastos son el soporte de la
alimentaciéon de los rumiantes, sin embargo,
generalmente contienen una alta proporcion de
pared celular, lignina y bajo contenido de
nitrégeno, esto justifica la suplementacién con
otras especies vegetales, como las leguminosas
arbéreas, como una practica para mejorar la
energia fermentable y la entrada de nitrégeno
degradable y de sobrepaso (Mota et al., 2005;
Mbugua et al., 2008).

En la actualidad es necesario mejorar los
modelos de produccién animal basados en la
vegetacién nativa con una menor dependencia
de insumos externos, donde los arboles juegan
un papel importante (Olivares et al., 2013). Los

carbohidratos, minerales y proteinas para el
ganado, como estrategia para disminuir la
dependencia de concentrados comerciales
dentro de los sistemas de produccion de
rumiantes en el trépico (Palma & Roman, 2003;
De Andrade et al., 2004).

Las leguminosas pueden desempefar un papel
importante en la produccién pecuaria ya que
tienen el potencial de contribuir a la produccion
de alimentos debido a su adaptacién a
condiciones ambientales adversas y una gran
resistencia a enfermedades y plagas (Sridhar &
Seena, 2006). Sin embargo, un gran nimero de
las leguminosas silvestres no han sido
investigadas bioquimica y nutricionalmente.
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En los ultimos afos, se han llevado a cabo
investigaciones sobre el uso de forrajes
tropicales, como arboles y arbustos, que,
ademas de su potencial para la alimentacion de
rumiantes, contienen una amplia variedad de
metabolitos secundarios (Patra et al.,, 2017,
Albores- Moreno et al., 2017).

En Colombia es comun observar especies nativas
de arboles que permanecen con follaje y frutos
durante la sequia que pueden utilizarse para la
alimentacion animal en este periodo, entre ellos
estd el Senna spectabilis, una de las especies mas
importantes dentro de la familia Fabaceae,
nativamente de América Central y América del
Sur y distribuida en partes de Asia y Africa.
Debido a la extensa distribucién geografica, este
arbol de crecimiento rapido es de especial
interés para los estudios quimicos vy
farmacoldgicos (Selegato et al., 2017).

Seglin Almeida et al. (2011), el contenido de
proteinas, minerales y grasas de S. spectabilis es
alto en comparaciéon con otras especies de
forraje que son nativas de la Caatinga brasilefia.

En Colombia el fruto ha sido incorporado por
ganaderos en la suplementacién de bovinos, a
través del suministro de frutos en la
alimentacion de los mismos en la temporada de
sequia, esto ha motivado a la academia a
consultar y evaluar la introduccion de este fruto
en la alimentacién de los ovinos (Diaz, Duarte &
Castafieda, 2014; Bonilla-Trujillo, Pardo-
Guzman, & Castafeda-Serrano, 2018).

S. spectabilis crece extremadamente rapido
(Garrity & Mercado, 1994) y florece en suelos
acidos e infértiles (Maclean et al., 1992). Debido
a la potencialidad de estos frutos para la
ganaderia tropical, se requiere conocer su valor
nutritivo por parte de los rumiantes, para poder
establecer las principales ventajas y limitaciones
en el uso, por ello el propdsito de esta
investigacion tuvo como objetivo caracterizar
nutricionalmente los frutos del arbol S.
spectabilis en diferentes estados de maduracion.
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Materiales y métodos

El presente estudio se llevd a cabo con muestras
de frutos del arbol S. spectabilis ubicado en el
predio La Comarca, en Alvarado, Tolima,
Colombia, localizado entre las coordenadas 04°
40°42.5” N 74° 58" 14.6” O en las siguientes
condiciones: 460 m de altitud, temperatura
promedio 27,792C, precipitacién media 1.590
mm, humedad relativa 65% correspondiente a
un clima de bosque seco tropical segun
(Fernandez-Méndez, Melo, Alvarez, Perez, &
Lozano, 2013).

Se evaluaron cuatro estados de desarrollo de los
frutos enteros: fruto verde, con 50%, 100% de
cambio de color verde a marrén negruzco y fruto
caido. Para ello se tomaron las muestras
respectivas de los arboles o del suelo, se
sometieron a secado en horno a 60 °C por 72
horas y posteriormente fueron molidas en el
molino Willey con una criba de 1 mm, y el
contenido dentro del molino fue incorporado a
la muestra a evaluar, por la alta proporcién de
pericarpio del fruto, y no sobreestimar los
resultados, en estas condiciones se sometieron a
las diferentes determinaciones quimicas.

e Andlisis proximal

Durante cuatro momentos fueron recolectadas
las muestras, pesadas, identificadas y analizadas
en el laboratorio de Nutricion Animal de la
Universidad del Tolima en el cual se determind la
materia seca, proteina cruda, extracto etéreo y
cenizas, segun los métodos establecidos por la
AOAC (2000); la fibra detergente neutray la fibra
detergente acida por medio del protocolo
propuesto por Van Soest et al. (1991).

e Perfil de Aminodcidos
Para determinar el perfil de aminoacidos se
evaludé una muestra de cada estado de madurez
de los frutos y se evalud el contenido.

Se realizé la determinacion de aminoacidos de
los cuatro estados de madurez del fruto del
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vainillo Senna spectabilis por el método de
hidrélisis acida, técnica HPLC de acuerdo con
(Ovalles, 2015). Se tomd una muestra de cada
estado de madurez de los frutos y se evalud por
duplicado los resultados.

e Minerales
Para la determinacion de minerales se evalué
una muestra de cada estado de madurez y se
evalud por duplicado.

Los minerales P por colorimetria, Ca, Mg, K, Na,
Fe, Zn, Mn, Cu por absorcion atémica. Se tomd
una muestra por estado de madurez de los frutos
y se evalud por duplicado los resultados.

e Compuestos secundarios
Para el analisis de compuestos secundarios
se evalud una muestra de cada estado de
madurez y se evalud por duplicado.

a. Pruebas de marcha fitoquimica
A los frutos de S. spectabilis se le aplicaron las
siguientes pruebas: Prueba para identificacion
de fenoles y taninos: pruebas de FeCls y gelatina
sal. Prueba para la identificacion de flavonoides:
prueba de Shinoda. Prueba para identificacion
de alcaloides: pruebas con los reactivos de
Mayer y Dragendorff (Agrawal et al., 2012). Se
tomaron como referencia los protocolos de las
guias de laboratorio de Farmacognosia 1 de la
Universidad de Antioquia (Mora et al., 2013). A
los extractos crudos se aplicaran las pruebas
para identificacién de fenoles y taninos: pruebas
de FeCl; y gelatina sal (Beltran et al., 2013),
identificacion de flavonoides: prueba de Shinoda
(Pedroso et al., 2012 & Vasquez, et al., 2015),
identificacion de alcaloides: pruebas con los
reactivos de Mayery Dragendorff (Agrawal et al.,
2012; Mondal et al., 2014), identificacién de
esteroides y terpenoides: prueba de Lieberman
Burchard, identificacidon de saponinas: prueba de
la espuma (Vasquez, 2015) y prueba para la
identificacion de antraquinonas: prueba de
Borntranger (Freitas et al., 2018). Se tomaron
como referencia los protocolos de las guias de
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laboratorio de Farmacognosia | de la Universidad
de Antioquia (Mora et al., 2013).

b. Contenido total de fenoles

Se aplicé la metodologia descrita por Morales et
al. (2014), 1 mL de extracto hidrometandlico (10
mg / mL) se mezclé con 1 mL de reactivo de Folin-
Ciocalteu, previamente diluido con agua 1:10
v/v. Después de 5 min, se afiadid 10 mL de
Na,COs (7%), la mezcla se agitd bien con 13 mL
de agua destilada y se incubd a 23 °C en la
oscuridad; después de 90 minutos, se registro la
absorbancia a 750 nm. Se utilizé6 una solucién
estandar de dilucion en serie de acido galico (25—
300 pg/ml en 10% de MeOQH) para preparar una
curva de calibracién. Estos datos permitieron
generar la regresion lineal; se obtuvo la ecuacion
de la linea recta y se usod para el célculo de la
concentracién experimental de muestras. La
estimacion de los compuestos fendlicos se
registro y expresé como mg de equivalentes de
acido galico (GAE) por g de extracto seco (Shah
et al.,, 2013); los datos para cada extracto se
registraron por triplicado y se expresaron como
valor medio.

c. Contenido total de flavonoides
El contenido total de flavonoides se estimo
mediante un procedimiento colorimétrico
utilizando AICl; y NaOH (Tai et al., 2010); se
mezclaron alicuotas de 250 plL de cada extracto
(10 mg/mL, disuelto en el disolvente respectivo)
con 1,25 mL de agua destilada en un tubo de
ensayo, seguido de la adicién de 75 uL de una
soluciéon de NaNO; al 15% p/v. Después de 6
minutos, se agregaron 150 pL de solucién de
AICl; al 10% p/v, y la mezcla se dejé reposar
durante 5 minutos mas antes de agregar 0,5 mL
de NaOH 1M. La mezcla se completd hasta 2,5
mL con agua destilada y luego se mezclé. La
absorbancia se medié a 510 nm. Se utiliz6 una
solucidén estandar de quercetina (2,5-250 pg/mL
en MetOH) para preparar una curva de
calibracion. Estos datos permitieron generar la
regresion lineal, se obtuvo la ecuacidn de la recta
y se utilizé para el cdlculo de la concentracidon
experimental de muestras. Los resultados de las
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muestras se expresaron en mg equivalente de
guercetina por g del extracto seco.

d. Cuantificacidn de taninos totales

Ricco et al. (2015) describe el método llevado a
cabo en el Laboratorio Laserex, el método se
basa en la propiedad de los taninos de precipitar
las proteinas; el ensayo consta de tres etapas, en
la primera se realiza la determinacién de los
fenoles totales por el procedimiento de Folin-
Ciocalteu: Una alicuota (50 - 100 uL) del extracto
es transferida a un tubo de ensayo y el volumen
se lleva a 500 pL con agua desionizada. Se
adicionan a continuacién 250 plL de reactivo de
Folin-Ciocalteu y 1,25 mL de solucién acuosa de
carbonato de sodio al 20 %, luego de 40 minutos
se mide la absorbancia a 725 nm. El contenido de
fenoles totales se expresa como equivalentes de
acido tanico (ATE, mg &acido tanico/g material
seco) o equivalentes de acido galico (GAE, mg
acido galico/g material seco). Para confeccionar
la curva de calibracion se utiliza una solucion
madre de acido tanico o acido galico (0,1 mg /
mL). Las concentraciones finales que se usan
para el acido tanico van de 1 pug / ml hasta 5 ug
/mL. En el caso del 4cido gélico el rango queda
comprendido entre 1 pg / ml hasta 10 pg/
mL (Makkar et al., 1993).

En la segunda etapa se remueven los taninos
mediante su precipitacion con una solucién de
seroalbumina bovina (BSA) (buffer acetato 0,2
M, pH 5,0; cloruro de sodio 0,17 My 1,0 mg/ml
de la fraccidon V de BSA); para lograrlo, a 1 mL del
extracto se le adiciona 1 mL de solucidén de BSA,
luego de 15 min a temperatura ambiente, se
centrifuga a 5.000 rpm, finalmente el tercer paso
es determinar sobre wuna alicuota del
sobrenadante (50 - 100 pl) la concentracién de
fenoles por el procedimiento de Folin-Ciocalteu,
al valor obtenido de fenoles totales se le resta el
valor de fenoles obtenidos posteriormente a la
precipitacion con BSA, de esta manera se
obtiene el valor de fenoles que se comportan
como taninos (taninos totales); el contenido de
taninos totales se expresa como equivalentes de
acido tanico (ATE, mg &cido tanico/g material
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seco) o equivalentes de acido gdlico (GAE, mg
acido galico/g material seco), se emplea la
misma curva que se utiliza en la determinacion
de fenoles totales.

Los compuestos secundarios fueron analizados
en el Laboratorio Laserex de la Universidad del
Tolima donde se cuantificaron los fenoles totales
(FT), usando el método de Folin Ciocalteu
(Singleton et al., 1999), se evalué el contenido de
taninos, flavonoides y terpenos, se usaron como
guia las técnicas descritas por Terrill et al. (1992)
y modificadas por Lépez et al. (2016).

e Fraccionamiento de proteina
Para la determinacion del fraccionamiento de
proteina, se evaluaron dos muestras de cada
estado de madurez y se analizaron por
duplicado.

Las mismas muestras fueron utilizadas para el
analisis de fraccionamiento de proteina, el cual
fue realizado en el laboratorio Analises de
Alimentos e Nutricdo Animal — LANA de la
Universidade Estadual de Maringd, en el
laboratorio de Nutricién de Animal y Laserex de
la Universidad del Tolima.

La fraccion A: (Nitrogeno no proteico-NNP), para
este analisis requiriéd la precipitacion de la
proteina a partir del acido tricloroacético (ATC)
al 10% durante 30 minutos, pasado este tiempo
se realizd la filtraciébn y determinacion del
Nitrégeno del precipitado por Kjeldahl, y se
calculé el contenido de NNP por diferencia entre
el valor de proteina encontrado y el valor de
proteina total de la muestra (Licitra et al., 1996).

La fraccién Bs (% PB) fue calculada por la
diferencia entre la proteina insoluble en
detergente neutro (PIDN) y la proteina insoluble
en detergente acido (PIDA). La fraccion B1+B2 se
obtiene por la diferencia entre 100 — (Fraccidn
A+ Fraccién C + Fraccion Bs).

La fraccién C: (Nitrégeno ligado a FDA, NIDA,
nitrogeno insoluble en detergente acido). Se
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realiza la determinacidn de la fibra detergente
acido, se seca y se pesa, a dicho residuo se le
realiza la determinacién de nitrégeno (Licitra et
al., 1996).

e Fraccionamiento de carbohidratos
Para la determinacidon del fraccionamiento de
carbohidratos, se evaluaron dos muestras de
cada estado de madurez y se analizaron por
duplicado.

Las determinaciones de fraccionamiento de
carbohidratos y determinacion de nutrientes
digestibles totales se realizaron en el Laboratorio
de Analises de Alimentos e Nutricdo Animal —
LANA de la Universidade Estadual de Maringa.
Los carbohidratos totales (CHT) fueron
determinados por la expresion:

CHT(%MS) =100-%PB+%EE+%MM  (Ec. 1)
Sniffen et al. (1992)

Donde CHTwms) = Carbohidratos totales como
porcentaje de la materia seca, %PB = porcentaje
de proteina cruda, %EE = porcentaje de extracto
etéreo, %MM = porcentaje de materia mineral.

La fraccion C fue obtenida por la ecuacién:
C=100*FDN%MS*0,01*(Lignina%MS*2,4)/CHT(
%MS) (Ec. 2)

Donde: C = fracciéon C, FDN«ms) = fibra en
detergente neutra, CHT = carbohidratos totales.

La fracciéon B2 (fibra disponible) fue obtenida por
la ecuacion (Ec. 3):

B2=100*FDN(%MS)-PIDN%PB*0,01PB%MS-
(FDN%MS*0,01*lignina%FDN*0,01+2,4)CHT(%
MS)

Donde: B, = fraccién B,, PIDNxps = proteina
insoluble en detergente neutro como porcentaje
de la proteina cruda, Ps = proteina cruda como
porcentaje de la materia seca, FDNxws)= fibra en
detergente neutro como porcentaje de Ia
materia seca, ligninawms) = lignina como

porcentaje de la materia seca, CHTms =
carbohidratos totales como porcentaje de la
materia seca.

Las fracciones con elevadas tasas de degradacién
ruminal, carbohidratos no fibrosos (A+B;) fueron
determinadas por la ecuacion:

100 — (C+B,) (Ec. 3).

Donde: A = Fraccién A, B1 = fraccién B1, B2 =
fraccion B2, C = fraccién C.

e Nutrientes digestibles totales
Se determinaron los nutrientes digestibles
totales (NDT), de acuerdo con la siguiente
ecuacion (NRC, 2001):

NDT=CNFd+ PBd+EEd*2,25+FDNnd-7 (Ec. 4)

Donde: 7 corresponde al NDT fecal metabdlico, o
sea, la correccién utilizada, una vez que las
fracciones digestibles de los alimentos
consideradas para el cdlculo de NDT se refieren
a la digestibilidad verdadera 'y no
aparente, NDT = nutrientes digestibles
totales, CNFd = -carbohidratos no fibrosos
digestibles, PBd = proteina cruda digestible, EEd
= extracto etéreo digestible, FDNnd = fibra en
detergente neutro corregida para nitrégeno
digestible.

Para el calculo CNFd se utilizd la siguiente
ecuacion:

CNFd=0,98* 100- %PB+%EE-+(%FDN-
%PIDNMS)+MM*PAF (Ec. 5)

Donde: CNFd = carbohidratos no fibrosos
digestibles, %PB = porcentaje de proteina cruda,
%EE = porcentaje de extracto etéreo, %FDN =
porcentaje de fibra en detergente neutro,
%PIDNys = porcentaje de proteina insoluble en
detergente neutro como porcentaje de la
materia seca, MM = materia mineral, PAF = es un
factor de ajuste igual a 1 para todos los alimentos
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conforme NRC (2001). Para el célculo de PBd y
EEd se usaron las siguientes ecuaciones:

PBd=PB-1,2*PIDAPB (Ec. 6)

EEd = EE — 1; siendo para alimentos con tenores
de EE<1, EEd = 0.

Donde: PBd = proteina cruda digestible, PB =
proteina cruda, PIDA = proteina insoluble en
detergente acido.

Para el calculo de FDNd se utilizé la siguiente
expresion:

FDNd=0,75*FDNn-Lig* 1- LigFDNnO,667 (Ec. 7)
Donde: FDNd = fibra en detergente neutra
digestible, FDNn = fibra en detergente neutro
libre de nitrégeno, FDNn = FDN — PIDN, PIDN =
Proteina insoluble en detergente neutro.

e Cinética ruminal y digestibilidad in vitro
Para la determinacién de la cinética ruminal y
digestibilidad in vitro, se evalué una muestra de
cada estado de madurez y se analizaron seis
repeticiones.

La determinacién de la digestibilidad in vitro de
la materia seca (DIVMS) en las dietas
experimentales, se realizd a partir de la técnica
descrita por Tilley & Terry (1963) adaptada al
rumen artificial DAISY II”>”ANKOM® . Para obtener
el liquido ruminal se utiliz6 un novillo raza
gyrolando, provisto de una canula ruminal, el
cual era mantenido en una pastura de Cynodon
spp. Se pesd 0,5 g de muestra de cada dieta
previamente molida a 1 mm, éstas fueron
depositadas en bolsas filtro F57 ANKOM®, las
cuales se distribuyeron en 4 jarras de vidrio a las
cuales les agregé las soluciones tampones A, By
el indculo ruminal e introducidas en la
incubadora DAISY II° durante 48 h, garantizando
una temperatura de 39 °C. Al término de este
periodo se les agregd 40 mLde HClal6 Ny 8 g
de pepsina (EC 3.4.23.1 Sigma®) dejando las
muestras por 24 horas mds en la incubadora.
Luego de este tiempo las bolsas fueron secadas

14

a 105 °C durante 8 h. La (DIVMS) fue calculada
por la diferencia entre el alimento incubado y el
residuo después de la incubacién. La cinética de
degradacion se determiné de forma paralelaala
DIVMS usando DAISY 1I°, teniendo como tiempos
de incubacién para cada una de las dietas las
horas 0, 3,6, 12, 24, 36,48y 72.

Los parametros de la degradacién ruminal de la
materia seca (MS) in vitro se calcularon
utilizando la ecuacién descrita por Orskov &
McDonald (1979):p=a+b(1—-e ™) (Ec.8)p=a
+ b (1 - e-ct)p=a+b(1-e-ct); donde: p = velocidad
de degradaciéon en el tiempo t; a = fraccién
soluble en agua; b = fraccidn de agua insoluble,
potencialmente degradable; c= velocidad de
degradacion de la fraccién b; t = tiempo de
incubacién. La degradabilidad efectiva (DE) de la
MS se calculé usando la siguiente ecuacion: DE=
o+ (b xc/c+ k) (Ec. 9); donde k es la velocidad
del paso de particulas en el rumen. La
degradabilidad efectiva de la MS in vitro, se
estimo para cada dieta, teniendo en cuenta las
tasas de pasaje de 2, 5y 8 %/h, valores que se
pueden atribuir a niveles de consumo bajo,
medio y alto, respectivamente. La
degradabilidad potencial se calculd usando la
siguiente ecuacién: DP= a + b (Ec. 10). La
degradabilidad al tiempo 0 (fraccion soluble) fue
medida, en bolsas colocadas en agua a 30 °C por
30 minutos, después las bolsas fueron
enjuagadas con agua, luego fueron secadas vy
pesadas de manera de poder determinar la
solubilidad.

e Andlisis estadistico

Se realizaron las determinaciones de los cuatro
estados de maduracion del fruto, en cuatro
periodos de tiempo, para evaluar la composicidn
guimica. Los resultados obtenidos fueron
interpretados por ANOVA utilizando el programa
estadistico SPSS, como medidas repetidas en el
tiempo con el andlisis de esfericidad.

Para el analisis de cinética ruminal de las
fracciones A, B, A+B, C, degradabilidad efectiva,
se utilizd el programa de modelaje de la
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Universidade Estadual de Sdo Paulo (Garcia &
Venturoli, 2017). Se tomd un pool de muestras
compuestay se realizé un andlisis de las horas de
degradacion 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas de los
cuatro tratamientos, los resultados obtenidos
fueron interpretados por ANOVA utilizando el
programa SPSS, como medidas repetidas en el
tiempo con el analisis de esfericidad, de igual
forma se evalud la digestibilidad in vitro de la
materia seca a las 72 horas con el andlisis de
medidas repetidas. Con el propdsito de conocer
la tendencia de los resultados en los estados de
madurez: verde, 50%, 100% de cambio de color
y caido, se realizd el analisis de regresion lineal
(L) y cuadratico (Q), en relacién con la regresion
lineal el modelo matematico general estd
representado por la ecuacion y = a + bx, donde:
ay b son constantes, a = es el punto de corte de
la recta con el eje de la ordenada, x = variable
predictora o independiente, y = es la variable
dependiente o variable de respuesta, con
relacion a la regresion cuadratica esta
representado por la ecuacién y = ax? + bx +c,
donde: a, by c=son constante, a # 0, x = variable
independiente o predictora, y = variable
dependiente o variable de respuesta.

Los andlisis de minerales, compuestos
secundarios, fraccionamiento de proteina,
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fraccionamiento de carbohidratos y nutrientes
digestibles totales se usd estadistica descriptiva.

Resultados y discusion

e Andlisis proximal

En la materia seca se observan diferencias
estadisticamente significativas (P < 0,05) entre
los tratamientos siendo mayores en los estados
100% de cambio de color respecto al 50% de
cambio de color y los anteriores respecto a fruto
verde (Figura 1). El contenido de materia seca en
los frutos verdes respecto al 50%, 100% cambio
de color y fruto caido tienen unos valores
promedios 34,27 + 4,04% (Coeficiente de
variaciéon (CV) de 11,79%); 62,19° + 3,71% (CV
5,97%), 80,10°+ 4,57% (CV 5,71%)y 72,24%® + 6%
(CV 8,31%), reflejan un descenso de la humedad
de 42,47%, 69,7% y 57,7% respectivamente, en
relacion con el estado verde. Este hallazgo es
similar al encontrado por Harden y Zolfaghari
(1988) en vainas de Prosopis glandulosa, donde
el contenido de materia seca de las vainas verdes
y maduras varian desde un promedio de 22,3% a
91,1%, reflejando un descenso del contenido de
humedad de 88,5%.

&0710
I ?2:2:-

100% Caido

Estado de madurez

Figura 1. Materia seca de frutos de Senna spectabilis en los estados verde, 50%, 100% de cambio de color,

caido
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Los contenidos de composicidn quimica
bromatoldgica entre los diferentes estados de
maduracién en los frutos del S. spectabilis no
presentaron diferencias estadisticamente
significativas (P < 0,05), este hecho difiere al
encontrado por Harden y Zolfaghari (1988) en
vainas de Prosopis glandulosa, donde el estado
verde reporta 28,4 % PC; 2,02 % EE; 16,9 % FDA
y 6,2 % cenizas, mientras en el estado maduro
reportan 12,7 % PC; 3,09 % EE; 30 % FDA y 4,32
% ceniza. El contenido de PC de los frutos de S.
spectabilis en los estados verde, 50 %, 100 % de
cambio de color y caido fue de 10,04 £ 0,86 % (CV
8,53 %), 10,07 £ 0,99 % (CV 9,87 %), 10,28 + 1,17
% (CV 11,40 %) y 9,14 + 1,12 % (CV 12,31 %)
respectivamente (Figura 2), el contenido es

P
(=] (=] (=]
L= L= L=

Proteins crusda en %

P
[ =]
(=

[ ]
[ =]
[=]

Werge

=ed 10,04 1007

medio y su uso se justifica como suplemento en
pasturas de regular a mala calidad durante la
época seca. El contenido es superior al reportado
en frutos de darboles de la familia fabaceae:
Senna atomaria 6,59 % (Cecconello et al., 2003),
Prosopis juliflora 8,89 % (Figueiredo et al., 2007)
y P. juliflora 8,84% Gonzales et al. (2008) en
Brasil. Mientras que es mas bajo respecto a
frutos de S. spectabilis en Bolivia 11,6 %
(Marquardt et al., 2010), en relacién con otras
especies de la familia fabacea se reportan en
frutos de Enterolobium cyclocarpum 16,72 %
(Pifero-Vasquez et al., 2013), Samanea saman
14,95 % (Valencia et al., 2018), Sawe et al. (1998)
reportan en Kenya para Acacia tortilis 20,5 %,
Acacia nilotica 13,5 % PC.

100% Caide

Estadao de madurez

Figura 2. Proteina cruda en frutos de Senna spectabilis en los estados verde, 50%, 100% y caido

El contenido de EE de los frutos de Senna
spectabilis fue en promedio de 1,35 + 0,15 %
(Figura 3), superior al reportado por Marquardt
et al., 2010) de 1,2 % en esta misma especie, en
frutos de P. juliflora 0,7% y 0,79% reportados por
Figueiredo et al., (2007) y (Gonzales et al., 2008)
respectivamente, mientras que Sawe et al.
(1998) reporta en A. tortilis 1,0 % y en Acacia
brevispica 0,8 %. Los valores encontrados en este

trabajo de investigacién son mas bajos a lo
reportado por Cecconello et al. (2003) en S.
atomaria 1,52 %, en E. cyclocarpum 1,59 %
(Pifiero-Vasquez et al. 2013), en S. saman 1,57 %
(Valencia et al., 2018), en A. nilotica 1,7 % (Sawe
et al., 1998). El porcentaje encontrado de EE en
este experimento es una fuente importante de
energia de los frutos del S. spectabilis.
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Figura 3. Extracto etéreo en frutos de Senna spectabilis en los estados verde, 50%, 100% de cambio de

color y caido

El contenido de FDN de los frutos de Senna
spectabilis fue en promedio de 62,91 + 2,11%,
(Figura 4) considerado alto, constituyéndose en
una fuente de carbohidratos en la dieta de
rumiantes. El contenido es similar al reportado
en S. atomaria 62,74 % (Cecconello et al., 2003),
mientras es mas alto al de S. spectabilis 47,2 %
reportado por Marquardt et al.,, (2010), sin
embargo, este autor no indica el grado de
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Fikra en detergente newtre en 5%

madurez del fruto evaluado. En E. cyclocarpum
reportan 35,36 % (Pifiero-Vasquez et al. 2013), P.
juliflora 28,34 % (Figueiredo et al.,2007),
Mahgoub et al. (2005) en Oman, S. saman 40,2
%, 30,4% (Valencia et al., 2018). Sawe et al.
(1998) en Kenya para A. tortilis 38,2 %, A. nilotica
22,7%, A. brevispica 51,1 %.

Estsdo de madwrez

Figura 4. Fibra en detergente neutro en frutos de Senna spectabilis en los estados verde, 50%, 100% y

caido

El contenido de FDA de los frutos de S. spectabilis
fue en promedio de 38,34 + 2,58 % (Figura 5),
considerado alto, sin embargo es menor a lo
reportado en frutos de S. spectabilis 47,2 % por
Marquardt et al. (2010) en Bolivia, en S. atomaria
41,61 % (Cecconello et al. 2003), A. brevispica
41,1 % (Sawe et al., 1998), mientras que es mas

alto al de E. cyclocarpum 23,17 % (Pifiero-
Vasquez et al. 2013), en P. juliflora 17,54 %
(Figueiredo et al., 2007), en P. juliflora de 31,7 %
(Mahgoub et al., 2005), en S. saman 23,1%
(Valencia et al., 2018), en A. tortilis 32 % (Shayo
& Udén., 1999), en A. tortilis 38,2 % (Sawe et al.,
1998).
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Figura 5. Fibra en detergente acida en frutos de Senna spectabilis en los estados verde, 50%, 100% de
cambio de color y caido

El contenido de cenizas de los frutos del S.
spectabilis fue en promedio de 5,36 £ 0,38 %
(Figura 6), el cual podria sugerir un alto depdsito
de elementos minerales; fue mas alto al
reportado para E. cyclocarpum 4,3 % (Pifiero-
Vasquez et al. 2013), P. juliflora 3,47 %

(Figueiredo et al.,, 2007), en P. juliflora 4 %
(Mahgoub et al., 2005), en P. juliflora 3,92 %
(Gonzales et al., 2008), mientras que es mas bajo
respecto a S. atomaria 6.63 % (Cecconello et al.
2003), en A. tortilis 6,8 % (Shayo &amp; Udén,
1999), en A. tortilis 5,5 % (Sawe et al., 1998).
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Figura 6. Ceniza en frutos de Senna spectabilis en los estados verde, 50%, 100% de cambio de color y
caido

e Perfil de aminodcidos
El perfil de aminoacidos de los frutos de S.
spectabilis es presentado en la tabla 1. En este
estudio 21 aminodcidos fueron detectados como
componentes de proteina. Los aminoacidos mas
predominantes fueron serina (0,70 £ 0,08 %),

prolina (0,43 £ 0,14 %), acido glutamico (0,34 +
0,02 %), leucina (0,29 + 0,01 %) y arginina (0,26 =
0,005 %). En segundo nivel alanina (0,19 + 0,01
%), lisina (0,18 + 0,01 %), valina (0,15 + 0,002 %),
glicina (0,14 + 0,003 %), fenilalanina (0,13 + 0,01
%), acido aspartico (0,12 + 0,00 5%), isoleucina
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(0,12 + 0,005 %). En tercer nivel tirosina (0,09 +
0,002 %), histidina (0,07 + 0,001 %) y treonina
(0,07 + 0,01 %). El aminoacido metionina +
triptéfano no fue detectado, posiblemente por la
completa destruccién durante la hidrolisis acida

del triptéfano segin (Wathelet, 1999). En
términos generales se observa que la
composicion de aminoacidos es similar en los
diferentes estados de los frutos evaluados.

Tabla 1. Aminograma de los frutos del Senna spectabilis en diferentes estados de madurez

Aminodacido/ Estado de Verde 50% de cambio de 100% de cambio de Caido
madurez color color

Lisina % (P/P) 0,189 0,193 0,169 0,185

Serina % (P/P) 0,602 0,725 0,794 0,665

Aspartico % (P/P) 0,110 0,120 0,119 0,118

Ac Glutamico % (P/P) 0,330 0,338 0,326 0,370

Glicina % (P/P) 0,144 0,142 0,139 0,146
Aminoacide/ Estado de Verde 50% de cambio de 100% de cambio de Caido

madurez color color

Histidina % {P,."P] 0,069 0,067 0,066 0,066
Treonina % {P;'P} 0,087 0,068 0,071 0,069
Arginina % [P,I"F'} 0,260 0,268 0,257 0,263
Alanina % {P,I"F'} 0,202 0,157 0,184 0,187
Prolina % {P{rP‘} 0,225 0,515 0,514 0,445
Tirosina % {F",fP:I 0,086 0,087 0,090 0,086
valina % {PIF"] 0,153 0,149 0,153 0,133
Isoleucina % |[F‘,-"F‘] 0,124 0,113 0,117 0,118
Leucina % [PHP} 0,200 0,296 0,288 0,288
Fenilalanina % [P,I'rF'} 0,134 0,127 0,121 0,125
Metionina + Triptofano M.D. M.D. M.D. M.D.

Bolante et al. (2014) describen el perfil de
aminodcidos en semillas del arbol Brachystegia
eurycoma Harms, de Nigeria, familia fabaceae.
Donde reportan: Serina (0,91 %), prolina (1,83
%), acido glutamico (4,6 %), leucina (5,16 %),
arginina (5,09 %), alanina (2,43 %), lisina (2,24
%), valina (2,83 %), glicina (1,44 %), fenilalanina
(2,66 %), aspartico (3,94 %), isoleucina (2,32 %),
tirosina (2,05 %), histidina (1,73 %), treonina
(1,66 %). Es importante indicar que en los frutos
del S. spectabilis se esta evaluando las vainas y
en este caso las semillas.

e Composicion mineral

La composicion mineral de los frutos de S.
spectabilis es presentado en la tabla 2. En este
estudio se evaluaron 11 minerales. El contenido
de macrominerales fue de mayor a menor: K0,56
+0,11 %, Ca 0,54 £ 0,04 %, P 0,15 + 0,02 %, Mg
0,05+0,02 %, S0,03+0,01 %. En microminerales
fueron de mayor a menor Na 178,1 +9,95 mg/kg,
Fe 12,33 + 5,45 mg/kg, Zn 6,15 + 1,98 mg/kg, Mn
2,98 + 1,23 mg/kg, Cu 2,70 + 1,40 mg/kg. Los
resultados de los macro y microelementos
muestran que los frutos en los diferentes
estados podrian proporcionar contenidos
minerales similares.
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Tabla 2. Composiciéon mineral de los frutos de S. spectabilis con diferentes estados de madurez.

Mineral/Estado de madurez Verde 50% de cambio de color 100% de cambio de color Caido
K% 0,66 0,42 0,63 0,54
P % 0,16 0,14 0,16 0,12
S% 0,04 0,02 0,03 0,03
Ca% 0,57 0,49 0,57 0,52
Mg% 0,05 0,06 0,05 0,02
Cu mg/Kg 1,6 1,5 3,3 4,4
Na mg/Kg 192,4 169,7 176,7 173,6
Zn mg/Kg 4,6 4,3 7,6 8,1
Fe mg/Kg 13,1 13,9 4,7 17,6
Mn mg/Kg 3,9 2,8 1,3 3,9

En macrominerales los frutos del S. spectabilis
son mas bajos respecto a frutos de S. atomaria
(Cecconello et al. 2003) en Urdaneta, Venezuela
Ca 1,26 %, Mg 0,14%, S 0,13 %, son mas bajos
respecto al reporte de (Sawe et al.,, 1998) en
Kenya envainas de A. tortilis: K 1,48 %, Ca 0,84
%, P 0,4 %, Mg 0,19 %, en A. nilotica: K 1,27 %,
Ca 0,65 %, P 0,16 %, Mg 0,14 %, en A. brevispica:
K1,23%,Ca 0,62 %, Mg0,24%.EIP0,13%enS.
atomaria es similar al encontrado en frutos de S.
spectabilis.

En microminerales los frutos de S. spectabilis son
mas bajos respecto a vainas (Sawe et al., 1998)
de A. tortilis, Na 250 mg/kg, Fe 155 mg/kg, Zn 20
mg/kg y mas altos en Cu 1 mg/kg de A.
nilotica Na 307 mg/kg, Fe 166 mg/kg, Zn 27
mg/kg, Cu 11 mg/kg de A. brevispica Na 145
mg/kg, Fe 112 mg/kg, Zn 34 mg/kg, Cu 11 mg/kg.

El contenido de Cu 1 mg/kg en A. tortilis y el Na
145 mg/kg que la A. brevispica son mas bajos que
los encontrados en S. spectabilis.

e Metabolitos secundarios
Los metabolitos secundarios de los frutos del S.
spectabilis con diferentes estados de madurez es
presentado en la tabla 3. En este estudio el
porcentaje de fenoles totales fue 0,29 + 0,10 %,
taninos 0,05 + 0,03 %, flavonoides 0,30 + 0,07 %,
de manera cualitativa existe una baja cantidad
de terpenos y/o esteroides y taninos, una
cantidad moderada de alcaloides y una baja
cantidad en el estado verde. En relacidon con
saponinas solo se evidencia una baja cantidad
cuando el fruto estd en un estado de madurez
inicial, pues en las otras etapas no se revela su
presencia.
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Tabla 3. Metabolitos secundarios en frutos de S. spectabilis en diferentes estados de madurez

Estado de % Fenoles % % Terpenos y/o Alcaloides®  Saponinas’

madurez totales! Taninos? Flavonoides® esteroides®

Prueba Espectrofotométrico Lieberman- Tanred Espuma
Burchard Dragendorff Rosenthaler

Mayer

Verde 0,427 0,08 0,209 + ++ +

50% 0,323 0,072 0,282 + ++ -

100% 0,196 0,03 0,32 + ++ -

Caido 0,224 0,03 0,384 + ++ -

Convenciones: 'meg-acido tdnico/g muestra en %; *meg-acido tanico/g muestra en %; 3meq — quercitina
/g muestra en %; +++ Abundante cantidad, ++ Cantidad moderada, + Baja cantidad, ND no detectado.

Los fenoles totales encontrados en este estudio
oscilan entre 0,196 a 0,427 %, son bajos, los
cuales no se consideran toxicos para los
rumiantes en condiciones de suplementacion
con fuentes arbéreas que contengan dicho grupo
de compuestos (Makkar, 2003).

El contenido de fenoles totales en frutos de S.
spectabilis son mas bajos que los reportados en
vainas de A. nilotica, 22,45 % (Kumar et al.,
2016), en A. nilotica 17 % (Abdullah et al., 2018),
en A. sieberiana, 18 % (Kibon & Maina, 1993), E.
cyclocarpum 4,03 % (Pizanni et al., 2006), en S.
atomaria, 1,10 % (Valencia et al., 2018), en P.
juliflora 0,78 % (Pizzani et al., 2006). Los
polifenoles, son mencionados con frecuencia
como las mayores limitantes del valor nutritivo
de leguminosas, ya que en estudios con animales
alimentados con dietas ricas en polifenoles
presentaron reduccién de la ingesta de
alimentos y bajo cociente de eficiencia proteica
(Deshpande & Salunkhe, 1982).

El contenido de taninos en frutos de S. spectabilis
son mas bajos que los reportados en vainas de A.
nilotica, 19,09 % (Kumar et al., 2016) y 15,3 %
(Abdullah et al., 2018), en A. siberiana, 18%
(Kibon & Maina, 1993), en S. saman, 1,21 %
(Valencia et al., 2018) y 8,8 % (Anantasook et al.,
2015), en E. cyclocarpum, 1,18% condensados
(Pizanni et al.,, 2006). Los taninos tienen

propiedades especiales, como la capacidad de
precipitar alcaloides, gelatina y otras proteinas
(Haslam, 1996); son potentes inhibidores de la
protedlisis en el rumen (Min et al., 2002).

Los taninos tienen efectos positivos y negativos
en los rumiantes, sin embargo, la respuesta de
los animales a la ingestién de taninos
condensados depende de la concentracion de
éstos en las plantas, plantas con concentraciones
entre 5%y 10 % de la MS reducen el consumo y
la digestibilidad del forraje, mientras que
concentraciones comprendidas entre 2 y 4 % de
la MS favorecen la absorcion intestinal de las
proteinas debido a la disminucién de |Ia
protedlisis por parte de la microflora ruminal
(Otero & Hidalgo, 2004). Aerts et al. (1999)
reportan que la presencia de taninos
condensados en un rango entre 2y 6 % MS en el
forraje de plantas forrajeras, tiene un efecto
favorable en los rumiantes porque disminuyen la
degradabilidad de la proteina sobrepasante en el
rumen, causado por la disociacion del complejo
a pH bajo (tracto postruminal), donde la proteina
esta disponible para la digestidn.

Garcia y Medina (2006) en Trujillo, Venezuela
realizan el andlisis de componentes secundarios
en material vegetal de Cassia fistula y reportan
3,1 % polifenoles totales, 2,87 % taninos totales,
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1,62 % saponinas. En C. grandis reportan 5,61 %
de fenoles totales, 3,59 % de taninos y 1,62 % de
saponinas.

Al comparar los resultados obtenidos por Karau
et al (2013) de la composicion de metabolitos
secundarios en hojas de S. spectabilis de fenoles
totales de 4,01 + 0,03 %, taninos de 0,436 *
0,001%, flavonoides de 14,7 + 0,003 %, permite
encontrar que superan los componentes en los
frutos en 9,39; 545 vy 38,28 veces
respectivamente, lo que implicaria que los frutos
tienen menos restricciones de uso que las hojas
para la alimentacién de rumiantes.

e Fraccionamiento de proteina

El fraccionamiento de la proteina de los frutos de
S. spectabilis es presentado en la tabla 4 donde
se encontrd que el valor de la fraccidn A fue de
30,55 + 5,55, la fraccion B1+B2 fue 33,92 *
7,31%. La fraccion B3 fue de 6,91 + 1,13%, la
fraccion Cfue 28,63 +4,3% vy el valor mas alto fue
para el fruto caido 22,3%.

La fraccion A (NNP) fue del 35 % y 34,8 % en los
estados 50 % y 100 % de cambio de color,
indicando la presencia de fuentes nitrogenadas
disponibles para bacterias fermentadoras de
carbohidratos fibrosos, las cuales utilizan amonia
para atender las exigencias proteicas. Nocek y
Russell (1988) afirmaron que cuando la
disponibilidad de proteinas rdpidamente
degradables es elevada, es necesario
concomitantemente un adecuado suministro de
carbohidratos con rapida degradacién para el

perfecto sincronismo de fermentacion de
carbohidratos y proteinas; esta podria ser una
alternativa al usar frutos del S. spectabilis. De
acuerdo con el NRC (2001) la mayoria de las
concentraciones de NNP en la PC de pastos y
leguminosas estan entre los siguientes rangos:
material fresco (10 a 15 %), henos (15 a 25 %), y
ensilajes (30 a 65 %), los henos contienen
cantidades mayores de NNP que el mismo
alimento cuando estd fresco debido a la
protedlisis que ocurre durante la marchitez y la
fermentacién, es posible que el proceso de
secado de los frutos del S. spectabilis aumente el
nivel de NNP.

La fraccion B1+B; en los estados verde es similar
a los reportados en vainas de P. juliflora, en
Bahia, Brasil (Figueiredo et al., 2007) fraccion A
38,4 %, fraccion B1+B, 38 %; fraccion Bs 3,8 %,
fraccion C 8,8 %.

La fraccion C corresponde a la proteina asociada
a la lignina, complejo tanino proteina vy
productos oriundos de la reacciéon de Maillard,
altamente resistentes a las enzimas microbianas
e indigestibles a lo largo del tracto
gastrointestinal (Sniffen et al., 1992; Licitra et al.,
1996); en S. spectabilis este nivel es alto y un
incremento en la proporcidn de nitrégeno unido
a las paredes celulares puede conducir a una
degradabilidad mas baja del nitréogeno en el
forraje y por consiguiente no disponible para la
digestidn ruminal (Van Vuuren et al.,1991; Steg
et al., 1994).

Tabla 4. Fraccionamiento de proteina en frutos de Senna spectabilis en diferentes estados de madurez.

Estado de madurez

Fraccion A Fraccidn

Fraccion Bs  Fraccion C

B, + B,
Verde 23,30 38,73 7,17 30,80
50% de cambio de color 35,00 30,03 5,27 29,70
100% de cambio de color 34,80 27,64 5,86 31,70
Caido 29,10 41,25 7,35 22,30
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e Fraccionamiento de carbohidratos
La composicion del fraccionamiento de
carbohidratos de los frutos del S. spectabilis es
presentado en la tabla 5. En este estudio los CHT
fue de 86,48 £ 0,50 %, los CNF 30,46 + 3,17 %, la
fraccion A+B1 31,04 + 3,80 %, la fraccion B2 (fibra
disponible) 51,08 + 1,34 %, la fraccion C (fibra

indigestible) 17,89 + 2,50 %. El estado verde
presentd el menor valor de CNF 25,92 %, la
fraccion A+B1 fue la menor (25,87 %), la fraccion
B2 fue la mayor (52,89 %) y la fraccion C fue la
mayor (21,24 %).

Tabla 5. Fraccionamiento de carbohidratos de los frutos de Senna spectabilis con diferentes estados de

madurez

Estado de madurez CHT

Fraccion A+B1 Fraccidn  Fraccidn Lignina

(%) (%) B2 (%) C (%) (%)
Verde 86,24 25,87 52,89 21,24 11,86
50% de cambio de color
86,73 33,93 49,79 16,28 10,21
100% de cambio de color
85,90 33,86 50,42 15,72 9,77
Caido 87,03 30,49 51,21 18,3 10,91

CHT: carbohidratos totales

Los carbohidratos no  fibrosos  (CNF)
corresponden a los carbohidratos solubles en
detergente neutro, hacen parte del nucleo
celular, compuestos de azlcares (glucosa,
fructuosa) (Sniffen et al., 1992). En ese sentido
los CNF representan la fraccion A+B; y los
carbohidratos fibrosos (CF) componen las
fracciones B, y C. La fracciédn A esta compuesta
por azUcares y la fraccidn B; esta compuesta por
almidones y glucidos (Sniffen et al., 1992).

La fraccién A+B;, representa una porcidn de
rapida fermentacién ruminal, fuente de energia
para los microorganismos ruminales (soporte
inicial) y presentoé un valor mayor en los estados
50 %y 100 % de cambio de color 33,93 %y 33,86
% respectivamente. La proporcién de azucares
de répida fermentacién en el rumen en conjunto
con la disponibilidad de almidén presenta una
importante proporcion en este fruto comparado
para las gramineas de pastoreo tropicales de 9,1
% por Malafaia (1998), lo cual perfila al S.
spectabilis como un alimento con fuente de
carbohidratos fermentables para

rumiantes. Kaapor et al. (1998) describen en las
semillas la presencia de galactosas y manosas, y
en la capa de la semilla: pentosas; en el
endospermo: galactomananos; en el germen:
pentosas (xilosas principalmente).

La fraccion B, estd compuesta por los
carbohidratos digeribles de la pared celular, se
relacionan con los altos niveles de FDN de este
fruto y son de disponibilidad ruminal lenta v,
consecuentemente susceptibles a los efectos de
la tasa de pasaje (Sniffen et al., 1992), de esta
forma, influyen en el suministro de energia en el
rumen, sin embargo, en este fruto, son mas bajos
al compararlo con gramineas de pastoreo
tropicales 72,5 % por Malafaia (1998).

En los frutos de S. spectabilis se encuentra un
nivel significativo de fracciéon B, y una fraccién
A+B; media que le da un potencial energético
importante a este forraje.

La fraccion C de S. spectabilis fue menor a la
reportada por Malafaia (1998) en gramineas de
pastoreo tropicales 18,4 %.
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En harina de vainas de P. juliflora, en Bahia, Brasil
(Figueiredo et al., 2007) reportan CHT 87,01 %,
CNF (A+B1) 59,92 %, fraccion B, 16,52 % vy fibra
indisponible o fraccion C 10,57 %. En salvado de
arroz sin aceite (Gupta et al., 2011) reportan CHT
65,85 %, CNF (A+B1) 3,1 %, fraccion B, 27,34 %,
fraccién C 69,59 %.

e Nutrientes digestibles totales
Los nutrientes digestibles totales de los frutos
del S. spectabilis es presentado en la tabla 6. En
este estudio los CNFd fueron de 29,84 + 3,10 %,
la PCd 5,17 + 0,54 %, EEd 1,21 + 0,21 %, FDNd
29,54 + 1,34 %, NDT 60,26 + 1,43 %, ED 2,66 +
0,06 Mcal/Kg. Se observa que el estado verde
presentd el menor valor CNFd 25,40 %, el mayor
valor FDNd 31,42 %, el menor valor de NDT 58,55
% y de ED 2,58 Mcal/Kg, los estados de 50% y
100% de cambio de color presentan los mayores
valores de NDTy ED (61,41 %y 61,46 %) y (2,71
Mcal/Kg y 2,71 Mcal/kg) respectivamente. Estos

resultados indican que posiblemente la cosecha
de frutos en los estados de 50 y 100% de cambio
de color son los que contienen los mayores
niveles de energia. El valor energético de los
frutos del S. spectabilis en el estado de 50% vy
100% de cambio de color corresponden a 2,7
Mcal/k de ED, a 2,2 Mcal/k de EM, a 9,2 MJ/k de
EM; este resultado es superior al reportado
por Marquardt et al. (2010) en frutos de S.
spectabilis un valor 8,1 MJ/k de EM, también es
superior al reportado por Zampaligré et al.
(2013) en Burkina Faso con frutos de Acacia
dudgeoni 5,8 MJ/k MS de EM, A. sieberiana 6,2
MJ/k MS de EM, e inferior al reportado por
Sanon et al. (2008) en Burkina Faso de vainas de
Acacia sengal 9,6 MJ/k MS EM. Olivares-Pérez et
al. (2017) en fruto de Phitecelobium dulce
reportan 6,2 MJ/k MS EM. Estos resultados
permiten inferir que los frutos de S. spectabilis
en los estados de 50 % y 100 % de cambio de
color, presentan los tenores mas altos de ED y
son superiores a los reportados en otros frutos
de la familia fabaceae.

Tabla 6. Nutrientes digestibles totales de frutos de S. spectabilis en diferentes estados de madurez

Estado de madurez CNFd PCd EEd FDNd NDT ED
(Mcal/kg MS)

Verde 25,40 5,35 1,51 31,42 58,55 2,58

50% de cambio de color
32,22 5,15 1,15 28,46 61,41 2,71

100% de cambio de color
31,71 5,72 1,04 28,71 61,46 2,71
Caido 30,03 4,44 1,15 29,56 59,61 2,63

Convenciones: CNFd: carbohidratos no fibrosos digestibles, PCd: proteina cruda digestible, EEd: Extracto
etéreo digestible, NDT: nutrientes digestibles totales, ED = Energia digestible.

Se realizd el andlisis de energia bruta de los
frutos de S. spectabilis con diferentes estados de
madurez con bomba calorimétrica expresada
como poder calorifico superior, Norma ASTM
2015 y se encontraron los siguientes resultados:

verde 4.074 Kcal/kg, 50 % de cambio de color
4.007 Kcal/kg, 100 % de cambio de color 4.031
Kcal/kg y fruto caido 4.157 Kcal/kg, es decir el
promedio de energia bruta del fruto de S.
spectabilis fue de 4.067,3 Kcal/kg, lo cual
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equivale a 17,029 MJ. Valencia et al. (2018)
reportan en vainas de S. saman una energia
bruta de 17,8 MJ/kg MS. Carvalho et al. (2011) en
la Caatinga, Brasil en semillas de Senna rugosa
una energia bruta de 10,480 MJ/kg MS, y en
Senna obtusifolia 9,050 MJ/kg MS.

e Cinética ruminal
La degradabilidad de la materia seca (dMS) de los
frutos del S. spectabilis es presentada en la tabla
7. La dMS presenta diferencias estadisticamente

en las diferentes horas de incubacion,
encontrando que el estado verde fue inferior al
estado de 50 %. Los valores encontrados de dMS
fueron en promedio a las 0 horas 18,2 + 5,61 %,
3 horas 31,93 + 2,29 %, 6 horas 35,89 + 2,44 %,
12 horas 40,23 + 3,64 %, 24 horas 41,61 + 3,74 %,
48 horas 44,61 + 2,35 %, 72 horas 45,57 + 2,69 %.
La degradabilidad ruminal de la materia seca
encontrada puede ser explicada por el alto nivel
de fracciones indigeribles del forraje (Balde et
al., 1993) y por los niveles de lignina (Van Soest

significativas para los estados de madurez et al., 1991).

evaluados (p<0,05) a las 0, 6, 24, 48 y 72 horas,

Tabla 7. Degradabilidad y digestibilidad in vitro de la materia seca de los frutos del Senna spectabilis en
diferentes estados de madurez

t(h) Verde 50% 100%  Caido Contraste Contraste
Multivariado* Polindmico**
L Q
0 9,79° 20,61* 21,27* 21,13° 0,003 0,001 P<0,01
3 29,5 35,0° 31,27° 31,96% 0,089 0,289 0,088
6 32,86° 38,83 36,13* 35,732 0,019 P<0,01 0,001
12 36,02° 44,67° 41,16*® 39,07° 0,004 0,181 P<0,01
24 37,28 45,34° 44,05 39,76° 0,003 0,065 P<0,01
48 41,35° 46,76 45,76%° 44,55° 0,002 P<0,01 P<0,01
72 42,32° 48,78* 46,24* 44,95° 0,015 0,043 P<0,01
DIVMS 39,12° 50,34® 45,89% 44,81° 0,003 0,066 0,010

Letras minusculas dentro de las filas indican diferencias estadisticamente significativas entre estados de
los frutos (P<0,05). Donde: t (h) = tiempo de incubacién en horas, DivMS = Digestibilidad in vitro de la
materia seca, * traza de Pillai, Lambda de Wilks, traza de Holtelling, raiz mayor de Roy, ** L regresién

lineal, Q regresion cuadratica.

La cinética ruminal de los frutos del S. spectabilis
es presentada en la tabla 8. La cinética ruminal
permite indicar que la fraccién soluble A, fue de
(18,3 £ 4,92 %), la fraccidon degradable B, fue de
(18,98 + 3,23 %), la fraccion C o tasa de
degradacion, fue de (0,12 + 0,04 %/h), una
degradabilidad potencial 37,28 + 3,02 %. La
degradabilidad efectiva a K = 2 %/h (34,5 +
2,82%),aK=5%/h (31,61 +2,69 %), aK=8 %/h
(29,63 £ 2,66 %).

La degradabilidad efectiva de un nutriente se usa
comunmente para estimar la proporciéon de
nutrientes contenidos en un alimento que podria
degradarse en el rumen (Mir et al., 1991). El bajo
valor de degradabilidad en estos frutos es el
resultado de la degradacion de carbohidratos
solubles, almiddn y parte de la fraccién de fibra.
Como los carbohidratos son completamente
degradados en el rumen y el almidén es de alta
digestion ruminal (Owens et al., 1986), es
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evidente que la porcién fibrosa tiene un bajo
nivel de degradacion, ya que en estos frutos la
fraccion soluble corresponde al 53% de la
degradabilidad efectiva de la materia seca a K =

2 %/h. La fraccion potencialmente degradable
fue mds alta para los estados 50% y 100% de
cambio de «color 40,7 % vy 387 %
respectivamente.

Tabla 8. Resumen de la dindmica ruminal de la materia seca del fruto de S. spectabilis en diferentes

estados de madurez

Tratamientos

Parametros Verde

50% 100% Caido

A (%) 10,9328

B (%) 22,9203
A+B (%) 33,9

C (%) 0,1703

Degradabilidad efectiva
DE (K=2%/h) 31,44
DE (K=5%/h) 28,65
DE (K=8%/h) 26,53

20,6995 21,0656 20,5150
19,9722 17,6703 15,3574
40,7 38,7 35,9
0,1223 0,0923 0,0911

37,86 35,59 33,11
34,88 32,53 30,43
32,77 30,53 28,69

Se observa que el factor C (%) o tasa de
degradacion %/hora fue mayor en el estado
verde, y se disminuye en la medida que el fruto
madura, esto incide en el valor de la fraccién B,
o degradabilidad en el rumen, porque tiene el
mismo comportamiento de la fraccién C, sin
embargo la degradacion potencial A+B es mayor
en los estados 50%, 100% de cambio de color,
debido a que el factor A o factor de solubilidad
es mayor en estos estados, de la misma forma la
degradabilidad efectiva, fue mayor en estados
50% y 100% de cambio de color.

En hojas de S. spectabilis (Anyanwu & Etela,
2013) en el sudeste de Nigeria reportan unas
fracciones A 24,7 %, fraccion B 55,4 %, una tasa
fraccion C de 0,037 %/hora, una degradabilidad
potencial 80,1 %, una degradabilidad efectiva de
54,9 %, Larbi et al. (1998) en lIbadan, Nigeria
reportan en la estacion lluviosa fraccion A 39,9
%, fraccion B 36,7 %, la fraccién C 0,0334 %/hora,
una degradabilidad potencial 76,6 %; en la
estacidn seca fraccion A 50,8 %, fraccion B 31,9
% y fraccion C 0,0729 %/hora, una
degradabilidad potencial 82,7%.

En frutos completos de S. atomaria (Cecconello
et al, 2003) en Urdaneta, Venezuela
encontraron fraccion A 22,16 %, fraccion B 31,57
%, fraccién C 0,10 %/hora, una degradabilidad
potencial 53,7 %. En S. atomaria Roman et al.
(2008) en México, encontraron fraccién A 21,94
%, fraccion B 21,02 %, una degradabilidad
potencial 42,96 %, y una fraccion C 0,0505
%/hora.

En vainas de E. cyclocarpum (Pifiero-Vasquez et
al., 2013) en Yucatan, México reportan fraccién

A 56,73 %, fracciéon B 29,91 %, y la fraccion C
0,039 %/hora, una degradabilidad potencial
86,64%.

Todos estos hallazgos son superiores a las
encontradas en los frutos de S. spectabilis.

La digestibilidad in vitro de la materia seca de los
frutos de S. spectabilis presenté diferencias
estadisticamente significativas (P < 0,05) entre
los estados evaluados: 50 % de cambio de color
50,34 %% 100 % de cambio de color 45,89 %,
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fruto caido 44,81 %° y verde 39,13 %, indicando
que el mejor estado corresponde a 50% de
cambio de color, y el estado menos indicado de
cosecha es el estado verde y el caido estos
resultados en el porcentaje alcanzado de
digestibilidad in vitro contrastan con lo
reportado por Shayo y Udén (1999) en frutos
enteros de A. tortilis con 68 % y Sawe et al.
(1998) en Kenya 56,7 % DIVMS; en vainas de A.
nilotica 65,7 % DIVMS y en A. brevispica 58,9 %
DIVMS. Figueiredo et al. (2007), en Bahia, Brasil
envainas de P. juliflora reportan 73,04 % DIVMS.

La digestibilidad in vitro promedio de la materia
seca del fruto del fruto de S. spectabilis fue de
45,04 + 4,61 % la cual es baja y ello podria estar
relacionado con su composiciéon quimica: alto
nivel de FDN 62,91 + 2,11 %, FDA 38,34 + 2,58 %,
la alta fraccién C del nitrégeno de 28,63 + 4,3 %,
la fraccion C de los carbohidratos 17,9 %, el nivel
de lignina 10,7 %, la matriz compleja de
componentes secundarios: 0,29 + 0,10 % fenoles
totales, 0,05 * 0,03 % taninos, 0,3 * 0,07 %
flavonoides, cantidad moderada de alcaloides,
los cuales ejercen su efecto sobre la unidn
microbiana ruminal y la colonizaciéon de
particulas de digesta, estd bien documentado
que la digestibilidad se correlaciona
positivamente con el contenido de PC y se
correlaciona negativamente con la fibra
detergente 4cida y la fibra detergente neutra
(Suha et al., 2018).

Conclusiones

El potencial de los frutos de S. spectabilis es
principalmente de caracter energético al
proporcionar una energia bruta 4.067,3 kcal/kg,
60,3 % de NDT, 2,7 Mcal ED/kg MS. El momento
Optimo de cosecha es entre el 50% y 100% de
cambio de color porque presentan altos niveles
de materia seca, mayores tenores de energia y
una mayor digestibilidad in vitro.

Los frutos presentan un nivel de proteina medio
de 9,88 % en promedio y su uso se justifica como
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suplemento en pasturas de regular y mala
calidad durante la época seca.

En los frutos de S. spectabilis predominan los
aminodcidos serina, prolina, acido glutdmico,
leucina y arginina, lo que lo podria posibilitar
como fuente de aminoacidos.

Los frutos presentan bajo contenido de
compuestos secundarios, esto favorece su
utilizacion en la alimentacion de rumiantes.

El estado de fruto verde no es recomendable
para ser cosechado en este estado porque
presenta bajo nivel de materia seca, menor
energia, baja digestibilidad in vitro vy
degradabilidad in vitro de la materia seca, baja
fraccion A en proteinas, baja fracciéon A+B1 de
carbohidratos y un mayor nivel de lignina.
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