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RESUMEN

Debido a la necesidad de -contribuir a una adecuada nutricion de los
consumidores, la investigacion del presente trabajo se enfocd en evaluar el efecto
de la deshidratacion osmética, la técnica de secado y la aplicacion de una
cobertura en la obtencion de chocho crocante, para lo cual en primera instancia
se determind las caracteristicas fisico-quimicas del Lupinus mutabilis Sweet
fresco desamargado (variedad INIAP-450 Andino). El grano presenté un promedio
de 13,46 mm de largo, 11,6 mm de ancho y 6,49 mm de espesor. Para la
actividad de agua, se registro un valor de 0,96, con un contenido de humedad del
74,25%. En base seca el contenido deproteina del grano fue de 51,72% y la grasa
de 21,63%. El calcio (0,50%) y el fosforo (0,43%) fueron los macrominerales
mayoritarios y los microelementos presentes fueron el hierro (99,33 ppm) y el zinc

(54,33 ppm). La digestibilidad de la proteina alcanzé un valor promedio 89,98%.

Posteriormente se someti6 al chocho a deshidratacion osmética sumergiéndolo en
soluciones salina, de cebolla con sal, de acido citrico con sal y de aji con sal. Al
realizar una prueba sensorial de ordenamiento por preferencia; los consumidores
seleccionaron el chocho sumergido en solucién salina, tratamiento que se utilizd

para las siguientes etapas.

El chocho deshidratado osméticamente, fue luego sometido a 2 métodos de
secado hasta alcanzar una humedad aproximada del 10% vy se evalu6 su efecto
en las caracteristicas fisico quimicas del chocho.El primer métodofue por secado
con aire forzado, usando dos temperaturas (60 y 70°C) y el segundo método de

secado fue la aplicacion de microondas.

El mayor tamafo lo presentd el grano secado mediante la aplicaciéon de
microondas, la digestibilidad de la proteina bajo hasta el 85% aproximadadmente
en los tres tratamientos y en general, el secado del grano con aire caliente a una
temperatura de 60°C, afectd6 en menor grado a la disponibilidad de los nutrientes

evaluados.



Xi

Por las caracteristicas fisicas se escogio el tratamiento con microondas, el cual
fue posteriormente sometido a 12 tratamientos de recubrimiento que combinaban
tres variables: relacion grano:cobertura, formulacion del jarabe de cobertura y
tiempo de horneo. Los tratamientos fueron evaluados sensorialmente por 50
consumidores, con la finalidad de determinar los parametros éptimos para la

aplicacion de la cobertura en el grano deshidratado.

El tratamiento escogido como el de mayor preferencia fue el que incluyd
condiciones de proporcion de chocho: jarabe de cobertura de 1:1,25; con una
formulacién de jarabe de cobertura de agua (5,22%), cerveza (15,55%), harina de
trigo (70,73%), sal (1,00%), azucar (7,50%)y 35 minutos de horneo.

Finalmente se determinaron las caracteristicas fisicas y el perfil nutricional del
chocho con cobertura crocante. El producto crocante presenté una dureza 3,4
veces mayor al grano fresco,un tamafio promedio de 12,84 mm de largo, 10,75
mm de ancho, y 7,27 mm de espesor y actividad de agua de apenas 0,15. Se
obtuvo un incremento en la biodisponiblidad de minerales y una disminucién en la
digestibilidad de la proteina (82,85%).

Se encontré que mediante los procesos aplicados al chocho fresco desamargado,
se obtuvo un producto crocante de gran aceptacién por parte de los consumidores

y con mejores caracteristicas de conservacion.
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INTRODUCCION

La tendencia actual de la alimentacion se orienta al consumo de productos que
contribuyan a la nutricion, a la salud y que cubran las necesidades, en especial,
las proteicas (Figueroa, Lama y Carrillo, 2006), cuya ingesta diaria recomendada
es de 0,6 gramos por cada kilogramo de peso. Las proteinas pueden ser de
origen animal y vegetal como las legumbres, los cereales y los tubérculos-raices.
Es necesario combinar varias de ellas para obtener todos los aminoacidos

esenciales (Vélez, 2008, p. 3).

Pese a las recomendaciones de los especialistas, el consumo de proteina en los
paises en vias de desarrollo es muy limitado, menor al 10% de los requerimientos
diarios. La proteina de origen animal es escasa y mas costosa, es por ello que la
proteina de origen vegetal constituye una buena fuente alternativa de dicho
nutriente, mas aun cuandolos cereales,las raices y los tubérculos componen casi
las tres cuartas partes de la dieta diaria en los paises en vias de desarrollo. Una
situacion similar ocurre con el consumo de grasas donde el 63% de la poblacién
mundial tiene a su disposicion menos de 60 g de grasas por persona por dia,
mientras que el 11,5% dispone de mas de 120 g. La mayor disponibilidad de
dicho nutriente esta en los paises desarrollados, los cuales también tienen un

mayor consumo de acidos grasos insaturados (Vélez, 2008, p. 3; FAO, 1993).

La disponibilidad energética ha aumentado en un 3% para América Latina y en
Ecuador este aumento ha sido del 16% entre los afnos 1979 al 2001. Asi mismo,
la disponibilidad de proteinas se increment6 a nivel mundial en el mismo periodo
de tiempo, la cual paso de 67 g per capita/dia a 76 g, pero en América Latina

permanecié en 67 g (Morén, Alonso y Crovetto, 2005, p. 5).

El pais de América Latina con mayor consumo de proteinas es Brasil, con un
consumode 80 a 104g per capita/dia, y los paises con menor consumo son

Republica Dominicana y Haiti, con 45 y 50 g, respectivamente (Morén et al., 2005,
pp. 7-8).
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Desde 1979 hasta el 2001, la disponibilidad de grasas a nivel mundial aumento de
59 g per capita/dia a 76 g y en América Latina el incremento fue de 62 ga 71 g
per capita/dia. El Ecuador tuvo un aumento significativo de 60 g per capita/dia en
1979 a 90 g per capita/dia en el 2001 (Morén et al., 2005, p. 9).

En este contexto, el desarrollo o mejora de productos que contribuyan a la
nutricibn es importante para la industria de alimentos y el chocho constituye un
alimento apropiado y de interés para satisfacer estas demandas. El grano
desamargado presenta alto valor nutritivo, con un alto contenido de proteina,
grasas no saturadas, fibra y minerales. En base seca, posee un contenido de
proteina de alrededor de 51% y un contenido de aceite de alrededor de 29% en el
que predomina los acidos oleico, linoleico y linolénico (Cortés, Chiralt y Puente,
2005, p. 2; Villacrés, Rubio, Egas y Segovia, 2006, p. 3).

Sin embargo la diversificacién del uso del grano aun es muy limitada por lo que el
objetivo general de este estudio se orienta a evaluar el efecto de la deshidratacion
osmodtica, la técnica de secado y la aplicacion de una cobertura crocante, en la
obtencidén de un producto crocante , para lo cual se determiné las caracteristicas
fisico-quimicas del chocho fresco desamargado, con énfasis en la textura del
grano. Se seleccioné la formulacién de mayor preferencia para la deshidrataciéon
osmoética. Se evalué el efecto de 2 técnicas de secado en las caracteristicas fisico
quimicas del chocho. Se determiné los parametros 6ptimos para la aplicacion de
una cobertura, en el grano deshidratado y se determiné las caracteristicas fisicas

y el perfil nutricional del chocho con cobertura crocante.



1.  REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 EL CHOCHO (Lupinus mutabilis Sweet)

1.1.1 GENERALIDADES

El tarwi, chocho, lupino o lupin (Lupinus mutabilisSweet) es una leguminosa que
se la encuentra en la zona andina de Peru, Bolivia, el Ecuador, Argentina y Chile,
cuyas semillas se emplean en la zona que abarcan esos paises desde la época

preincaica, para la nutricibn humana y animal (Jacobsen y Mujica, 2006, p.459)

Existen gran cantidad de variedades de Lupinus mutabilisSweet, la mas utilizada
en el Ecuador es la variedad INIAP 450 Andino que es ademas la variedad
utilizada en la presente investigacion. Esta procede de una poblacién de
germoplasma del Perd, introducida en Ecuador en 1992, su mejoramiento
genético se realizé por seleccion y como linea promisoria fue evaluada en
diferentes ambientes a partir de 1993, habiéndose entregadoa los agricultores,
seis afnos después como variedad mejorada con la denominaciéon anteriormente

citada (Peralta, Mazén, Murillo, Villacrés, Rivera y Subia, 2009, p. 4).

1.1.2 CLASIFICACION BOTANICA

La clasificacion taxonémica de Lupinus mutabilis Sweet sepresenta en la tabla
1.1.



Tabla 1. 1. Clasificacion taxondmica de Lupinus mutabilis Sweet*

Division Espermatofita
Sub-division Angiosperma
Clase Dicotilenoneas
Sub-clase Arquiclamideas
Orden Rosales
Familia Leguminosas
Sub-familia Popilionoideas
Tribu Genisteas
Género Lupinus
Especie Mutabilis

Nombre cientifico

Nombres comunes

Lupinus mutabilis Sweet

Chocho, tarwi

*(Caicedo, Peralta y Rivera, 2001, p. 4)

1.1.3 DESCRIPCION BOTANICA

El Lupinus mutabilisSweet posee una raiz pivotante y robusta, que alcanza una
profundidad de hasta 2 metros y su desarrollo es influenciado por factores
intrinsecos y extrinsecos(Peralta, Mazén, Murillo, Villacrés, Rivera y Subia, 2009).
La raiz posee nodulos simbidticos con bacterias del género Rhizobium, con una

produccion de hasta 50 g de nédulos (Tapia, 2000).

La altura del tallo fluctua de 0,50 a 2,50 metros y un promedio de 1,80 metros. El
tallo es cilindrico y lefioso, tiene ramificacion en forma de V y un color que varia
de verde a gris-castafio, segun el grado de tejido lefioso (Villacrés, Rubio, Egas y
Segovia, 2006, p. 2)

Las hojas son palmeadas y digitadas, contienen entre 5 a 12 foliolos oblongo
lanceolados y delgados. Se presentan pequefias hojas estipulares en la base del
peciolo, cuyo color varia entre verde y morado segun el contenido de antocianina

de la planta (Caicedo, Peralta y Rivera, 2001, p. 3).



La inflorescencia es racemosa terminal con varios verticilios florales, mayor en
longitud en el eje principal que disminuye en las laterales, cada unade 5 flores, las
cuales tienen colores que varian por las antocianinas y flavonas que contenga la
planta, desde el azul, morado, purpura, celeste y rosado, hasta el amarillo, crema
y blanco.La corola esta formada por cinco pétalos: un estandarte, dos quillas y
dos alas. La quilla envuelve al pistilo y a los diez estambres monadelfos. Las
anteras son de dos tamanos dispuestas en forma alternada.El estilo de la flor es
encorvado y el caliz presenta un borde dentado y pubescente (Caicedo et al.
2001, p. 3).

EL fruto es en legumbre pubescente, indehiscente en las cultivadas y con cierta
dehiscencia en las semicultivadas y silvestres. De forma eliptica u oblonga.La
vaina es alargada de 5 a 12 centimetros, segun el numero de semilla y pueden

contener hasta 9 semillas (Tapia, 2000).

Existe amplia variabilidad genética en cuanto a la coloracion de la semilla, desde
el blanco puro hasta el negro, pasando por colores intermedios como el amarillo,
bayo, pardo, gris, etc., con una gama amplia de pigmentaciones secundarias en el
tegumento (Villacrés et al., 2006, p. 3). La semilla es lenticular, de 8-10 milimetros
de largo y 6-8 milimetros de ancho, con tegumento endurecido que representa el

10 por ciento de la semilla y contiene alcaloides(Tapia, 2000).

1.14 EL CULTIVO DE CHOCHO

Las areas agroecoldgicas ideales para el cultivo del chocho son las secas y
arenosas y templadas-frias, de los valles interandinos y altiplanos (Caicedo y
Peralta, 2000, p. 3).

El chocho es una planta herbacea anual que se adapta a diferentes tipos de
suelos, siendo los apropiados los arenosos y franco arenosos, con balance

adecuado de nutrientes y buen drenaje. Se adapta en suelos con pH de 5,5a 7,6



y se cultiva en una altitud entre 2000 y 3800 metros sobre el nivel del mar
(Caicedo et al., 2001, p. 4; Tapia, 2000).

No tolera las heladas en la fase de formacién del racimo y madurez, la
temperatura debe fluctuar entre 7 y 14 grados centigrados, posteriormente tolera
nubosidad, sequia, granizo leve y es susceptible a excesos de humedad
(Caicedo et al., 2001, p. 4; Tapia, 2000). Sus requerimientos de precipitacion se

situan en 300 milimetros en el ciclo (Peralta et al., 2009).

En el Ecuador la mayor producciéon de chocho se centra en el sector andino
central, en especial, en el sector rural de las provincias de Imbabura, Pichincha,

Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo (Caicedo y Peralta, 2000, p. 5).

Para cultivar chocho se realizan tres labores para la preparacion del suelo: arada,
rastrada y surcada o “huachada” con tractor o yunta. En Cotopaxi y en la mayor
parte de Chimborazo se utilizan terrenos de buena calidad en nutrientes, en tanto
que en el resto de Chimborazo, Pichincha e Imbabura se utiliza cualquier tipo de
terreno a fin de aprovechar en mayor medida la reducida extension de las
explotaciones agricolas o fincas (Moncayo, Barrera, Caicedo, Peralta y Rivera,
2000, p. 21).

Se siembra entre enero a abril y de septiembre a diciembre.La mayor parte de
productores desean sembrar una variedad precoz (6 a 7 meses) aunque hay
quienes desearian seguir con las variedades locales tradicionales.La mayoria de
productores usan semilla de cosechas anteriores y el resto adquieren en el
mercado. Hay variabilidad en la cantidad de semilla utilizada para la

siembra(Moncayo et al., 2000, p. 21).

Solo algunos productores utilizan fertilizantes, debido a que se elevan los costos
de produccion. En otros casos se realiza la siembra de chocho tras cultivar papa

en el ciclo anterior (Moncayo et al., 2000, p. 22).



Algunos productores realizan la deshierba, en forma manual o con yunta, en tanto
que el aporque se lo efectua con yunta o no se lo hace, a fin de aprovechar la

maleza para alimentar animales menores (Moncayo et al.,2000, p. 21).

Entre las principales plagas se identifican: a) plagas del suelo como cutzo
(Barotheus castaneus), trozador, choclocuro, ayabala (Agrotis ypsilon) y
barrenador menor del tallo (Elasnopalpus lignosellus); b) plagas aéreas como
chinche del chocho (Proba sallei), barrenador del apice del tallo (Diptero) y trips
de la flor del chocho (Frankiniella sp); c) plagas de grano almacenado, se han
observado por lo menos dos, una de las cuales ha sido diagnosticada como
Nemapogon granellus (L), de la familia Tineidae, orden Lepidoptera (Rivera y
Gallegos, 2001, pp. 31-34).

Entre las principales enfermedades se identifican: a) pudriciones radiculares como
Fusariosis, mal del talluelo, rhizoctoniosis y b) enfermedades foliares como
antracnosis, cercosporiosis, mancha anular, mancha del tallo o Ascoquita,

pudricién blanca y roya (Castillo y Ochoa, 2001, pp. 20-30).

1.1.5 COSECHA Y DESAMARGADO DEL GRANO

Procede la cosecha del chocho cuando las hojas se amarillan y caen, el tallo se
endurece, las vainas se secan y los granos presentan consistencia. Se efectuan
dos cosechas: la primera de granos de mayor tamafio para ser utilizados como
semilla y la segunda 20 o 30 dias.En forma tradicional se utilizan hoces para
cortar las plantas o las vainas y luego la trilla se efectia mediante el golpe de las
vainas secas con varas de madera, para luego aventar y seleccionar el grano. La
trilla tecnificada incluye la utilizacion de ftrilladoras, provistas de un sistema de

limpieza y clasificacion del grano (Caicedo, Peralta, Villacrés y Rivera, 2001, p. 1)

Después de la cosecha se hace una limpieza y clasificacion del grano o semilla
que se puede realizar manualmente con cribas o artificialmente con maquinas

clasificadoras de semillas (Peralta, Mazoén, Murillo, Rivera y Monar, 2009, p.



24)después se procede al secado en dos modalidades: a) si el grano es para
semilla lo recomendable es secarlo a la sombra b) si el grano es para el consumo
el secado puede ser natural o artificial, el primero al sol y el segundo con

secadores (Caicedo et al., 2001, p. 4)

El grano se almacena en bodegas de baja humedad relativa, con ventilacion y
libre de insectos. Para el almacenamiento, el grano debe tener una humedad
inferior al 13% (Peralta et al., 2009, p. 28).

El grano de chocho no puede ser consumido directamente después de ser
cosechado por su alto contenido de alcaloidesquinolizidinicos, los cuales le dan
un sabor amargo, por ello es necesario proporcionarle un tratamiento de
eliminacion de dichas substancias para su utilizacionaplicando un proceso
térmico-hidrico (Caicedo et al., 2001, p. 4; Villacrés, Caicedo y Peralta, 2000, p.
28; Villacrés, Peralta, Cuadrado, Revelo, Abdo y Aldaz, 2009, p. 6)

El grano seco seleccionado debe ser remojado durante 12 a 14 horas en agua
potable(Peralta et al., 2009, p. 29). Los granos que flotan en el recipiente deben

ser desechados y se puede usar como abono (Villacrés et al., 2000, p. 29)

Tras su hidratacién el grano debe ser sometido a coccion entre 30 y 40 minutos
(Peralta et al., 2009, p. 29).Se determina el punto final de coccion presionando el
grano entre los dedos: si la cascara se desprende con facilidad el grano esta listo

para el lavado (Villacrés et al., 2000, p. 30).

Luego de la coccion al grano se lo mantiene en agua por cuatro a cinco dias para
la eliminacion de alcaloides remanentes de los procesos de remojo y coccion. El
proceso de desamargado presenta ventajas y desventajas. Entre las primeras, se
cita, la destruccion de la viabilidad de las semillas y de enzimas y la desaparicion
del sabor amargo caracteristicas. Las desventajas del proceso se refieren al
tiempo prolongado en la eliminacién de alcaloides, pérdida de nutrientes como

carbohidratos y algunos minerales (Villacrés et al., 2000, p. 30).



El grano listo para el consumo se lo envasa en fundas de plastico y se lo conserva

en refrigeracién o congelado hasta por 3 meses(Peralta et al., 2009, p. 30).

1.1.6 PRODUCCION DE CHOCHO

El dltimo censo agropecuario revel6 que para el afio 2000 existian 4217 ha de
chocho en monocultivo y 1757 ha en asociacion con otros cultivos. La produccion
aproximada fue de 789 Tm/afo de las cuales solo 601 Tm/afio fueron vendidas
(MAGAP, 2002).

La variedad mas utilizada es la desarrollada por el Instituto Nacional Autobnomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) que lleva el nombre de INIAP 450 Andino.
Esta se desarrolla en 6ptimas condiciones en Ecuador, y se consideracomo una

variedad resistente (Peralta, Caicedo, Murillo, Rivera y Pinzén, 2010, p. 1).

1.1.7 COMPOSICION QUIMICA DEL CHOCHO

La composicion nutricional del chocho amargo y desamargado se presenta en la
Tabla 1.2. En ella se destaca el alto contenido de proteina de esta la leguminosa.
Se observa también la presencia de macrominerales como el calcio, magnesio,

fésforo, potasio y de microminerales como el hierro, zinc, manganeso y cobre.



Tabla 1. 2. Composicidn nutricional del chocho amargo y desamargado

CHOCHO CHOCHO
COMPONENTE AMARGO DESAMARGADO
Proteina (%) 47,8 54,05
Grasa (%) 18,80 21,22
Fibra (%) 11,07 10,37
Cenizas (%) 4,52 2,54
Humedad (%) 10,13 77,05
ELN (%) 17,02 11,62
Alcaloides (%) 3,26 0,03
Azicares totales (%) 1,95 0,73
Azucares reductores
(%) 0,42 0,61
Almidoén total (%) 4,34 2,88
K (%) 1,22 0,02
Mg (%) 0,24 0,07
Ca (%) 0,12 0,48
P (%) 0,60 0,43
Fe (ppm) 78,45 74,25
Zn (ppm) 42,84 63,21
Mn (ppm) 36,72 18,47
Cu (ppm) 12,05 7,99

(Villacrés et al., 2006, p. 5)

1.2 TECNICAS DE DESHIDRATACION

1.2.1 DEFINICION E IMPORTANCIA

El secado es la eliminacion de la mayor cantidad de agua presente en un
alimento, mediante la aplicacién de calor bajo condiciones controladas y consiste
en la difusién del agua en el interior del alimento hasta su evaporacidén por accion
del calor suministrado. Segun la humedad final del alimento se puede considerar
a este como seco o como deshidratado. “Un producto deshidratado es el que no

contiene mas de 2,5% de agua, mientras que el alimento seco es todo producto



alimenticio que ha sido expuesto a un proceso de eliminaciéon del agua y que
contiene mas de 2,5% de agua” (Barat, Grau y Maupoey, 1998, p. 3; Cahizares,
Bonafine y Laverde, 2007, p. 11)

El secado de alimentos es un método muy antiguo para la conservacion de
productos perecederos pues al eliminar el agua libre presente en el alimento se
reduce la actividad microbiana y enzimatica. Se ha registrado que la técnica de
secado al sol es la mas antigua, luego se desarroll6 el secado con humo de
combustion de carbdn pero con limitaciones debido al cambio de sabor de los
alimentos. La industria de alimentos utiliza el secado para un sin niumero de
aplicaciones en varios alimentos (Almada, Caceres, Machain-Singer y Pulfer,
2005, p. 5; Casp y Abril, 2003, p. 20).

1.2.2 DESHIDRATACION OSMOTICA

En la deshidratacion osmética se sumerge el alimento en una solucién de alta
concentracién de solutos. Los gradientes de agua y solutos presentados en la
solucion y en el alimento provocan un flujo de agua del producto a la solucion y
una migracién de los sélidos de la solucién hacia el producto a través de la
membrana semipermeable del alimento. Asi los fendmenos de transporte que
intervienen en el proceso son el transporte de materia y de energia (Barat et al.,
1998, pp. 3-5; Brennan, 2008, pp. 104-105).

Se utilizan como solutos por lo general glucosa, fructosa, sacarosa, cloruro de
sodio e hidrolizados de almidones. Los solutos de menor peso molecular reducen
mas la actividad de agua de la solucidén y pasan mas facilmente a través de la
membrana del alimento.La concentracion de la solucidon osmética influye también
en la viscosidad de la solucién, y por consiguiente en la velocidad de
deshidratacion (Barat et al., 1998, p. 13; Torregiani, 1993, p. 59).

La temperatura del proceso influye en la velocidad de transferencia de materia, la

cual aumenta con el incremento de la temperatura, sin dejar de lado los cambios
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propios de aplicacién de altas temperaturas (Barat et al., 1998, p. 12; Torregiani,
1993, p. 60).

1.2.3 SECADO POR CONDUCCION

Esta clase de transferencia de calor se da a un medio inmévil (sélido) a través de
una superficie caliente, es interna y lenta. El calor se desplaza lentamente por
propagacion progresiva de la agitacion molecular (Mafart, 1994, p. 5; Mujumdar,
2006, p. 22).

La velocidad de trasporte depende de la conductividad térmica, caracteristica
inherente de los cuerpos. En el caso de los alimentos es dificil de determinar ya
que estos son sistemas complejos de estructuras heterogéneas (Mafart, 1994, p.
6).

1.2.4 SECADO POR CONVECCION

En el secado por convecciéon el calor lo dona un fluido. El “fluido calefactor” es
aquel que almacena el calor y esta en movimiento (aire caliente, vapor,
agua)(Mafart, 1994, p. 3; Mujumdar, 2006, p. 21). Aun cuando se llama secado
por conveccion en realidad el mecanismo de transferencia de calor del medio
calefactor y la superficie del alimento es la conveccién, mientras que el
mecanismo de transferencia de calor entre la superficie del producto y su centro
es la conduccion (Mafart, 1994, p. 10).

El proceso de secado por aire caliente se compone de cuatro periodos: la etapa
de precalentamiento, el periodo de velocidad constante, el periodo de velocidad
decreciente y un segundo periodo de velocidad decreciente (Casp y Abril, 2003, p.

334). La figura 1.1. muestra las etapas del secado.
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Figura 1. 1. Etapas del secado en los alimentos
(Casp y Abril, 2003, p. 334)

La primera etapa se refiere al precalentamiento donde el alimento y su contenido
acuoso alcanzan la temperatura de bulbo humedo del entorno secante. Como el
producto tiene una temperatura menor que el aire caliente, la presion de vapor del
alimento es baja pero el gradiente de temperatura entre el producto y el aire de
secado es elevado. El calor del aire se emplea mas para calentar la superficie del
alimento que para lograr la evaporacion del agua. Este periodo termina cuando se

alcanza el equilibrio estacionario (Casp y Abril, 2003, p. 335).

En el periodo de velocidad constante, el alimento tiene la temperatura del bulbo
hamedo del aire caliente y el flujo de calor intercambiado se emplea para
evaporar el agua que sale a la superficie del producto desde su interior
principalmente por capilaridad. Es un periodo donde existe una reduccion del
contenido de agua del alimento. El flujo de agua del producto arrastra solutos que
se quedan en la superficie del alimento y dificultan la eliminacibn de agua
posterior. Esta etapa finaliza cuando “la superficie del alimento deja de estar
saturada” y el producto alcanza la humedad critica. En la curvas de secado, este
periodo se grafica como una recta y la humedad critica es el punto en que la recta

pasa nuevamente a ser una curva (Brennan, 2008, p. 88).
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El primer periodo de velocidad decreciente comienza cuando el alimento alcanza
la humedad critica y el lugar de evaporacién, que antes era en la superficie, se
traslada hacia el interior del alimento, debido a la falta de saturacién de agua en la
superficie del alimento que se encuentra ya con muchos solutos acumulados. La
salida de agua es mas dificil, por lo que en este periodo prevalece la difusién de
vapor desde el interior del alimento hacia la superficie. Esto produce un

decremento en la velocidad de secado (Brennan, 2008, p. 89)

El segundo periodo de velocidad decreciente solo se da en alimentos
higroscopicos, en este la velocidad de secado se reduce mas rapido. En el
producto solo permanece el agua ligada que tiene una disminucidén lenta por
difusién o sorcion. La etapa culmina cuando el alimento alcanza la humedad de
equilibrio (Casp y Abril, 2003, p. 337).

La velocidad de transporte de calor depende de la superficie externa del sdlido, de
la temperatura del medio calefactor, de la naturaleza del fluido y del coeficiente de
trasferencia superficial de calor. En el secado por conveccién, lo mas comun es
utilizar aire como vehiculo de la energia (Mafart, 1994, p. 3; Mujumdar, 2006, p.
22).

1.2.5 SECADO POR RADIACION

Este tipo de secado utiliza radiaciones electromagnéticas, las cuales se
transfieren en forma de ondas y segun el tipo tienen caracteristicas especificas de
longitud y de frecuencia. Asi mismo la interaccién con los distintos materiales
depende del tipo de onda(Mujumdar, 2006, p. 22; Cambero, Fernandez, Garcia,
Garcia, Selgas y Hoz, 1998, p. 156).

Se distinguen dos tipos de radiaciones, las ionizantes y las no ionizantes. Las
primeras tienen ondas electromagnéticas con energia suficiente para ionizar y su
aplicacion en la industria de alimentos es generalmente con el fin de esterilizar los

productos. Las radiaciones no ionizantes son penetrantes y producen calor, entre
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ellas se tiene a la radiacion infrarroja, dieléctrica, 6hmica y microonda (Cambero
et al., 1998, p. 156).

Dentro de las radiaciones no ionizantes se encuentra el procesado con
microondas. El microondas aparece después de la Segunda Guerra Mundial y su
funcionamiento se basa en la generacion de “un campo eléctrico y un campo
magnético perpendiculares entre si”. Las microondas son no ionizantes y pueden
penetrar mas que la radiacion infrarroja (Cambero et al., 1998, p. 161). En este
caso, se utiliza un tipo de onda electromagnética con una banda de frecuencia de
300 MHz a 300 GHz (Regier y Schubert, 2005, p. 191).

Los mecanismos de generacion de calor son la conduccion idnica y la rotacién de
dipolos, en la primera los iones de los alimentos se mueven segun el campo
eléctrico generado, esto provoca choques que se convierten en energia cinética,
dicha velocidad genera calor. Este tipo de calentamiento tiene especial valor en
alimentos ricos en sal (Cambero et al., 1998, pp. 161-162; Singh y Heldman,
2009, p. 227).

El segundo mecanismo se refiere a la rotacidon que sufren las moléculas polares
como respuesta al campo eléctrico, cuando sus dipolos giran, la friccion aumenta,
es asi que sube la temperatura y genera calor. Este es el mecanismo mas
importante de calentamiento debido a que el agua es una molécula polar. La
mayor interaccion se da con el agua debido a que este es el constituyente
mayoritario en los alimentos. Los alcoholes y los azucares también son moléculas
polares que rotan por este segundo mecanismo (Cambero et al., 1998, p. 162;
Singh y Heldman, 2009, p. 227).El calor que se produce se transmite por

conduccion y por conveccion dentro del alimento (Fellows, 2007, p. 254).

El calentamiento por microondas depende de algunos factores entre ellos las
propiedades de las microondas y las propiedades de los alimentos. Entre las
primeras tenemos la frecuencia y la potencia de las microondas mientras que para
las segundas tenemos a las propiedades dieléctricas (que dependen de la

composicién quimica y de la temperatura); a las propiedades geométricas (es
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decir de su tamafio o forma) y a las propiedades fisicas de los alimentos (como el
calor especifico, la conductividad térmica, la viscosidad y la porosidad) (Cambero
et al., 1998, p. 165).

La constante dieléctrica o permitividad de los productos y el factor de pérdida
dieléctrica son “un reflejo de la capacidad de un material de almacenar y disipar la
energia de las microondas”, es decir, la interaccion entre el campo eléctrico con la
materia. Segun la interaccion que tienen los distintos materiales con las
microondas se pueden encontrar materiales conductores, transparentes vy
absorbentes (Cambero et al., 1998, p. 164-165; Regier y Schubert, 2005, pp. 197-
199; Ohlsson y Bengtsson, 2001, p. 72).

El calentamiento también varia segun el contenido de agua y de sal. Estos son los
de mayor importancia pues los otros componentes tienen una constante
dieléctrica menor. El agua por el mayor movimiento de dipolos y la sal porque
tiene mayor conductividad, por ello para deshidratar un producto con microondas
es importante que tenga un buen contenido de agua (Cambero et al., 1998, p.
165; Fellows, 2007, p. 254).

Otro factor de influencia se refiere a la temperatura, cuando esta es mayor a 0°C y
continia subiendo aumenta la penetracién de las ondas pero baja la absorcion,
pero en alimentos con alto contenido de sal se aprecia el fendmeno contrario
(Cambero et al., 1998, pp. 165-166).

Los alimentos congelados también tienen distinto calentamiento ya que el hielo se
considera transparente pues deja pasar las ondas sin absorber nada. Las
particulas de agua contenidas en los congelados tienen poco movimiento pero a
medida que la temperatura se incrementa, el descongelamiento del agua provoca

calentamientos no uniformes en el producto (Singh y Heldman, 2009, p. 232).

La potencia del microondas tiene gran influencia ya que a mayor potencia el

calentamiento es mas rapido (Cambero et al., 1998, p. 166).
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La forma del alimento puede causar imperfecciones en el calentamiento como el
sobrecalentamiento de los bordes y del centro en alimentos esféricos y cilindricos
(Cambero et al., 1998, p. 166).

Las aplicaciones industriales del microondas son limitadas debido a la poca
investigacion sobre su adecuado funcionamiento. Buenos resultados en el
procesado con microondas necesitan un gran conocimiento para comprender y
moderar efectos indeseables, como el calentamiento no uniforme o el descontrol
térmico (Regier y Schubert, 2005, p. 208). Cambero et al. (1998) describe que la
potencia de los equipos industriales suele estar entre 5 y 100 kW y la de los
equipos domésticos entre 1 y 2 kW. Los hornos microondas industriales utilizan

procesos batch o continuos y se utilizan bandas transportadoras (p. 166).

Las ventajas del uso del microondas son amplias, una de ellas tiene que ver con
el calor, pues este se genera dentro del producto, restando importancia la
conductividad y coeficientes de transmisiéon de los alimentos. El tiempo de
procesado es la principal ventaja, pues es mas bajo que el de los sistemas
tradicionales y esto se refleja en una mayor velocidad de produccién. La casi total
conversion energética de la radiacion electromagnética en calor es otra ventaja
importante (Cambero et al., 1998, p. 170-171; Regier y Schubert, 2005, pp. 190-
191).

Las desventajas para la industrializacidon son de tipo econdmico, ya que se
necesita energia eléctrica para su funcionamiento(Regier y Schubert, 2005, p.
190), la cual resulta costosa. Por ello se recomienda su uso solo cuando los
beneficios generados por este método no se puedan conseguir con otra clase de
secado(Cambero et al., 1998, p. 170).
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1.3 MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS ALIMENTOS
DURANTE EL PROCESAMIENTO

1.3.1 CAMBIOS DURANTE LA DESHIDRATACION OSMOTICA

Durante la deshidratacion osmoética se evidencia pérdida de peso, pérdida de
humedad y ganancia de solidos. Se presentan también cambios composicionales
por el ingreso de los solutos presentes en la solucién osmatica. En estudios con
diversos alimentos sumergidos en soluciones de sacarosa, se observdo aumento
en los sdélidos solubles presentes en el alimento al final del tratamiento (Ceballos,
2005, p. 113; Giraldo, Chiralt y Fito, 2011, p. 47; Manivannan y Rajasimman,
2008, p. 216; Mouraa, Massona y Yamamotoa, 2005, p. 47). Los cambios
estructurales también estan presentes como lo demuestran varias investigaciones
en frutas pues la muestra se encoge por el colapso de la estructura, esta
modificacion provoca una alteracion de la textura como por ejemplo el
ablandamiento por la disminucién de la turgencia celular y la hidrélisis enzimatica
(Barat et al., 1998, p. 10; Rojas, Arango y Pinzén, 2006, p. 5).

Las caracteristicas fisicas y quimicas se ven afectadasyla capacidad de las
proteinas de retener agua disminuye, ya que las moléculas de agua se ligan a los
iones de sal y causa una deshidratacion de las proteinas. Asi mismo la carga de
sales o azucares a la solucion puede proteger parcialmente a la proteina de la
desnaturalizacién(Barat et al., 1998, pp. 55-56; Galvez, Flores y Gonzalez, 2006,
p. 170).

El cambio en el sabor es probablemente el mas notorio gracias a la migracién de
los solutos de la solucion osmotica hacia el alimento y ala capacidad de las
proteinas para ligar dichos sabores y cambiar las propiedades organolépticas de
los alimentos. La presencia de agua influye en el mecanismo de unir sabores
pues a mayor humedad mayor es la interaccion. Los sabores se unen por

interacciones de Van der Waals, puentes hidrogeno e interacciones
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electrostaticas. En pH alcalinos la union puede ser mayor y la temperatura parece

no tener influencia sobre el proceso (Galvez et al., 2006, p. 201).

1.3.2 CAMBIOS DURANTE LA APLICACION DE CALOR

La deshidratacion, secado y horneo trae cambios profundos en las propiedades
organolépticas como la textura, el gusto y el aspecto de los productos (Casp y
Abril, 2003, p. 127).

Durante el secado se produce la deshidratacion del producto, aumento de las
posibilidades de conservacion, reduccién de tamafo, reduccion de peso y con
esto la disminucion de costos de almacenamiento y transporte (Casp y Abril,
2003, p. 136; De-Dios, 1996).

1.3.2.1 Cambios en el volumen

Los cambios en el volumen son evidentes. Ciertas investigaciones en cebolla,
papa y otros productos vegetales (Crapiste, Whitaker y Rotstein, 1985, p. 293;
Karathanos, Kanellopoulos y Belessictis, 1996, p. 176; Mazza y LeMaguer, 1980,
p. 191; Suarez y Viollaz, 1991, p. 108) muestran que la variacion en el volumen es
equivalente al volumen de agua evaporada. Sin embargo, en algunas
publicaciones de estudios realizados en papa, ajo, vegetales y frutas (Lewicki,
Rajchert y Lazuka, 1994, p. 159; Lewicki y Witrowa, 1992, p. 889; Lozano,
Rotstein y Urbican, 1980, p. 1405; Madamba, Driscoll y Buckle, 1994, p. 318;
McMinn y Magee, 1997, p. 52) se muestra que la contraccidén del alimento no
representa la cantidad de agua evaporada durante el secado, sino que es un
resultado del proceso conjunto, esto se debe a que las capas superficiales
aumentan su resistencia mecanica y la contraccion del material se ve

obstaculizada.
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1.3.2.2 Cambios en la textura

La estructura de los alimentos esta definida por la resistencia y elasticidad de las
paredes celulares, las cuales soportan cierto esfuerzo, pero excedido ese maximo
el cambio es irreversible, presentandose asi deformaciones y modificacion en la
estructura, excepto en la deshidratacion por liofilizacidon. Los esfuerzos de
contraccion creados pueden destrozar paredes celulares y dafar la estructura
interna debido al aumento de la porosidad del alimento, estos cambios
estructurales han sido observados por algunos investigadores en productos como
manzana, zanahoria ,col, ajo y papa (Karathanos et al., 1996, p. 169; Lozano et
al., 1980, p. 1404; Madamba et al., 1994, p. 316; Wang y Brennan, 1995, p. 72;

Zogzas, Maroulis, Marinos-Kouris y Saravacos, 1994, p. 1655).

Durante el secado puede afectarse la textura también por el fenémeno
denominado transicion vitrea, el cual se describe como el cambio de un estado
‘vitreo” a un estado “gomoso”. La humedad y contenido de azucares del alimento
determinan la severidad del tal efecto (Canizares et al., 2007, p. 13; Casp y Abril,
2003, pp. 345-346; Camacho, 2006).

1.3.2.3 Cambios en el aroma

Durante la aplicacion de calor se produce un colapso de la estructura interna que
provoca la liberacién de componentes del aroma y como muchos aromas son mas
volatiles que el agua, su pérdida es inevitable (Casp y Abril, 2003, p. 346;
Brennan, 2008, p. 74; Del-Valle, 2002, p. 4).

1.3.2.4 Cambios en la actividad de agua

La actividad de agua varia con la temperatura y el tipo de alimento. Los cambios

de temperatura pueden modificar la unién del agua, la disociacion de agua, la

solubilidad de los solutos en el agua, o el estado de la matriz. El estado de la
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matriz (estado vitreo o estado gomoso) depende de la temperatura y afecta la
actividad de agua del alimento. Algunos productos muestran un aumento en la
actividad de agua cuando se eleva la temperatura, otros disminuyen su actividad
de agua al aumentar la temperatura, mientras que la mayoria de alimentos de alta
humedad tienen un cambio insignificante con la temperatura. No se puede
predecir por lo tanto, el cambio de la actividad de agua con la temperatura, ya que
depende de como la temperatura afecta a los factores que controlan la actividad

del agua en el alimento (Jangam y Mujumdar, 2010, p. 9).

En la deshidratacion se observa que primero se evapora el agua libre que tiene un
comportamiento igual al agua pura, después las moléculas de agua menos
ligadas y solo hasta el final, se elimina el agua perteneciente a la estructura, la
cual suele estar unida por reacciones muy fuertes. Esta se elimina solo con
grandes gastos de energia (Casp y Abril, 2003, p. 328; De-Man, 1999, p. 347).

Algunos investigadores han encontrado que la aplicacion de aire caliente para
secar el producto ha producido en primera instancia un aumento en la actividad
de agua, pero con el paso del tiempo o el aumento de la temperatura se produce
un descenso de dicho parametro. Ciertamente la temperatura juega un rol
importante sobre el agua libre y ligada del alimento (Guzman, Toran, Guzman y
Casares, 2006, p. 7).

1.3.2.5 Cambios en el color

El color de los alimentos se ve afectado por el secado pues su superficie al
deshidratarse modifica las propiedades de reflejar, dispersar, absorber o transmitir
la luz visible(Casp y Abril, 2003, p. 344; Camacho, 2006).

Asi mismo el color puede cambiar por las reacciones de oscurecimiento o
empardeamiento, tanto las enzimaticas como las no enzimaticas,que suceden al
aplicar grandes temperaturas provocando que los alimentos se vuelvan desde

amarillos hasta café oscuro(Badui, 2006, p. 59; Chaves y Avanza, 2006, p. 2).
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En investigaciones realizadas se ha encontrado que el proceso de secado cambia
los tres parametros de color (L, a, b), causando una modificacién de color hacia la
regibn mas oscura. Los parametros L y b disminuyen y el valor de la coordenada
incrementa durante el secado (Maskan, 2001, p. 174; Ozdemira y Devresb, 2000,
p. 36).

El secado también produce cambios en los componentes quimicos de los
alimentos, dichos cambios dependen del tiempo y temperatura del secado, pues
existen reacciones que se presentan con altas temperatura u otras que se
aceleran a causa de esta. Asi mismo otras reacciones se pueden ver afectadas y
dejar de existir (Casp y Abril, 2003, p. 340).

En ciertas investigaciones se ha encontrado que el secado no afecta de manera
significativa, la composicion proximal de los alimentos sometidos al proceso, se
exceptua de dicha afirmacion el contenido de humedad el cual disminuye
(Ghadge, Shewalkar y Wankhede, 2008, p. 22).

1.3.2.6 Cambio en los azucares

El calentamiento y deshidratacion tiene influencia sobre ciertas reacciones en los
carbohidratos, como la hidrdlisis, caramelizacion, oscurecimientos por reacciones

de Maillard, etc (Marin, Lemus, Flores y Vega, 2006).

La denominada caramelizacion o pirdlisis “sucede cuando los azucares se
calientan por encima del punto de fusién”. Cuando el tratamiento térmico es
agresivo existe mas probabilidad de manifestacién. El proceso trae consigo la
sintesis de sustancias de bajo peso molecular, que producen cambio en el olor y
color, como furonas, pironas, aldehidos, entre otras. La caramelizacion de la
sacarosa puede dar como resultado compuestos de sabor amargo y en mayor

proporcion cuando se somete a calentamiento excesivo (Valdés, 2006, p. 60).
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Otra reaccion que provoca la aplicaciéon de calor es el pardeamiento o reaccion de
Maillard, la cual se da en los azucares (carbohidratos) y la mezcla de estos con
aminoacidos. Esta no es producto de enzimas e induce al aparecimiento de
compuestos que contienen grupos aldehido y cetona e influyen en el sabor,
aroma Yy valor nutritivo de los azucares. Un ejemplo de esta reaccion lo constituye
el color café caracteristico de los productos horneados Este fenbmeno se acelera
a pHs alcalinos, temperaturas elevadas y actividad de agua entre 0,6-0,9.
Mediante su control se puede reducir su incidencia, sin embargo puede resultar
técnica y econdmicamente dificil. La reaccion disminuye si el secado baja
rapidamente la actividad de agua (menor a 0,5) y si la temperatura es inferior a la
critica (50 °C a 55 °C aproximadamente) (Casp y Abril, 2003, p. 343; Valdés,
2006, p. 61-62).

Las reacciones de oscurecimiento de los azucares a veces mejoran las
propiedades sensoriales pues provocan la aparicion de ciertas sustancias
responsables de sabor y aroma, ademas producen cambios en la apariencia
(Valdés, 2006, p. 62).

Diversos investigadores han encontrado que la digestibilidad del almidon aumenta
en procesos de coccion pero el efecto depende del tipo de cereal (Bishnoi y
Khetarpaul, 1993, p. 180; Jood, Chauhan y Kapoor, 1988, p. 126; Kaur y Kapoor,
1990, p. 266). En otros estudios se observoé que las temperaturas altas entre
80 °C a 150 °C aumentaron la digestibilidad del almidén de arroz y trigo pero con

la aplicacién de agitacion esta disminuyd (Dahlin y Lorenz, 1993, p. 17)

1.3.2.7 Cambios en los lipidos

La principal transformacion que sufren los lipidos es la rancidez y se produce la
pérdida de valor nutritivo, pérdida de vitaminas liposolubles y la aparicidbn de sabor
y olores desagradables. Los dos fendbmenos que causan esta transformacién son
la lipolisis y la autooxidacion(Badui, 2006, p. 283; Belitz y Grosch, 1997, p. 226).
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Tiene influencia sobre este proceso también el tipo de sustrato, es decir si es
elevado en grasas o no, el contenido de oxigeno, la temperatura, contenido de

proteinas y la porosidad del alimento(Casp y Abril, 2003, p. 341).

La lipdlisis segun Badui (2006), se da por la accion de lipasas en condiciones de
altas temperaturas en presencia de agua. Se produce una fractura en los

triglicéridos en el enlace éster y se expulsan los acidos grasos (p. 283)

La autooxidacién es mas frecuente y se da con acidos grasos insaturados donde
se produce la donacion de un electrén de un atomo a otro (proceso de reduccion).
Esto se produce cuando los lipidos quedan expuestos al oxigeno y a promotores
como la lipoxidasa. Las grasas oxidadas benefician a la reaccion. Los compuestos
generados en este fenbmeno ayudan a que el lipido continle enranciandose y
son los responsables del sabor desagradable (Badui, 2006, p. 284). Para prevenir
la oxidacion se debe bajar el contenido de oxigeno en el proceso. (Casp y Abril,
2003, p. 342).

El aumento de la temperatura acelera la reaccién, pues la aplicacién de calor con
presencia de oxigeno baja el punto de fusion y la grasa se vuelve mas acida.
Ademas el calor reduce el valor nutrimental de la grasa (Casp y Abril, 2003, p.
342; Badui, 2006, p. 288).

La aplicacion de calor junto con la aplicacion de presion aumentan la
disponibilidad de la grasa porque se liberan los lipidos encapsulados en el
interior, de esta manera aumenta el valor energético del alimento. Se produce

también la desactivacion de las lipasas y peroxidasas (Vogt, 1987, p. 52)

En un estudio de extraccion de aceite de aguacate se pudo identificar que el
aceite extraido con hexano y con calor incrementd la oxidacion de los acidos
grasos insaturados en comparacion a las muestras extraidas por hexano a
temperatura ambiente y a las extraidas por centrifugacién (Ariza, Lépez, Coyotl,
Ramos, Reyes y Martinez, 2011, p. 271). Sin embargo también se observa que la

composicion de acidos grasos influye en el estado de oxidacién de las grasas; el
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aceite de semillas de sésamo present6 mayor estabilidad a la oxidacién que otros
aceites procesados y otro estudio al respecto mostré que el aceite de girasol
Natreon fue mas estable a la oxidacion que el aceite de girasol convencional
(Abou-Gharbia, Adel y Shahidi, 2000, p. 339; Valenzuela, Sanhueza, Nieto,
Petersen y Tavella, 2003, p. 573 ). Otra investigacion sobre la oxidacion de los
lipidos en la precoccion de bandejas de carne revelé que el proceso acelerd la

oxidacién de los lipidos (Guntensperger, Hammerli-Meier y Escher, 2006, p. 956).

1.3.2.8 Cambios en las vitaminas y minerales

El contenido de minerales en los alimentos depende de las labores agricolas, uso
de fertilizante y calidad del suelo. Su biodisponibilidad no es del 100% y depende
del origen del alimento y de la presencia de otros componentes. En general no
son tan susceptibles al calor como las vitaminas y su principal limitante es la
presencia de otros constituyentes en los alimentos(Belitz y Grosch, 1997, p. 310;
Badui, 2006, p. 395).

Las altas temperaturas afectan a las vitaminas pero en realidad es un proceso
complejo pues la presencia de otros componentes como proteinas, hidratos de
carbono e incluso otras vitaminas tienen influencia sobre la pérdida de estos
constituyentes. El dafio puede ser reducido si se aplican altas temperaturas por
poco tiempo (segundos) En los alimentos desecados se presentan pérdidas de
vitaminas como la tiamina, riboflavina y niacina. La vitamina C también es muy
sensible al calor por lo que se ve gravemente afectada (Casp y Abril, 2003, p.
344; Badui, 2006, p. 391).

1.3.2.9 Cambios en las proteinas

La aplicacion del calor y esfuerzos mecanicos como la agitacion, provocan la

desnaturalizacion de las proteinas que se define como un cambio en la estructura

y conformacion tridimensional de la proteina a causa de un cambio en los enlaces
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no covalentes de las moléculas, “se considera como una pérdida de la estructura
ordenada” ( Belitz y Grosch, 1997, p. 46).

Por la desnaturalizacion, las proteinas pueden perder ciertas funciones, en el
caso de las enzimas se produce la perdida de la actividad enzimatica, sin
embargo la desnaturalizacion puede ayudar a mejorar su digestibilidad ya sea por
un efecto sobre las mismas o por la inactivacién de ciertas enzimas (inhibidores
de proteasas) que impiden el aprovechamiento completo de las proteinas.Cuando
el tratamiento térmico no es severo los cambios en el valor nutricional son muy
pocospero si la exposicion a la temperatura es prolongada se reduce su
rehidratabilidad y muchas veces disminuye su valor biolégico (Casp y Abril, 2003,
p. 137; Belitz y Grosch, 1997, p. 67).

La desnaturalizacién se produce por arriba de los 60 y 70 °C. y depende también
del contenido de aminoacidos presentes, por ejemplo las proteinas que tienen
mayor contenido de aminoacidos como valina leucina, isoleucina y fenilalanina
son mas estables.Si la proteina esta deshidratada también sera mas estable pero
si se encuentra en solucién es mas facil de desnaturalizar puesto que al ingresar
el agua a la matriz de la proteina disminuye la temperatura de desnaturalizacién.
La anadidura de sales o azucares a la solucion puede proteger en parte a la
proteina de la desnaturalizacion .La desnaturalizacion puede darse no solo por
aplicacion de calor sino también por cambios en el pH, por adicion de
detergentes, de urea o de disolventes organicos, por acciones mecanicas, entre
otras (Galvez et al., 2006, p. 169, 177).

Otro efecto del calor en los aminoacidos es la pirolisis, que se da por la aplicacién
de temperaturas muy altas a los alimentos, su consecuencia es la aparicion de
mutagenos que son téxicos. El procesamiento de alimentos puede también causar
protedlisis en las proteinas debido a una accion enzimatica de las proteasa, esta
no es considerada una desnaturalizacidn puesto que no solo se trata de un
cambié de conformacién de la proteina sino que es una fractura en los enlaces
covalentes (Galvez et al., 2006, p. 170-171, 176; Belitz y Grosch, 1997, p. 80).
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La racemizacién, otra reaccion de las proteinas, sucede en condiciones alcalinas
y se trata de la aparicion de aminoacidos poco comunes como la ornitina. Este
fendmeno causa una baja en el valor nutricional de la proteina pues, estos no son

digeribles para el ser humano (Galvez et al., 2006, p. 179).

Los entrecruzamientos son otra reaccion de las proteinas tratadas con alcalis, se
dan entre proteinas y también causan la presencia de aminoacidos raros, poco
digeribles para el ser humano. Las temperaturas drasticas también causan
perdida de lisina por entrecruzamientos y con ello la aparicion de otros
aminoacidos, “los enlaces isopeptidicos formados de esta manera no son
digeribles y se presentan con mayor frecuencia en alimentos altos en proteinas y
bajos en carbohidratos, que de otra forma producirian reacciones de Maillard”.
Los entrecruzamientos también se pueden dar en tratamientos con calor
moderado (60-70°C) cuando existe un intercambié S-S, sin embargo los
aminoacidos indispensables no se ven alterados en su valor nutricional (Galvez et
al., 2006, p. 180-181).

Algunos autores han estudiado a ciertas variedades de fréjol y encontraron que la
coccion disminuye la digestibilidad in vitro de la proteina, tanto en los granos
germinados como en los granos no germinados (Satwadhar, Kadam y Salunkhe,
1981, p. 74), sin embargo otros autores determinaron que la digestibilidad también
en fréjol y guisantes aumento en el proceso de coccidn y de autoclave, una de las
razones es la degradacion de los antinutricionales (Kaur y Kapoor, 1990, p. 271;
Bishnoi y Khetarpaul, 1994, p. 180; Kataria, Chauhan y Punia, 1989, p. 14).

1.3.3 CAMBIOS DURANTE EL SECADO POR MICROONDAS

El calentamiento por microonda provoca que la temperatura suba de manera muy
acelerada y la energia suministrada solo se convierte en calor en los materiales
absorbentes y no en todo el ambiente y se puede propagar a grandes distancias.
El calentamiento no es uniforme debido a la heterogeneidad del producto
(Cambero et al., 1998, p. 169).
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La reaccién de pardeamiento, formaciéon de corteza superficial y generacion de
sabor y aroma son procesos que no se dan en este tipo de calentamiento debido
al incremento rapido de la temperatura pero sin sobrepasar el punto de ebullicién
(Cambero et al., 1998, p. 170).

Algunos autores reportan que el tratamiento microondas mantiene el color natural
de los alimentos, asi como sus nutrientes, no obstante puede tener un efecto
sobre la estructura del alimento y en especial sobre la desnaturalizacion de las
proteinas del mismo (Giese, 1992, p. 122; IFT, 1998, p. 61). Sin embargo en otra
investigacion se reporta que el kiwi si cambié sus coordenadas de color L, ay b
hacia la regiobn mas oscura después de la aplicacion de microondas (Maskan,
2001, p. 174)

Un estudio de deshidratacion de aguacate por tecnologia microondas muestra
que la técnica logré conservar el color caracteristico del aguacate fresco y los
indices quimicos obtenidos fueron parecidos a los reportados para la fruta
deshidratada por otros métodos, de igual manera no se observd dafos quimicos

en el aceite de la misma (Jiménez, Aguilar, Zambrano y Kolar, 2001, p. 92).

Con respecto al color también se ha investigado que el escaldado con microondas
en las frutas favorece el incremento de color y lo mantiene estable, también
disminuye la actividad de la polifenoloxidasa con lo que se asegura que el color
no sea afectado por el oscurecimiento enzimatico (Jiménez, Zambrano y Aguilar,
2004, p. 65).

Con aplicacién de microondas los alimentos necesitan menos tiempos para
deshidratarse que con las técnicas tradicionales, pero su costo es mayor, por ello
es recomendable combinar el proceso con los tradicionales (Cambero et al., 1998,
p. 170).

Segun Maskan (2001) el secado con microondas ayuda al aumento de las tasas

de secado y acorta el tiempo de secado, en sus investigaciones sobre
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deshidratacién de kiwi encontré que la contraccién de la fruta en la aplicacion
delsecado con microondas fue mayor que el secado con aire caliente. Asi mismo
observd que las rodajas de kiwi secas por microondas mostraron una menor
capacidad de rehidratacién y una mayor velocidad de absorcion de agua que

otros métodos de secado estudiados (p. 181).

En un estudio realizado en naranja, la aplicacién de microondas produjo cambio
en la estructura del alimentodestruccion de las células parénquimaticas e
inactivacion de las enzimas de la cascara. Esto dio como resultado una extraccién
mas facil de la pectina de la fruta y su calidad fue superior.(Kratchanovaa,
Pavlovaa y Panchevb, 2004, pp. 183-185).

1.4 COBERTURAS AMILACEAS DE LOS ALIMENTOS, PARA LA
MODIFICACION DE LA TEXTURA

El almidén es un carbohidrato que se ubica dentro del grupo de los polisacaridos
(carbohidratos con mas de 10 monosacaridos) cuyos componentes son la amilosa
y la amilopectina, su estructura quimica le confiera la funcionalidad vy
caracteristicas con respecto al sabor, viscosidad, estructura y color. Es incapaz de
formar una verdadera solucién, mas bien forma un coloide. El almidon tiene pocos
puentes de hidrogeno, es soluble en agua caliente y no produce fibras. Esta
formado por la amilosa y la amilopectina distribuidas en capas concéntricas, por lo
general la amilosa forma las zonas cristalinas y la amilopectina forma zonas
amorfas. Se lo puede hallar en los cereales y tubérculos como reserva energética
(Valdeés, 2006, p. 81; Valclavik, 2002, p. 45).

Lacomposicion de amilosa y amilopectina interviene en las caracteristicas
sensoriales y reolégicas pero en general los almidones pueden ayudar a la
textura, pues son facilmente adheribles y aportan con resistencia. La mayoria de
almidones contiene entre un 12-27% de amilosa y un 88-73% de amilopectina, sin

embargo algunas variedades de maiz sorgo y arroz pueden estar constituidas
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solo por amilopectina. Esto depende de la genética del cereal (Valdés, 2006, p.
83; Valclavik, 2002, p. 46).

La retrogradacion es una propiedad de los almidones que define la textura de los
productos amilaceos después del proceso térmico. Se define este fendmeno
como “la insolubilizacion y la precipitacidbn espontanea, principalmente de las
moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan de forma
paralela y reaccionan entre si”. Las soluciones concentradas forman un gel rigido
cuando son sometidas a altas temperaturas y enfriadas rapidamente, pero las
soluciones diluidas precipitan solo si se dejan reposar y enfriar lentamente.Las
fracciones de amilosa o las secciones lineales de amilopectina que retrogradan,
forman zonas con una organizacion cristalina muy rigida que, para romperse y
permitir la gelatinizacion del almidén requiere alta energia. En las mezclas de
almidon, los granulos de amilosa se desplazan fuera del granulo y puede darse la
retrogradacion en el momento del enfriamiento. Este fendmeno es distinto con
cada tipo de almidén, segun su contenido de amilosa(Valdés, 2006, p. 86-87;

Atwell, Hood, Lineback y Varriano-Marston, 1988, p. 309).

Los almidones en combinacion con otros monosacaridos o disacaridos le
confieren también textura a los productos pues estos tienen la capacidad de
formar cristales ya que presentan polimorfismo, este fenbmeno depende del grado
de saturacion de la solucién y la forma del cristal depende del compuesto. Estas
propiedades son aprovechadas por la industria de confiteria y lacteos pues
influyen en la textura de los productos segun la concentracion de los azucares

amorfos y cristalinos (Valdés, 2006, p. 73).

Los almidones son utilizados para lograr una sensacion crujiente para lo cual se
usan almidones ricos en amilosa y amilopectina, con ellos también se obtienen
snacks con un alto grado de fusion en la boca, menos caracter céreo, textura

mejorada y mayor nitidez (Sajilata y Singhal, 2005, p. 136).

La cobertura amilacea ha sido una técnica ampliamente usada en productos

snacks. Estos suelen elaborarse en grageadores con flujo de aire y con aplicaciéon
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de temperatura. Después de la cobertura (dulce o salada), los snacks también son
secados para fijar y endurecer el recubrimiento, crear una apariencia uniforme y
sucesiva y para eliminar el exceso de humedad. El producto suele salir del

secador con una humedad aproximada del 2,5% (Miller y Gillespy, 2000, p. 149).

Se busca que los almidones relacionados con la producciéon de snacks aporten
con propiedades como la viscosidad, resistencia a la cizalladura, bajo pH, alta
temperatura, ayuden a la textura, tengan robustez y soporten las condiciones
severas del procesamiento. Ademas se busca almidones que tengan reducidos
costos para poder mezclarlos con otros productos como frutas deshidratadas. En
dicho contexto se busca el desarrollo de almidones especiales que sean capaces

de cumplir con los requisitos mencionados (Sajilata y Singhal, 2005, p. 148).

Los almidones se han utilizado como adhesivos comestibles de proteccion en
productos snack un ejemplo lo constituye la amilosa derivada del maiz pues es
permeable al aire y oxigeno. Estos tienen que ser delgados pero al mismo tiempo
gozar de fuerza. Las coberturas de proteccibn se emplean para caramelos,
nueces y caramelos de chocolates o para sellar los productos horneados y asi
evitar la migracion de humedad. Han sido utilizados para cubrir almendras con lo
cual se ha conseguido que lleguen a estar mas crujientes. La finalidad de las
peliculas es la de lograr una barrera para la transferencia del oxigeno(Sajilata y
Singhal, 2005, p. 136).

Muchos almidones también se utilizan como adhesivos, son rociados y mezclados
con aceites para pegar granulos de sal o azucar. En aperitivos extruidos se utiliza
un sin numero de almidones como por ejemplo de maiz o aquellos ricos en
amilosa, los cuales después de la frituragozan de apariencia fresca y dorado
uniforme(Sajilata y Singhal, 2005, p. 136).
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1.5 LOS SNACKS

Un snack se define como una comida ligera que se come entre las comidas
regulares. Estos incluyen una gran variedad de productos que pueden tomar
muchas formas. La definicibn de snack ha sido desde hace algunos afos
modificado para incluir sanduches, yogurt e incluso helados (Sajilata y Singhal,
2005, p. 131).

Un snack es un aperitivo adecuado para el consumo directo, es decir no necesita
cocinarse, debe ser estable, ligero y conveniente para vender y almacenar (Fast,
2000, p. 17).

El mercado de los snacks busca propiedades relacionadas con la estructura, asi
como la estética, pues la apariencia y presentacidon debe ser atractiva. Las
propiedades organolépticas como el sabor, textura son muy importantes como

también la estabilidad en el almacenamiento (Sajilata y Singhal, 2005, p. 132).

Muchos snacks tienen procesos de secado, tostacion y horneo con el fin de
eliminar agua y de esa manera aumentar la vida util de los productos. Algunos
también tienen procesos de presecado para evitar la aglomeracion y uniformizar
la humedad en el posterior proceso de formacién de hojuelas o copos (Miller y
Gillespy, 2000, p. 133).

Existe una gran diversidad de snacks formados con cereales como el maiz, el
trigo, la avena o el arroz. Su tecnologia incluye también la adicion de sabores e
ingredientes fortificantes (Sajilata y Singhal, 2005, p. 134; Fast, 2000, pp. 17-18).

Una técnica usada con mucha frecuencia en productos snack es la cobertura que
generalmente consta de un jarabe que actua como adhesivo y el cereal, los
cuales mezclados tienen una humedad de alrededor del 8 al 12%. El snack
después del secado tiene una humedad de 2 al 3%. La adicion de otros
ingredientes como pedazos de frutas requiere una rehidratacion o menos secado

para prevenir la migracion de la humedad entre los aditivos y el cereal. El disefio
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del proceso de secado debe asegurar la dureza y solidificacién de la cobertura
final y la prevencidon de la accidbn mecanica o los disturbios durante las partes
criticas del proceso. La etapa posterior al secado es importante porque la
temperatura final alcanzada determina la dureza y la apariencia de la cobertura. Si
el snack cubierto no es enfriado ocurren condensaciones indeseables y migracion
de humedad (Miller y Gillespy, 2000, pp. 149-150).
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2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue realizado en el Departamento de Nutricién y Calidad, area
de Investigacion y Desarrollo de Procesos y Productos de la Estacion

Experimental Santa Catalina (INIAP).

2.1 MATERIALES

2.1.1 MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada en la presente investigacion fue el chocho (Lupinus
mutabilis Sweet), variedad INIAP 450 Andino proporcionada por el Programa
Nacional de Leguminosas y Granos Andinos (PRONALEG-GA) de la Estacion
Experimental Santa Catalina (INIAP).

2.1.2 INGREDIENTES

Para el proceso de deshidratacion osmoética se utilizd sal yodada y fluorada
(marca Crisal), cebolla en polvo (marca McCormick), aji seco molido (marca
McCormick) y acido citrico.

Para el proceso de cobertura se utilizé harina de trigo (marca YA), azucar (marca
Valdez), sal (marca Crisal), agua y cerveza (marca Pilsener).

2.1.3 REACTIVOS

. Peptidasa casa comercial FLUKA CHEMIKA
. Tripsina casa comercial SIGMA
. a-chymotripsina casa comercial ALDRICH CHEMISTRY
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Acido clorhidrico casa comercial MERCK

Hidréxido de Sodio casa comercial MERCK

a-amilasa de Bacillus licheniformis casa comercial ALDRICH CHEMISTRY
Pepsina casa comercial FLUKA CHEMIKA

Pancreatina casa comercial FLUKA CHEMIKA

Extracto de bilis casa comercial ALDRICH CHEMISTRY

Buffer PIPES

Acido nitrico casa comercial MERCK

Acido perclérico casa comercial MERCK

EQUIPOS

Balanza digital de precision Adventurer Pro, modelo AV 213. USA.
Determinador de actividad de agua Testo 650

Estufa de aire forzado HS 1222

Colorimetro Expectro color DR LANGE spectro-color, modelo LZM 268.
Microondas marca Panasonic de alta Potencia 1200W

Grageador de construccion nacional

Paquimetro digital MITUTOYO modelo CD8” C-B,

Bafio maria ISOTEMP 2100

Molino de café Cuicinart Modelo DCG-20N Series,

pHmetro Metrohm 827

Agitadores magnéticos,

Espectrofotdmetro de absorcion atémica.

Penetrometro de precision Junior Penetrometer K-195-10P
Selladora Magvac 300

Horno a gas marca ANDINO
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2.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-
QUIMICAS DEL CHOCHO FRESCO DESAMARGADO

2.2.1 DESAMARGADO DEL CHOCHO

El grano se desamarg6 en la planta piloto de la Estacion Experimental Santa
Catalina, mediante el proceso termo-hidrico. Para lo cual fue sometido a 16 horas
de remojo en agua potable con una relacion 1:1,25 (chocho:agua), luego fue
cocido a 92 °C por 30 minutos con una proporcion de chocho:agua 1:1,25 y
desaguado por 5 dias con agua potableen piscinas. El agua fue cambiada cada 8
horas. Luego de este proceso la mitad de la muestra fue liofilizada, molida y
almacenada en recipientes herméticos para la determinacion de sus propiedades

quimicas, en tanto que lo restante fue evaluado de forma fisica.

2.2.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DEL
CHOCHO FRESCO DESAMARGADO

Para determinar las caracteristicas fisicas se siguieron los siguientes métodos:

Textura. Se evalué por medio del penetrémetro Junior Penetrometer, modelo
K195-10P. Se determiné la distancia de penetracién de la aguja en el grano, con
un peso de cono y altura conocidos. Los resultados fueron expresados en mm de
penetracion. La descripcion del método y el calculo para el cambio de unidades se

encuentra detallada en el anexo |I.

Tamano. Se determind mediante el uso del calibrador o paquimetro digital
MITUTOYO, modelo CD8” C-B. Se tomaron datos de largo, ancho y espesor del

grano, los cuales fueron expresados en mm.

Color. Se establecié por medio del colorimetro marca DR LANGE expectro-color,
modelo LZM 268. El color se midi6 sobre la superficie del grano y los valores

(1P }]

obtenidos fueron: L= claridad, C= cromaticidad, H°= matiz o tono, “a” coordenada
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de rojo a verde y “b” coordenada de amarillo a azul. El método se encuentra

detallado en el anexo Il.

Humedad. Se evalu6 con el método925.1 de 1aA.O.A.C. Se determiné la cantidad
de agua presente en la muestra y se expresé en porcentaje de humedad (AOAC,
2000),

Actividad de agua. Se realiz6 mediante el uso del sensorde humedad marca
TESTO, modelo 650. Se determind la disponibilidad de agua de la muestra y se

expreso6 en valores de 0 a 1.

Peso. Se obtuvo mediante la balanza analitica Adventurer Pro, modelo AV 213.

Se tomo el peso de 100 granos y el resultado fue expresado en gramos.

2.2.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICA DEL
CHOCHO FRESCO DESAMARGADO

Para determinar las caracteristicas quimicas se utilizaron los siguientes métodos:

Analisis proximal. Se realizo en el laboratorio certificado LSAIA del
departamento de Nutricion y Calidad de la Estacion Experimental Santa Catalina
INIAP mediante los métodos oficiales (AOAC, 2000). Se realizaron los analisis de
proteina, humedad, cenizas, extracto libre de nitrégeno, grasa y materia seca.
Para la determinacion de proteina se utiliz6 el método de Kjeldahl (A.O.A.C.
2001.11), para determinar cenizas se utilizé el método oficial de la A.O.A.C.

923.03 y para determinar grasa se utilizé el método oficial de la A.O.A.C. 945.38F.

Analisis de minerales. Se realiz6 en el laboratorio certificado LSAIA del
departamento de Nutricion y Calidad de la Estacion Experimental Santa Catalina
INIAP. Se realizaron los analisis de K, Mg, Ca, P, Fe, Zn, Mn y Cu. Los métodos

utilizados se refieren en el anexo lll.
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Digestibilidad de la proteina. Se determin6 mediante un método que simula el
proceso digestivo con enzimas de origen animal como la tripsina, quimotripsina y
peptidasa pancreatica (Hsu, Vavak, Satterlee y Miller, 1977, p. 1270). Los

resultados son expresados en porcentaje. El método se detalla en el anexo IV.

Biodisponibilidad de Fe, Zn, Ca y P. Se utiliz6 el método descrito por Binaghi et
al. (2007). El procedimiento involucra una digestion enzimatica en condiciones
que simulan las fisiologicas.Los resultados fueron calculados con una formula y

expresados en porcentajes(p. 57). EI método se detalla en el anexo V.

23 SELECCION DE LA FORMULACION PARA LA
DESHIDRATACION OSMOTICA

El grano con cascara fue sumergido en las cuatro soluciones especificadas en el
tabla 2.1 y se aplico un disefio completamente al azar (DCA). Estas formulaciones
fueron seleccionadas en base a pruebas preliminares de intensidad del sabor, con
inclusion de otros ingredientes (formulaciones de T2, T3 y T4) como el aji, la
cebolla y el acido citrico. La relacion de grano:agua fue de 1:1,25. El proceso se
realizé a 50 °C por dos h, al término del cual, 200 gramos de muestra de cada
tratamiento fue retirado de la solucién osmética, escurrido y pesado, para

determinar la pérdida de peso,humedad y realizar los analisis sensoriales.



37

Tabla 2. 1.Tipos de soluciones y tratamientos para la deshidratacion osmotica del chocho

Tipo de Nombre de los Formulacion de la
solucion tratamientos solucion osmotica
Solucion 1 T1 Soluciodn salina al 7%
Solucién 2 T2 Solucién con 3% de
cebolla y 4% de sal
., T3 Solucion con 7% de aji 'y
Solucién 3 4% de sal
Solucién 4 T4 Solucidn con 2% de acido
citrico y 4% de sal

El andlisis estadistico de los resultados de la pérdida de humedad y peso se
realizé en el software estadistico Infostat version 5.1. Yse aplicd la prueba de
Tukey al 5%.

Para la preferencia se aplicé el test de Friedman que esta dado por la ecuaciéon
2.1

12
F=———RI+Ri++R; —3N(k+1) [2.1]

Donde:
N: niumero de consumidores = 60
k: nimero de muestras = 4

R1...Rk: sumatorias de los ordenamientos de cada muestra

Para la deshidrataciéon osmaética se evaluo6:

Pérdida de peso. Se tomoé el peso con la balanza analitica antes y después del

proceso de deshidratacion osmoética y mediante la féormula 2.2 se determiné el

porcentaje de pérdida de peso. Se realizaron tres repeticiones.

peso inicial—peso final

%pérdida de peso = x 100 [2.2]

peso inicial
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Pérdida de humedad del grano. Se midi6é la humedad con el método 925.1 de
laA.O.A.C. (2000) antes y después del proceso de deshidratacion osmética vy
mediante el calculo de la ecuacion 2.3, se determind el porcentaje de pérdida de

humedad. Se realizaron tres repeticiones.

humedad inicial-humedad final

%pérdida de humedad = x 100 [2.3]

humedad inicial

Para la preferencia global se realizé:

Analisis sensorial. Se efectu6é una prueba de preferencia, para lo cual se entrego
a cada consumidor 5 g de cada una de las cuatro muestras obtenidas en los
diferentes tratamientos y se solicitd que ordenen segun su grado de preferencia
en base a diferentes atributos. El formulario empleado se presenta en el anexo VI.

Las evaluaciones se hicieron con 60 consumidores.

2.4 EVALUACION DEL EFECTO DE DOS TECNICAS DE
SECADO EN LAS CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DEL
CHOCHO

Para realizar estas pruebas, las muestras fueron primero deshidratas
osmoéticamente usando una formulacion que fue seleccionada en base a la

preferencia de los consumidores.

Se usaron dos técnicas de secado con un disefio completamente al azar (DCA)
de tres tratamientos los cuales se pueden observar en la tabla 2.2: pormicroondas
utilizando un horno microondas marca Panasonic a su maxima potencia (1200 W)
y secado por aire forzado utilizando una estufa de aire forzado a dos rangos de
temperatura 60 °C y 70 °C, hasta alcanzar una humedad entre 10 a 12%. En las
bandejas del secador por aire forzado, las cuales tenia un area de 3500 cm?, se
colocd 1000 g del grano fresco; la carga fue de 0,286 g/cm?. Para el secado en

microondas se colocd 200 g sobre un plato tendido de 452 cm?de area, con una
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carga de 0,442 g/cm?. Para cada técnica se elaboraron las curvas de secado con
el objetivo de definir el tiempo necesario para alcanzar la humedad definida. En el
caso del secado por aire forzado se tomaron muestras cada 20 minutos y para el
caso del microondas se tomaron muestras cada minuto. Cada proceso se realizo

por triplicado.

Tabla 2. 2. Tratamientos para determinar el efecto del secado, sobre las caracteristicas

fisico-quimicas del chocho

Tratamientos Técnicas de secado
T1 Secado en microondas
T2 Secado en estufa de aire forzado a 60 °C
T3 Secado en estufa de aire forzado a 70 °C

En las muestras secas se realizaron los siguientes analisis: para la textura y el
tamafo del grano se realizaron 30 repeticiones, para el color se realizaron 20
repeticiones, para la humedad, actividad de agua, rendimiento, la digestibilidad de
la proteina y la biodisponibilidad de Fe, Ca, P y Zn se realizaron 3 repeticiones.
Los analisis se realizaron siguiendo los métodos indicados en el inciso 2.2.2 y
2.2.3.

Ademas se determind el rendimiento,el cual se obtuvo mediante la relacién entre
el peso final (después del secado) y el peso inicial (antes del secado) expresada

segun la ecuacion 2.4.

Peso final

% Rendimiento = X 100 [2.4]

Peso inicial

El analisis estadistico de los resultados se realizd en el programa estadistico

Infostat version 5.1. Aplicandoel estadistico “t student”.
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2.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS PARA
LA APLICACION DE UNA COBERTURA

Durante la aplicacion de la cobertura se evaluaron tres variables: relacion
grano:jarabe de cobertura, formulacion del jarabe de cobertura y tiempo de

horneo.

La incorporacion de las coberturas al grano deshidratado se lo realizé mediante el
siguiente procedimiento: En un grageador rotatorio provisto de aire forzado interno
a 70 °C, se vertid el grano y la mitad del jarabe de cobertura, al cabo de 10
minutos se agregd el resto de jarabe de cobertura. Se usé una rotacion de 30 rpm
para evitar la aglomeracion de los granos.Cuando los granos se desprendieron
facilmente del grageador y mostraban una baja tendencia a la aglomeracion, se
colocaron en una bandeja, extendiéndoles a un espesor uniforme de 2 cm y se
llevaron a un horno a gas marca ANDINO, a una temperatura fluctuante en el
rango de 190 °C a 210 °C por diferentes tiempos. El grano recubierto fue enfriado
a temperatura ambiente y envasado en fundas de material flexible (BOPP
metalizado 20 p) hasta el momento del analisis sensorial, el cual sirvié para

escoger el tratamiento final.

Para la relacién grano: jarabe de cobertura (en peso) se emplearon tres niveles

que se describen en la tabla 2.3.

Se probaron dos formulaciones para el jarabe de cobertura una con agua
(20,77%), harina de trigo (70,73%) sal (1,00%), azucar (7,5%) vy la otra con
agua (5,22%), cerveza (15,55%), harina de trigo (70,73%), sal (1,00%), azucar
(7,50%).Los ingredientes fueron escogidos en base a pruebas preliminares
tomando como base bibliogréafica las investigaciones de (Fernandez, 2008)sobre
mani japonés e investigaciones de la cerveza de (Romeo, Diaz, Gonzalez,
Warnberg y Marcos, 2006).
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Para el tiempo de horneo se emplearon 30 y 35 min como se muestra en la tabla
2.3.

En el producto obtenido se realiz6 un analisis sensorial de aceptabilidad y
descriptivo para seleccionar la formulacion y las condiciones de proceso que
permitan obtener un producto crocante y agradable al consumidor. Se realizaron
3 sesiones, en cada una se present6 a los catadores 4 muestras, de esta manera
se completaron los 12 tratamientos. Los formularios entregados a los
consumidores incluyeron una parte de aceptabilidad y otra parte descriptiva que
tenia la finalidad de encontrar las caracteristicas que los consumidores pensaban
que tenia cada tratamiento del snack de chocho. ElI método detallado se
encuentra descrito en el anexo VII.Para seleccionar el mejor tratamiento se realiz6
la sumatoria de los promedios de cada categoria evaluada en el analisis sensorial

y se escogi6 el de mayor puntaje.

Tabla 2. 3. Factores en estudio para la aplicacion de la cobertura

Factor Descripcion Niveles | Descripcion
A Relaciongrano: jarabe de g 1:1,25
cobertura 2 1:1,50
a, 1:1,75
B Formulacion del jarabe by Agua (20,77%), harina de trigo (70,73%)
de cobertura sal (1,00%), azucar (7,50%)

b, Agua (5,22%), Cerveza (15,55%), harina
de trigo (70,73%), sal (1,00%), azlcar

(7,50%).
C Tiempo de horneo (min.) Co 30
Ci 35

Se aplicd un disefio completamente al azar en arreglo factorial AxBxC, con 3

repeticiones.Los tratamientos se presentan en la Tabla 2.4.
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Tabla 2. 4. Tratamientos para la aplicaciéon de una cobertura en el grano de chocho

deshidratado
Tratamiento Combinacion de los niveles que
determinan el tratamiento
T1 agboco
T2 agb;co
T3 a;boco
T4 a;bicy
T5 a,byc
T6 a)b;co
T7 agboc
T8 agb;cy
T9 a;bocy
T10 a;bic
T11 aboc
T12 abic

El analisis estadistico de los resultados fue procesado en el programa estadistico

Infostat version 5.1. Yse aplico la prueba de Tukey al 5%.

2.6 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y
EL PERFIL NUTRICIONAL DEL CHOCHO CON COBERTURA
CROCANTE

Se analizaron las caracteristicas fisico-quimicas del tratamiento de mayor

aceptabilidad otorgada por los potenciales consumidores del producto.

Se realizé también una comparacién entre las caracteristicas fisico-quimicas del
chocho fresco desamargado y del producto snack seleccionado mediante la

prueba estadistica no paramétrica“t student”.
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Los parametros fisicos que se evaluaron fueron la textura, el tamafo, el color, la
humedad, la actividad de agua y el peso de manera similar a la descrita en el

inciso 2.2.2.

Los parametros quimicos evaluados fueron la digestibilidad de la proteina, la
biodisponibilidad de Fe, Zn, Ca y P, el analisis proximal y el analisis de minerales

tal y como se describe en el inciso 2.2.3.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL CHOCHO
FRESCO DESAMARGADO

3.1.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL CHOCHO
FRESCO DESAMARGADO

Entre las caracteristicas fisicas del chocho después del proceso de desamargado
se evaluaron el tamafo (largo, ancho y espesor), la actividad de agua, la
humedad, el peso de 100 granos, el color y la textura del grano. Los datos

obtenidos en la caracterizacion fisica se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1.Caracterizacidn fisica del chocho fresco desamargado

Parametro Unidad Valor*
Largo mm 13,46 +£ 0,98
Tamafio | Ancho mm 11,06 +£ 0,86
Espesor mm 6,49 +0,48
Aw --- 0,96 + 0,004
Humedad % 74,25 £ 0,004
Peso g 59,74+1,59
L --- 35,38+7,94
a --- 1,84+0,53
Color b --- 24,724+5,59
C --- 24,4945,73
H --- 85,49+1,84
Textura mm penetracion 5,78 £0,57

*Valores promedio de 3 repeticiones =+ la desviacion estandar.

En cuanto al tamafo, la variedad INIAP-450 Andino presenté un promedio de
13,46 mm de largo, 11,06mm de ancho y 6,49mm de espesor. Estos valores
concuerdan con los obtenidos en otras investigaciones para el chocho

desamargado fresco, con valores promedio de 13,22; 10,73 y 5,90 mm para el
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largo, ancho y espesor, respectivamente, a una humedad promedio de
69%(Ortega, Rodriguez, David y Burbano, 2010, p. 117).

Para la actividad de agua, se registré un valor de 0,96, préximo a la unidad e
indicativa de la cantidad de agua disponible, lo que determina la elevada
susceptibilidad del grano para el deterioro, especialmente por el ataque de

microorganismos (Cambero et al., 1998, p. 33).

El contenido de humedad fue del 74,25%, valor que concuerda con el dato
citadospor otro autor(Caicedo et al., 2001) quien reporta una humedad del 75%,
para el grano fresco. Este nivel junto con la proteina y otros nutrientes del grano lo
convierten en un alimento altamente perecedero y de poca vida en percha(Belitz y
Grosch, 1997, p. 4; Casa, 2007, p. 75).

El peso de 100 granos esta en funcion del tamafo, densidad y uniformidad del
grano, varia en razén de la densidad de la vaina, el clima y la fertilidad del suelo
donde se realizd el cultivo (Figueroa, 1985). Para el grano experimental se
registré un valor de 59,74 g, indicativo del buen llenado de grano en su etapa de
desarrollo (INIAP, 1998, p. 64).

En el analisis del color, se determinaron las coordenadas a y b que fluctuaron
entre valores positivos y negativos para a+ (rojo), a- (verde), b+ (azul) y b-
(amairillo), el angulo hue (H) varié entre 0 a 360°, la cromaticidad (C) entre valores
de 0 a 100, siendo 0 (obscuro) y 100 (saturado), y la luminosidad (L) entre valores

de 0 a 100, el valor 0 corresponde al color negro y 100 al color blanco (BIC, 2005,
p. 9).

En la variedad desamargada de chocho se determin6 que la coordenada acon un
valor de 1,84 presentd tendencia hacia el color verde, la coordenada b presenté
un valor positivo de 24,72, correspondiente al color amarillo para el angulo Hue
(H) se reqistré 87,64°, correspondiente al primer cuadrante de coordenadas, en el
que se enmarca los colores crema-amarillo. Para la luminosidad (L) se registré un

valor de 35,38, con tendencia al color negro y con una cromaticidad (C) de 24,49.
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La coloracion crema determinada instrumentalmente, concuerda con las
descripciones de varios investigadores (Jacobsen y Mujica, 2006, p. 463; Peralta
et al., 2009, p. 30).

El grano con 74,25% de humedad, presentd poca resistencia a la penetracion del
punzén, registrandose un valor de 5,78 mm de penetracion’ lo que evidenciasu
textura suave, propia de los productos cocidos y con alto contenido de humedad
(Wittig, 2001, p. 25)

3.1.2 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CHOCHO
FRESCO DESAMARGADO

La caracterizacién quimica incluy6 el analisis proximal, contenido de minerales,

biodisponibilidad de Fe, Zn, Ca y P y digestibilidad de la proteina.

La Tabla 3.2. muestra los componentes de proteina, grasa, fibra y ceniza del
chocho fresco desamargado en base seca. La humedad del chocho fresco fue de
74,25%.

Tabla 3. 2.Composicién proximal del chocho fresco desamargado

COMPONENTE VALOR *
Proteina (%) 51,72 £0,304
Grasa (%) 21,63 £ 0,295
Fibra (%) 8,33 +£0,448
Cenizas (%) 2,41 +£0,117
ELN (Extrzzﬁ/tot; libre de N) 1591 + 0,581

*Valores promedio de 3 repeticiones + la desviacion estandar. Porcentajes
reportados en base seca

La proteina fue el componente mayoritario con un promedio de 51,72%, seguido
de la grasa con 21,63%, resultados que concuerdan con los obtenidospor otros
autores (Villacrés et al., 2006, p. 5; Allauca, 2005, p. 243).
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El contenido mineral presente en el chocho fresco desamargado se presenta en la

tabla 3.3.

Tabla 3. 3.Contenido mineral del chocho fresco desamargado

COMPONENTE VALOR*

Na (%) 0,04+0,001

K (%) 0,02 + 0,002

Mg (%) 0,16 £0,010

Ca (%) 0,50 £ 0,025

P (%) 0,43 £0,006

Fe (ppm) 99,33 £ 6,658

Zn (ppm) 54,33 +4,163

Mn (ppm) 24,00 £ 2,000

Cu (ppm) 9,23 +£0,929

*Valores promedio de 3 repeticiones + la desviacidn estandar.

Valores expresados en base seca.

El calcio (0,50%) y el fosforo (0,43%) fueron los macrominerales que se

encuentraron en mayor cantidad en el grano desamargado, resultados que

concuerdan con las determinaciones realizadas por Alluca (2005) (p. 243).

Los microelementos que se encuentraron en mayor concentracion en el

chocho fresco desamargado fueron el hierro (99,33 ppm) y el zinc (54,33 ppm).

En sus estudios Allauca (2005) reporta valores similares para hieroo y zinc

(p. 243).

En la Tabla 3.4 se presentan los valores obtenidos para la biodisponibilidad de

minerales y digestibilidad de la proteina.
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Tabla 3. 4.Biodisponibilidad de Fe, Zn, Ca, P y proteina (%) para el chocho fresco

desamargado
PARAMETRO VALOR
Biodisponibilidad Fe (%) 3,38+0,11
Biodisponibilidad Zn (%) 0,92+0,03
Biodisponibilidad Ca (%) 0,94+0,01
Biodisponibilidad P (%) 1,7440,04
Digestibilidad Proteina (%) 89,98+0,38

*Valores promedio de 3 repeticiones + la desviacion estandar.

La digestibilidad de la proteina alcanzd un valor promedio 89,98%, el cual
concuerda con la determinacion realizada en un estudio anterior, cuya autora
reporta una digestibilidad del 90% (Riera, 2011, p. 132).

En general la biodisponibilidad de minerales fue baja con valores de 3,38% para
el Fe, 0,92% para el Zn, 0,94% para el Cay 1,74% para el P. Estos valores fueron
similares a los datos presentados porRiera (2011) quien reportdé una
biodisponibilidad de Fe de 0,19 %, Zn 1,46 %, Ca 2,41 % y P 0,24 % en el chocho

fresco desamargado (p. 133).

La baja biodisponibilidad de minerales puede deberse a la forma como se
presentan estos. Existen investigaciones que demuestran que los alimentos de
origen animal poseen mayor biodisponibilidad de minerales que los alimentos de
origen vegetal y en el caso del chocho la baja biodisponibilidad es causada por la

presencia del acido fitico (Riera, 2011, p. 132; Martinez, Ibafez y Rincén, 2002).
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32 SELECCION DE LA FORMULACION PARA LA
DESHIDRATACION OSMOTICA

En la Tabla 3.5. se presentan los datos de la pérdida de peso y humedad que se
determinaron en el grano luego de su inmersién en las diferentes soluciones

osmoticas.

Tabla 3. 5. Efecto de la deshidratacion osmética en la pérdida de peso y humedad del

chocho
SOLUCIONES PERDIDA DE PESO | PERDIDA DE HUMEDAD
OSMOTICAS (%) (%)
Salina 2,22+ 0,15° 10,06+ 0,88°
Sal + Cebolla 2.13+0,08* 9,66+ 0,21°%
Sal + Acido citrico 2,16+ 0,11° 9,71+ 0,52*
Sal + Aji 2,19+ 0,13 9,76+ 0,11°

*Valores promedio de 3 repeticiones + la desviacion estandar.Los exponentes indican grupos
estadisticamente homogéneos comparados por filas.

Se evidencia que en este proceso, el transporte de materia es una combinacién
de procesos simultaneos de transferencia de agua y soluto pues el producto al
final del proceso tiene menor humedad y el grano ha adquirido el sabor
proporcionado en la solucion osmoética. La mayor pérdida de peso del grano, se
registr6 en la solucién salina (2,22%), sin embargo este valor no vari6
significativamente del obtenido mediante inmersién del grano en la soluciones de
cebolla con sal, acido citrico con sal y aji con sal. El analisis estadistico se
encuentra referido en el anexo VIII. El agua se elimina por difusién y por flujo
capilar, mientras que la captaciéon de soluto o lixiviacion se produce solamente por
difusion, este proceso es causado por los gradientes de concentracion tanto de la
solucion como del alimento (Hough, Chirife y Marini, 1993, p. 152; Rahman y
Perera, 1996, p. 144).

La pérdida de humedad del grano en las diferentes soluciones (salina, de cebolla
con sal, de acido citrico con sal y de aji con sal) no son significativamente

diferentes como lo muestra el anexo VIII.
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La semejanza observada podria atribuirse a la igualdad de muchos factores
influyentes en el proceso. Estos factores fueron la temperatura de la solucion
osmotica, la geometria del producto, la relacion de la masa de solucién a la masa
del producto, las propiedades fisicoquimicas del alimento, la presion de operacion
y la agitacion inexistente. En el proceso de deshidratacion osmatica, cuando se
emplean solutos de alto peso molecular en la solucién osmaotica se produce una
velocidad de eliminaciéon de agua mayor y una menor transferencia de soluto que
con una solucién rica en solutos de bajo peso molecular. En los casos
presentados el soluto de menor peso molecular fue el cloruro de sodio que estuvo
presente en los cuatro tratamientos y determin6 en gran parte las condiciones de
la solucion osmatica, fue este mismo compuesto el que definié los resultados
finales semejantes puesto que se encontraba en una concentracion y solubilidad
parecida en los cuatro tratamientos. Los otros solutos empleados al estar
formados por compuestos organicos tenian un mayor peso molecular y su
transferencia fue mas baja (Rahman y Perera, 1996, p. 144; Heng, Guilbert y Cuq,
1990, p. 832; Torreggiani, 1996, p. 52).

Otro parametro de evaluacion lo constituyé la prueba sensorial y para determinar
el grado de aceptacion del chocho sumergido en las diferentes soluciones
osmoticas. Se realizé un analisis sensorial de ordenamiento por preferencia, con
panelistas no entrenados, quienescategorizaron los tratamientos en forma

descendente. Los resultados obtenidos, se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Aceptabilidad general del chocho sumergido en diferentes soluciones osmoticas

Soluciones osmoticas
Categorias Con sal *| Cebolla con sal™” | Acido citrico con sal” | Aji con sal”
Me gusta mucho 26 14 12 8
Me gusta 17 19 14 10
Ni me gusta, ni me disgusta 11 14 17 18
Me gusta poco 6 13 17 24
Total de panelistas 60 60 60 60
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Se destaca la mayor aceptabilidad (26) del chocho sumergido en solucién salina,
en la categoria “me gusta mucho”, esta cifra representa el 43,33%, con respecto
al total de panelistas, seguido por un 23,33% que prefirié el chocho sumergido en
una solucion de cebolla con sal. Segun la prueba Friedman el tratamiento de
mayor aceptacion y diferente estadisticamente a los demas es el del grano

sumergido en solucién salina.

El grano tratado con soluciones de aji con sal y acido citrico con sal obtuvo a un
menor numero de panelistas en la categoria “me gusta mucho”, como se observa

en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Categoria de aceptacion del chocho, en diferentes soluciones osmoticas

El nivel de aceptabilidad fue evaluado estadisticamente aplicando la prueba de

Friedman, cuyos resultados se presentan en el anexo IX.

El grano sumergido en solucién salina pura, alcanzé el mayor nivel de aceptacion,

seguido por el grano sumergido en una solucién de cebolla con sal. El grano
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tratado en soluciones de acido citrico con sal y aji con sal, alcanzd un menor nivel

de aceptacion (20% y 13 %, respectivamente) en la categoria “me gusta mucho”.

El tratamiento con mayor nivel de aceptacion por los consumidores (solucién
salina pura) y diferente estadisticamente de los demas, se seleccion6 para las
siguientes fases de la investigacion a fin de lograr un snack agradable para los

potenciales consumidores.

33 EVALUACION DEL EFECTO DE DOS TECNICAS DE
SECADO EN LAS CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DEL
CHOCHO

En la Tabla 3.7 se presentan las caracteristicas fisicas del chocho desamargado
secado con aire caliente (estufa de aire forzado) y por aplicacion de microondas.
En el anexo X se muestra el analisis estadistico “t student” de los distintos

parametros evaluados en el chocho seco.

La finalidad de los tratamientos de secado aplicados fue bajar la humedad del
grano desde el 74,25% hasta una humedad aproximada del 10% por lo que el
rendimiento en todos los tratamientos fue de aproximadamente el 36% a causa de

la pérdida similar de humedad en los tres casos.
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Técnica de Secado
Parametro Unidad Con aire caliente
Microondas
60°C 70°C
Largo mm 11,45£1,19° | 11,89+0,71°% | 12,07+0,72°
Tamafio Ancho mm 9,82+0,96% | 9,94+0,57° 10,05+0,68 *
Espesor mm 3,95+0,89% | 4,19+0,69? 7,33+0,88°
Aw - 0,66+0,006* | 0,66+0,005% | 0,64+0,011°
Humedad % 10,13+£0,42% | 10,29+0,20% | 10,52+0,017%
L — 34924494 | 37.61+4,40 | 34,87+3,90°
a - 2,19+0,50° 2,34+0,56* -1,5240,45°
Componentes [, 791+1,55% | 9,16:2,13° | -6,88+1,90"
del color
C 8,21+1,57™ | 9,46+2,27% | 7,04+1,42°
H -—- 74,43+£3,03% | 73,18+6,24" | 257,92+3,13 b
Rendimiento % 35,62+0,39* | 35,39+0,12* | 35,63+£0,13°
mmde |6 550008 | 0,64£0,11° | 1,18£0.25°
Textura penetracion

*Los valores mostrados constituyen el promedio de varias repeticiones (dependiendo el
caso) = la desviacion estandar. Los exponentes indican grupos estadisticamente
homogéneos comparados por filas.

3.3.1 TAMANO DEL GRANO

El espesor del grano secado por microondas, resultd estadisticamente diferente

del valor registrado para el grano secado con aire caliente a 60 y 70°C.

En general, el secado por microondas, produjo un menor efecto reductivo en las
dimensiones del grano. Segun Brennan (2008), la rapida generaciéon de calor
dentro del grano lleva a una rapida evaporacion del agua. Esto da lugar a un
gradiente de presion total que origina un rapido movimiento del agua liquida y del
vapor de agua a la superficie del solido. Este mecanismo da como resultado
menor tiempo de secado y temperaturas del grano inferiores, comparado con el
secado con aire caliente (p. 103). La técnica de secado por microondas es
uniforme, los gradientes térmicos y de concentracibn son comparativamente

menores.
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Existe un menor movimiento de solutos dentro del material y el recalentamiento
de las superficie es menos probable que cuando se aplica calor por conveccion
(Quintana y Cleves, 1986, p. 2).

3.3.2 COMPONENTES DEL COLOR

La tonalidad (H), es la caracteristica cromatica mas afectada por la técnica de
secado en microondas, con un rango de variacion de 35,38° para el grano fresco
a 257,92° para el grano deshidratado. Las coordenadas colorimétricas a y b,
también experimentaron un cambio brusco, pasando de 1,84 a -1,52 en el caso
de la coordenada “@” y de 24,72 a -6,88 en el caso de la coordenada “b”. La
intensidad del color, expresada en el croma (C), vari6é de 24,49 en el grano fresco
a 8,21 en el grano secado a 60°C, a 9,46 a 70°C y a 7,04 en el grano secado por

microondas. Las dos técnicas de secado no afectaron a la luminosidad del grano.

A pesar de que el producto final se orienta a la obtencion de chocho seco con
cobertura amilacea, en el que requiere enfatizarse el color de la cobertura y no
del grano, sin embargo fue necesario conocer el efecto de cada técnica de secado
en las caracteristicas cromaticas del grano con el fin de cumplir con los objetivos

del estudio.

La intensidad de los cambios colorimétricos, guardan relacion con el proceso de
secado aplicado, la deshidratacion cambia la textura del alimento y su
reflectancia, mientras mayor es el tiempo de aplicacibn y mas elevada es la
temperatura del proceso, se producen cambios mas drasticos en las coordenadas

colorimétricas (Canizares et al., 2007, p. 14).
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3.3.3 TEXTURA DEL GRANO

La mayor dureza (0,5 mm), expresada como resistencia a la penetracién de la
punta del penetrometro, present6é el grano secado con aire forzado a 60°C, en
contraste, la menor dureza (1,18 mm) se determind para el grano deshidrato en
microondas. La dureza del grano difiere estadisticamente, segun el sistema de
secado utilizado. El grano secado en estufa de aire forzado a 60 y 70 °C presentd
una mayor dureza, debido a un fenomeno Illamado “acortezamiento” o
“endurecimiento en caja’que provoca una mayor dureza en la superficie del grano,
mientras el interior se mantiene suave(Cafizares et al., 2007, p. 13). Este
fendmeno es indeseable para alcanzar un grano crocante, debido al alto
gradiente de humedad en el interior del grano. El secado por microondas es mas
rapido y uniforme que el secado por aire caliente, lo que se traduce en una mayor

calidad organoléptica del producto (Della, 2010, p. 131).

En general, la textura del grano present6 un cambio con respecto al producto
fresco debido a la reduccidén de humedad, resultado en el que influyen el
tratamiento previo y la intensidad del tratamiento aplicado (Canizares et al., 2007,
p. 13).

3.3.4 ACTIVIDAD DE AGUA

El agua disponible es mucho mas importante para la estabilidad y las
caracteristicas sensoriales de los alimentos, que la cantidad total de agua
presente. Se evalué la actividad de agua del chocho deshidratado con aplicaciéon
de aire caliente y microondas. Por este ultimo sistema, el grano present6 un valor
de actividad de agua de 0,64, pero no difiere estadisticamente del promedio (0,67)
presentado por el grano secado con aire caliente como se muestra en el anexo X,
numeral 5. Sin embargo esta reduccion de la actividad de agua, noes suficiente
para garantizar la preservacion del chocho, ya que podria favorecer el crecimiento
microbiano y las reacciones quimicas deteriorativas del producto (Labuza,
McNally, Gallagher, Hawkes y Hurtado, 1971, p. 156).
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3.3.5 CURVAS DE SECADO

La figura 3.2. muestra la curva de velocidad de secado del chocho con aire
caliente a 60 °C y a 70 °C. El grano alcanzé una humedad promedio de 10,13%
durante 340 minutos para el tratamiento con aire forzado a 60 °C y una humedad

de 10,29% a los 240 min para el tratamiento con aire forzado a 70 °C.

En el grafico de las curvas de secado por aire forzado se observa el periodo de
velocidad constante que se da desde el inicio hasta los 60 minutos en el caso de
las dos temperaturas probadas. En ese instante el alimento alcanza la humedad
critica que es aproximadamente de 0,66 kg de agua/kg de masa sélida. A esta
etapa le sigue dos periodos de velocidad decreciente. El primer periodo depende
de la trasferencia tanto interna como externa de humedad, mientras que el
segudo periodo depende unicamente de la resistencia a la transferencia interna
de humedad. Igual comportamiento se observa para la curva de secado a 70 °C
(Rahman, Kasapis, Guizani y Al-Amri, 2003, p. 323).

Las curvas de secado con aire caliente se asemejan a las presentadas por otros
autores, quienes identifican en el proceso de secado las etapas de

precalentamiento y de velocidad constante (Altan y Maskan, 2005, p. 792).
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Figura 3. 2. Curva de secado del tratamiento con aire forzado a 60 °Cy 70 °C (Curva
promedio de tres repeticiones).
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El secado por microondas produjo como resultado un descenso sustancial del
tiempo, se alcanzé un contenido de humedad de 10,52% a los 9 minutos, 30
segundos de proceso como se puede observar en la figura 3.3., lo que se tradujo
en un color mas claro y mejor textura del grano. Resultados que concuerdan con
lo sefialado en otros estudios (Singh y Heldman, 2009, p. 232), los cuales indican
que la energia de microondas supera los limites de tiempo y temperatura, ademas
produce un producto de muy alta calidad incluso cuando los materiales que se

procesan son bastante gruesos.

La curva de secado por microondas resulté diferente a la del secado con aire
caliente, dicha curva mostré una tendencia polinomial para el periodo de estudio,
que corresponde a los 9,5 min [y= 0,011x2—0,328x + 2,189], con un descenso
significativo en la velocidad inicial de secado, dicha tendencia concuerda con otro
estudio(Della, 2010, p. 133), donde se demuestra que el secado por microondas

se ajusta a una tendencia polinomial de grado 2.

Sin embargo tanto la curva de secado por aire forzado que muestra la figura 3.2.
como la curva de secado por microonda que muestra la figura 3.3. tienen una
tendencia asintética, puesto que el valor de la humedad tiende a mantenerse

constante durante la prolongacion del tiempo.
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Figura 3. 3. Curva de secado del chocho secado con microondas. (Curva promedio de tres
repeticiones)
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Al respecto se indica que el calentamiento por microondas usa el espectro de
longitudes de onda electromagnética como una forma de energia. Esta energia
interactua con el grano, generando asi calor e incrementado sustancialmente la

velocidad de secado (Cambero et al., 1998, p. 162).

En esta fase del proceso, para el chocho se establecié un nivel de humedad de
alrededor del 10%, aceptable para la aplicacion posterior de la cobertura, proceso
que junto con el horneo, permitiran reducir la humedad del grano a valores
proximos al 1,5%, nivel aceptable para el consumo y seguro para el

almacenamiento.

3.3.6 BIODISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES EN EL CHOCHO SECO

En la Tabla 3.8, se presenta la biodisponibilidad de los minerales: hierro, zinc,

calcio y fésforo, asi como la digestibilidad de la proteina en el chocho secado

mediante dos sistemas de calentamiento.

Tabla 3. 8. Biodisponibilidad de nutrientes del chocho secado por aire forzado y

microondas

Técnica de Secado

Por aire forzado
Parametro 60 °C 70 °C
Hierro 1,10£0,015* | 0,16+0,01° | 0,14+0,006"
Zinc 1,3440,01* | 0,09+0,01° | 0,11+0,01°
Calcio | 0,93+£0,006" | 0,43+0,007° | 0,38+0,005¢
Fosforo | 3,02+£0,01° | 2,75+0,01° | 2,88+0,01°
Digestibilidad (%) | Proteina |85,29+0,477"|85,40+0,277" | 85,73+0,206

*Los valores mostrados constituyen el promedio de 3 repeticiones + la desviacion estandar. Los
exponentes indican grupos estadisticamente homogéneos comparados por filas.

Microondas

Biodisponibilidad (%)

El mayor promedio para la biodisponibilidad de hierro (1,10%) presentd el chocho
secado con aire caliente a 60°C. Este valor es estadisticamente diferentea la

biodisponibilidad del mineral en el grano secado a 70°C y por microondas. Con
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esta ultima técnica, el grano presentdé la menor biodisponibilidad de hierro

(0,14%), posiblemente por la modalidad de secado.

Para la biodisponibilidad del zinc se obtuvo un resultado similar al del hierro, con
un mayor valor (1,34%) para el grano secado con aire caliente a 60°C, el cual
difiere estadisticamente del grano secado a 70°C (0,09%) y por microondas
(0,11%). Igualmente el mayor valor de biodisponibilidad del calcio (0,93%) se

obtuvo en el grano secado a 60°C, seguido por el procesado a 70°C con 0,43 %.

En cuanto al fésforo, los valores de biodisponibilidad resultaron estadisticamente
diferentes en el grano secado por las dos técnicas (aire caliente y microondas), el
mayor valor (3,02%)se registrd en el chocho secado a menor temperatura (60°C),

mientras que el menor valor (2,75%)se obtuvo en el grano secado a 70°C.

La digestibilidad de la proteina no presenté diferencias significativas en funcién de

la técnica de secado,segun lo revel6 la prueba no paramétrica “t student”.

En general, el secado del grano con aire caliente a una temperatura de 60°C,
afectd en menor grado a la disponibilidad de los nutrientes evaluados. Al respecto
se ha investigado que un calentamiento excesivo puede resultar en una menor
disponibilidad de nutrientes, afectando especialmente a la digestibilidad de la

proteina y los aminoacidos(Wiseman, 1993, p. 6).

A pesar de su efecto en la menor biodisponibilidad de nutrientes, el chocho
deshidratado por microondas present6 un mejor tamafo de grano, actividad de
agua y textura, caracteristicas deseables para el recubrimiento del grano. Por lo

que se selecciond esta técnica para el secado del grano a ser recubierto.



60

3.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS PARA
LA APLICACION DE UNA COBERTURA

Las muestras de chocho sometidas a 12 tratamientos fueron evaluadas
sensorialmentepor 50 consumidores, con el fin de identificar la formulacién y las
condiciones de proceso que permitan obtener chocho crocante de gran
aceptabilidad por el consumidor. En el anexo Vll,se adjunta el formulario de

evaluacion utilizado.

El ensayo se llevo a cabo en la Escuela Politécnica Nacional en horas de la
mafana, con catadores entre 18 y 25 afios, a cada uno de los cuales, se le

present6d 4 muestras codificadas por dia.
En la Tabla 3.9. se presentan los resultados de las calificaciones otorgadas por
los panelistas en los atributos: apariencia, color, olor, sabor, crocancia y

preferencia global.

Tabla 3. 9.Calificaciones promedio del chocho con diferentes tratamientos de

recubrimiento
Parametros de evaluacion
Tratamiento | preferencia Apariencia Color Olor Sabor Crocancia
global

T1 6,58+1,87% 6,02+1,93? 6,04+2,75° 5,36+3,04* | 5,42+1,81° 6,16+2,68°
T2 6,42+1,62° 526+1,66° | 6,0042,43* | 6,2442,65" | 5,74+1,85" | 6,16+2,97°
T3 6,36+1,97° 5,42+1,76° 5,88+2,46° 5,72+2,73* | 5,48+2,03" 5,84+2,80°
T4 6,58+1,99° 5,54+1,89° 6,12+3,31° 5,32+3.24* | 5,38+2,08" 6,40 £2,63"
TS 6,66+1,87° 5,58+1,97° 5,72+2,93* 4,88+3,14" | 5,62+2,21° 5,40 £3,28°
T6 6,78+1,95% 5,14+1,95° | 6,64+2,61° | 6,1242,97* | 5,80 £2,20° | 5,16+3,10°
T7 6,98+2,00 52642,11° | 6,3242,67° | 5,0443,14% | 6,6242,19° | 5,68+3,12°
T8 7,061,836 5.8241,57° | 7,1242,40° | 5,1243,34° | 6,36£1,72° | 5,843,13°
T9 6,64+1,66" 53241,74° | 5,36+2,67° | 6,1242,92* | 5,94+1,88" | 6,16+2,80°
T10 6,98+1,66° 6,06+1,71° 6,24+2,97° 5,36+3,12° 6+1,88° 6,04+2,75°
TI11 6,58+1,79° 5,48+1,68° 6,20+2,62° 6,20 £3,08" | 5,64+1,92° 5,84+2,71°
TI2 6,56+1,66" 5,18+1,7° 5,8842,75° | 5,76£2,91* | 5,7+1,83" 5,243,03°

*Los valores mostrados constituyen el promedio de 50 repeticiones =+ la desviacion estandar.
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No se encontrd significancia estadistica en las calificaciones de los atributos:

color, olor, sabor, crocancia, apariencia y preferencia global del chocho recubierto

con diferentes tratamientos como se muestra en el anexo XI.

Para seleccionar el tratamiento apropiado para la obtencién de chocho recubierto

con mayor aceptabilidad por los potenciales consumidores, se realiz6 una

sumatoria de los promedios de todas las categorias evaluadas y se escogi6 el de

mayor sumatoria total. Los resultados de la suma de los promedios se muestran
en la tabla 3.10.

Tabla 3. 10Sumatoria de los promedios de los diferentes atributos sensoriales evaluados

Descripcion
Sumatoria total de las
Tratamiento | Proporcién | (Pantaje cvaluado sobre
JE::lc)leu:i:e Base del Jarabe h:izl:(??nilii) 40)
cobertura
T1 1:1,25 Agua 30 35,58
T2 1:1,25 Cerveza 30 35,82
T3 1:1,50 Agua 30 34,7
T4 1:1,50 Cerveza 30 35,34
T5 1:1,75 Agua 30 33,86
T6 1:1,75 Cerveza 30 35,64
T7 1:1,25 Agua 35 35,9
T8 1:1,25 Cerveza 35 37,28
T9 1:1,50 Agua 35 35,54
T10 1:1,50 Cerveza 35 36,68
T11 1:1,75 Agua 35 35,94
T12 1:1,75 Cerveza 35 34,28

Segun lo establecido en la Tabla 3.10., los tratamientos T7, T8 y T10 presentaron

la mayor calificaciéon total con 35,9; 37,28 y 36,68 respectivamente. En base a

estos resultados, se seleccioné el tratamiento T8 para continuar con la

caracterizacion fisico-quimica por poseer el mayor puntaje acumulado.
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El tratamiento T8 hace referencia a la relacion chocho: jarabe de cobertura
(1:1,25); formulacion: agua (5,22%), cerveza (15,55%), harina de trigo (70,73%),
sal (1,00%), azucar (7,50%) y tiempo de horneo (35 minutos).

Adicionalmente, se realizd una evaluacion sensorial descriptiva de los 12
tratamientos ensayados para el recubrimiento del grano, con 50 panelistas no

entrenados. Los resultados se muestran en las figuras 3.4., 3.5., 3.6. y 3.7.

Sabor agradable
0

En los cumpleafios Sabor extrafio

Con los nifios ? Sin sabor

En una reunion con

- Muy tostado —=—T1
jovenes
=l=-T2
En todo momento Crudo =T33
C
uando tengo mucha Poco salado
hambre
Apenas perceptible a Muy salado

cho s
%g%or caracteristicoa

chocho Color agradable

Color desagradable

Figura 3. 4. Respuestas sensoriales descriptivas para el chocho con recubrimiento de los
tratamientos T1(proporcidon chocho: jarabe de cobertura 1:1,25, a base de agua, 30 minutos
de horneo), T2(proporcion chocho: jarabe de cobertura 1:1,25, a base de cerveza, 30
minutos de horneo)y T3 (proporcidon chocho: jarabe de cobertura 1:1,50, a base de agua, 30
minutos de horneo)

El 40% de panelistas opinaron que el tratamiento T1 (proporcién chocho: jarabe
de cobertura 1:1,25, a base de agua, 30 minutos de horneo); presenté un sabor

extrafio, mientras que el 34% sefialdé que el color y sabor de este tratamiento eran



63

agradables, posiblemente por el color que present6 el snack después del horneo.
El tratamiento T2 (proporciéon chocho: jarabe de cobertura 1:1,25, a base de
cerveza, 30 minutos de horneo) y el tratamiento T3 (proporcion chocho: jarabe de
cobertura 1:1,50, a base de agua, 30 minutos de horneo) se destacan por sus
caracteristicas de sabor: “apenas perceptible a chocho” (58% y 50%,

respectivamente) posiblemente porque el sabor del chocho se fusiona con el de la

cobertura.
Sabor agradable
En los cumpleafios 60 Sabor extrafo
Con los nifios Sin sabor
Con toda la familia Sabor fuerte

En una reunién con

jovenes Muy tostado ——T4
=B=-T5
En todo momento Crudo T6
Cuando tengo
mucha hambre ‘ - Poco salado
Apenas perceptible ‘. Muy salado

ocho N
aSCarbor Caracteristico

a chocho Color agradable

Color desagradable

Figura 3. 5. Respuestas sensoriales descriptivas para el chocho con recubrimiento de los
tratamientos T4 (proporcidén chocho: jarabe de cobertura 1:1,50, a base de cerveza, 30
minutos de horneo), TS5 (proporcidén chocho: jarabe de cobertura 1:1,75, a base de agua, 30
minutos de horneo)y T6 (proporcion chocho: jarabe de cobertura 1:1,75, a base de cerveza,
30 minutos de horneo)

En los tratamientos T4 (proporcién chocho: jarabe de cobertura 1:1,50, a base de
cerveza, 30 minutos de horneo), TS5 (proporcion chocho: jarabe de cobertura
1:1,75, a base de agua, 30 minutos de horneo) y T6 (proporcién chocho: jarabe de

cobertura 1:1,75, a base de cerveza, 30 minutos de horneo), los consumidores
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indicaron que el color y el sabor eran “agradables” y apenas percibieron el sabor
caracteristico del grano. A pocas personas les parecié que los tratamientos tenian
poco sabor o tenian un sabor fuerte. Estos tres tratamientos comparten el mismo
tiempo de secado y por ello su color final fue parecido, asi mismo la cantidad de

cobertura aplicada enmascaré el sabor del grano y le confirié un sabor diferente al

snack.
Sabor agradable
En los cumpleafios J Sabor extrafo
Con los nifios Sin sabor
Con toda la familia ' Sabor fuerte
En una reunion con ’ Muy tostado T7
jovenes
. =8=-T8
En todo momento “ Crudo T9

Cuando tengo
mucha hambre

Apenas perceptibl.
aS% Oocrhé)aracteristic
a chocho

Color agradable
Color desagradable

Figura 3. 6.Respuestas sensoriales descriptivas para el chocho con recubrimiento de los
tratamientos T7 (proporcidn chocho: jarabe de cobertura 1:1,25, a base de agua, 35
minutos de horneo), T8 (proporcion chocho: jarabe de cobertura 1:1,25, a base de cerveza,
35 minutos de horneo)y T9 (proporcion chocho: jarabe de cobertura 1:1,50, a base de agua,
35 minutos de horneo)

El tratamiento T7 (proporcion chocho: jarabe de cobertura 1:1,25, a base de agua,
35 minutos de horneo)se destacd por su “sabor agradable” (54%). Asi mismo los
consumidores opinaron que este tratamiento tenia “sabor caracteristico a chocho”

(52%) probablemente por la baja cantidad de cobertura aplicada.



65

El 64% de los consumidores atribuyeron al tratamiento T8 (proporcién chocho:
jarabe de cobertura 1:1,25, a base de cerveza, 35 minutos de horneo)un “sabor
agradable” y al 56% le parecié que el color era “agradable”. Este criterio pudo ser
emitido debido al uso de cerveza en el jarabe, el cual le confirié un color café claro

después del horneo y un sabor particular.

El 52% de los consumidores atribuyeron a T9 (proporcion chocho: jarabe de
cobertura 1:1,50, a base de agua, 35 minutos de horneo) un “sabor agradable” y
el mismo porcentaje opind que el tratamiento tenia un “sabor apenas perceptible a

chocho, posiblemente por la cantidad de cobertura aplicada en el tratamiento.

Sabor agradable

En una reuniéon con

jovenes Muy tostado =—=T10
==T11
En todo momento Crudo =—h=T12

Muy salado
nggrc])? caracteristico

a chocho Color agradable

Color desagradable

Figura 3. 7.Respuestas sensoriales descriptivas para el chocho con recubrimiento de los
tratamientos T10 (proporcion chocho: jarabe de cobertura 1:1,50, a base de cerveza, 35
minutos de horneo), T11 (proporcion chocho: jarabe de cobertura 1:1,75, a base de agua,
35 minutos de horneo) y T12 (proporcion chocho: jarabe de cobertura 1:1,75, a base de
cerveza, 35 minutos de horneo)
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Los consumidores describieron al tratamiento T10 (proporcién chocho: jarabe de
cobertura 1:1,50, a base de cerveza, 35 minutos de horneo)como un tratamiento
de “sabor agradable” (56%), con “color agradable” (46%) y con “sabor apenas
perceptible a chocho” (44%), debido probablemente al uso de cerveza en la

cobertura que le confirié un sabor especifico y un color café claro.

El 52% de los consumidores apenas percibieron el sabor caracteristico a chocho
en el tratamiento T11 y T12 debido posiblemente a que en dichos tratamientos la
proporcion de chocho: jarabe de cobertura fue la mayor. Asi mismo describieron

que los tratamientos tenian un “sabor agradable” y un “color agradable”.

Los tratamientos que incidieron en las caracteristicas sensoriales del producto
final fueron: a) El tratamiento T8 (proporcién chocho: jarabe de cobertura 1:1,25, a
base de cerveza, 35 minutos de horneo) alcanzé la mayor frecuencia (64%) de
opiniones en la categoria “sabor agradable”; b) En el tratamiento T1 (proporcion
chocho: jarabe de cobertura 1:1,25, a base de agua, 30 minutos de horneo)los
consumidores detectaron “sabor extrano” (40%), posiblemente por la menor
proporcion de chocho: jarabe de cobertura; c) Del tratamiento T6 y T8 opinaron
que el grano “carecia de sabor” (12%). Dichos tratamientos comparten la misma
formulaciéon del jarabe de cobertura la cual es base de cerveza; d) En el
tratamiento T12, detectaron un “sabor fuerte” (16%), posiblemente porque dicho
tratamiento tenia la mayor cantidad proporcién grano: jarabe de cobertura y el
mayor tiempo de horneo; €) los tratamientos T2 y T9 fueron descritos como “muy
tostados” (36%), en el primero pudo influir la poca cantidad de jarabe de cobertura
y en el segundo el tiempo de horneo de 35 minutos; f) el tratamiento T5 obtuvo un
18% de consumidores que opind que el grano estaba “crudo”, probablemente
porque la relacidbn de grano: jarabe de cobertura fue la mayor y el tiempo de

horneo fue el menor.

La mayor frecuencia para la descripcidon de “color agradable” la obtuvo el
tratamiento T8 con un 56%, seguramente por la aplicacion de cerveza en el jarabe

y el posterior horneado, mientras que para “color desagradable” fue el tratamiento
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T12 con un 24%, dicho tratamiento tuvo la mayor proporcién de grano:cobertura y

el mayor tiempo de horneo.

En el tratamiento T7 el grano presenté “sabor caracteristico a chocho” (52%),
mientras que en el tratamiento T2 el snack tenia “sabor apenas perceptible a
chocho” (58%), posiblemente porque el primero tenia una jarabe de cobertura a

base de agua y el segundo a base de cerveza.

Para las frecuencias de consumo se observa que el tratamiento T7 se puede
consumir cuando se tiene mucha hambre (48%), los tratamientos T3, T4, T6, T7,
T8 y T9 obtuvieron mayoria en la categoria de “consumo en todo momento”, el
tratamiento T1 fue seleccionado para consumirlo en una “reuniéon con jovenes”
(32%), el 30% de los consumidores prefirié el tratamiento T8 para comerlo con
toda la familia y el tratamiento T3 fue elegido para “degustarlo con los nifios (28%)
y en los cumpleanos (22%)”. Los resultados se muestran diversos debido a que
los consumidores no detectaron diferencias significativas entre todos los

tratamientos.

Se observoé que los tratamientos de menor tiempo de horneo (T1, T2, T3, T4, TS5y
T6 tienen mayor frecuencia en la categoria “crudo. Los tratamientos que a los
consumidores les parecian mas agradables (T7, T8 y T10) tenian también la
menor frecuencia en la categoria “sabor extrafio”. Posiblemente los consumidores
relacionen a los sabores extranos como sabores desagradables. Los
consumidores pensaron que los tratamientos T2, T3 y T12 estaban muy tostados
y son justamente dichos tratamientos los que alcanzaron una alta frecuencia en la
categoria “color desagradable”. Los tratamientos T1, T3, T5, T9 y T11 obtuvieron
mayores frecuencias en la descripcion “sabor extrafio”. Dichos tratamientos fueron

cubiertos con un jarabe a base de agua, sin la presencia de cerveza.
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3.5 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y EL
PERFIL NUTRICIONAL DEL CHOCHO CON COBERTURA
CROCANTE

3.5.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL CHOCHO
CROCANTE

Con la prueba no paramétrica “t student” se determiné que las caracteristicas
fisicas del chocho con recubrimiento difieren sustancialmente del chocho fresco.
Se exceptuan de esta afirmacion las dimensiones y las coordenadas
colorimétricas L y a como lo muestra el anexo XII.

La Tabla 3.11 muestra las caracteristicas fisicas del chocho con recubrimiento.

Tabla 3. 11. Caracteristicas fisicas del chocho con cobertura crocante

Parametro unidad Valor
Largo mm 12,84+0,84
Tamafio | Ancho mm 10,75+0,75
Espesor mm 7,27+0,83
Aw --- 0,15+0,01
Humedad % 1,52+0,06
Peso g 27,55+0,49
L - 36,76+3,99
a --- 2,16£1,08
Color b --- 2,11£1,03
C --- 3,01£1,35
H - 45,62+14,90
Textura (Dureza) | mm de penetracion 1,69+0,30

*Los valores mostrados constituyen el promedio de varias repeticiones + la desviacion

estandar.

La dureza del producto crocante es 3,4 veces mayor al grano fresco como
muestra la Figura 3.8. Esto se debe principalmente a la cobertura que recubre al

chocho la cual posee una mezcla de harina de trigo, sal, azucar y cerveza, que en
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conjunto forman una estructura resistente y compacta. Dicha conformacion
presenta estructuras de gluten gruesas y su textura esta determinada por los

cambios internos a causa de la pérdida de humedad (Hoseney, 1991, p. 53).
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Figura 3. 8.Comparacion de la dureza entre el producto final y el fresco

Los elevados valores de coeficientes de variabilidad se debieron a las
irregularidades presentes en la superficie de cobertura. Esto representa un error
de una variable conocida no controlable (Lopez, 1994, p. 37). El error también se
relaciona a las bolsas de aire irregulares presentes en la cobertura debido a la
accion de los agentes leudantes de la harina y a la evaporacion del agua interior

al momento del horneado(Hoseney, 1991, p. 62; Manley, 1983, p. 10).

La figura 3.9. muestra que el tamano del producto crocante es menor en el ancho
y largo pero no en el espesor donde el producto fresco presenta un menor valor.
El promedio del snack de chocho es de 12,84 mm de largo, 10,75 mm de ancho, y
7.27 mm de espesor. El chocho fresco desamargado tenia 0,62 mm de largo y
0,31 mm de ancho mas que el chocho crocante. Sin embargo el snack era mayor

en 0,78 mm de espesor al producto fresco.
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Figura 3. 9.Diferencias del tamafio entre el producto final y el fresco

El mayor incremento se da en el espesor debido a que la cobertura tuvo mayor
adherencia sobre las caras del grano debido a la mayor superficie especifica de
estas, y asi alter6 en mayor proporcion a la medida de espesor. Esta superficie es
muy importante en las operaciones y procesamiento (Grandison, 2008, p. 4). La
disminucion en las demas dimensiones se produjo por la deshidratacion sufrida en

el secado, y ademas por la menor superficie especifica (Brennan, 2008, p. 90).

La Figura 3.10.muestra que el producto crocante conserva una luminosidad
parecida al chocho fresco con apenas 1,38 de diferencia. Asi mismo la
coordenada a del chocho crocante es parecida a la del producto inicial, poseen
valores de 1,84 y 2,16 para el grano desamargado y para el snack,
respectivamente. La coordenada a y la luminosidad (L) son estadisticamente
similares en los dos tipos de grano. Y la coordenada b, la cromaticidad (C) y el

angulo H son estadisticamente distintos en las dos muestras.

El cambio de color se produjo principalmente por la cobertura, en la cual se
caramelizaron los azucares produciendo un pardeamiento de la misma, debido a
las reacciones de Maillard (Casp y Abril, 2003, p. 343).
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Figura 3. 10.Diferencia del color entre el chocho fresco y el producto final

En la Figura 3.11., la actividad de agua se redujo en el producto final, el grano
fresco tuvo 0,96 y el crocante apenas 0,15. Uno de los cambios mas significativos
lo present6 la humedad como que tuvo un decremento de 74,25% al 1,52% como
se observa en la figura 3.12. Y por ultimo la reduccién del peso de 100 granos se
redujo de 59,74 gramos en el grano fresco a 27,55 gramos en el grano crocante

como se muestra en la figura 3.13.

Esta reduccién en los tres parametros mencionados se debe a la pérdida de agua
producto de su evaporacion durante el secado y el horneo (Casp y Abril, 2003, pp.
38-39).
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Figura 3. 11.Diferencia de la actividad de agua entre el chocho fresco y el producto final
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Figura 3. 12.Diferencia de la humedad entre el chocho fresco y el producto final
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Figura 3. 13.Diferencia del peso de 100 granos entre el chocho fresco y el producto final

3.5.2 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CHOCHO
CROCANTE

Se realizaron evaluaciones quimicas del snack cubierto. Mediante el estadistico “t
student” referido en el anexo Xll, se determind que existe una variacidén
significativa entre la composicion proximal, el contenido de minerales, la
biodisponibilidad de Fe, Zn, Ca y P y la digestibilidad de la proteina del chocho
con recubrimiento, con relacion al grano desamargado. Se exceptua de esta

afirmacion, el contenido de fibra, el cual es similar en los dos productos.

La Tabla 3.12, muestra la biodisponibilidad de los minerales hierro, zinc, calcio,
fésforo y digestibilidad de la proteina. Se determind un incremento en la
biodisponibilidad de hierro, desde un valor de 3,38% en el grano desamargado a

4,80% en el grano con recubrimiento.
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Tabla 3. 12.Biodisponibilidad de nutrientes en el chocho con recubrimiento

Parametro Valor*

Hierro 4,8+0,02
Zinc 0,97+0,02
Biodisponibilidad (%) -
Calcio 3,55+0,01
Foésforo 1,98+0,01

Digestibilidad de la
proteina (%) Proteina 82,85+0,05

*Los valores mostrados constituyen el promedio de 3 repeticiones + la desviacion estandar.

La biodisponibilidad del zinc se increment6 de 0,92 a 0,97%, del calcio de 0,94 a

3,55% y del fésforo de 1,74 a 1,98%, como se ilustra en la Figura 3.14.

Now A

® Chocho fresco

o
ocul—,vINUIWOTRUT

E Chocho con
recubrimiento

Porcentaje de biodisponibilidad

Figura 3. 14.Biodisponibilidad de minerales en el chocho desamargado y con
recubrimiento

El incremento en la biodisponiblidad de minerales en el chocho con recubrimiento
podria atribuirse a la inclusion de harina de trigo y cerveza en la formulacion final
de la cobertura, ingredientes que aportan nutrientes al producto final. La harina de
trigo presenta el siguiente aporte de minerales biodisponibles: hierro (9,88%), zinc
(10,05%), calcio (44,09%), los cuales son mayores a los registrados para el

chocho. Igualmente la ceveza, aporta con minerales biodisponbiles, provenientes
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de la cebada, el lupulo y la levadura (Dyner, Drago, Pifieiro, Sanchez, Gonzalez,
Villaamil y Valencia, 2007).

En contraste, la digestibilidad de la proteina disminuyé de 89,98% en el grano
desamargado a 82,85% en el grano con recubrimiento como se puede observar
en la figura 3.15. Lo cual podria atribuirse a la temperatura alcanzada en el
horneo (200°C). Las temperaturas elevadas provocan desnaturalizacion de las
proteinas, lo que conlleva cambios moleculares con repercusiones nutricionales
(Enamorado, 2011). Se forman isopéptidos, al crearse nuevos enlaces peptidicos
entre las funciones reactivas puestas al descubierto por el desplegamiento de las
cadenas polipéptidas y por la ruptura de los enlaces preexistentes. La presencia
de enlaces cruzados explica la digestion inhibida de las proteinas
sobrecalentadas y la disponibilidad reducida de la mayoria de aminoacidos
(Badui, 2006, p. 180).
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Figura 3. 15.Digestibilidad de la proteina del chocho desamargado y con recubrimiento

Adicionalmente, con el fin de conocer el aporte nutricional del chocho con
recubrimiento, se realizé un analisis proximal. Los resultados se muestran en la
figura 3.16, donde se presenta la composicidn proximal del chocho con

recubrimiento con relacion al grano desmargado. Se observaron cambios en el
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contenido de proteina, grasa, cenizas y extracto libre de nitrogeno. La proteina
vari6 de 51,72% en el grano desamargado a 37,50% en el grano con
recubrimiento, mientras que el extracto libre de nitrogeno se incrementé de

15,91% a 37,71% en el analisis proximal, en base seca.

Chocho fresco desamargado Chocho con recubrimiento
m Proteina (%) ® Proteina (%)
m Grasa (%) B Grasa (%)
= Fibra (%) mFibra (%)
m Cenizas (%) m Cenizas (%)
m ELN (Extracto libre de N) (%) BELN (Extracto libre de N) (%)

2%
8%

Figura 3. 16.Composicion proximal del chocho fresco y con recubrimiento

Dichos resultados se dan por la reorganizacibn composicional del alimento y con
el fin de lograr una adecuada comparaciéon de los distintos nutrientes se realizé el
balance de masa de los principales constituyentes del grano con una base de
chocho fresco desamargado de 100 gramos y se determind los flujos de entrada y
salida en el proceso de deshidratacion osmatica, secado, recubrimiento y horneo

del producto. El ejemplo se encuentra graficado en la figura 3.17.
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Agua: 74,25 g
Proteina: 13,32 g
CHOCHO FRESCO Grasa: 5,57 g
100 g Fibra: 2,14 g
Cenizas: 0,62 g
ELN: 4,10 g
CENIZAS .
DESHIDRATACION AGUA
gjg'; > OSMOTICA Y SECADO 70,46 g >
Agua: 3,79 g
Proteina: 13,32 g
CHOCHO sECO ~ Crasa: 557g
369 Fibra: 2,14 g
Cenizas: 7,08 g
ELN:4,10g
Agua: 15,53 g
~ JARABE DESCSBERTURA% COBERTURA Y HORNEO | ——OTRAS SALIDAS—» Proteina: 0,28 g
Grasa: 1,99 g
Agua: 12,45 g Fibra: 0,01 g
Proteina: 3,98 g Cenizas: 4,72 g
Grasa: 0,31g ELN:12,35¢
Fibra: 1,59 g
Cenizas: 1,28 g
ELN: 25,37 g Agua: 0.71 g
Proteina: 17,02 g
CHOCHO CROCANTE  Gr55a: 3,89 g
46,119 Fibra: 3,72 g
Cenizas: 3,64 g
ELN: 17,12 g

Figura 3. 17.Diagrama de bloques de los procesos de deshidratacién osmotica, secado y

recubrimiento del chocho

En la figura 3.17 se observa que el chocho seco contiene mayor contenido de

cenizas que el chocho fresco desamargado debido a la deshidratacion osmética.

El grano ingresa al proceso de cobertura y horneo con un contenido de 3,79 g de

agua, 13,32 g de proteina, 5,57 g de grasa, 2,14 g de fibra, 7,08 g de cenizas y

4,10 g de ELN. Se afiade el jarabe de cobertura (agua, cerveza, harina de trigo,

sal, azucar) que aporta con nutrientes y sale del proceso el producto crocante, sin

embargo se observa que en el transcurso del proceso se producen pérdidas pues
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no todo lo que ingresa se mantiene en el producto final. Las pérdidas se deben a

que parte del jarabe de cobertura se quedd adherido a las paredes del grageador.

El constituyente que experimenta mayores pérdidas es el agua debido a la
aplicacion de calor en el recubrimiento y al horneo, se puede observar que el
jarabe de cobertura aporta con 12,45 g de agua, pero las pérdidas alcanzan los
15,53 g, lo que sugiere una deshidratacion no solo de la cobertura, sino también

del grano.

El aporte de grasa en la cobertura es de 0,31 g, sin embargo las perdidas son de
1,99 g, al respecto, algunos investigadores (Moncada y Gualdrén, 2006, pp. 184-
485; Robinson, 2010, p. 44) observaron que la disminucién de acidos grasos es

debido fundamentemente a la disminucion de acido oleico.

Las pérdidas de cenizas (4,72 g) son mayores que el aporte en el jarabe de
cobertura (1,28 g), probablemente los solutos que ingresaron durante la
deshidratacién osmética migraron a la cobertura durante el proceso y se perdieron
en la masa de cobertura adherida a las paredes del grageador y en las latas del

horno.

El jarabe de cobertura contribuyé también con proteina, fibra y extracto libre de
nitrogeno pero parte de este aporte se pierde durante el proceso de cobertura y

horneo.

El estudio también incluy6 la determinacion del contenido de minerales del grano

con recubrimiento, dichos resultados se muestran en la figura 3.18. y 3.19.
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Figura 3. 18.Contenido de macrominerales del chocho desamargado y con recubrimiento
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Figura 3. 19.Contenido de microminerales del chocho desamargado y con recubrimiento

En general el contenido de macro y microelementos disminuy6 con el proceso de

aplicacion de cobertura, con relacion al grano desamargado.

La pérdida registrada podria tener su origen en los diferentes procesos aplicados

al grano hasta alcanzar el producto final. En la deshidratacion osmética, se

produce una pérdida de minerales por solubilizacion en la solucion osmética

(Boccalatte y Pagano, 2009, p. 16), a lo que se afiade el efecto de las temperturas

de secado y horneo. En contraste, el sodio experimentd un incremento,

especialmente por la inclusién de NaCl en la solucion osmética y el recubrimiento.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e El chocho fresco desamargado present6é un tamafio promedio de 13,46 mm
de largo, 11,6mm de ancho y 6,49 mm de espesor, con una humedad de
74,25%, actividad de agua de 0,96 y un peso de 59,74 gramos por 100

granos.

e En los ensayos de deshidratacion osmaética no hubo diferencia significativa
entre la pérdida de peso y la pérdida de humedad de las cuatro soluciones
osmoéticas debido a la semejanza de los factores influyentes en el proceso
y a la inclusién de cloruro de sodio en todas las soluciones osmaticas, el
cual definié el resultado final por ser el componente de menor peso

molecular.

e ElI chocho sumergido en solucion salina al 7%, alcanzd la mayor
preferencia por los consumidores. El 43,33% de los catadores ubicaron a

este tratamiento en la categoria “me gusta mucho”.

e La técnica de secado, influyd notablemente en las caracteristicas fisicas
del grano. EI grano deshidratado mediante la aplicacion de
microondaspresenté el mayor tamafio de grano (12,07 mm de largo, 10,05
mm de ancho y 7,33 mm de espeso), menor dureza (1,18 mm de
penetracién) y menor actividad de agua (0,64), respecto al grano secado

con aire.

e Latonalidad (H), fue la caracteristica cromatica mas afectada por la técnica
de secado en microondas, variando de 35,38° para el grano fresco a
257,92° para el grano deshidratado. La luminosidad del grano (L), no
experimentd cambios bruscos por efecto del secado. En el secado con aire

caliente la coordenada b sufri6 el mayor cambio pasando de 24,72 en el
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grano fresco a 7,19 y 9,16 en el grano seco por aire forzado a 60 y 70 °C,

respectivamente.

Con la aplicaciéon de aire caliente a 60°C el grano alcanzé una humedad
promedio de 10,13% en 340 minutos, mientras que a 70°C se alcanz6 un
nivel similar de humedad en 240 minutos. Mediante la aplicacion de
microondas el tiempo de secado se redujo a 9,5 minutos. Las curvas de
secado con aire caliente muestran un periodo de velocidad constante,
seguido de dos periodos de velocidad decreciente, mientras que la curva

de secado por microondas presentd una tendencia polinomial.

Una mayor biodisponibilidad de hierro (1,10%), zinc (1,34%), calcio
(0,93%) y fésforo (3,02%), se encontré en el grano secado con aire caliente
a 60 °C, mientras que la digestibilidad de la proteina aumento6 en el secado

por microondas.

La mayor aceptacion sensorial del chocho con cobertura amilacea se
alcanz6 usando las siguientes condiciones de operacion: relaciéon chocho:
jarabe de cobertura (1:1,25); formulacién del jarabe de cobertura: agua
(5,22%), cerveza (15,55%), harina de trigo (70,73%), sal (1,00%), azucar
(7,50%) ytiempo de horneo (35 minutos).

La dureza del chocho con cobertura, se increment6 3,4 veces, con relacion
al grano fresco debido a la cobertura y el secado, mientras que el tamafo
se redujo, especialmente en el diametro y longitud a causa principalmente
de la deshidratacion. La actividad de agua disminuy6 de 0,96 en el chocho
fresco, a 0,15 en el producto crocante, nivel que favorece la conservacion

del producto final.

La biodisponibilidad de hierro, zinc, calcio y fésforo se incrementd en el
grano con cobertura crocante, entre otros factores, debido a la
incorporacion de ingredientes (harina de trigo, cerveza) con mayor

biodisponibilidad de minerales. Sin embargo la digestibilidad de la proteina
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disminuy6 de 89,98% en el grano desamargado a 82,85% en el grano con

recubrimiento a causa de los tratamientos térmicos aplicados.

Las caracteristicas fisico-quimicasdel producto con cobertura, variaron
sustancialmente con relacién al grano en estado fresco, con excepcién de
las coordenadas colorimétricas L y a. El jarabe de cobertura aporté con

proteina, cenizas y extracto libre de nitrogeno.

El contenido de macro y microelementos disminuyé con el proceso de
aplicacion de cobertura, con relacion al grano desamargado a excepcidn
del sodio, el cual incrementd su contenido debido a la deshidratacion

osmotica del grano en una solucion salina al 7%.

4.2 RECOMENDACIONES

Determinar el costo de produccién del chocho con cobertura crocante para

determinar la factibilidad econémica, de aplicacion de esta tecnologia.

Determinar la factibilidad técnica-financiera para la produccién de chocho

crocante a nivel industrial.

Se recomienda probar procesos de secado combinados, entre aire forzado
y microondas para obtener un grano con similares caracteristicas fisicas al
obtenido en este trabajo mediante secado en microondas pero a un menor

costo.

Realizar sondeos de mercado y pruebas sensoriales con distintos
segmentos de la poblacién, con el fin de definir el mercado al cual podria

estar destinado el producto.
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e Se recomienda ensayar otros ingredientes y formulaciones para la
cobertura del grano, con el fin de mejorar las caracteristicas nutricionales

del producto.
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ANEXO I

METODO DE EVALUACION DE LA TEXTURA

(Torricela, Zamora y Pulido, 1989, p. 11)

AlL.1 PRINCIPIO

Las propiedades de textura de un alimento corresponden al grupo de
caracteristicas fisicas que son percibidas por el sentido del tacto y estan
relacionadas con la deformacién, desintegracion y flujo del alimento bajo la
aplicacion de una fuerza y se miden objetivamente por funciones de fuerza,
tiempo y distancia de penetracion de un vastago cilindrico, aguja, cono o bola en

el alimento.

Los altos valores revelan una mayor dureza es decir que la muestra ofrece
resistencia a la ruptura o compresién, los valores bajos revelan una menor

dureza, es decir, necesitan menor fuerza para su rotura o compresion.

AL2 MATERIALES Y METODOS

) Se utilizd un penetrometro de precision Junior Penetrometer K-195-10P.

AL3 PROCEDIMIENTO

. Se calibra el aparato, colocando en la division cero, que indica el grado de
penetracion.

. Se coloca la muestra en la parte inferior de la plataforma del penetrobmetro
y se acerca la aguja hasta hacer contacto; ajustado con un tornillo micrométrico.

. Se toma la medida de la longitud hasta ese punto.
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. Se deja caer la aguja durante cinco segundos y se lee la longitud que
penetra después de ese tiempo, la misma que se expresa inmediatamente en

décimas de milimetros.

AlL.4 RESULTADOS

Los resultados fueron expresados en mm de penetracion
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ANEXO 1II

METODO DE EVALUACION DE COLOR
(Jiménez y Gutiérrez, 2001, pp. 330-332)

AllL.1 PRINCIPIO

El color superficial de las muestras es medido usando un colorimetro EXPECTRO
COLOR, el medidor de diferencia de color registra los valores: L (O=negro, 100=
blanco), aL (+ valores= rojo, - valores= verde), y bL (+ valores= amarillo, -
valores= azul). La diferencia de color total (AE) es calculada previamente desde

los parametros Hunter.

AlIL2 MATERIALES Y EQUIPO

. Colorimetro expectro color

. Superficie de color blanco o negro

AIL3 PROCEDIMIENTO

. Seleccionar y limpiar los granos que van a medirse.

o Colocar los chochos sobre una superficie blanca o negra (baldosa).

. Colocar el prisma del ColorTec-EXPECTRO COLOR sobre la piel del
chocho, tratando cubrir toda su superficie.

o Tomar las lecturas en diferentes zonas del chocho.

° Anotar los parametros: L, a, b (X, Y, Z), las lecturas dividir para 100,

reportar con dos decimales.
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AIL4 CALCULO

Se determina el angulo Hue (H), a partir de los parametros a y b, mediante las

ecuaciones [All.1] y [All.2]:

H = arctang% [All1]
C = (a? + b*)1/2 [All.2]
Donde:

Tono =H = Angulo Hue
Cromaticidad = C

Claridad = L = Valor de lectura directa
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ANEXO III

METODOS UTILIZADOS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO
DE MINERALES

(Fick, McDowell, Miles, Wilkinson, Funk y Conrad, 1979, pp. 301-304)
AIIL1 PRINCIPIO
La ceniza de la muestra es sometida a una digestion acida para luego ser diluido a

un volumen determinado. Posteriormente se realiza los analisis de macro y micro -

elementos por absorcion atdmica y en el caso de fosforo por colorimetria.

AllL2 EQUIPO Y MATERIAL

o Espectrofotdmetro de absorcion atomica Shimadzu AA-680
o Espectrofotdmetro de Spectronic 20D

o Tubos (celda) de lectura para Spectronic 20D
o Balanza analitica

o Dilutor automatico

o Plancha calentadora

o Agitador magnético

) Balones aforados

o Pipetas volumétricas

o Pipetas graduadas

) Papel filtro whatman 541

o Embudos

o Porta embudos

o Tubos de ensayo

° Gradillas
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AIIL.3 REACTIVOS

Acido clorhidrico: HC| (EM HX0603-3, 37%)

Acido nitrico: HNO3(Fluka 84380, 65%)

Calcio: Solucion de referencia de calcio de 1000 ppm (Fisher SC 191-500)
Manganeso: Solucion de referencia de manganeso de 1000 ppm (Fisher SM 81-
500)

Cobre: Solucion de referencia de cobre de 1000 ppm (Fisher SO-C-194)

Magnesio: Solucion de referencia de magnesio de 1000 ppm (Fisher SM 81-500)
Zinc: Solucién de referencia de zinc de 1000 ppm (Fisher SZ13-500)

Potasio: Solucion de referencia de potasio de 1000 ppm (Fisher SP351-500)

Hierro: Solucion de referencia de hierro de 1000 ppm (Fisher SI124-500)

Cobre: Solucion de referencia de cobre de 1000 ppm (Fisher SC194-500)

Solucion estandar de calcio 10 ppm: En un balén volumétrico de 200 ml colocar 2
ml de la solucion de 1000 ppm de calcio y aforar con agua bidestilada.

Solucién estandar de magnesio 1 ppm: En un bal6n volumétrico de 200 ml poner
0.2 ml de la solucién de 1000 ppm de magnesio y aforar con agua bidestilada.
Solucién de lantano 1%: Pesar 17.65 g de cloruro de lantano, disolver con 400 ml
de aguay aforar a 1000 ml.

Solucién estandar de fosforo 1000 ppm: Pesar 4, 394 g de fosfato di acido de
potasio KH,PO,4 previamente seco a 105 °C por una hora, disolver y aforar a un litro.
Solucion estandar de fosforo 10 ppm de fésforo: Tomar 2 ml de la soluciéon de
1000 ppm de fosforo y aforar con agua bidestilada a 200 ml.

Soluciéon de molibdo-vanadato: Pesar 25 gramos de molibdato de amonio en 400
ml de agua bidestilada, 1.25 g de vanadato de amonio en 30 ml de agua destilada
caliente y enfriar. Ahadir 250 ml de acido nitrico al 65% con agitacién lenta. Mezclar
la solucién de molibdato con el vanadato y aforar a un litro. Envasar en frasco
ambar.

Solucioén de litio al 1%: Pesar 62.34 g de cloruro de litio y disolver con 400 ml de
agua bidestilada y aforar a 1000 ml.

Solucion estandar de sodio 2 ppm: En un balén volumétrico de 250 ml colocar 0.5

ml de la solucién de 1000 ppm de sodio y aforar con agua bidestilada.
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Solucion estandar de potasio 4 ppm: En un balén volumétrico de 250 ml colocar 1
ml de la solucion de 1000 ppm de potasio y aforar con agua bidestilada.
Solucién estandar de hierro 10 ppm: En un balén volumétrico de 200 ml poner 2

ml de la solucién de 1000 ppm de hierro y aforar con agua bidestilada.

Alll.4 PROCEDIMIIENTO

o Colocar los crisoles que contienen las cenizas en la capilla o sorbona,
adicionar 10 ml de agua destilada y 5 ml de acido clorhidrico concentrado, digerir
hasta que el volumen se reduzca a la tercera parte a temperatura baja.

o Retirar los crisoles de la plancha y enfriar, filtrar usando papel filtro

cuantitativo y recibir el filtrado en un balon de 100 ml. Aforar con agua bidestilada.

AIILS DETERMINACION DE CALCIO Y MAGNESIO

o Tomar 0.5 ml del filtrado, afadir 4 ml de agua bidestilada, 0.5 ml de la
solucién de lantano al 1% y agitar.

° De esta solucion tomar 0.5 ml, ainadir 4 ml de agua bidestilada, 0.5 ml de la
solucién de lantano y agitar.

o Preparar la curva estandar de calcio y magnesio de 5y 0.5 ppm:

° Colocar en tubos de ensayo la solucion estandar de calcio y magnesio 0, 1, 2,
3, 4, 5 ml, adicionar agua bidestilada hasta 9 ml y anadir 1 ml de la solucién de
lantano al 1%.

o Leer en el espectrofotobmetro de absorcion atomica de llama, tomando en

cuenta primero los estandares luego las muestras.

AIIL5.1 CALCULOS

LR* Fd [AlllA]

Ca(%)==—
m
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Donde:

LR = Lectura de Regresion
Fd = Factor de dilucion

Pm = Peso de la muestra (g)

AlIll.6 DETERMINACION DE FOSFORO

e Tomar 0.5 ml del filtrado en un tubo de ensayo, afiadir 4 ml de agua bidestilada y
0.5 ml de la solucién molibdo -vanadato y agitar.

e Cuando se requiera hacer mas diluciones se tomara 4.5 ml de agua con 0.5 ml
de muestra y en la dilucién a leerse se pondra 0.5 ml de muestra 0,5 de la solucién
de molibdo - vanadato y 4 ml de agua bidestilada

e Preparar la curva estandar de fésforo de 0 a 5 ppm.

e Colocar la solucion estandar de fosforo 10 ppm en tubos de ensayo 0, 1, 2, 3, 4,
5 ml, adicionar agua bidestilada hasta 9 ml y luego 1 ml de la solucion de molibdo —
vanadato.

e Pasar a los tubos calibrados del espectrofotometro y leer, tomar en cuenta
primero los estandares luego las muestras.

¢ Medir a una longitud de ondas de 400 nm.

AIIL6.1 CALCULOS

proiy_ € [Alll.2]
Pm

Donde:

C = Concentracion (ppm)

Fd = Factor de dilucion

Pm = Peso de la muestra (g)
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AIIL.7 DETERMINACION DE SODIO Y POTASIO

o Tomar 0.5 ml del filtrado en un tubo de ensayo, afiadir 4 ml de agua

bidestilada y 0.5 ml de la solucién de litio al 1% y agitar.

o Tomar 0.5 ml afiadir 4 ml de agua bidestilada y 0.5 ml de la solucion de litio al
1% y agitar.

o Preparar la curva estandar de sodio y potasio de 1y 2 ppm:

o Colocar en tubos de ensayo la solucion estandar de sodio y potasio 0, 1, 2, 3,

4, 5 ml, y adicionar agua bidestilada hasta 9 ml y adicionar 1 ml de la solucion de litio
al 1%.
° Leer en el espectrofotometro de absorcion atdmica de llama, toamando en

cuenta primero los estandares luego las muestras.

AIIL7.1 CALCULOS

C*Fd

Na(%) = [All1.3]
Donde:

C = Concentracién (ppm)

Fd = Factor de dilucion

Pm = Peso de la muestra (g)

AlIL.8 DETERMINACION DE HIERRO

o Preparar la curva estandar de hierro de 0 a 5 ppm.

o Colocar en tubos de ensayo la solucion estandar de hierro 0, 1, 2, 3, 4, 5 ml,

adicionar agua bidestilada hasta 9 ml y adicionar 1 ml de la solucién de lantano al
1%.
o Tomar 5 ml de la muestra y leer en el espectrofotdmetro de absorcidn

atobmica de llama.
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Nota: En caso de ser lecturas altas, realizar diluciones de 1/10.

AIIL8.1 CALCULOS

C*Fd

Fe(% Alll.4
(%) - [ ]
Donde:

C = Concentracién (ppm)

Fd = Factor de dilucion

Pm = Peso de la muestra (g)

AIIL9 DETERMINACION DE COBRE, MAGNESO Y ZINC

o Tomar 10 ml de la solucién madre, agitar y leer

o Preparar la curva estandar de cobre, manganeso y zinc de 5y 0.5 ppm

o Colocar en tubos de ensayo la solucién estandar de calcio y manganeso 0, 1,

2, 3, 4, 5 ml, y adicionar agua bidestilada hasta 9 ml y adicionar 1 ml de la solucion
de lantano al 1%.
o Leer en el espectrofotometro de absorcion atdmica de llama, primero los

estandares luego las muestras.

AIIL9.1CALCULOS
%
Cu(ppm) = LR*Fd [Alll.5]
Pm
Donde:
LR = Lectura de Regresion
Fd = Factor de dilucién

Pm = Peso de la muestra
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ANEXO IV

METODO UTILIZADO PARA DETERMINAR LA
DIGESTABILIDAD DE LA PROTEINA

(Hsu et al., 1977, p. 1270)

AIV.1 PRINCIPIO

El analisis de digestibilidad con pepsina es ejemplo de un procedimiento que
proporciona informacion adicional en relacién al valor nutricional verdadero de las
fuentes de proteina. La pepsina es una enzima digestiva que en presencia de un

medio acido desdobla las proteinas del alimento.

AIV.2 MATERIALES Y EQUIPO

° Bano maria
° Molino de café Cuicinart Modelo DCG-20N Series

pHmetro

Agitadores magnéticos

AIV.3 REACTIVOS

o Enzimas: tripsina, quimotripsina, peptidasa
o HCI 0,1N; 0,075N

o NaOH 0,1N; 0,2N

AlV.4 PROCEDIMIENTO

o Moler la muestra finamente (80 mesh).
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o Colocar 0,4 g de muestra en un vaso de precipitacion y afiadir 2,5 ml de
agua ultrapura; agitar la mezcla hasta que se encuentre totalmente disuelta.
Colocar la muestra en un bafio maria con agitacién a 37 °C.

o Agregar 2,5 ml de NaOH 0,2N e incubar en el bafio maria con agitacion a
37 °C por 30 minutos.

o Agregar 5 ml de HCI 0,075N.

o Ajustar inmediatamente el pH de la suspensiéon a 8,0 con HCI 0,1N y NaOH
0,1N.
. Agregar 2 ml de solucion enzimatica en la suspension, y mantener la

incubacion a 37 °C por 10 minutos con agitaciéon. Durante este periodo, tomar
diferentes medidas de pH, a fin de registrar el descenso del mismo. El valor de la
medida de pH mas bajo que se registre durante los 10 minutos, se empleara en el

calculo de digestibilidad.

AIV.5 CALCULOS

Y = 210,46 —(18,10)* X [AIV.1]

Donde:

Y

X

multienzimatica.

% Digestibilidad in vitro de la proteina

Valor del pH después de 10 minutos de digestion con la solucion
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ANEXO V

METODO UTILIZADO PARA DETERMINAR LA
BIODISPONIBILIDAD DE MINERALES

(Binaghi, Lopez, Ronayne-de-Ferrer y Valencia, 2007, p. 57)

AV.1 PRINCIPIO

La dializabilidad de los minerales (D%) como un indicador de la biodisponibilidad
potencial fue determinada por medio del método in vitro de Miller, modificado por
Wolfgor. El procedimiento involucra una digestién enzimatica en condiciones que
simulan las fisiologicas.

AV.2 MATERIALES Y EQUIPO

o Membrana de dialisis (Spectrapore Molecular Weight cut-off 6000-8000)

° Bafio maria

° Phmetro

o Balanza analitica

U Espectrofotdmetro de absorcion atomica

AV.3 REACTIVOS

o a-amilasa

o Pepsina

o Pancreatina

o Extracto de bilis

. Buffer PIPES
. Acido clorhidrico: HCI 0,1N; HCI 6N
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° Bicarbonato de sodio: NaHCO3 0,1N
° Hidroxido de sodio: NaOH 6N
. Acido nitrico

. Acido perclérico

AV.4 PREPARACION DE LAS SOLUCIONES

Solucién de a-amilasa.- Se prepara la solucién con agua ultrapura al 3%.

Solucién de pepsina.- Se prepara una solucion de concentracién 16 g de
pepsina/100 ml de HCI 0,1N.

Solucién de pancreatina + bilis.- Se prepara una solucién conteniendo 0,4 g de

pancreatina y 2,5 g de extracto de bilis en 100 ml de NaHCO3 0,1 N.

Solucién PIPES.- Se prepara una solucion 0,15 M, lo que resulta equivalente a
2,29 g de PIPES en 50 ml de agua ultrapura. El pH de esta solucién se ajusta a
6,3 £ 0,2 con NaOH 1N 6 NaOH 6N.

AV.5 PROCEDIMIENTO

Digestion in vitro:

o Se pesan 2 g de muestra en vasos de 100 ml.
o Se agrega 20 ml de agua bidestilada.
o Se incuba cada muestra con 2 ml de la solucién a-amilasa al 3% en un

bafo maria durante 30 min a 37 °C con agitacién constante.

o Se ajusta el pH a 2,8 con HCI 6N.

o Se agrega 0,64 ml de la solucién de pepsina e incubar por un periodo de 2
h a 37 °C con agitacién constante.

° Se coloca cada muestra en las bolsas de dialisis, las mismas que se deben

ubicar en vasos de precipitacion que contienen 20 ml de buffer PIPES.
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) Se coloca nuevamente las muestras en un bafo maria a 37 °C durante 1
h.
o Se adiciona cuidadosamente 5 ml de solucién de pancreatina + extracto de

bilis dentro de la bolsa de dialisis, y se continua con la incubacion durante 2 h a
37 °C.

o Se retiran las muestras del bafio maria, se remueven las bolsas de
didlisis de los vasos de precipitacion, y se separa debidamente el liquido
contenido en la bolsa de dialisis (retenido) y el liquido contenido en el vaso

(dializado); se codifica el retenido y el dializado.

Cuantificacion del material biodisponible:

o Llevar el retenido a sequedad.

) Mineralizar el retenido con una mezcla de HNO3 y HCIO4 (10:10), de modo
de eliminar la parte organica, esto sucede al observar la aparicion de humos
blancos y por la decoloracion del liquido de la muestra. Terminada la
mineralizacion llevar a un volumen de 100 ml para su posterior lectura.

o Mineralizar el dializado (20 ml) con HNO3 y HCIO4 (10:10) hasta
sequedad, luego reconstituir la muestra con agua ultrapura, tomando el mismo

volumen inicial del dializado (20 ml), para posterior cuantificacién.

AV.6 CALCULOS

La dializabilidad mineral, se calcula como el porcentaje del mineral dializado con
respecto a la concentracion total de mineral presente en cada muestra como se

indica en la ecuacion [AV.1].

Dializabilidad % del mineral = "¢ de mineral en el dializado x 100 [AV.1]

mg de mineral total
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ANEXO VI

ANALISIS SENSORIAL PARA PREFERENCIA GLOBAL Y SABOR
DEL GRANO

PRUEBA DE ORDENAMIENTO POR PREFERENCIA
(Hough y Contarini, 2011b, pp. 6-8)

AVL1 DESCRIPCION
Esta prueba es adecuada para comparar la preferencia de varias muestras,

también para ordenar por un atributo: por ejemplo “sabor”. Es sencillo y de facil

comprension, sin embargo no se obtiene la magnitud de las diferencias.

AVI.2 PERFIL DE LOS CATADORES

Los catadores fueron 60 consumidores (no entrenados) que tenian una frecuencia

de consumo de chocho de por lo menos 2 veces al mes.

AVIL.3 MATERIALES Y EQUIPOS

. Tratamientos de deshidratacion osmaotica del chocho (Cuatro tratamientos)
. Platos desechables de color blanco o transparente

. Cucharas

. Agua

AVL4 METODO

e Preparar las muestras
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Pesar 10 gramos de las muestras y colocar en platos desechables de color
blanco o transparente, esto dara una mejor percepcion del color, ademas
se colocara el nombre a cada una de las muestras, se debe usar
codificaciones de simbolos o de tres numeros al azar.

Entregar el cuestionario a cada uno de los consumidores.

Entregar cuatro platos con cada uno de los tratamientos a los
consumidores quienes tienen que ordenar las muestras en una escala
descendente desde la que mas gusta hasta la que menos gusta.

Los jueces otorgan sus respuestas de acuerdo con el cuestionario que se

presenta a continuacion, proporcionado antes de iniciar la prueba.

PRUEBA DE ORDENAMIENTO POR PREFERENCIA

Consumidor No.

Evalie las muestras de izquierda a derecha. Ordénalas segin su
grado de preferencia, escribiendo el codigo de la muestra que
mas le gusta a la izquierda, siguiendo hacia la derecha con las

que gustan menos.

Gusta mas Gusta menos

Figura AVL. 1.Formato de la prueba de ordenamiento por preferencia
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ANEXO VII

ANALISIS SENSORIAL PARA ACEPTABILIDAD DE UN SNACK DE
CHOCHO

PRUEBA DE ACEPTABILIDAD Y CATA (Check all that applies o

Tildar todo lo que corresponda)

(Hough y Contarini, 2011a, pp. 9-15)

AVIL1 DESCRIPCION

Esta prueba es adecuada para medir la aceptabilidad del producto, también para
evaluar por atributo: por ejemplo sabor. Se utiliza escalas ancladas en los
extremos junto con la técnica de cajones que es de mayor comprension para los
consumidores. La prueba de cata consiste en presentar descriptores para que los
consumidores escojan el que va de acuerdo con el producto. Esto servira para

realizar posteriormente el analisis por correspondencia multiple.

AVIL2 PERFIL DE LOS CATADORES

Los catadores fueron 50 consumidores (no entrenados) con una frecuencia de

consumo de chocho de por o menos 2 veces al mes.

AVIL.3 MATERIALES Y EQUIPOS

Tratamientos de deshidratacién osmatica del chocho (Cuatro tratamientos)

Platos desechables de color blanco o transparente

Cucharas

Agua
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AVIL4 METODO
1. Se preparan las muestras

2. Se pesa 10 gramos de las muestras y se coloca en platos desechables de color
blanco o transparente, esto da una mejor percepcion del color. Se identifica
mediante un cédigo a cada una de las muestras, mediante simbolos o Ia

combinacién de 3 numeros al azar.
3. Se entrega el cuestionario a cada uno de los consumidores.

4. Se entrega cuatro platos con cada uno de los tratamientos a los consumidores

quienes evaluan el producto.

5. Al siguiente dia se realiza otra sesion con 4 muestras mas. Se realizan en total
3 sesiones con cuatro muestras cada sesion para completar los 12 tratamientos.
El procedimiento se realiza de esta manera para evitar errores por falta de

sensibilidad de los catadores al probar mas de 4 muestras.

5. Los jueces otorgan sus respuestas en el cuestionario que se presenta a

continuacion, proporcionado antes de iniciar la prueba.
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PRUEBA DE ACEPTABILIDAD DE UN SNACK DE CHOCHO

Consumidor No. Sexo: Edad: Fecha:

Ud. va a recibir 4 muestras de un snack de chocho, codificadas con numeros de 3 digitos al azar.

Primero debera observar la muestra y luego probarla.
Finalmente, debera marcar una de las escalas segiin su opinion.

MUESTRA No.

Preferencia global:
D¢ un puntaje global del 1 al 10, siendo 1= me disgusta mucho y 10=me gusta mucho.

Puntaje global:

Apariencia: Observe la muestra

N O A B

Me disgusta Me es Me gusta
mucho indiferente mucho

Color: Observe el color de la muestra

I Y O O A 0 A

Muy claro Ideal Muy oscuro

Olor: Perciba el olor de la muestra

I Y I B

Muy débil Ideal Muy fuerte

Sabor: Pruebe la muestra

I N Y I B

Me disgusta Me es Me gusta
mucho indiferente mucho

Crocancia: Mastique la muestra

N Y A B

Poco Ideal Muy

crocante crocante

Figura VII. 1. Formato de la prueba de aceptabilidad y cata (parte 1)
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Marque con una cruz los términos que asocia a este snack:

Sabor agradable ___ Consumiria este producto:
Sabor extraio . Cuando tengo mucha hambre
Sin sabor | |Entodo momento

Sabor fuerte |__|Enunareunion con jovenes
Muy tostado | _|Con toda la familia

Crudo | |Con los nifios

Poco salado | _|Enlos cumpleafios

Muy salado

Color agradale Cudntas veces a la semana compraria
Color desagradable ud. este producto?
Sabor caracteristico a chocho

Apenas percetible el sabor a chocho I:l

| Muchas gracias por su colaboracién!! |

Figura VII. 2. Formato de la prueba de aceptabilidad y cata (parte 2)
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ANEXO VIII

ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA DE DE TUCKEY AL 5%
PARA LA PERDIDA DE PESO Y LA PERDIDA DE HUMEDAD DEL
GRANO DE CHOCHO EN DISTINTAS SOLUCIONES OSMOTICAS.

El chocho fresco desamargado fue sometido al proceso de deshidratacion
osmoética, al final del proceso se midi6 la pérdida de peso y la pérdida de
huemdad, los resultados fueron analizados en el software estadistico Infostat
version 5.1. Se aplico la prueba de Tuckey al 5 %. Los resultados obtenidos se
presentan en las figuras VIII.1. y VII.2. En las cuales el tratamiento 1 corresponde
a la solucién salina, el tratamiento 2 a la solucion de cebolla con sal, el
tratamiento 3 a la solucion de acido citrico con sal y el tratamiento 4 a la solucion

de aji con sal.

Analisis de la varianza

Variahle N B* R A3 CW
i Pérdidm de peso 12 0,11 0,00 5,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipe III)

r.v. SC gl CH r p-valor
Hodelo. 0,01 3 49,BE-03 0,34 0O,7962
Tratamiento 0,01 3 4,8BE-03 0,34 0O,7962
Error 0,11 & 0,01
Total 0;13 11

Test : Tukey Alfa=0,05 DMS=0,6 31020
Ecrcor: 0,.0141 gl: ¥
Tracamiento Medias n E.E.

1 2,82 3 0,07 4
4 2,15 3 0,07 A
3 2,16 3 0,07 A
2 ;13 3 0,07 A

Medias con wme letra comim mo som sigwificativeaments diferemtasipes= 0, 0F)

Figura VIII. 1. Andlisis de varianza y prueba de tuckey al 5 % para la pérdida de peso.
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Variable N R* R* A} CW
sPérdida de huwedad 12 0,12 0,00 5,37

Cuadro de Analisis de la Wariamza (5C tipo IIX)

F.V. BC gl CE F p-valor
Modelo. 0,¢% 3 0,10 9,3% 0O;7925
Tratamiento 0,29 3 0,10 0,35 00,7925
Erzor 2,41 8 0,28
Toral 2,50 11

Test:Tukey Alfa=0,03 DMS=1,637492
Error: 0,2765 gl: 8

Tracamienco Medims n E.E.

1 10,06 3 0,30 L

4 9,76 3 0,30 &

3 2,71 30,30 &

2 9,66 3 0,30 &

Madias con we lebtpd comiin ne Son Signirficdbivamente diferantes pa= 0, 05)

Figura VIII. 2. Andlisis de varianza y prueba de tuckey al 5 % para la pérdida de humedad
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Para determinar el tratamiento de mayor aceptacion después del proceso de

deshidrataciéon osmotica se efectud una prueba de ordenamiento por preferencia,

los resultados fueron evaluados segun el test de Friedman cuyo analisis se

presenta en la figura 1X.1.

ENSAYO DE FRIEDMAN

MUESTRAS SUMAS
681 (SALADO) 117
450 (CEBOLLA) 146
579 (AC. CITRICO) 159
323 (AJD) 178
N k

60 a

SUMASA2
13689
21316
25281
31684
91970

ORDENAMIENTO PROMEDIO

1,95
2,433333333

2,65
2,966666667

0,019585827

LETRAS 5%
a

ab

b,c

c

MDS_5%

LETRAS 1%

a
ab
b
b

MDS_1%

27,71858582  36,4867099

1 323
2 450
3 681
a 579
s 579
6 681
7 450
8 323
° 579

10 579
11 323
12 681
13 579
14 579
15 681
16 681
17 579
18 450
19 323
20 450
21 579
22 681
23 450
24 681
25 681
26 681
27 681
28 323
29 450
30 579
31 681
32 681
33 681
34 323
35 450
36 579
37 681
38 681
39 450
40 579
a1 681
a2 450
a3 450
a4 681
a5 681
a6 450
a7 681
a8 681
a9 450
50 450
51 681
52 323
53 323
54 681
55 681
56 681
57 681
58 579
59 681
60 450

681 (SALADO) 26

450 (CEBOLLA) 14

579 (AC. CITRICO) 12

323 (AJ) 8

681
681
579
681
323
323
681
579
681
450
450
450
450
450
579
450
323
681
450
579
323
450
681
579
450
579
579
450
681
681
323
450
450
450
579
681
450
323
681
681
323
579
579
450
579
681
450
579
681
681
579
450
450
579
450
323
323
681
323
681
34
38
28
20

450
323
323
450
681
450
579
450
323
681
579
323
681
681
323
579
681
579
579
681
450
323
579
323
579
450
323
681
579
450
450
579
579
681
323
450
579
579
323
323
450
681
323
579
450
323
323
450
323
579
450
681
681
323
323
579
450
323
579
579
33
a2
51
54

579
579
450
323
450
579
323
681
450
323
681
579
323
323
450
323
450
323
681
323
681
579
323
450
323
323
450
579
323
323
579
323
323
579
681
323
323
450
579
450
579
323
681
323
323
579
579
323
579
323
323
579
579
450
579
450
579
450
450
323
24
52
68
96

117
146
159
178

Figura IX. 1. Test de Friedman para la preferencia del chocho sumergido en soluciones

osmdticas salina, de cebolla con sal, de 4cido citrico con sal y de aji con sal.
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PRUEBA NO PARAMETRICA “t student” PARA LA EVALUACION
DE LAS DISTINTAS TECNICAS DE SECADO

El chocho salado fue sometido a secado por aire forzado y por microondas. Con

el fin de evaluar el proceso se relizaron pruebas fisico-quimicas del grano al final

del secado. Los resultados fueron evaluados en el software estadistico Infostat

version 5.1. Se aplicé la prueba no paramétrica “t student”. Los resultados

obtenidos se presentan en las figuras X.1, X.2, X.3, X4, X.5, X.6, X.7 y X.8.

Para efecto de la prueba estadistica se utiliza la siguiente simbologia:

T1: Grano seco por aire forzado a 60 °C
T2: Grano seco por aire forzado a 70 °C

T3: Grano seco por tecnologia microonda

AX.1 TEXTURA

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable

Grupo 1 Grupo & n({1] n{2j Media(i) Media(2] LI{95) L3(95) Var (1} Var (2] pHonVar T

p-walor _prucba

Tratamiento Textura (mm de penetracion..
Tratamiento Textura (nm de penetracidn. .
Tratamiento Textura (nm de penetracidn. .

{T1} {T2}
{T1} {T3}
{Tz} {T3}

30
30
30

30
30

0,50
0,50
0,64

0,64 -0,18 -0,08
1,81 -1,41 -1,21
1,81 -1,28 -1,07

0,01
0,01
0,01

0,01 0,0975 -5,20 <0,0001 Bilateral
0,06 <0,0001 -27,02 <0,0001 Bilateral
0,06 0,0001 -23,13 <0,0001 Bilateral

Figura X. 1. Estadistico “t student” para la textura del grano seco

AX.2 TAMANO

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) LI(95) LS(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl prueba
Tratamiento Largo {T1} (T2} 30 30 11,45 11,82 -0,95 0,07 1,41 0,51 00,0075 -1,75 48 Bilateral
Tratamiento Largo {T1} (T3} 30 30 11,45 12,07 -1,13 -0,11 1,41 0,52 0,0085 -2,45 49 Bilateral
Tratamiento Large {T2} (T3} 30 30 11,89 12,07 -0,55 0,19 0,51 0,52 00,9648 -0,96 58 Bilateral
Tratamiento Rncho {T1} (T2} 30 30 9,82 9,94 -0,53 0,29 0,92 0,32 0,0063 -0,57 48 Bilateral
Tratamiento Encho {T1} (T3} 30 30 9,82 10,05 -0,66 0,20 0,92 0,47 0,0732 -1,07 58 Bilateral
Tratamiento Rncho {T2} (T3} 30 30 9,94 10,05 -0,44¢ 0,21 0,32 0,47 ©0,3273 -0,70 58 Bilateral
Tratamiento Espesor {T1} (T2} 30 30 3,95 4,19 -0,65 0,17 0,79 0,48 0,1886 -1,16 58 Bilateral
Tratamiento Espesor {T1} (T3} 30 30 3,85 7,33 -3,84 -2,93 0,79 0,77 0,9342 -14,85 58 Bilateral
Tratamiento Espesor {T2} (T3} 30 30 4,13 7,33 -3,55 -2,74 0,48 0,77 0,2174 -15,41 58 Bilateral

Figura X. 2. Estadistico “t student” para el tamafio del grano seco
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Prueba T para mmestras Independientes

Elegific Varisble Grupe 1 Grupe 2 n{l) ni{2) Media({l) Media{2) LI{95) LE{95) Var(l) Var{2) pHonVar T gl prueba
Tratamiente L {T1} iT2} 20 20 34,93 37,61 -5,68 0,32 24,46 19,34 0,6138 —1,81 38 Bilateral
Tratamiente L {T1} {3} 20 20 34,93 34,87 -2,80 2,90 24,46 15,18 0,3073 0,04 38 Bilateral
Tratamiente L {12} {T3} 20 20 574 , 87 0,07 5,39 19,34 15,18 0,6032 2,08 38 Bilateral
Tratamiento a {T1} iT2} 20 20 2,19 2,38 -0,50 0,18 0,25 0,31 0,6560 -0,93 38 Bilateral
Tratamiento a {T1} {3} 20 20 2,19 -1,52 3,40 4,01 0,25 0,20 0,638 24,63 38 Bilateral
Tratamiento a {12} {T3} 20 20 2,34 -1,52 3,54 4,18 0,31 0,20 0,3624 24,17 38 Bilaceral
Tratamiente b {T1} iT2} 20 20 7,591 9,16 -2,45 -0,06 2,39 4,56 0,1684 -2,13 38 Bilateral
Tratamiente b {T1} {3} 20 20 7,51 -6,88 13,68 15,88 2,39 3,61 0,3755 26,96 38 Bilateral
Tratamiente b {12} {T3} 20 20 9,16 -6,88 14,75 17,3% 4,56 3,61 0,6177 25,08 38 Bilaceral
Tratamiente C {T1} iT2} 20 20 8,22 9,46 -2,50 2,2E-D3 2,46 5,17 0,114 -2,02 38 Bilaceral
Tratamiente C {T1} {3} 20 20 8,22 7,04 0,22 2,14 2,46 2,03 0,675% 2,48 38 Bilateral
Tratamiente C {12} {T3} 20 20 9,46 7,04 .28 S0 B 2,08 D,heve 4,04 33 Bilateral
Tratamiente h {T1} iT2} 20 20 74,43 73,18 -1,83 4,42 9,21 38,83 0,0029 0,80 28 Bilateral
Tratamiente h {T1} {3} 20 20 74,43 257,92 -185,47 -1B1,52 9,21 9,83 O0,BE8B5 —1BE,07 38 Bilateral
Tracamiente h {T21 {T3} 20 20 73;18 257,82 -187,93 -181,54 38,89 9,83 00,0043 —-118,37 28 Bilactersl

Figura X. 3. Estadistico “t student” para las coordenadas de color del grano seco

AX.4 HUMEDAD

Nuewva tabla: 15/02/2012 - 13:57:45

Prueba T para muestras Independientes

Clesific  Verisble Grupc 1 Grupc 2 =n(l) n(2) Media

(1) Media(2) LI(95) LS

(95) Vaxz(l) Var(2) pHomVaz

T gl prucba

Tratamiento Humedad {T1} iT2} 3 3 10
Tratamiento Humedad {T1} iT3} 3 3 10
Tratamiento Humedad iT2} iT3} 3 3 10

L 13
(13
.29

10,29 -0,90
10,52 -1,56
10,52 -1,24

0,58 0,18 0,04 0,3717
0,80 0,18 0,37 0,64392
0,80 0,04 0,37 0,1977

-0, 60 4 Bilateral
-0, %0 4 Bilateral
-0,61 4 Bilaceral

Figura X. 4. Estadistico “t student” para la humedad del grano seco

AX.5 ACTIVIDAD DE AGUA

Nuewva tabla: 15/02/2012 - 14:03:33

Prueba T para mmestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l)

Media(2) LI(95) L

5(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl prueba

Tratamiento AwW {T1} {T2} 3 3 0,67
Tratamiento AW iT1} {T3} 3 3 0,687
Tratamiento Aw iT2} {T3} 3 3 0,67

0,67 -0,01
0,64 0,01
0,64 0,01

0,01 3,3E-05 3,3E-05 >0,9993 0,00 4 Bilateral

0,05 3,3E-05 1,0E-04
0,05 3,3E-05 1,0E-04

0,5000 4,00 4 Bilateral
0,5000 4,00 4 Bilateral

Figura X. 5. Estadistico “t student” para la actividad de agua del grano seco
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AX.6 RENDIMIENTO

Nueva tabla: 15/02/2012 - 14:06:53

Prucba T para mmestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n{2) Media(l) Media(2) LI (85) L3(85) Var(l) Var(2) pHomVar T gl prueba
Tratamiento Rendimiento {T1} {T2} 3 3 35,63 35,39 -0,41 0,88 0,15 0,01 0,1767 1,02 ¢ Bilateral
Tratamiento Rendimiento {T1} {T3} 3 3 35,63 35,63 -0,66 0,65 0,15 0,02 0,2042 -0,01 ¢ Bilateral
Tratamiento Rendimiento {T2} {T3} 3 3 35,39 35,63 -0,52 0,04 0,01 0,02 0,9201 -2,35 ¢ Bilateral

Figura X. 6. Estadistico “t student” para el rendimiento del grano seco

AX.7 DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA

Nuewva tabla: 15/02/2012 - 14:19:21

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n({2) Media(l) Media(2) LI(95) L5(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl prueba
Tratamiento Digestibilidad proteina {Ti} (T2} 3 3 85,29 g5, 40 -0,92 0,77 0,23 0,08 0,5023 -0,35 4 Bilateral
Tratamiento Digestibilidad proteina {T1} {T3} 3 3 85,29 85,73 -1,27 0,39 0,23 0,04 0,3140 -1,46 4 Bilateral
Tratamiento Digestibilidad proteina {T2} (T3} 3 3 35,40 g5,73 -0,88 0,22 0,08 0,04 0,7140 -1,65 4 Bilateral

Figura X. 7. Estadistico “t student” para la digestibilidad de la proteina del grano seco

AX.8 BIODISPONIBILIDAD DE Fe, Ca,Zn Y P

Prusha T para mmestras [rdeperdierces

Cla=ifie 2 nil) miZ) iail) Me=dia(Z] iaiz) LI(EE) [ Var(Z] pHoxla: T p-valor proskba
Tratamisnto 2 2 1,10 0,16 0,24 £,51 £,27 z,3E-04 1,0E-04 @, B 4 «0,0001 Bilateral
Tratamisnto 2 2 1,10 0,14 -1 0,23 t,2% z,3E-04 3,3E-05 @, 101,82 4 <0,0001 Bilaseral
Tratamisnto 2 2 o, 18 0,14 g.0z 4,EE-03 t.04 1,0E-04 3,3E-05 @, 3,50 4 0,024% Bilateral
Tratamisnto 2 2 1,34 o, 00 1,25 1,23 1,27 1,0E-04 1,0E-04 >0, 153,08 4 <0,0001 Bilaseral
Tratamisnto 2 2 1,34 0,11 1,23 1,21 1,28 1,0E-04 1,0E-04 >0, 150,64 4 <0,0001 Bilateral
Tratamisnto 2 2 0,08 0,11 -g,0z -0,04 Z,7E-02 1,0E-04 1,0E-04 >0, -Z,48 4 (,0705 Bilaseral
Tratamisnto 2 2 0,83 0,43 0,50 0,48 t,51 3,3E-05 3,3E-05 =0, 106,07 4 <0,0001 Bilateral
Tratamisnto 2 2 0,83 0,28 L,.5€ 0,54 t,57 3,3E-05 3,3E-05 =0, 118,08 4 <0,0001 Bilateral
Tratamisnto 2 2 0,43 0,28 0,08 0,04 t,07 3,3E-05 3,3E-05 >0, 12,02 4 @,0002 Bilateral
Tratamisnto 2 2 3,02 z,78 0,27 0,25 g,z& 1,0E-04 1,0E-04 >0, 32,07 4 «0,0001 Bilateral
Tratamiento 2 3 3.0z = 0.1% 0.1z 0,16 1,0E-04 1,0E-04 >0, 17,15 & 0.0001 Bilateral
Tratamiento 2 2 2. 75 2y -¢.,13 -0.15 -0.11 1,0E-04 1,0E-04 >0, -15,82 & 0.0001 Bilateral

Figura X. 8. Estadistico “t student” para la biodisponibilidad de Fe, Ca, Zn y P del grano
seco
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ANEXO XI

ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA DE DE TUCKEY AL 5%
PARA LOS PARAMETROS DE EVALUACION EN EL ANALISIS
SENSORIAL DEL CHOCHO CROCANTE

El grano seco fue sometido a un proceso de cobertura y horneo, para lo cual se

ensay6 12 tratamientos. Una muestra de cada tratamiento fue presentada a 50

consumidores. Los cuales evaluaron cada tratamiento y lo calificaron segun la

preferencia global, la apariencia, el color, el olor, el sabor y la crocancia. Los

resultados fueron analizados en el software estadistico Infostat versién 5.1. Se

aplico la prueba de Tuckey al 5 %. Los resultados obtenidos se presentan en las
figuras XI.1, X1.2, XI.3, X1.4, X1.5, y XI.6.

AXI.1 PREFERENCIA GLOBAL

Analisis de la varianza

Variable

N

e

N

cv

Preferencia global 600 0,01

0,00

27,44

Cuadro de Analisis de la ¥arianza

F.V. ac

=]

1 M

F

(SC tipo III)
p-valor

11 2,50 0,74
11 2,50 0,74

Modelo. 27,54
Tratamiento 27,54

Error 1976,66 585 3,36
Total 2004,20 599

0, 6955
0, 6955

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS5=1,37640

Error: 33,3617 gl: &

a&

Tratamiento Medias n E.E.

TS 7,06 50 0,26 A
T7 6,98 50 0,26 A
T10 6,95 50 0,26 A
T6 6,78 50 0,26 A
TS 6,66 50 0,26 A
TS G,64 50 0,26 A
Ti1 6,53 50 0,26 A
T1 6,58 50 0,26 A
T4 6,58 50 0,26 A
Tiz 6,56 50 0,26 A
T2 6,42 50 0,26 A
T3 6,36 50 0,26 A

Medias oo wna ledra comin po Son sSigeificativamente diferantesips= 0, 01)

Figura XI. 1. Anélisis de varianza y prueba de tuckey al 5 % para la apariencia global.
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AXI.2 APARIENCIA

Variaskble N R: R* A3 CV
Apariencis 600 0,03 0,01 32,80

Cuadro de Analisis de la Varianza {(SC tipo III}

F.V. =18 gl [99: ) F p—valor
Modelo, 54,01 11 4,91 1,51 0,1251
Tratamiento 54,01 11 4,91 1,51 0,1251
Error 1917,96 588 3,26
Total 1971,97 599

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS=1,35581
Error: 33,2618 gl: 535
Tratamiento Medias n E.E.

Ti0 6,06 50 0,26 A
T1 £,02 50 0,26 A
TS 5,82 50 0,26 A
TS 5,58 50 0,26 A
T4 5,54 50 0,26 A
T11 5,45 50 0,26 A
T3 5,42 50 0,26 A
TS 5,32 50 0,%Z6 A
T7 5,26 50 0,%Z6 A
Tz 5,26 50 0,%Z6 A
Tiz 5,18 50 0,%Z6 A
T6 5,14 50 0,26 A

Madias con wme lebra comill 0o 508 siguificativamente diferembesipo= 0,01)

Figura XI. 2. Analisis de varianza y prueba de tuckey al 5 % para la apariencia

AXIL3 COLOR

Variable N E* R® A4y OV
Color 600 0,02 0,01 44,49

Cuadro de Analisis de la Warianza {(S5C tipo III)

F.V. S gl [99:) F p—valor
Modelo. 110,21 11 10,02 1,35 0,1936
Tratamiento 110,21 11 10,02 1,35 0O,1936
Error 4365,16 588 7,43
Total 4475,37 599

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS=2,604610
Error: 7,4288 ¢gl: 585
Tratamiento Medias n E.E.

TS 7,12 50 0,32 A
T 6,64 50 0,39 A
7 £,32 50 0,32 A
T10 6,24 50 0,39 A
Ti1 £,20 50 0,32 A
T4 6,12 50 0,39 A
T1 £,04 50 0,39 A
Tz &,00 50 0,39 4
T1z 5,88 50 0,39 4
T3 5,88 50 0,39 A
TS 5,72 50 0,39 4
T3 5,36 50 0,39 A

Madias con wa letra comimy mo soi siguificativaments difaramtesips= 0,010

Figura XI. 3. Analisis de varianza y prueba de tuckey al 5 % para el color
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AXI.4 OLOR

Variable N R* R* A3 CV
Qlor 600 0,02 0,01 54,18

Cuadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III)

F.V. aC gl CHM F p—walor
Modelo. 131,36 11 11,94 1,30 0,221%7
Tratamiento 131,36 11 11,94 1,30 0,2217
Error S541z,64 58353 9,21
Total 5544,00 599

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS=2 27763
Eprror: 92,2052 gl: 585
Tratamiento Medias n E.E.

Tz 6,24 50 0,43 A
Ti1 6,20 50 0,43 A
TG 6,12 50 0,43 A
TS 6,12 50 0,43 A
Tiz 5,76 50 0,43 A
T3 5,72 50 0,43 A
Ti0 5,36 50 0,43 A
T4 5,32 50 0,43 A
T1 5,32 80 0,43 A
TS 5,12 50 0,43 A
7 5,04 50 0,43 A
TS 4,85 50 0,43 A

Madias con wme letrs comimy no Soi Siguificativemente diferentes (pg= 0, 010

Figura XI. 4. Analisis de varianza y prueba de tuckey al 5 % para el olor

AXILS SABOR

Variahle N R* ER® A3 CV
Sabor 500 0,03 0,01 34,01

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.v. =18 gl CH F p-valor
Modelo. V6,98 11 7,00 1,79 0O,0518
Tratamisento 76,98 11 7,00 1,79 0O,0518
Error Z293,98 588 3,90
Total 2370,96 599

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS=1,48277
Error: 3,59013 gl: 535
Tratamiento Medims n E.E.

T7 6,62 50 0,28 &
TE 6,36 50 0,28 i
Ti0 6,00 50 0,25 1
TS 5,94 50 0,28 &
T6 5,80 S0 0,28 4
Tz 5,74 50 0,28 i
Tiz 5,70 50 0,28 &
T11 5,64 50 0,28 &
TS 5,62 50 0,28 &
T3 5,48 50 0,28 1
T1 5,42 50 0,28 &
T4 5,38 50 0,28 &

Medies con wa lebra comin? Mo Som sigmificativamenke diferenmbes pe= 0,012

Figura XI. 5. Analisis de varianza y prueba de tuckey al 5 % para el sabor



AXI.6 CROCANCIA

Varishle N R*

B2

iy Cv

Crocancia 600 0,02

0,00 50,25

Cuadro de Analisis de la ¥arianza (5C tipo III)

F.V. =1 gl cM F p-valor
Modelo. 87,44 11 7,95 0,923 0,5113
Tratamiento 57,44 11 7,95 0,93 00,5113
Error L0z29,12 588 8,55
Total S116,56 599

Test:Tukey Alfa=0,01 DMS=2,10545

Error: 8,.5525 gl: EB45
Tratamiento Mediss n  E.E.
T4 6,40 50 0,41 A
T2 6,16 50 0,41 &
TS 6,16 50 0,41 A
T1 6,16 50 0,41 &
T1i0 6,04 50 0,41 &
T3 5,84 50 0,41 &
Ti1 E,84 50 0,41 4
TS 5,80 50 0,41 &
T7 E,68 50 0,41 &
TS 5,40 50 0,41 &
T1z 5,20 50 0,41 &
T& 5,16 50 0,41 &

Medias com wia letre comim No Son siguificativamente diferenmtesips= 0, 01)

Figura XI. 6. Analisis de varianza y prueba de tuckey al 5 % para la crocancia
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ANEXO XII

PRUEBA NO PARAMETRICA “T STUDENT” PARA LA
COMPARACION ENTRE EL CHOCHO FRESCO Y EL SNACK DE
CHOCHO CROCANTE

Con el fin de comparar el chocho fresco con el chocho crocante se aplico la
prueba no paramétrica “t student” a los resultados obtenidos de las distintas
caracteristicas fisco quimicas. Para ello se utilizé el software estadistico Infostat
version 5.1. Los resultados obtenidos se presentan en las figuras Xll.1, XIl.2,
XI1.3, XIl.4, XI1.5, XI1.6, XI1.7, XI1.8 y XII.9.

AXIIL1 TEXTURA

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variahle Grupo 1 Grupo 2 nil) n{2) Media(l) Media(2) LI(95) L3(95) Var(l) Var(z) pHomVar T p-valor prueha
Tratemiento Textura (mw de penetracion.. {Fresco} {T&} 30 30 5,78 1,69 3,85 4,32 0,33 0,09 0,0010 34,57 <0,0001 Bilateral

Figura XII. 1. Estadistico “t student” para la textura del grano seco

AXIL.2 TAMANO

Prueba T para moestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n{l) n{2) Media(l) Media(2) LI{95) L5(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p-valor pruesba

Tratamiento Espesor {Fresco} {I8} 30 30 6,49 7,27 -1,12 -0,42 0,23 0,68 0,0048 -4,41 47 00,0001 Bilateral
Tratamiento Ancho {Fresco} {T8} 30 30 11,06 10,75 -0,11 0,72 0,74 0,57 0,4827 1,46 58 10,1499 Bilateral
Tratamiento Largo {Fresco} {T8} 30 30 13,46 12,84 0,14 1,09 0,% 0,71 0,4173 2,60 58 0,0117 Bilateral

Figura XII. 2. Estadistico “t student” para el tamafio del grano fresco y del grano crocante
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AXII.3 COORDENADAS DE COLOR

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) LI(25) L5(385) Var(l) Var(2) pHomVar T

gl p—valor prucba
Tratamiento L {Fresco} {T&} 20 20 35,38 36,76 -5,45 2,69 &3,07 15,93 0,0043 -0,6% 28 0,4930 Bilateral
Tratamiento a {Fresco} {I8} 20 20 1,84 2,16 -0,87 0,23 0,28 1,17 0,0030 -1,20 28 0,2408 Bilateral
Tratamiento b {Fresco} {I&} 20 20 24,72 2,11 18,97 25,27 31,25 1,07 <0,0001 17,79 20 <0,0001 Bilateral
Tratamiento C {Fresco} {T&} 20 20 24,49 3,01 18,74 24,22 32,86 1,83 <0,0001 16,31 21 <0,0001 Bilateral
Tratamiento H {Fresco} {I8} 20 20 85,50 45,62 32,85 46,90 3,38 222,02 <0,0001 11,88 18 <0,0001 Bilateral

Figura XII. 3. Estadistico “t student” para las coordenadas de color del grano fresco y del
grano crocante

AXII.4 ACTIVIDAD DE AGUA

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupoc 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) LI(95) LS(85) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p-wvalor prueba
Tratamiento Aw {fresco} (T8} El 3 0,96 0,15 0,79 0,83 1,4E-05 1,2E-04 ©0,2194 122,58 4 <0,0001 Bilateral

Figura XII. 4. Estadistico “t student” para la actividad de agua del grano fresco y del
grano crocante

AXILS PESO DE 100 GRANOS

Prueba T para mnestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) LI(95) L5(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p—-valor prueba
Tratamiento Peso {fresco} {TI8} 3 3 59,74 27,55 29,52 34,87 2,55 0,24 00,1693 33,40 4 <0,0001 Bilateral

Figura XII. 5. Estadistico “t student” para el peso de 100 granos del grano fresco y del
grano crocante

AXIL.6 HUMEDAD

Prueba T para mmestras Independientes

Clasific WVariable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) LI(85) L5(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p-valor prusba
Tratamiento Humedad {frescol {T8} 3 3 74,25 1,52 71,69 73,78 0,17 3,3E-03 0,0377 299,40 2 <0,0001 Bilateral

Figura XII. 6. Estadistico “t student” para la humedad del grano fresco y del grano
crocante
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AXIL7 BIODISPONIBILIDAD DE FE, CA, ZN Y P Y DIGESTIBILIDAD DE LA
PROTEINA

Prucba T para muestras Independientes

Clazific Variable Grupo 1 Grupo 2 n{l) n(2) Media(l) Media(2) LI(85) L5(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p-valor prueba
Tratamiento Fe {fresco} {T8} 3 3 3,38 4,80 -1,61 -1,24 0,01 4,0E-04 0,0600 -21,35 4 <0,0001 Bilateral
Tratamiento Zn {fresco} {T8} 33 0,92 0,97 -0,11 0,01 1,0E-03 4,0E-04 0,5581 -2,13 4 0,099 Bilateral
Tratamiento Ca {fresco} {I€} 3 3 0,94 3,55 -2,62 -2,59 3,3E-05 3,3E-05 »0,9999 -552,25 4 <0,0001 Bilateral
Tratamiento P {fresco} {TE} 3 3 1,74 1,98 -0,32 -0,17 1,8E-03 2,2E-04 0,2050 -8,15 4 0,0008 Bilateral
Tratamiento Digestibilidad Prot. {fresco} {TE} 3 3 29,98 22,85 6,18 E,08 0,14 2,5E-03 0,0342 32,28 2 0,0010 Bilateral

Figura XII. 7. Estadistico “t student” para la biodisponibilidad de Fe, Ca,

AXIIL8 ANALISIS PROXIMAL

Prueba T para mumestras Independientes

fresco y del grano crocante

Zny P del grano

Ciesifs variable Grupo 1 2 n(1) n(2) Media(l) Media(2) LI(SS) LS(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p-walor
Tratamiento Proteina {Frescor B El 51,72 37,80 13,52 14,33 0,09 0,10 ©,3510 55,98 4 <0,0001
Tratamiento Grasa {Fresco} K = 21,83 e,57 12,25 13,86 0,09 0,16 ©,6925 25,12 ¢ <0,0001
Tratamiento Fibra {Fresco} 3 3 . s,21 -o,9% 1,24 0,20 1,0E-03 0,0102 0,43 2 0,873
Tratamienco Cenizas {Fresco} 3 3 2,21 s,02 -5,85 -5,37 0,01 0,01 ©,7486 -&5,56 <4 <0,0001
Tratamiento Humedad {Fresco} 3 3 74,25 1,55 71,67 73,74 0,17 &,3E-04 0,0073 301,58 2 <0,0001
Tratamienteo Materia ssca {Fresco} 3 3 25,75 08,45 -73,74 -71,67 0,17 6,3E-04 0,0073 -301,58 2 <0,0001
Iratamience ELN {Fresco} ES 3 15,901 37,71 -23,25 -30.,34 0,34 0,01 ©0,0380 -64,38 2 0,0002 Bilateral

Figura XII. 8. Estadistico “t student” para el analisis proximal del grano fresco y del grano

crocante
AXIL9 CONTENIDO MINERAL
Prueba T para muestras Independientes
Clazific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n{2) Media(l) Media(2) LI(95) L5(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p-valor prueba

Tratamiento Na {Fresco} {I8} 3 3 3,3E-03 3,07 -3,51 -2,62 3,3E-05 0,03 0,0021 -29,63 2 0,0011 Bilateral
Tratamienta K {Fresco} {T8} 3 3 0,02 0,05 -0,04 -0,02 2,3E-06 3,3E-05 0,1308 -9,86 4 0,0006 Bilateral
Tratamiento Mg {Fresco} {I8} 3 3 0,16 0,07 0,07 0,11 1,0E-04 3,3E-05 0,5000 14,00 4 0,0002 Bilateral
Tratamiento Ca {Fresco} {T8} 3 3 0,50 0,15 0,31 0,39 6,3E-04 3,3E-05 0,1000 23,48 4 <0,0001 Bilateral
Tratamiento P {Fresco} {T8} 3 3 0,43 0,34 0,07 0,10 3,3E-05 0,00 <0,0001 26,00 2 0,0015 Bilateral
Tratamiento Fe {Fresco} {T8} 3 3 39,33 85,00 3,30 25,36 44,33 3,00 0,1268 3,61 4 0,0226 Bilateral
Tratamiento Zn {Fresco} {T8} 3 3 54,33 31,33 12,56 33,44 17,33 0,33 0,0377 9,48 2 0,0109 Bilateral
Tratamiento Mn {Fresco} {T8} 3 3 24,00 1,88 17,05 26,99 4,00 7,0E-04 ©,0003 19,07 2 0,0027 Bilateral
Tratamiento Cu {Fresco} {T8} 3 3 9,23 7,00 -0,09 4,55 0,8 0,01 0,0229 4,14 2 0,0537 Bilateral

Figura XII. 9. Estadistico “t student” para el contenido mineral del grano fresco y del
grano crocante



137

ANEXO XIIT

FOTOS DEL GRANO SECO Y CON COBERTURA

AXIIL.1 DIFERENCIAS ENTRE LOS DISTINTOS TIPOS DE SECADO

Figura XIII. 1. Imégenes del chocho secado por aire forzado en estufa a 60 "C, por aire
forzado en estufa a 70 *C y por microondas

Figura XIII. 2. Comparacién del chocho secado por aire forzado y por microondas



Tabla AXIII. 1. Tratamientos del snack de chocho
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Tratamiento

Descripcion

Foto

Tl

Chocho cubierto con una proporcion 1:1,25 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de agua (by)y 30

minutos de horneo.

T2

Chocho cubierto con una proporcion 1:1,25 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de cerveza (b;)y 30

minutos de horneo.

T3

Chocho cubierto con una proporcién 1:1,50 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de agua (bg)y 30

minutos de horneo.

T4

Chocho cubierto con una proporcién 1:1,50 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de cerveza (b;)y 30

minutos de horneo.

TS

Chocho cubierto con una proporcion 1:1,75 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de agua (by)y 30

minutos de horneo.

T6

Chocho cubierto con una proporcidon 1:1,75 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de cerveza (b;)y 30

minutos de horneo.

T7

Chocho cubierto con una proporcion 1:1,25 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de agua (bg)y 35

minutos de horneo.
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Tabla AXIII. 2. Tratamientos del snack de chocho(continuacion)

Tratamiento

Descripcion

Foto

T8

Chocho cubierto con una proporcion 1:1,25 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de cerveza (b;)y 35

minutos de horneo.

T9

Chocho cubierto con una proporcion 1:1,50 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de agua (by)y 35

minutos de horneo.

T10

Chocho cubierto con una proporcién 1:1,50 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de cerveza (b;)y 35

minutos de horneo.

TI1

Chocho cubierto con una proporciéon 1:1,75 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de agua (by)y 35

minutos de horneo.

T12

Chocho cubierto con una proporcion 1:1,75 (chocho: jarabe de
cobertura), con jarabe de cobertura a base de cerveza (b;)y 35

minutos de horneo.




