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EDITORIAL

La extrema diligencia que pusieron en su trabajo los grandes investigadores hasta el fin de sus
dias respondid, en buena medida, a su decidido afan de hacer el bien a la humanidad.

La revista de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos de la Universidad Técnica de
Ambato ha ido recogiendo a lo largo del tiempo el espiritu investigador de sus docentes y
alumnos en bien de nuestra Alma Mater. Algunos de los temas que aparecen en este nimero
dicen a las claras la preocupacién permanente de nuestros investigadores por el bienestar del
ser humano: mejorar la productividad del maiz; incorporar harina de papa a la panificacion con
harina de trigo; incorporar harinas de productos nativos como: harinas de cebada, de maiz, de
quinua, de trigo nacional, a la de trigo importado en la elaboracion de fideos; sustitucion parcial
de harina de trigo por harina de zanahoria blanca en la elaboracion de pastas; y otros originales
y novedosos temas.

Nuestros investigadores se pasan la vida en el laboratorio. El sustantivo laboratorio procede
del término latino labor (trabajo, tarea, fatiga). De ahi el adjetivo laborioso (dificil, esforzado,
complejo). Para asumir una tarea laboriosa se necesita un ser humano con valentia, coraje, te-
nacidad. EI ser humano tenaz retiene la direccion tomada y no la deja hasta terminarla.

De estas reflexiones en torno a la investigacién, surgen virtudes que deben adornar a todo
Miembro de la Comunidad Educativa de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos, que
debe ser: laborioso, tenaz, constante, perseverante y paciente.

El investigador de Alimentos, con las virtudes citadas, convierte su estudio y trabajo en juego
creador y lo colma de sentido plenamente humano, porque quiere descubrir algo en favor del
ser humano.

Jorge Ledn Mantilla
VICERRECTOR ADMINISTRATIVO
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
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Presentacion

En respuesta al cambio educativo, con inmensa satisfaccion se logra nuevamente cumplir con
uno de nuestros ambicionados objetivos, publicar un nuevo numero de la revista Alimentos
Ciencia e Ingenieria. Estamos seguros de proporcionar para las personas interesadas una fuen-
te de difusion y de consulta, con base en aplicaciones de la tecnologia, la cienciay la ingenieria.
La publicacion intenta, divulgar las investigaciones desarrolladas por estudiosos de la FCIAL
que han profundizado en diferentes temas de trabajos de investigacion de graduacion de tercer
y cuarto nivel.

Especial mencion se hara de dos articulos publicados en “Journals” internacionales indexados;
trabajos realizados durante los estudios doctorales de dos estimadas colegas: Mirari Arancibia
y Jacqueline Ortiz, que orgullosamente forman parte de la planta docente de la FCIAL.

No hemos olvidado el recorrido por los corredores, aulas, laboratorios y de mas rincones de
la casona vieja de Ingahurco y por la nueva edificacion de Huachi, de Galo Sandoval , amigo
e investigador que ya no esta con nosotros, pero que ha dejado un grato recuerdo en articulos
impresos en estas paginas.

A continuacion se menciona una breve sintesis de los contenidos

Se estudian las propiedades reologicas y funcionales del maiz nativo racimo de uva (Zea mays.
1) y sus ecotipos: negro, morado y sangre de cristo.

Se determina los principales indicadores en el tiempo de vida de anaquel de panela granulada
de las unidades productivas Ingapi y El Paraiso con fines de exportacion al mercado norteame-
ricano y se realizan célculos de vida util a temperatura constante, se utilizaron ecuaciones
lineales que relacionan el incremento de la humedad y de actividad de agua frente al tiempo de
almacenamiento.

Se estudia el efecto del uso de probidticos (Lactobacillus plantarum & Lactobacillus casei) y
enzimas amilasas (Fungamyl) & Pectinasas (AFPL), en la fermentacion acido-lactica de camo-
te (Ipomoea batatas |.) en la obtencion de bebidas funcionales.

Vol. 21 (1) 2013 Alimentos, Ciencia e Ingenieria



Con el proposito de mejorar la productividad se realizo la evaluacion del efecto de cuatro mé-
todos de inoculacién de dos cepas de azospirillum spp., en el cultivo de maiz (Zea mays |.),
variedades INIAP 122 y 102, en las provincias de Imbabura y Pichincha.

El objetivo de estudiar el efecto de glucoxidasas y alfa-amilasas en la elaboracion de pan con
sustitucion parcial de harina de papa (Solanum tuberosum) nacional fue para mejorar la calidad
del pan y comprobarlo por medio de analisis farinograficos, alveograficos y en el mixolab.

Se evallan los cambios fisico-quimicos que ocurren por la influencia de los tiempos de pre-
coccion al vapor en fideos elaborados con diferentes mezclas farinaceas obtenidas a partir de
productos nativos como: cebada, maiz, quinua, trigo nacional y papa.

Se realiza un estudio del efecto de diferentes concentraciones de enzimas (gluco-oxidasa y
hemicelulasa) y aditivos (esteaoril lactilato de sodio) en una mezcla de 40% harina de trigo
importado y 60% de harina de trigo nacional destinadas para la elaboracion de pan.

Se estudia el efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo, por dos tipos de harina de za-
nahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza), en la calidad organoléptica, nutricional, comercial y
sanitaria de la pasta.

Se utilizan enzimas pectoliticas (Lallzyme ex y Lallzyme c-max), en la elaboracién de vino
de mora (Rubus glaucus Benth) y se estudia su incidencia en la clarificaciéon y en la calidad
sensorial.

Se evalua fisico-quimica y farinograficamente a la harina de trigo (Triticum aestivum) obtenida
en los pasajes de molienda de la industria “Molinos Miraflores”.

Se desarrolla una tecnologia de acondicionamiento que permite reducir la actividad de la enzi-
ma Polifenoloxidasa (PPO), para mejorar el color y mantener una textura aceptable en la elabo-
racion de papa pre frita congelada tipo baston.

Se presentan resultados parciales de un proyecto de investigacion CENI-UTA, que trata sobre la
influencia de la temperatura entre 5° y 40°C, sobre el desarrollo de indices de control basados
en propiedades fisicas, para reconocer la adicion de suero reconstituido en leche de vaca (cru-
da, pasteurizada y UHT) en tres propiedades fisicas (gravedad especifica, viscosidad e indice
de refraccion) y sus interrelaciones.

Sabemos que hay trabajo realizado y mas aun trabajo en marcha, se espera que esta publicacion
sea una invitacion valida para hacer posible futuros trabajos de investigacion con inventiva
creadora, con un alto componente de ingenieria, que estén orientados a solucionar problemas
de la industria y sobre todo que contribuyan a lograr una mejor alimentacion de la poblacién,
gue merece que se haga realidad el acceso al “buen vivir”.

Ing. Alim. Gladys Navas Mifio.
Decana de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos.
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ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS Y FUNCIONALES
DEL MAIZ NATIVO RACIMO DE UVA (Zea mays. L)

STUDY OF RHEOLOGICAL AND FUNCTIONAL PROPIERTIES OF
NATIVE CORN “GRAPES BUNCH” (Zea mays. L)

Mayorga Victoria?!, Villacrés Elena?, Paredes Mayra*

! Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimento.
mayorgavictoria8@yahoo.es
2 Instituto Nacional Autébnomo de Investigaciones Agropecuarias, INIAP. 1/Departamento de
Nutricion y Calidad de Alimentos.

RESUMEN

La presente investigacion se realizod para caracterizar el maiz nativo “racimo de uva”, con sus ecotipos: negro,
morado y sangre de Cristo. Se evaluaron algunas caracteristicas fisicas, propiedades reoldgicas del almidon,
compuestos funcionales, fenolicos y la actividad alfa amilasa en el grano molido, ademas de las propiedades
quimicas del aceite obtenido del germen del maiz.

Los resultados muestran que los ecotipos morado y amarillo duro presentan mayores contenidos de amilosa
(23.49% y 22.24%), lo que influye en el comportamiento viscografico y en la digestibilidad del almidon de estos
materiales. Los granulos del almidéon del ecotipo negro son de menor tamaiio (20.57 eje mayor y 17.54 eje menor)
en comparacion con los granulos del ecotipo rojo que registra 24.46 um para el eje mayor y 18.52 um para el eje
menor. La temperatura inicial de gelatinizacion de los ecotipos amarrillo suave y duro es menor en relacién con
los materiales morado, negro y rojo.

El almidon del ecotipo negro requiere 26 min. para alcanzar la textura adecuada para el consumo (cocido),
comportamiento semejante al almidon de trigo, mientras que los almidones del maiz amarillo suave, morado
y rojo requieren 29, 31 y 33 min., respectivamente. Las harinas de maiz carecen de propiedades extensibles y
elastica. La actividad alfa-amilasa encontrada en los ecotipos de maiz amarillo (441-451), rojo (392-400), negro
(321-331) y morado (321-331), resulta ser interesante para procesos fermentativos.

Respecto a la calidad del aceite, los acidos grasos insaturados que se presentan en mayor proporcion en el ecotipo
de maiz rojo son, acido oleico (33.42%), acido linoleico (50.65% ) y acido linolénico(1.25%). Los ecotipos negro
y morado presentan un perfil semejante. Ademas, el maiz morado predomina el a-tocoferol (109,5 ppm) y el
a-tocotrienol (114,7 ppm), mientras que el ecotipo negro es rico en B-tocoferol y d-tocotrienol (10,4 ppm); en el
maiz amarillo suave sobresale el y-tocoferol (720,4 ppm) y el 3-tocoferol.

Con respecto a los compuestos fenolicos, el maiz negro presenta mayor concentracion de antocianinas (1,81 ppm),
polifenoles (57.82 mg/g) y taninos (82.7 mg/g); con respecto al maiz amarrillo, con 0.04 ppm de antocianinas, 1.84
mg/100 g de polifenoles y 1.58 mg/g de taninos. La coronta (Tuza) del maiz negro presenta una menor cantidad
de compuestos fenolicos en relacion al grano molido.

Palabras claves: Maiz negro (Zea mays L), ecotipos, actividad alfa —amilasa, propiedades extensibles y elasticas,
compuestos fenolicos.

SUMMARY

This research was carried out to characterize the native corn “grape bunch” with its ecotypes: black, purple and
blood of Christ. It was evaluated some physical, rheological properties of starch, functional compounds, phenols
and alpha amylase activity in grain milling, in addition to the chemical properties of oil.

The results showed that the purple and yellow hard ecotypes have higher amylose content (23.49% and 22.24%),
which influences the viscographic behavior and starch digestibility of these materials. The starch granules of black
ecotype are smaller (20.57-axis and minor axis 17.54) compared with red granules ecotype (24.46 pm for the
major axis and 18.52 pum for the minor axis). The pasting temperature of the yellow ecotype is less soft and hard
materials in connection with purple, black and red. The starch in the black ecotype requires 26 min to achieve the
right texture for eating (cooked), behavior similar to wheat starch, while the soft yellow corn starches, purple and
red require 29, 31 and 33 min., respectively.

The corn meal without extensible and elastic properties, so unable to assess their behavior and extensografico
farinaceous. Not so, wheat flour, which vary between the business types (refined) and comprehensive, registering
an index of elasticity of 64 UB for refined flour and 62 UB for wheat flour, which also showed a lower rate of
extensibility. Alpha-amylase activity found in ecotypes of yellow maize (441-451), red (392-400), black (321-331)
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and purple (321-331), allows its use for direct fermentative processes, but not for mass inclusion in breadmaking.

With regard to oil quality, it was found that unsaturated fatty acids occur in greater proportion in the ecotype of
red corn, with 33.42% of oleic acid, linoleic acid 50.65% and 1.25% linolenic acid. The black and purple ecotypes
presented a similar profile (32.52% oleic acid, 50.25% - 49.78% linoleic acid, 1.29% - 1.19% linolenic acid). In
the predominantly purple corn a-tocopherol (109.5 ppm) and a -tocotrienol (114.7 ppm), while the black ecotype
is rich in B-tocopherol and d-tocotrienol (10.4 ppm), in the soft yellow corn Excel y-tocopherol (720.4 ppm) and
d -tocopherol.

With respect to the phenolics, black corn has higher anthocyanin concentration (1.81 ppm), polyphenols (57.82
mg / g) and tannin (82.7 mg / g) with regard to the yellow corn, with 0.04 ppm of anthocyanins, 1.84 mg/100 g of
polyphenols and 1.58 mg / g of tannins. The cobs (Gopher) black corn had a lower amount of phenolic compounds

in relation to the grind.

Keywords: black maize (Zea mays L), ecotypes,

INTRODUCCION

El maiz constituye un alimento basico a nivel mundial,
tanto para consumo humano como animal, ocupando el
tercer lugar luego del trigo y el arroz. El maiz constituye
uno de los productos agricolas mas importantes de la
economia nacional, tanto por su elevada incidencia
social, ya que casi las tres cuartas partes de la produccion
total proviene de unidades familiares campesinas, la
mayoria de ellas de economias de subsistencia, como
también por constituir la principal materia prima para
la elaboracion de alimentos concentrados (balanceados)
destinados a la industria animal, muy en particular, a la
avicultura comercial, que es una de las actividades mas
dindmicas del sector agropecuario.(Yufera, 1987).

El maiz nativo “racimo de uva” Zea mays. L. es de
especial interés debido a la existencia de un pigmento
natural denominado cianidina-3-b-glucosa, el cual
pertenece a las denominadas antocianinas, pigmentos
que dan color a las frutas y vegetales, de las cuales
se conoce ayudan a combatir el estrés oxidativo, las
enfermedades degenerativas y a la vez brindan efectos
benéficos para la salud y el bienestar. (Callejo, 2002).

Otro componente de interés en el maiz es el aceite, el
cual es rico en acidos grasos poli insaturados (58,7 %
de 4cido linoleico), o mono insaturados (24,2 % de
acido oleico) frente a los saturados (12,7 % de acido
palmitico y estearico). Dentro de los 4cidos grasos poli
insaturados el aceite de maiz es rico en omega-6, (acido
linoleico). (Botanical, 2007).

Debido a estas propiedades el maiz morado podria
inscribirse en la categoria de alimento funcional.
Logrando de esta manera despertar el interés de los
investigadores en los ambitos de la alimentacion y la
nutricion ya que hoy en dia se buscan intensamente
alimentos funcionales en casi todos los rincones del
mundo y de una diversidad de plantas. (Botanical,
2007).

El objetivo de esta investigacion fue determinar las
propiedades reoldgicas y funcionales del maiz nativo
“racimo de uva” (Zea mays,L), para orientar sus usos
y aplicaciones en la alimentacion, la agroindustria y el
comercio.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

La materia prima utilizada fueron tres ecotipos del maiz

tensile and elastic properties, phenolic compounds.

nativo (morado, negro y sangre de Cristo). Adquiridos
en Salcedo Provincia de Cotopaxi.

Métodos
Caracteristicas fisicas

Contenido de amilosa: método colorimétrico Morrison
y Laignelet, 1993.

Tamafio y apariencia del granulo del almidon: método
adaptado por el Dep. Nutricion y calidad, (INIAP,2009)

Temperatura de gelatinizacion: método adaptado por el
Dep. Nutricion y calidad (INIAP,2009).

Propiedades reoldgicas

Comportamiento amilografico: método de Ruales y
Nair, 1994

Comportamiento farinografico: método AACC 54-21,
1992

Comportamiento extensografico: método AACC 54-10,
1992

Propiedades funcionales

Poder de hinchamiento: método adaptado por el Dep.
Nutricion y calidad ,(INIAP, 2009)

indice de solubilidad: método adaptado por el Dep.
Nutricion y calidad, (NIAP, 2009)

Actividad alfa amilasa:
GRANOTEC, 2009

método adaptado por

Propiedades quimicas

Perfil de acidos grasos determinada mediante:

cromatografia de gases
Indice de peroxido
Indice de acidez

Indice de saponificacion

Alimentos, Ciencia e Ingenieria
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Materia insaponificable
indice de yodo
Indice de color

Para los indices se tomo del manual de aceites y grasas
comestibles de Madrid, et,al ,1997.

Propiedades funcionales

Tocoferoles: cromatografia liquida de alta resolucion en
una columna de gel de silice

Contenido de polifenoles: método de la AOAC, 1996
adaptado en el Dep. de Nutricion y Calidad del INIAP

Contenido de taninos: método de la AOAC, 1996
adaptado en el Dep. de Nutricién y Calidad del INIAP.

Contenido de antocianinas: método

espectrofotométrico adaptado en el Dep. de Nutricion
y Calidad del INIAP.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisicas
Amilosa y amilopectina

El andlisis de varianza muestra que existe diferencia
significativaen el contenido de amilosa de los cinco tipos
de maiz. Se determind que el almidon de los ecotipos
morado y amarillo duro, alcanzaron los mayores
valores (23,49 y 22,24 %, respectivamente), ubicandose
en el primer rango estadistico, lo que posiblemente
influird en su comportamiento viscografico y en la
digestibilidad. En orden de concentracion sigue el maiz
negro con 22,04 % de amilosa, seguido por el maiz rojo
con 20,86 % y el amarillo suave con 20,85 %).

Tamanfo y apariencia de los granulos de almidén

Para determinar el tamafo, se mididé el diametro de
los ejes mayor y menor en 10 granulos. Los granulos
del almidén de maiz negro son de menor tamafio, con
20,57 um para el eje mayor y 17,54 um para el eje
menor, mientras que los granulos de almidon del maiz
rojo, mostraron las mayores dimensiones 21,64 um eje
mayor y 18,52 um eje menor.

Temperatura de gelatinizacion

El analisis de varianza muestra que la temperatura de
gelatinizacion varia ligeramente por efecto del ecotipo
de maiz. Registrando los valores mas bajos (61- 61,36),
para los ecotipos amarillo suave y duro, que se ubicaron
en el primer rango estadistico; la temperatura de
gelatinizacion de los ecotipos morado, negro y rojo
no varié significativamente, ubicandose en el segundo
rango estadistico, (62-63).

Propiedades reoldgicas
Comportamiento amilografico

Por medio del amilégrafo Brabender se observo el
cambio de viscosidad. Notandose la facilidad de

cocimiento de la harina del ecotipo negro (26min.)
seguido por el ecotipo amarrillo suave (29min.) y
morado (31min.). No asi el ecotipo rojo que requiere
33min para alcanzar el grado de coccion adecuado para
el consumo. Sin embargo, la harina con mayor facilidad
de coccion es la del trigo comercial (20 min.).

El analisis farinografico y extensografico se realiz6 con
las harinas experimentales de maiz, utilizando como
testigos positivos harinas de trigo, integral y comercial.
Sin embargo con las primeras no se obtuvo ningin
parametro indicativo de la aptitud de estas harinas para
la formacion de masa.

Propiedades funcionales
Poder de hinchamiento y % de solubilidad.

Para los diferentes almidones de maiz, se determino el
porcentaje de solubilidad y el poder de hinchamiento.
Los datos experimentales, muestran que los almidones
de los ecotipos rojo (3,65), morado (2,94), presentan
una mayor solubilidad en agua, con respecto al maiz
amarillo suave (1,88), negro (1,85) y amarillo duro
(1,72).

Los resultados muestran diferencia estadistica en el
poder de hinchamiento del almidon de los diferentes
ecotipos de maiz, ubicandose en el primer rango, el
ecotipo amarillo suave con un valor de 2,39; seguido
por el ecotipo amarillo duro (2,30).

Actividad alfa amilasa

La actividad alfa amilédsica es expresada como el
numero de caida (falling number) y mientras mayor
es este valor, menor es la actividad enzimatica en las
harinas. Concluyendo que las harinas de maiz amarillo
(441-451), rojo (392-400), negro (321-331) y morado
(354-364), presentan baja actividad alfa-amilasica,
debiendo recurrir a procesos como la germinacion para
elevar el contenido de enzimas, que permita utilizar
estas harinas en la elaboracion de bebidas fermentadas.

El valor de este pardmetro junto con los valores de
extensibilidad y elasticidad, permiten no recomendar
el uso integral de estas harinas para la industria de
panificacion.

Propiedades Quimicas del aceite de maiz
Perfil de acido grasos

En general el aceite de maiz es rico en 4cidos grasos de
cadena larga (14-20 carbonos) de tipo insaturado, con
34,83 % de acido oleico; 48,61 % de acido linoleico y
1,23 % de 4cido linolénico para el ecotipo amarillo. Al
ecotipo rojo caracterizan 33,42 % de acido oleico, 50,65
% de acido linoleico y 1,25 % de acido linolénico. El
maiz negro presenta, 32.52% acido oleico, 50.25%
acido linoleico y 1.29% acido linolenico; un perfil
semejante caracteriza al maiz morado con 32.52 %
acido oleico, 49.78 % acido linoleico; 1.19 % acido
linolenico.

La composicion de 4cidos grasos de los ecotipos
de maiz en estudio, corresponde a la de un aceite
comestible normal y cumplen con la normatividad
establecida por el Codex Alimentarius, pudiendo
destinarse a la alimentacion humana, produccion de
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margarinas, mayonesas y como ingrediente de aderezos
para ensaladas, helados, sopas, sustitutos de crema
para café, panificacion, chocolates, botanas, mantecas
vegetales y aceites para cocinar, (Montiel, et al, 2007).

indice de peroxidos

Al analizar estadisticamente estos valores, se determino
que el aceite de los ecotipos rojo, negro y la soya, con
un menor indice de perdxido se ubican en el primer
rango estadistico, no asi los ecotipos morado y amarillo,
se ubican en el segundo rango estadistico con valores
entre 4,17 y 4,87 mEq/kg aceite. El aceite del ecotipo de
maiz rojo presenta el menor indice de perdxido, (1,31
m Eq/kg aceite), posiblemente debido a la presencia
de antioxidantes naturales como los tocoferoles, las
vitaminas A y E. Los valores obtenidos se enmarcan
en los limites establecidos por el Reglamento Técnico-
Sanitario para aceites vegetales, (< 10 mEq. oxigeno/
kg. de grasa).

indice de acidez

Seguin Pearson (1988), el indice de acidez es una
medida del grado al cual se descomponen los glicéridos
del aceite por accion de la lipasa o por alguna otra causa.
Es un pardmetro que no guarda relacion alguna con las
caracteristicas sensoriales del aceite y es indicativo de
la condicidn y comestibilidad de los aceites.

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente,
determinandose que el aceite de soya tiene un menor
indice de acidez que los aceites de maiz, entre estos no
se encontro diferencias significativas ubicandose en el
segundo rango estadistico.-

Segiin las Normas del Codex (2003), el indice de
acidez recomendado para el aceite de maiz es de 4
mg KOH/g aceite como maximo, y para la soya es
0.6 mg KOH/g como maximo. Los valores del aceite
de maiz se encuentran dentro de los limites permisibles
establecidos por la Norma Codex e indican que los
aceites proceden de granos sanos y se han extraido en
optimas condiciones.

indice de saponificacion

La mayoria de los aceites analizados presentan
indices de saponificacion semejantes en el intervalo d
e 188-196 mg KOH /g. La norma ecuatoriana N° 40
1973, establece para el aceite de maiz un indice de
saponificacion de 187 a 195 mg KOH /g., mientras que
la norma Codex para el aceite de soya establece como
limites valores entre 189 a 195 mg KOH/g.

El analisis de varianza muestra que existen diferencias
significativas entre los diferentes tipos de aceites, y a
través de la prueba de Tukey con un nivel de significancia
a = 0.05%, se determind que el aceite de maiz rojo con
un indice de saponificacion de 186 mg KOH, se ubica
en el primer rango estadistico (a). Los aceites de soya y
maiz amarillo presentaron un indice de saponificacion
semejante, alrededor de 189 mg KOH/g.

Indice de yodo

El analisis de varianza muestra que existe diferencia
minina significativa para el indice de yodo de los
diferentes aceites, asi el aceite del maiz negro presentd
112.7; el maiz morado 114.5; el aceite de maiz rojo

111.3, el aceite de maiz amarillo 109.9, y el aceite de
soya 121.82.

La norma INEN N° 37 establece como normal un rango
de variacion entre 103 a 128 (maximo). Para la soya, la
norma CODEX, fija valores entre 104 a 120 (maximo).

Segun el indice de yodo, los aceites de maiz podrian
catalogarse como aceites semisecantes, con menor
grado de insaturacion (menor indice de yodo) que el
aceite de soya.

Materia insaponificable

La Norma INEN N°41, establece que el valor maximo
de materia insaponificable para el aceite de maiz, es del
2 %. Los aceites de los ecotipos de maiz en estudio
presentan valores entre 1,46-1,65 %, valores mayores al
del aceite de soya, posiblemente debido a un ineficiente
sistema de refinacion y desodorizacion.

Se determino el contenido de materia insaponificable
en el aceite de soya (0,33%), obteniéndose un valor
menor que el aceite de maiz amarillo con 1,46 %. El
maiz negro presenta mayor contenido de material
insaponificable (1,66 %).

indice de color

El indice de color es aplicable en aceites que presenten
tonalidades que van desde el amarillo al verde.
Realizando una comparacion entre un estandar de color
con la muestra de aceite.

El aceite del maiz negro requiri6 7 ml de azul de
bromotimol para alcanzar una intensidad de 25.
Mientras que los aceites del maiz morado y rojo,
presentaron intensidades de 0 y 75 con 6 ml de azul
de bromotimol, valores que estan dentro de las normas
establecidas por el Reglamento Técnico-Sanitario de
los aceites vegetales comestibles.

Tocoferoles

El maiz morado presenta una mayor concentracion
(109,5 ppm) de a-tocoferol y a-tocotrienol (114,7
ppm), mientras que el maiz negro es rico en B-tocoferol
y d-tocotrienol (10,4 ppm); en el maiz amarillo suave
sobresale el y-tocoferol (720,4 ppm) y el é-tocoferol.
Sin embargo el aceite de soya supera al de maiz en el
contenido de a, B, y y 6- tocoferol, con ausencia de a,
v y & —tocotrienol, compuestos que estan presentes en
cantidades significativas en el aceite de palma.

Un mejor contenido de tocoferoles presenta el aceite de
maiz morado, luego el del maiz amarillo, el maiz rojo y
por ultimo el de maiz negro.

Compuestos fenolicos

Luego de analizar estadisticamente el contenido de
antocianinas presentes en los ecotipos, se determind
que el mayor contenido de antocianinas, corresponde
al ecotipo de color negro (1.81ppm), y en menor
proporcion al maiz morado 0.36 ppm; rojo 0.05 ppm y
amarillo 0.04 ppm.

Respecto a los polifenoles, el mayor contenido
corresponde al maiz negro con 57.82 mg/100g, seguido
por el maiz morado con 31.01 mg/100g; el maiz rojo
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con 16.25 mg/100g y con un contenido minimo para el
maiz amarillo 1.84 mg/100g.

Los taninos se encuentran en mayor cantidad en el
ecotipo de maiz negro con 82.7 mg/g, en comparacion
con el maiz morado (51.0 mg/g); el maiz rojo (23.1
mg/g) y el maiz amarillo con 15.6 mg/g. Concluyendo
que el ecotipo de color negro es una buena fuente de
taninos lo que eleva su valor como alimento funcional y
de multiples usos en varios campos industriales.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que el
maiz nativo “racimo de uva” puede ser considerado
un alimento funcional con propiedades nutritivas,
antioxidantes y funcionales. Los componentes de
mayor interés son el almidon y el aceite. Al primero
se lo caracteriza por su viscosidad maxima (1480
U.B) y facilidad de coccion, mientras que el aceite es
recomendable para el consumo humano ya que cumple
con los requisitos establecidos en el Reglamento
Técnico-Sanitario para aceites vegetales y la norma
CODEX.

Estos compuestos pueden también servir como materia
prima para la elaboracion de productos alimentarios,
cosméticos y farmacologicos. Ademas tienen utilidad
industrial como retardadores de la rancidez en los
aceites comestibles o alimentos con alto contenido de
grasa,
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RESUMEN

Muestras de panela granulada procedentes de las unidades productivas Ingapi y El Paraiso, fueron
conservadas durante 91 dias en condiciones normales (26°C/50%HR), aceleradas (32°C/75%HR) y
extremas (38°C/100%HR); evaluando los cambios en los siguientes indicadores de calidad: humedad,
actividad del agua, granulometria, poder de compactacién, fuerza de corte y azticares invertidos. Para
los célculos de vida ttil a temperatura constante, se utilizaron ecuaciones lineales que relacionan el
incremento de la humedad y de actividad de agua frente al tiempo de almacenamiento, tomando como
referencia pardmetros bibliograficos a los cuales se asegura la calidad y seguridad antes del consumo.

Palabras clave: panela granulada, tiempo de vida de anaquel, humedad, actividad de agua,
granulometria, poder de compactacion, fuerza de corte, azticares invertidos, energia de activacion.

SUMMARY

Granulated sugar samples from craft production of the units Ingapi and El Paraiso, were kept for 91
days in normal conditions (26°C/50% RH), accelerated (32°C/75% RH) and extreme (38° C/100%
RH); analyzing changes in the following indicators of quality: moisture, water activity, granulometry,
compaction power, cutting force and invert sugars. To calculate shelf life at constant temperature used
linear equations that relate the increase in the moisture and water activity against storage time, with
reference bibliographic parameters which ensure the quality and safety before consumption.

Key words: granulated sugar craft, unrefined cane sugar, shelf life, moisture, water activity,
granulometry, compaction power, cutting force, invert sugars, activation energy

INTRODUCCION de cosecha, manejo de extracciéon y post-extraccién
del jugo.

Se denomina panela a un edulcorante tradicional

elaborado a partir de cafia de aztcar por batido
manual y deshidratacion simultanea (124 - 126°C),
a diferencia del azuacar refinado la panela no se
somete a purificacion y refinamiento de cristales
(Solis, 2009). El contenido de aztcares final varia
de acuerdo al genotipo de la cafia panelera, época

Se estima que el tiempo de vida de anaquel de la
panela granulada puede variar en funcién a las
diferentes condiciones de almacenamiento y pone
en relieve la necesidad de establecer el grado de
estabilidad en términos de aztcares invertidos,
distribuciéon granulométrica y compactaciéon de
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los granulos (Poaquiza, 2008).

El agua libre es una condicién importante en este
tipo de alimentos, ya que al no estar fisicamente
unida a la matriz del alimento se puede
deshidratar, disminuyendo proporcionalmente la
mayoria de las reacciones quimica implicadas en el
deterioro (Kirk et al., 1999; Labuza, 1982). Ademas
es un producto higroscépico lo que contribuye a la
formacién de aglomerados que limitan la posterior
solubilidad de los aztcares.

La actividad de agua (aw) es un parametro
estrechamente ligado a la humedad del alimento y
es el mejor indicador de su perecibilidad (Pawkit,
2001). La aw influye en el color, olor, sabor,
textura y vida atil de muchos productos, ademas
predice la estabilidad con respecto al crecimiento
microbiano.

Otro de los aspectos de importancia tanto en el
control de calidad de azdcar refinada como de
panela granulada es la determinacién del tamafo
de particula por tamizado o granulometria, que
determina la abundancia de cada uno de los
tamafios previstos por una escala granulométrica
(Chen, 1991; Lambe & Whitman, 1997).

Al ser la panela un alimento pulverulento
interesa hacer pruebas de compactacién para
evaluar el comportamiento de las particulas al
estar obligadas al contacto, ademas de evaluar la
relacién del tiempo de vida til con el aumento de
la resistencia, la disminucién de la capacidad de
deformacion, el aumento del peso especifico seco
y la disminucién de vacios (Universidad Catdlica
del Norte, 2009).

La estimacién de aztcares invertidos producto de
la hidrolisis fundamentalmente de la molécula de
sacarosa por via enzimadtica o por procedimientos
fisicoquimicos  (generando  una  cantidad
equivalente de glucosa y fructosa), se incluye
como parametro de evaluacién como indicador de
los posibles cambios de color.

Existen varios mecanismos de degradacién del
alimento, los principales corresponden al color,
textura, sabor y nutrientes (Speigel, 1989). Para
estimar los periodos de vida ttil, se necesita
conocer los mecanismos principales de deterioro
segn los métodos de conservacién aplicados
(Alvarado, 1996).

Se define como vida util al periodo de tiempo
transcurrido entre la produccién y el consumo
de un producto alimenticio, determinado por el
nivel satisfactorio de calidad, el valor nutritivo, asi
como el sabor, textura y apariencia (Cabral, 1980).
Varia de acuerdo al procesamiento, la naturaleza
del producto y el almacenamiento; obteniéndose
cambios a niveles microbiolégicos, sensoriales
y/ o fisico-quimicos (Labuza, 1982).

La razén incremental de factores causantes de
deterioro en funcién de la temperatura puede ser
explicada mediante el modelo de Arrhenius (Rao,
1977).

RN
k=k, exp! —— |
" ®T)

Donde: k es la razén incremental de factores de
deterioro, kA es la constante pre-exponencial, Ea
es la energia de activacion de Arrhenius [J/g.mol]
que determina la sensibilidad de la reaccién de
deterioro, R es la constante ideal de los gases (8,314
joules/g.mol K), T es la temperatura en Kelvins.

El objetivo de este trabajo fue determinar los
indicadores que mejor predicen la vida datil de
panela granulada almacenada en condiciones
normal, acelerada y extrema.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

La panela granulada procede de las unidades
productivas Ingapi y El Paraiso, ubicadas en la
parroquia Pacto al noroccidente de Quito.

Almacenamiento

Se almacenaron paquetes de 170 g de panela
granulada empacados en fundas de polipropileno,
a tres condiciones de almacenamiento: normal
(26°C/HR=50%), acelerada (32°C/HR=75%) y
extrema (38°C/HR=100%) (Speigel, 1989).

Humedad

La determinaciéon de humedad se efectu6é de
acuerdo al método de la AOAC 92545 (1996),
qué consiste en evaluar por diferencia de pesos el
porcentaje de humedad de una muestra de 2 g al
ser sometida a 105°C+2°C durante 12 horas.

Actividad del agua

Se colocéd aproximadamente 2 g de muestra
homogénea en la camara del equipo Pawkit y
se sigui6 el protocolo descrito por el proveedor
(Pawkit, 2001).

Granulometria

Una adaptacion de la norma INEN (2002), permitié
evaluar el tamafo de granulo, empleando una
plancha de agitacién con un juego de tamices
metdlicos. Los resultados se expresaron en
porcentajes de fracciones retenidas, comprendidos
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entre los rangos: > 1000 pm; 600 pm < x <1000 pm;
425 pm< x £ 600 pm y < 425 pm.

Poder de Compactacion

Se utilizo el analizador de textura TA-XT2i y el
accesorio cilindrico P/25P de material perspex
(2,50cm de didmetro), complementariamente se
destin6 un envase tubular plastico donde se colocé
la muestra hasta una altura de 2 cm. La muestra
fue uniformemente compactada (5mm) bajo la
presion ejercida por el brazo del texturémetro
con una fuerza de carga de 25 kg (adaptacién del
método de Listiohadi et al., 2008).

Fuerza de Corte

Se elaboraron pastillas de panela granulada a
partir de 2 g de muestra compactada con una
prensa Carver, ejerciendo una fuerza de 6000 Ib.
Las pastillas de panela granulada se sometieron a
una evaluacion de fuerza de corte en el analizador
de textura TA-XT2i con el accesorio cuchillo Craft,
ejerciendo una fuerza de carga de 25 kg sobre las
pastillas de panela (Dominguez, 2008).

Azucares Invertidos

La determinacién de aztcares invertidos se realizé
con el método oficial 923.09 (44.1.15) de la AOAC
(1995).

Analisis Estadistico

El anélisis estadistico de los resultados se realiz6
mediante un andlisis de la varianza (ANOVA) con
un nivel de significacion empleando el software
Statgraphics Plus, versién 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Humedad

La humedad representada frente al tiempo
de almacenamiento exhibe wuna tendencia
lineal ascendente (Fig.1), la panela granulada
tiende a buscar el equilibrio con el medio de
almacenamiento y el embalaje de polipropileno no
constituye una barrera protectora 6ptima.

Las ecuaciones que describen la tendencia lineal
observada en la Figura 1, permiten la estimacion
del tiempo de vida de anaquel (Tabla 1), fijando
la humedad en un valor de 3% con el que la
panela mantiene sus condiciones 6ptimas para
la comercializaciéon (Norma INEN, 2002). Las
condiciones de almacenamiento presentan
diferencias estadisticamente significativas a un
nivel de confianza del 95%.
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Figura 1. Humedad en funcion al tiempo

*tres determinaciones por réplica (n=3)

Tabla 1. Prediccién del tiempo de vida ttil en funcién del %
de humedad

Unidad Condiciones de Ecuacién N Tiempo de vida
Productiva Almacenamiento de anaquel [dias]
Normal H=254+00080=t 094 57.5
INGAPI Acelerada H=255+00132x*t 0.97 34.1
Extrema H=246+0,0249 =t 0,99 21,7
Normal H=253+00059=t 099 79.7
PARNISO Acderada H=257+00101xt 099 126
Exirema H=262+00240=t 099 15.8
Actividad del Agua

La relacion entre la actividad del agua (a,) y el
tiempo de almacenamiento presenta una tendencia
lineal ascendente (Figura 2), con diferencias
estadisticas significativas entre las condiciones de
almacenamiento y las unidades productivas.

0,75

070

Actividad de agua (a.)

0 n 40 o0 R0 1

wie [ngapt - 267 SOWHR
~ ElPraso- 16C S0NER

Fignra 2. Actividad del agua en funcién al tiempo

Tiempo de almacenamiento (dias)
e Jagi- 00 TR e Tzt 3 1008
~ HPaaso - 32T TR —EPraso - 35C/ 1005

*tres determinaciones por réplica (n=3)

Los componentes principales de la panela
granulada son la sacarosa, glucosa y fructosa,
conformando el 92,05% en las muestras
Frocedentes de la unidad Ingapi y el 89.97% en
as muestras de El Paraiso (Clavijo, 2008); estudios
de isotermas revelan que dichos azticares no son
higroscc’)picos hasta que la aw supere un valor de
0,6 (Martinez et al., 2011). Es decir a partir de una
aw de 0,61 no se asegura la estabilidad comercial,
este pardmetro sirve para calcular la vida atil de
la panela granulada a partir de las ecuaciones
lineales obtenidas de la Figura 2. Considérese
la diferencia entre el tiempo de vida de anaquel
obtenido con los datos de humedad (Tabla 1) y los
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valores calculados a partir de aw (Tabla 2).

Tabla 2. Prediccion del tiempo de vida ttil en funcion de la
actividad del agua

TUnidad Condiciones de Foaaditn T Tiempo de ri_da
Productive i de anaquel [dias]
‘Normal aw=036+0,0003 »t 097 166.7
INGAPT Acelerada ax=0,37+0,0007 =t 097 571
Extrems aw=0356+0,0023 xt 099 217
‘Normal 2w =039+0,0002 xt 099 100
pariso Acelerada aw=0,59+0,0005 <t 099 40
Extrema aw=060+00014 %t 098 7.1
Granulometria

En condiciones iniciales las particulas de panela
granulada de Ingapi tienen una tamafo entre 600
y 1000 pm (aproximadamente el 65%) (Figura 3), se
observan cambios a los 90 dias de almacenamiento
con la disminucién del tamafo de un 10%
de particulas a valores entre 425 y 600 pm en
condiciones normales (26°C/50%HR) y aceleradas
(32°C/75%HR). La variacién mas importante
ocurre en condiciones extremas (38°C/100%HRK)
donde por fenémenos de agregacion y formacion
de conglomerados, las fracciones predominantes
pasan a ser particulas mayores a 1000 pm (90%)
(Figura 4).

La panela granulada de El Paraiso inicialmente
posee una distribucién homogénea de particulas;
a los 90 dias de almacenamiento se observa una
ligera disminuciéon de tamafo, incrementando
la fracciéon de particulas menores a 425 um en
condiciones normales (26°C/50%HR) y aceleradas
2°C/75%HR). En  condiciones  extremas
é 38°C/100%HR) la fracciéon predominante es la
comprendida entre 600 y 1000, pm representando
el 51,61%; el incremento corresponde a la
aglomeracién de particulas de menor tamafo.

Es evidente como el incremento de humedad del
roducto repercute en el fenémeno de asociacion,
F rmando aﬁlutinaciones de particulas de menor
tamafio; dicho fenémeno constituye un problema
de calidad si no se conserva el producto en
condiciones 6ptimas de almacenamiento.

i \

|
|
ab; ‘] 15,0 320 L 51 _I
a;bg ‘ o | 3189 [ 3238 ___] 1o |
l
agbs ‘] T | 6110 R L] 156
agh, ‘ 17,68 63,5 I:]S‘SJ:I‘J.I:
l
asbo ‘ 16,11 ‘ 64,96 L 1745 J] 148
I

0% 10% 20% 30% 40% 0% 60% 70% 80% 90% 100%
X =600 pm py X425 pm 5
\ H >1000um E %= 1000 Dx<600um =425

Figura 3. Granulometria inicial

*una determinacién por réplica (n=3); a0: Ingapi, al: El Paraiso,
b0: 26°C/50%HR; bl: 32°C/75%HR, b2: 38°C/100%HR
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Figura 4. Granulometria a 91 dias de almacenamiento.

*una determinacién por réplica (n=3); a0: Ingapi, al: El Paraiso,
b0: 26°C/50%HR; bl: 32°C/75%HR, b2: 38°C/100%HR

Poder De Compactaciéon

A partir de las gréficas de fuerza de compactacion
obtenidas del Texturémetro (TA-XT2i) se calculé
la presiéon necesaria (Pa) para comprimir las
muestras, manteniendo constante el peso, el
tiempo y area de compresion (Figura 5).

Fusizzlg]
/ ™ N 2 para compactar |2 muestra =2350,525 @\

E

0

K anol Tratamiento a,b, 2 0 dizs de almacenamiento, réplica 1 Tiempo [d

Figura 5. Fuerza necesaria para compactar panela granulada,
utilizando un Texturémetro (TA-XT2i)

La fuerza necesaria para compactar la
panela granulada en funcién del tiempo de
almacenamiento, presenta una tendencia
descendente inversa [y = 1/ (a + b x x)] (Tabla
3). Es evidente que la ganancia de humedad por
parte de las muestras repercute sobre la estructura
de los granulos de panela, permitiendo que
la fuerza necesaria para compactar descienda
considerablemente; dicho efecto es mas
pronunciado en las muestras almacenadas en
condiciones extremas (38°C/HR=100%) (Figura
5).

Al comparar la informacién con los resultados
obtenidos en granulometria, se ratifica la facilidad
de formar aglomerados cuando las particulas
sobrepasan los limites de humedad, como
consecuencia de la migracion de agua desde el
ambiente de almacenamiento.
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Figura 6. Poder de compactacion en funcion al tiempo

100

*tres determinaciones por réplica (n=3)

Ademas el analisis estadistico corrobora lo que
graficamente es evidente, existe una diferencia
estadistica significativa (p<0,05) entre las unidades
productivas y las condiciones de almacenamiento
sobre el indicador fuerza de compactacion.
Partiendo de que la distribucién granulométrica
de la panela granulada depende de las condiciones
de procesamiento utilizadas por las unidades
productivas Ingapiy El Paraiso, se puede asegurar
que la fuerza necesaria para compactar la muestra
depende de la distribuciéon granulométricay a su
vez de la composicién del alimento, especialmente
de la humedad.

Tabla 3. Poder de compactacion (Pcom) en
[Pa] en funcion del tiempo de vida de anaquel
el pondidene de *Ecuacién r
Normal Peom =1/ {(8.86%107%) + [(2.00x10%)= t]} 058
INGAPI Acelerada Poom =1/ {(9.12%10%) + [(2.97=10¥)= t ]} 096
Extrems Poom =1/ {(3.98x10%) +[(1.23x109)=t]} 099
Normal Poom =1/ {(1,86%10) + [(2.07x107)= t ]} 059
Pamtiso Acelerada Poom =1/ {(2.32x109) +[(3,10x107)x t]} 093
Extrems P = 1/ {(1.46% 05) +[(2,24x109)=1]} 099

r = Coeficiente de correlacion;*tres determinaciones por réplica

(n=3)
Fuerza de Corte

A partir de las gréficas proporcionadas por el
Texturémetro (TA-XT2i) se evaltio los gramos
fuerza necesarios para fracturar las pastillas de
panela manteniendo constante el peso, la distancia
y area de corte (Figura 7).

Los datos experimentales expresados graficamente
(Figura 8), aportanalacomprension delatendencia
descendente inversa [y = 1/ (a + b x x)], que los
tratamientos presentan en el almacenamiento.
Existe diferencias significativas (p<0,05) entre
las unidades productivas y las condiciones de
almacenamiento (Tabla 4).

Es preciso comentar que la compactacion ejercida
por la prensa en la elaboracién de las pastillas
de panela granulada es un parametro constante;
ademas, si bien se ha destacado la formacién de
aglomerados a altas humedades relativas, se
puede suponer que la superficie de las particulas

estard deformada y humedecida lo que evitara la
formacion de fuertes enlaces interparticula.

Fuerzanecesaria para cortar la muestra = 1643,664 [gimm’]

Area comprendida entre los putos 1:2 =Enecgia empleada para cortar 1a musstra = 31883028 [grmm? f]\
Fuerza[g) 1

- 1

,/ \
\ el Tratamiento b, 2 14 diss de almacenamiento, réplica 3 Tiempo [s] /

Figura 7. Fuerza necesarias para cortar pastillas de panela
granulada, utilizando un Texturémetro (TA-XT2i)
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Figura 8. Fuerza de corte en funcién del tiempo

*cinco determinaciones por réplica (n=3)

Debido a la baja humedad que tiene la panela
granulada al finalizar el proceso de elaboracion
(2,62% para Ingapi y 3,05% para El Paraiso) se
considera un alimento altamente higroscépico,
capaz de generar recristalizaciéon con una cantidad
minima de agua aportada por el entorno. Asi, el
agua ganada durante el almacenamiento provoca
un descenso en el punto de fusién debido a la
disminucién de las fuerzas intermoleculares
(Clavijo, 2008; Mauleon, 2007).

La disminuciéon de dichas interacciones
intermoleculares se refleja en el ensayo de fuerza
de corte, especialmente en las muestras que han
ganadohumedad delambiente considerablemente;
de ahi la importancia de utilizar envases
herméticos que eviten la migracion de agua y
ambientes de almacenamiento con una humedad
relativa inferior al 30% (Academia del drea de
plantas piloto de alimentos, 2004)

Tabla 4. Fuerza de «corte (Fcor) en [gf] en
funcion del tiempo de vida de anaquel
e e *Ecuacién r

Nomsl | Fer= 1/{(1,60%107) 7 [(2.61 % 10901} 091
INGAFI Acelerada Foor = 1/{(1.41x10%) + [(7.25 = 10%)=t]} 095
Extrams Foer = V(121109 + [(2,53% 10-)]} 097
Normal 1.50%10%) + [(5.26  107)%t]} 098
p,,{,hso Acelerada Foor=1/{(1,58=10%) + [(2,69 = 10-5)=t]} 098
Extrema Feor = 1/{(1,18x109) + [(1.19 x 105)=x]} 099

r = Coeficiente de correlacion;*5 determinaciones por réplica
(n=3)
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Aztcares Invertidos

Larespuesta experimental expresada graficamente
aporta a la comprensiéon de la tendencia lineal
ascendente, que los tratamientos presentan
durante el almacenamiento (Figura 9).
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MR 0D
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29, &
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200,00
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mp /PR ke Il 1 50
BlParaiso - 26C/ SR =B Praso- 00/ TR

Figura 9. Aztcares invertidos en funcién del tiempo
*tres determinaciones por réplica (n=3)

Existen diferencias significativas (p<0,05) entre
las unidades productivas (Ingapi y El Paraiso), y
contrariamente a lo esperado las condiciones de
almacenamiento (normal, acelerada y extrema) no
repercute sobre los aztcares invertidos (Tabla 5).

Para sustentar los resultados estadisticos se analiza
el proceso de fabricaciéon de panela granulada,
encontrando que la inversién de la sacarosa es un
punto critico de operacién; siendo indispensable
mantener los extractos a un pH de 7, o ligeramente
superior, especialmente en las operaciones a altas
temperaturas (Spencer, 1967).

Tabla 5. Azucares
en funcién del
Unidd ~ Condiciones de

invertidos (AI) en [mg/100ml]
tiempo de vida de anaquel

*Ecuacion r

Productiva ~ Almacenamiento
Normal (AD)=261,71+0,5510 x¢ 087
INGAPI Acelerada (AD)=284,02+0,3204 x ¢ 095
Extrema (AD)=246.83+0,8321 xt 085
Normal (Al)=24520+ 08360 x ¢ 092
PAIE:IVS() Acelerada (AD)=20560+ 1,1027 xt 092

Extrema (Al)=233,68+ 09466 xt 0,94

r = Coeficiente de correlacién;*Dos determinaciones por réplica
(n=3)

Energia de Interaccién

El nivel de energia requerido para las dos
unidades productivas fue similar al trabajar con
los indicadores de calidad: humedad, actividad
del agua, poder de compactacién, fuerza de
corte. Sin embargo, el modelo Arrhenius no es
adecuado para describir la variabilidad de los
azucares invertidos; notandose que la energia por
incremento de los aztcares invertidos, es afectada

por las caracteristicas propias de las muestras.

Aparentemente, el cambio de energia por
aumento de la humedad, actividad del agua y
fuerza de corte fue relevante, debido al efecto
de las caracteristicas propias de las muestras en
experimentacién (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de la energia de activacién para panela
granulada almacenada 91 dias a 26, 32 y 38°C

Humedad [%, dia]

Unidad Productiva (EA) [J/g.mol] r
Ingapi 8,79 0,99
El Paraiso 10,86 0,98

Actividad del agua [a,, dia]

Unidad Productiva (EA) [J/g.mol] r
Ingapi 15,71 0,99
El Paraiso 1412 0,99

Poder de compactacion [Pa, dia]

Unidad Productiva (EA) [J/g.mol] r
Ingapi 14,03 0,90
El Paraiso 18,65 0,87

Fuerza de corte [gf, dia]

Unidad Productiva (EA) [J/g.mol] r
Ingapi 17,60 0,99
El Paraiso 24,18 0,99

Azticares invertidos [mg/100 mi, dia]

Unidad Productiva (EA) [J/g.mol] r
Ingapi 3,12 0,19
El Paraiso 0,99 0,21
CONCLUSIONES

Los modelos lineales de los indicadores humedad
y actividad de agua permiten predecir del
tiempo de vida de anaquel, tomando como
referencia valores tedricos basados en normas
técnicas y estudios de isotermas de sorcion.
Para los indicadores: granulometria, poder
de compactacién, fuerza de corte y azdcares
invertidos; no se encuentran valores referenciales,
pero se consigue evaluar fenémenos importantes
de agregacion e interacciones entre particulas,
planteando interrogantes a considerar en préximas
investigaciones.

Las condiciones de almacenamiento tienen un
efecto estadisticamente significativo (p<0,05)
sobre la razén de la humedad, actividad del agua,
poder de compactacién y fuerza de corte.

A 26°C y 50% de humedad relativa, fijados en la
condiciéon normal, el almacenamiento mantiene
estable la panela granulada por un periodo
aceptable; sin embargo, es importante considerar
que para mantener niveles 6ptimos de humedad
y actividad del agua se requiere un empaque con
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caracteristicas fisicas que no permitan interaccién
con el ambiente con lo que se lograra prolongar la
vida de anaquel.

Al elevarse el contenido de humedad durante
el almacenamiento los granulos de panela se
aglomeran, cambian de color y disminuyen las
interacciones interparticula; dicha disminucién de
interaccion es la causa principal de la formacion de
agrupaciones de granulos, que unida al aumento
de actividad de agua puede generar crecimiento
microbiano.
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(Ipomea batatas 1.) MEDIANTE PROCEDIMIENTOS BIOTECNOLOGICOS
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RESUMEN

Los Lactobacillus casei y Lactobacillus plantarum, proveen efectos beneficiosos sobre el huésped, en este sentido,
se les atribuye: ayuda en la digestion de la lactosa, prevencion de infecciones intestinales, accion inmunomodula-
dora, prevencion de cancer y enfermedades cardiovasculares. Esta investigacion tiene su importancia en el aprove-
chamiento de tubérculos como el camote, utilizando probidticos que mejoran y equilibran la microflora intestinal.

El proceso de obtencion del lacto-jugo se realizé con la utilizacion de enzimas (FUNGAMYL) y (AFPL) que
actuan en la hidroélisis del almiddn, luego se fermenta con la utilizacion de las bacterias acido lacticas a una tem-
peratura de 28 =+ 2 °C durante 48 horas. Con los datos obtenidos se demostro el efecto que tienen estas bacterias
sobre el camote tratado enzimaticamente. Los valores de pH se encuentran en un intervalo de 3,3 a 4,0. Acidez de
0,9 a 1,5 (g 4cido lactico/100 g), producto de la formacion de acido lactico durante la fermentacion como resultado
del metabolismo de los azlicares presentes por parte de los Lactobacillus. Ademas se realizaron analisis del mejor
tratamiento como son cenizas, proteina, solidos totales, carbohidratos totales, energia y analisis microbiologicos
segin normas reguladas por la AOAC. Conjuntamente con datos de viscosidad que se encuentra influenciada por
lautilizacion de enzimas y la concentracion del camote, los s6lidos totales y la humedad se midieron luego del pro-
ceso de fermentacion. Las caracteristicas sensoriales fueron evaluadas, oscilando entre 1-3 (en una escala heddnica
de 1-5) de agrada mucho a moderado gusto, siendo analizadas cinco variables sensoriales.

El trabajo realizado proporciona informacion sobre el bioproceso para la elaboracion de lacto-jugos, a través de la
seleccion de la enzima (Fungamyl) como la de mayor actividad cuando se utiliza camote como sustrato y los Lac-
tobacillus plantarum para una mejor fermentacion, lo cual influy6 en mejorar la presentacion y las caracteristicas
tanto sensoriales como microbiologicas, de esta manera se espera ofertar un nuevo producto con caracteristicas
funcionales que satisfaga las necesidades del mercado nacionaFy que sea accesible para todas las familias.

Palabras claves: enzimas, fermentacion acido lactica, probioticos, tubérculos

ABSTRACT

Lactobacillus casei and Lactobacillus plantarum probiotic bacteria, provide beneficial effects on the host in which
it lives, therefore they act as on: lactose digestion, prevention of intestinal infections, immunomodulatory action,
prevention of cancer and cardiovascular diseases. The present research is important because is related to lacto —
Juice of sweet potato tubers using the mentioned probiotics aiming to improve and balance the intestinal microflora
in human beings.

The process for obtaining lacto-juice was performed with the use enzymes (FUNGAMYL) and (AFPL) to act on
starch hydrolysis and then fermented with the use of the above lactic acid bacteria at a temperature of 28 2 ° C
for 48 hours. The data obtained showed the effect of these bacteria on potato enzymatically treated. The pH values
were in the range of 3.3 to 4.0. The Acidity of 0.9 to 1.5 (g lactic acid/100 g), was due as a result of the lactic acid
formation during the fermentation of sugars in the metabo%ism of the Lacto%acillus cited. Moreover analyzes were
done conducted on the best treatment as ash content according to AOAC regulations proteins, total solids, total car-
bohydrates, energy, as well as microbiological analysis. Both viscosity, which is influenced by the use of enzymes
and the sweet potato concentration, total solids and humidity were measured at the end of the fermentation process.
The sensory clgaracteristics were evaluated through five variables and the results ranged from 1-3 (on hedonic scale
of 1-5) from moderate until very nice taste.

The research work gives information on bioprocess for preparing the sweet potato lacto-juice, using the best
enzyme (Fungamyl) as the most active when used -sweet potato as substrate and Lactobacillus plantarum for
improve the fermentation process, both sensorial and microbiological features were satisfactory. So it is expected

to offer a new product with functional characteristics to meet the needs of the domestic market and accessible to
all families.

Keywords: enzymes, lactic acid fermentation, probiotics, tubers

INTRODUCCION

El camote es un tubérculo con elevado contenido de almidon y contienen carotenos que pueden ser usados como
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pigmentos naturales. En la actualidad se cultiva en 82
paises.

En el mundo el rendimiento del cultivo es de 14,75 ton/
ha, se considera como el séptimo cultivo alimenticio
mas importante del mundo en términos de produccion.
China es el primer productor, con mas de 121 millones
de toneladas (el 92% de la produccion mundial) y un
rendimiento de 17 ton/ha, en América Latina, se desta-
can en su produccion Brasil, Argentina, Pert, Haiti y
Cuba (FAO, 2005) citado por (Sanchez y Combariza,
2006).

Actualmente, los productos probidticos mas comunes
generalmente se catalogan como leche fermentada y
yogurt. Sin embargo, la intolerancia a la lactosa y con-
tenido de colesterol son dos inconvenientes relaciona-
dos con su consumo. Se ha sugerido que un jugo de fru-
ta podria servir como medio de cultivo de probioticos
(Yoon et. al, 2007). Las frutas y vegetales, alimentos
saludables, son ricos en antioxidantes, vitaminas, fibras
dietéticas y minerales. Ademas, no contienen ningun
alérgeno lacteo que pudiera prevenir su uso por cierto
segmento de la poblacion (Luckow y Delahunty, 2004).

Lactobacillus plantarum es una bacteria lactica hetero-
fermentativa facultativa, metabolicamente muy flexible
y versatil que se encuentra en un gran rango de am-
bientes, incluyendo los productos lacteos y carnicos-
fermentados, el tracto gastrointestinal humano (Kleere-
bezem et. al, 2003). Sin embargo, su nicho mas habitual
son los alimentos fermentados de origen vegetal.

Probiotic (2009), indica que Lactobacillus casei es una
bacteria beneficiosa que se encuentra naturalmente en la
boca ¢ intestinos del ser humano. Se produce acido lac-
tico que ayuda a reducir los niveles de pH en el sistema
digestivo e impide el crecimiento de bacterias dafiinas.
Lactobacillus casei se pueden encontrar en “productos
lacteos crudos o fermentados y los productos vegetales
frescos o fermentados”.

Marin et. al, (2009), citan que Lactobacillus planta-
rum y casei se caracterizan por ser microorganismos
auxoétrofos, al no ser capaces de sintetizar todos los
factores de crecimiento, como bases nitrogenadas,
aminoacidos y vitaminas del complejo B, requiriendo
un sustrato acido; hacen parte de la microbiota de la
leche, la carne, los vegetales, las frutas, los vinos, las
mucosas intestinales y vaginales, de donde toman sus
requerimientos nutricionales; son genéticamente es-
tables, capaces de alcanzar el intestino humano y multi-
plicarse sin producir dafios al huésped. Estos, para con-
siderarse probidticos, deben ser viables en el alimento
en concentraciones de 10° - 10" (ufc/ml), durante el
tiempo de vida util.

La fermentacion del acido lactico aumenta la solubi-
lidad de proteinas y la disponibilidad de aminoacidos
limitantes, en algunos llega al 50%. El impacto nutri-
cional de los alimentos fermentados en las enferme-
dades nutricionales puede ser directo o indirecto. Fer-
mentaciones de alimentos que aumentar el contenido
de proteina o mejorar el equilibrio de aminoacidos es-
enciales, tendra un efecto curativo directo. Del mismo
modo fermentaciones que aumentan el contenido o la
disponibilidad de vitaminas como la tiamina, la ribo-

flavina, la niacina o el ac. folico puede tener profun-
dos efectos directos sobre la salud de sus consumidores
(Steinkraus, 1997).

El objetivo de este trabajo es emplear probioticos (Lac-
tobacillus plantarum & Lactobacillus casei) y enzimas
para la fermentacion acido-lactica de Camote (Ipomoea
batatas L.).

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

El camote variedad (Ipomoea batatas L.) se adquirio en
el Mercado Modelo de la ciudad de Ambato, los cuales
fueron seleccionados antes del proceso. Se utilizé los
edulcorantes Stevia y Fructosa. Las enzimas amilasas
y pectinasas utilizados se adquirieron de la empresa
Quifatex S.A — de Quito. Las bacterias Lactobacillus
plantarum fueron suministrados por la Universidad de
California en Irvine USA y Lactobacillus casei se ad-
quiri6 en la Farmacia Sana de la ciudad Ambato, de la
provincia de Tungurahua.

Disefio Experimental

Se utiliz6 un disefio al azar en arreglo factorial A=B=C
de 12 tratamientos, con tres replicas.

Factor A: concentracion de camote.
a=1:5ya=I:10.
Factor B: Tipo de edulcorante.
b = Fructosa y b,= Stevia.
Factor C: Especie de microorganismo.

c,~ Lb. Plantarum. ¢ = Lb. casei. y ¢,=
Lb. plantarum + Lb. casei

Preparacion de cultivo iniciador

Para preparacion de cultivo iniciador se utilizé uva de
buena calidad.

Extraccion de jugo

Se distribuy¢ las concentraciones en los envases de vid-
rio con el camote rallado y agua esterilizada, se cocind a
92°C durante 15 min. Posteriormente se realiz6 ensayos
con las enzimas pectinasas y a-amilasas con dos tipos
de concentracion (0,025% y 0,5%) que se afiadieron
a cada botella para facilitar desdoblar el almidon. Las
botellas se incubaron en una camara de laboratorio (28
+ 2 °C) durante 24 horas (tres repeticiones por trata-
miento).

Fermentacion

El jugo cocido se utiliz6 para la fermentacion, se inocu-
laron con 3 ml; 1x107 ufc/ml de Lb. plantarum (cultivo
iniciador) y Lb. casei (cultivo iniciador). Se incubaron
durante 48 horas.

Analisis en Lacto-Jugo
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Se realizaron analisis a los jugos de pH, solidos totales,
acidez, viscosidad. El pH se midi6 con un medidor de
pH (Extech pH100 ExStik Waterproof), la acidez tit-
ulable (Villa, 2011) se realizé por titulacion, los °Brix
se utilizo un Brixémetro (Atago 0-32 %), estos analisis
se realizaron cada dos horas durante el proceso de fer-
mentacion es decir; 0, 2, 4, 6, 12, 18, 24, 36, 38, 40, 42,
44, 46 y 48 horas. La viscosidad (Alvarado, 1996) se
evaluo con el viscosimetro de tubo capilar tipo Ostwald
al finalizar el proceso de fermentacion.

Recuento microbiano

Se realizd cinética de crecimiento tanto por pérdida
de peso del sustrato y conteo de bacterias del mejor
tratamiento, con la utilizacion de una incubadora que
controla la agitacion y temperatura (New Brunswinck
Scientific), el recuento de bacterias coliformes técnica
(INEN 1529-8), mohos y levaduras, vida util del me-
jor tratamiento técnica (INEN 1529), para el recuento
de bacterias se utilizo agar MRS (Man, Rogosa and
Sharpe).

Evaluacion sensorial

Los atributos sensoriales: sabor, color, olor, acidez,
aceptabilidad, fueron evaluados por 26 panelistas
semientrenados las cataciones se las realizo por dupli-
cado, el lacto-jugo se sirvid en vasos de polipropileno
transparente que habian sido marcado con nimeros de 3
digitos al azar. Se  dieron indicaciones generales para
evitar cualquier confusion. Los métodos estadisticos
utilizados para la evaluacion de los resultados analiti-
cos fueron, el andlisis multivariante y el andlisis de cor-
relacion. Los datos fueron analizados por el programa
estadistico InfoStat y Statgraphics Centurion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los tltimos afios el desarrollo y mejoramiento de
tecnologia de obtencion y utilizacion de cultivos micro-
bianos en alimentos, ha provocado un incremento en la
seguridad alimentaria, donde se promueve el desarrollo
de nuevos alimentos funcionales para mejorar la cali-
dad de vida.

El camote es rico en almidén, azacares y fenoles, pu-
eden servir como buen sustrato para los lacto-jugos.
El lacto-jugo o jugo de camote con probidticos, es un
nuevo producto beneficioso bajo en calorias 13 Kcal,
con carbohidratos totales 3,15 %, con proteina 0,01 %y
cenizas 0,11 %, sélidos totales 3,27 %; a diferencia de
un jugo sin bacterias, calorias 9 Kcal, con carbohidratos
totales 2,33 %, con proteina 0,01 % y cenizas 0,08 %,
solidos totales 2,43 % (LACONAL).

Tratamiento enzimatico de lacto-jugo de camote

El International Starch Institute en Dinamarca (2001),
afirma: el granulo de almidon de camote tiene un dia-
metro que va desde 4 a 40 micrones, siendo el promedio
19, con contenido de amilosa del 19-25%. En la Fig. 1
se indica el incremento de °Brix cuando se aplico las
enzimas o-amilasas y pectinasas, por 24 horas.

Pectinasas (0,025%)

Pectinasas (0,05%)

a0 |

a-Amilosas (0,05%)

110

mCi15

Figura 1. Efecto de la concentracion de enzimas pectinasas y amila-
sas, sobre el ° Brix de los jugos.

Al aplicar una prueba multiple de rangos al 95% de con-
fianza, se determino que con las enzimas o-amilasas, se
tiene mayor concentracion en °Brix al 0,05 %.

La utilizacion de enzimas termoestables presenta mu-
chas ventajas, entre ellas: se eliminan riesgos de con-
taminacién por microorganismos y disminuyen la vis-
cosidad del medio ya que act@ian a altas temperaturas.
Sin embargo, las a-amilasas fingicas son mas eficaces
cuando no es necesario gelatinizar previamente el
almidén ademas de que ofrecen la posibilidad de tra-
bajar a bajas temperaturas (Godfey y Reinchelt, 1983).

Analisis fisicos y quimicos

Los cambios en el lacto-jugo se midieron durante el pro-
ceso de fermentacion cada dos horas, hubo disminucion
de °Brix al mismo tiempo de pH, e incremento de aci-
dez. El pH es un factor critico en el desarrollo de sabor y
aroma de los productos fermentados (McFeeter, 2004).

Tabla 1. Promedios a las 48 horas de fermentacion; valores de pH,
acidez, °Brix y solidos totales.

D2E dulc. Microorganismos pHA cidez  °Brix Solidos
Totales
1-5 Fruct. Lb. plantarum 3461 17 3,074 73
1-5 Fruct. Lb. casei 4,720 87 3,204 46
1-5 Fruct. Lb.plantarum*casei 4,221 08 3,534 54
1-5 Stevia Lb. plantarum 3,571 23 2,874 46
1-5 Stevia Lb. casei 4,740 .90 3,603 51
1-5 Stevia Lb.plantarum*casei 4,690 99 2,602 64
1-10F ruct. Lb. plantarum 3,251 17 1,473 N
1-10F ruct. Lb. casei 4,660 99 1,472 72
1-10F ruct. Lb.plantarum*casei 4221 08 1,202 ,60
1-10S  tevia Lb. plantarum 3131 32 0932 71
1-10S tevia Lb. casei 4,640 90 1,202 46
1-10S tevia Lb.plantarum* casei 4,081 08 1,532 95

El pH 6ptimo de jugos de vegetales fermentados, como
la col y zanahoria se reportan entre 3,8 a 4,5 segun (Ad-
ams y Nicolaides, 1997). En la Tabla 1. se muestra los
promedios a las 48 horas de fermentacion de Lb. plan-
tarum, con soélidos totales (4,73), acido lactico (1,23
a 1,32 g/l) y de pH (3,13 a 3,57) a diferencia de la uti-
lizacién de Lb. casei con consumo de solidos totales
(2,46), acido lactico (0,87 a 0,99 g/1) y disminucion de
pH (4,74), consecuentemente al utilizar Lb. caseiy Lb.
plantarum los solidos totales (3,17), acido lactico (0,99
a 1,08 g/l) y de pH (4,08-4,22)

Los so6lidos totales en el producto durante la fermen-
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tacion disminuyeron, debido a su bioconversion para
incrementar acido lactico y a la utilizacion durante el
crecimiento y metabolismo de los Lactobacillus, siendo
reportado el mismo comportamiento por (Verna, 2010).
En la Tabla 2. se observa como influyen las enzimas en
la viscosidad a diferentes temperaturas.

Segun Espitia (2009), a menudo se nombra las enzimas

a-amilasas como enzimas licuantes, debido a su rapida
accion para disminuir la viscosidad de las soluciones de
almidon, reduce la viscosidad pues rompe los enlaces
alfa 1-4 al azar y forma cadenas de glucosa de distintos
tamafios. Los altos valores de los coeficientes de correl-
acion establecen que en todos los graficos hay armonia
de sus valores (>0,90).

En las primeras 24 horas las bacterias de Lb. plantarum
consumieron alrededor del 1% y a las 48 horas donde
se finaliza la fase exponencial queda solo el 3% de azl-
cares totales. Sin embargo una vez agotada la fuente
de energética, es capaz de aprovechar otros nutrientes
como proteinas y grasas en el medio (Samaniego et. al,
2000), por lo que se recomienda que la fermentacion no
sea prolongada mas alla de las 48 horas en donde se ha
agotado practicamente todo el sustrato.

Analisis Sensorial

En el ensayo se aplico dos replicas, de las cataciones
a los estudiantes semi-entrenados que cursan los tlti-
mos semestres de la Facultad de Ciencia e Ingenieria
en Alimentos, de la Universidad Técnica de Ambato
a quienes se les solicito evaluar: color; siendo, 1 muy
claro a 5 muy oscuro. Olor; 1 bastante perceptible a 5
nada perceptible. Sabor; 1 agrada mucho a 5 desagrada
mucho. Acidez; 1 acidez apenas perceptible a 5 ex-
tremadamente acido y aceptabilidad; donde 1 bastante
aceptable a 5 nada aceptable, ndtese los promedios de
las cataciones en la Tabla 3. Ademas de un control, éste
sin ningun tipo de aditivo, ni Lactobacillus.

Tabla 2.  Valores promedio de viscosidad (Pa.s), con edulcorantes
(Stevia (S), Fructosa (F)); 48 horas de fermentacion, diferentes tem-

peraturas en lacto-jugo de camote.

) 5°C 10°C 20°C 30°C
D2E dul Microorg. (Pas) (Pas) (Pas) (Pas)
15 F L b. plantarum 2 34E-03  1,76E-031 25E-03  9,85E-04
15 F.L b. casei 1 71E-03  149E-031 I5E-03  8,93E-04
15 F. Lo p'a'g:eri“m Lb- 07E031  74E03  129E031  OIE-03
15 s.L b. plantarum 1 96E-03  162E-031 ,22E-03  9,86E-04
15 s.L b. casei 1 97E-03  160E-031 27E-03  9,59E-04
15 S, Lb. p'aC”:eri“m Lb y75E.031  46E-03 103038  09E-04

1-10F . Lb. plantarum 1 89E-03  153E-031 22E-03  9,21E-04

110F . Lb. casei 167E-031  37E-03 112E-038 88E-04
1-10F Lb. p'ac”:;e';”" Lb ygoE031 3403 111E031 10E-03

1108 . Lb. plantarum 1 29E-03  121E-031 00E-03  7,98E-04

1108 . Lb. casei 1,86E-031  44E-03 1156039 17E-04

Lb. plantarum Lb.

1-10S "
casel

1,71E-031 J44E-03  1,11E-039  ,05E-04

Analisis Estadistico

Los resultados mostraron diferencias significativas
(0=0,05) entre los tratamientos de los ensayos fisicos
y bioquimicos, el tratamiento que mostro cambios sig-
nificativamente es con la cepa de Lb. plantarum, a una
concentracion 1-10 y con edulcorante stevia, consumo
de sustrato (2,71 %) generacion de acido lactico 1,32 g/l
y disminucion de pH (3,13).

Fumi et. al, (2010) indicaron que Lb. plantarum es una
bacteria heterofermentativa, ésta posee una gran capa-
cidad biocinética y una perfecta adaptacion de medios
abundantes en nutrientes y fuentes energéticas debido
al tamafio de su genoma, el cual es 50% mas grande que
la mayoria de bacterias acido lacticas presentando una
gran capacidad metabdlica (Vazquez, 2008), razén por
la cual puede tener rendimientos mayores.

En la evaluacion sensorial se indico que el tratamiento
con concentracion 1-10, edulcorante Stevia y Lb. plan-
tarum, por parte de los catadores fue asignado en los
atributos sabor, aceptabilidad, acidez, como: agrada
mucho, bastante aceptable y débilmente acido respec-
tivamente.

Tabla3. Respuestas de evaluacion sensorial, de los diferentes trata-
mientos. C: Color; O: Olor; S: Sabor; A: Acidez; Ac: Aceptabilidad.

D2 Edulcorante Microorganismo C O S A Ac

15 Fructosa Lb. plantarum 2 1 3 3 4
1-5  Fructosa Lb. casei 32 3 3 4
Lb. plantarum

1- .

5 Fructosa oy cased 32 433
15 Stevia Lb. plantarum 2 2 2 3 2
1-5  Stevia Lb. casei 33 33 4

. Lb. plantarum
15 Stevia Lb. casei 3333 2
1-10  Fructosa Lb. plantarum 4 3 3 3 3
1-10 Fructosa Lb. casei 4 3 3 3 3
Lb. plantarum
110 Fructosa ) - cace 343 43
1-10  Stevia Lb. plantarum 32233
1-10  Stevia Lb. casei 33 3 3 4
. Lb. plantarum
1-10 Stevia Lb. casei 23 33 4
Control 53 41 4

Al mejor tratamiento se aplicaron los ensayos de analisis mi-
crobioldgico, tiempo de vida 1til, analisis proximal, cinético
de crecimiento de los microorganismos iniciadores.

Calidad microbiolégica

En la Fig. 2 y Fig. 3, se muestra el crecimiento de Lb.
plantarum tanto por conteo de colonias ufc/ml y por
peso de sustrato g/ml. El crecimiento de microorganis-
mos iniciadores presenta dos fases. Mismos resultados
reportados en Agudelo et. al, (2010), una primera fase
que va desde 0 hasta 24 horas de fermentacion corre-
spondiente a la fase exponencial en donde las células
se reproducen sin limitacion de sustancias nutritivas a
velocidad maxima (Flores, 2000), seguida de una fase
estacionaria hasta las 48 horas donde no se diferencia
un aumento significativo en la densidad celular.

Para la elaboracion de este lacto-jugo fue importante
alcanzar acidez y pH deseados por el proceso de fer-
mentacion, cabe recalcar este producto no contiene
conservante y no fue pasteurizado.

Para el calculo de vida util, se realizd el recuento de
mohos y levaduras a 5°C, 20°C, 30°C y mediciones de
acidez a estas temperaturas, dichos analisis sirvieron
para llegar a los niveles permitidos en la Norma INEN:
2395.
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Figura 2. Crecimiento de bacterias acido lacticas Lactobacillus plan-
tarum; conteo de colonias (ufc/ml) vs tiempo (h).
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Figura 3. Crecimiento de microorganismos. Lactobacillus plantarum;
pérdida de peso del sustrato (g/ml) vs tiempo (h)

Al aplicar las regresiones lineales indicadas en la Fig.
4, con una correlacion de 0,980, se estima que el tiempo
de vida util a 5 °C es de 17 dias, la acidez (g de ac. lac-
tico/100 g) se controldé cumpliendo la norma MERCO-
SUR 47/97, donde a los 15 dias se encuentra dentro del
rango establecido por dicha norma. Esta temperatura es
la adecuada para la conservacion del lacto-jugo.

A 20°C una correlacion de 0,9749 el tiempo de vida util
estimado fue de 7 dias, en cambio con las mediciones
de acidez (g de ac. lactico/100 g) para cumplir con los
requisitos de la norma la vida util se resume en 5 dias.
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Figura 4. Tiempo de vida util: Recuento de mohos y levaduras presen-
tes en el mejor tratamiento a 5°C.

A 30°C con una correlacion de 1 se estima que el tiem-
po de vida util tanto en acidez (g de 4c. lactico/100 g)
como en recuento microbiano es menor a tres dias.
Acorde con las mediciones de vida til, se realiz6 con-
teo de Lactobacillus plantarum donde a los 15 dias se
mantenia con 1,15 x 107 ufc/ml, cumpliendo asi con lo
mencionado por Colla (2004), indicando que los niveles
minimos de bacterias probioticas estan presentes en es-
tos productos a una concentracion de 10°ufc/g.

CONCLUSIONES

Se emplearon microorganismos probioticos, Lactoba-
cillus plantarum y casei, en la elaboracion de un jugo
a partir de camote, dichos microorganismos influyer-
on significativamente tanto en las propiedades fisicas
como en las bioquimicas e microbiologicas, al 95% de
confianza se determiné el mejor tratamiento: concen-
tracion 1=10 con stevia y Lactobacillus plantarum, con
un pH final de 3,13, acidez 1,3 (g de ac. lactico/10g) y
1,00 en °Brix, ademas se comprobo el efecto inhibidor
que tiene debido a la ausencia de coliformes fecales
(<10) y Staphylococcus aureus (<10) en los lacto-jugos.
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RESUMEN

Con el propésito de mejorar la productividad del maiz al promover el crecimiento vegetal y fijar el nitrégeno
atmosférico se inocul6 la bacteria Azospirillum spp., pero, para que la bacteria ejerza su actividad metabélica
eficientemente sobre las plantas, es necesario una buena interaccion planta — microorganismo, que se pudo lograr
con la aplicacion de métodos de inoculacion apropiados, los que fueron evaluados en las variedades INIAP 102
en Pichincha e INIAP 122 en Imbabura. Para este estudio se establecieron dos factores formados por las cepas de
Azospirillum spp. y los métodos de inoculacion de la bacteria, y se evaluaron doce tratamientos en un Disefio de
Parcela Dividida (DPD). Las variables microbioldgicas analizadas en los suelos fueron poblacién de actinomi-
cetes, hongos, bacterias solubilizadoras de fosforo, bacterias degradadoras de celulosa y Azospirillum spp. Las
variables morfoldgicas analizadas en el maiz fueron emergencia de planta, altura de planta, altura de insercion de
mazorca en planta, dafio a la mazorca por Heliothis zea, dafio a la mazorca por Fusarium moniliforme, longitud de
mazorca, diametro de mazorca, nitrégeno total en suelo, nitrégeno total en planta, rendimiento en choclo; ademas
se realizé el analisis econdmico de Presupuesto Parcial y Tasa de Retorno Marginal. En Amaguafia, las variables
que presentaron significacion estadistica fueron altura de planta, altura de insercion de mazorca en planta, nitré-
geno total en suelo y poblacién de hongos. En Quinchuqui, las variables con diferencia significativa fueron po-
blacidn de bacterias degradadoras de celulosa, actinomicetes, hongos y Azospirillum. spp., y atura de insercion de
mazorca en planta. De esta manera, se concluye que el mejor método de inoculacion fue liquido a la semilla, que
conjuntamente con las técnicas agronémicas y la minima fertilizacion inorganica, facilitaron el establecimiento de
la bacteria en la rizésfera, mejorando la interaccion planta — microorganismo y la sintesis de hormonas vegetales,
permitiendo el incremento de los 6rganos vegetativos y el rendimiento de las variedades de maiz INIAP 102 en
Amaguafa e INIAP 122 en Quinchuqui, ademas de la fijacion bioldgica del nitrégeno atmosférico. EI método
liquido a la semilla permitié a Azospirillum spp. de Bolivar ser mas eficiente, seguido del método de inoculacion
s6lido a la semilla; no obstante este método no resulté ser el dominante para Azospirillum spp. de Chimborazo, que
actlio mejor con la aplicacion liquida al suelo. EI método liquido a la semilla permitio a los pequefios productores
de maiz recuperar el capital invertido en la produccién y obtener ganancia.

Palabras clave: Biofertilizante, bacterias promotoras del crecimiento vegetal, cepas de Azospirillum spp., métodos
de inoculacién, hormonas de crecimiento vegetal, fijacion biol6gica de nitrdgeno, emergencia de planta, altura de
planta, altura de insercion de mazorca en planta, dafio a la mazorca por plagas y hongos, diametro y longitud de
mazorca, porcentaje de nitrégeno en suelo y planta, rendimiento, Presupuesto Parcial, Tasa de Retorno Marginal.
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SUMMARY

In order to improve corn productivity through the plant growth in fixing nitrogen it has been inoculated the bacteria
Azospirillum spp., but in order to obtain the effective metabolic activity an appropriate interaction plant-micoorga-
nism is necessary which had to be done applying some inoculating methods on the INIAP variety 102 in Pichincha
province and INIAP 122 in Imbabura province. Two experimental factors were used: the strains of Azospirillum
spp. and the bacteria inoculation methods. Twelve treatments were done using a split-plot design (SPD). Microbial
variables in soil such as actinomycetes, fungi and phosphorus solubilizers bacteria were analyzed as well as celu-
lolitic bacteria and Azospirillum spp. The analyzed variables in corn were plant emergency, plant height, corn cob
insertion height in the plant, Heliothis zea and Fusarium moniliforme damages in cobs, cob length, cob diameter,
total nitrogen in soil, total nitrogen in plant and cob yield. Moreover, an economic analysis of Partial Budgeting
and Marginal Rate of Return was also accomplished.

In Amaguafia (Pichincha) plant height, corn cob insertion height in the plant, total nitrogen in soil and fungi
population showed statistical differences. In Quinchuqui (Imbabura) corn cob insertion height in the plant as
well as actinomycetes, fungi, celulolitic bacteria and Azospirillum spp. were statistically differents. Therefore
it is conclude that the best method of inoculation was the liquid inoculation of the seeds which in addition with
agronomic techniques and the minimal inorganic fertilization were appropriate to establish the bacteria in the
rhizosphere, improving the interaction plant-microorganism and the plant hormones allowing the growth of plant
organs and improving the yield of the variety INIAP 102 in Amaguafia and INIAP 122 in Quinchuqui as well as
the atmospheric fixation of nitrogen. The liquid inoculation to seeds allowed at Azospirillum spp. from Bolivar be
more efficient than the dry method of inoculation. However, the liquid inoculation to seeds was not always the best
because Azospirillum spp. from Chimborazo responded better with liquid inoculation to soil. Economically, the
liquid inoculation to seeds will allow corn farmers to get their investments back and to earn more.

Keywords: Biofertilizer, plant growth bacteria, Azospirillum spp. strains, inoculation methods, plant growth
hormones, biological fixation of nitrogen, plant emergency, plant height, corn cob insertion height in the plant,
damage in cobs by pests and diseases, cob length, cob diameter, total nitrogen in soil, total nitrogen in plant and
cob yield, Partial Budgeting and Marginal Rate of Return.

INTRODUCCION. Quinchuqui en Imbabura y Amaguana en Pichincha

El maiz es el segundo cultivo del mundo de mayor im-
portancia por su produccién, después del trigo y es el
primer cereal en rendimiento de grano por hectarea;
es de gran importancia econémica a nivel mundial ya
sea como alimento humano, para el ganado o como
fuente de un gran nimero de productos industriales.
Para la obtencién de un maiz de calidad, la fertiliza-
cién quimica nitrogenada es una practica indispensa-
ble, sin embargo, un manejo inadecuado representa
un riesgo ecoldgico. Por esta razon, para mejorar el
rendimiento y produccién del maiz actualmente se
usan inoculantes microbianos o biofertilizantes, a
base de bacterias reconocidas por su capacidad de
promover el desarrollo de los cultivos y fijar el nitrd-
geno atmosférico.

Los biofertilizantes han sido aplicados en diferentes
suelos, en diversidad de climas sean templados y tro-
picales, a través de diversos métodos de inoculacién
que aseguran una introduccion de bacterias efectivas
para que cumplan con su rol en las plantas, pero, a
pesar de los experimentos exitosos, tanto en campo,
como en invernadero, el desarrollo comercial de ino-
culantes a base de Azospirillum spp. se ha retrasado,
debido a que la principal dificultad ha sido la incon-
sistencia de los resultados en campo obtenidos con
la inoculacién de bacterias de este género. Por esta
razén se implementaron ensayos en los sectores de

donde se inocul6 cepas Azospirillum spp., con el ob-
jetivo de incrementar el nimero de microorganismos
en el suelo y acelerar los procesos microbianos, para
aumentar las cantidades de nutrientes que pueden ser
asimilados por las plantas, proveer de nitrégeno a la
planta, sobre todo, promover el crecimiento de las
variedades mejoradas de maiz del INIAP, que actual-
mente, estan mas al alcance de los pequenos produc-
tores y consumidores.

CONSIDERACIONES TEORICAS.

Azospirillum

Es una de las rizobacterias mds estudiadas, es aerobia,
vive libremente en el suelo asociada a las raices de la
plantas.

Muestran una amplia distribucién geografica alrede-
dor del mundo, atin cuando son mds abundantes en
las regiones tropicales, también se les encuentra en las
regiones templadas, frias y desérticas. Se encuentra en
el suelo de la superficie de la raiz (rizoplano), en el
suelo alrededor de las raices (rizosfera) o asociada a
las raices de una gran variedad de cultivos como maiz,
trigo, arroz, sorgo, avena, pastos forrajeros, henequén,
plantas cactaceas; donde forman pequefios agregados
en las areas de elongacion celular, bases de los pelos
radicales, cofia, pelos radicales o dentro del mucigel y
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colonizan estos sitios en dos etapas que son de adhe-
sién y anclaje.

Uno de los principales mecanismos propuestos en la
actualidad para explicar la promocién del crecimiento
vegetal en plantas inoculadas con Azospirillum spp.,
se relaciona con su capacidad de producir y metabo-
lizar compuestos reguladores del crecimiento vegetal
o hormonas vegetales. Estas son auxinas, giberelinas,
citoquininas y en menor proporcién acido abcisico y
etileno (Caballero, 1998).

Evaluacidn de las variedades de maiz INIAP.

La evaluacion, consiste en describir las caracteristicas
morfoldgicas de las variedades que generalmente co-
rresponden a variables cuantitativas influenciadas por
el ambiente y la baja heredabilidad. La evaluacién esta
encaminada a conocer alos individuos tal cual se com-
portan en la naturaleza y en sus reales dimensiones,
ya sean anatdmicas, morfoldgicas, fisioldgicas o de
cualquier indole, sin importar si estas caracteristicas
o el comportamiento son promisorios o defi—citarios,
pues un caracter deficitario para el fitomejorador pue-
de ser promisorio para un fitopatologo o viceversa; es
decir, la eva-luacion sera totalmente imparcial y esta-
ra siempre lista para ser utilizada por cualquier perso-
na o instituciéon que requiera selec—cionar el material
fitogenético con fines especificos (Nieto, et al.,1984).

Los dérganos mas importantes para una descripcion
morfoldgica son aquellos menos influenciados por el
ambiente, tales como la flor y el fruto, siguiéndoles en
orden 6rganos como las hojas, tronco, ramas, raices y
los tejidos celulares. Para la caracterizacion se toma
en cuenta los descriptores cualitativos (color y textura
del grano, color de la planta, etc.) y aquellos descrip-
tores cuantitativos influenciados por el ambiente (al-
tura de planta, nimero de hojas por planta, numero
de ramificaciones de la espiga, etc.) (Enriquez, 1991).
Descriptores.

Segtn IBPGR (1991), como su palabra lo indica, los
descriptores describen o califican las caracteristicas
de las variedades de maiz con un valor numérico, una
escala, un codigo o un adjetivo calificativo y manifies-
ta que el proceso de caracterizacion de germoplasma
es un factor estratégico para la solucion de los proble-
mas actuales y futuros relacionados con la generacién
de nuevas alternativas dirigidas a la obtencion de va-
riedades vegetales mediante la utilizacion de métodos
tradicionales o biotecnoldgicos.

Los descriptores varian de acuerdo con la especie y al
criterio de quien ha de usarlos, asi, los fitomejorado-
res tienden a usar descriptores de interés agronémico
utiles para el mejoramiento y que generalmente son
de naturaleza poligénica; los botanicos eligen carac-
teres morfologicos independientemente de su regu-

lacién genética, mientras que los genetistas tratan
de elegir caracteres cualitativos y monogénicos con
poder discriminatorio. Hoy se tiende a seleccionar
un numero minimo de descriptores universalmente
aceptados que faciliten el intercambio de informacién
y material. Existe el criterio, que mientras mayor sea
el nimero de descriptores utilizados, mejor sera la
evaluacidn; sin embargo, se aconseja seleccionar en
base a priori-dad, el nimero de descriptores, conside-
rando en primer lugar a los de mayor interés practico
(Nieto, et al., 1984).

MATERIALES Y METODOS.

Materiales.

o Inoculantes liquidos de Azospirillum spp. de Bolivar
y Chimborazo para el suelo y a la semilla.

o Inoculantes sélidos de Azospirillum spp. de Bolivar
y Chimborazo para el suelo y a la semilla.

o Variedades de maiz INIAP 102 y 122.

Disefio experimental.

Para el analisis estadistico se utilizé un disefio de
Parcela Dividida (DPD), con tres repeticiones. La ca-
racteristica que distingue a este disefio, es que existen
dos unidades experimentales que difieren en tama-
fo y cada una tiene sus propias estructuras de dise-
o y tratamientos al azar. Los dos tipos de unidades
experimentales fueron las parcelas formadas por las
cuatro metodologias de inoculacion de Azospirillum
spp. y las subparcelas que estan anidadas dentro de
las parcelas principales, formadas por las cepas y sus
repeticiones.

Unidad experimental y muestra.

En cada ensayo se colocé 36 parcelas, que fueron las
unidades experimentales o tratamientos. Las varia-
bles morfologicas del maiz, se evaluaron en 10 plantas
al azar de cada tratamiento, que constituyen la mues-
tra.

Métodos.
Establecimiento de los ensayos en campo

1. Preparacion del Terreno.

Se realizaron labores de arada, rastra y surcada para
permitir que el terreno quede suelto y sea capaz de
captar agua sin que se produzcan encharcamientos,
también para facilitar la descomposicion de residuos
y que el terreno tenga las condiciones adecuadas para
la siembra (Yanez, 2007).

2. Siembra.

Considerando que la densidad de siembra del maiz, es
de 25 a 30 Kg/ha de semilla, es decir, 50 000 plantas/
ha, se deposité dos semillas por sitio de forma ma-
nual, a una profundidad de 5 cm, una distancia de 50
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cm entre sitios y 80 cm entre surco (Yanez, 2007). Las
semillas no fueron desinfectadas debido a que Azos-
pirillum spp. no sobrevive a la aplicacion de insectici-
das, acaricidas y fungicidas; y su actividad se reduce
en presencia de estos (Bernal y Graham, 2001).

3. Aplicacién de métodos de inoculacion de Azospi-
rillum spp.

Se realizé a la siembra, manualmente distribuyendo
uniformemente el inoculante (Zvietcovich, 2004).

a. Liquida al suelo. - Se utilizé 2 ml de inoculante de
Azospirillum spp. de Bolivar y 2 ml de inoculante de
Azospirillum spp. de Chimborazo por cada 0,2 Kg de
semilla INIAP 102 para Amaguana e INIAP 122 para
Quinchuqui, con una concentracién de 1x109 UFC/
ml (FAO, 2001; Nitragin, 2002). El inoculante se sus-
pendio en 11t de agua y se colocd aproximadamente
3 ml por sitio con la ayuda de un aspersor manual
estéril antes de colocar las semillas (Nitragin, 2002;
Ventimiglia y Carta, 2005).

b. Sélida al suelo.- Se utiliz6 2 g de inoculante de
Azospirillum spp. de Bolivar y 2 g de inoculante de
Azospirillum spp. de Chimborazo en base turba por
cada 0,2 Kg de semilla INIAP 102 para Amaguaiia e
INIAP 122 para Quinchuqui, con una concentraciéon
de 1x109 UFC/ml (Bernal, et al., 2002). Las turbas
inoculadas se mezclaron con 1 Kg de suelo nativo y se
coloco aproximadamente 3 g por sitio, con la ayuda de
una chuchara estéril antes de la colocacién de las se-
millas (Bernal, et al., 2002; Ventimiglia y Carta, 2005).

c. Liquida a la semilla.- Se utilizé 2 ml del inoculante
de Azospirillum spp. de Bolivar y 2 ml de inoculante
de Azospirillum spp. de Chimborazo por cada 0,2 Kg
de semilla INIAP 102 para Amaguaiia e INIAP 122
para Quinchuqui, con una concentracién de 1x109
UFC/ml , Se dejé la semilla en el inoculante por un
espacio de 10 minutos para permitir que se dé el pro-
ceso de adhesion y anclaje de la bacteria a las semilla.
La inoculacién se efectu6é inmediatamente y en ho-
ras de la mafana, para evitar temperaturas altas que
afecten la viabilidad de la bacteria (Canto, et al., 2004;
Zvietcovich, 2004).

d. Sdlida a la semilla.- Se prepard una solucién de
melaza al 40% y se coloco lo suficiente para la canti-
dad de semilla utilizada, hasta que todas presentaron
un color cristalino (Molina, 2006). Se mezclé 2 g de
inoculante de Azospirillum spp. de Bolivar y 2 g de
inoculante de Azospirillum spp. de Chimborazo so-
portado en turba, por cada 0,2 Kg de semilla INIAP
102 en Amaguana e INIAP 122 en Quinchuqui, con
una concentracién de 1x109 UFC/ml. El inoculante
se mezclo bien con la semilla y se dejé bajo sombra
por un espacio de 10 minutos hasta que las semillas

estuvieron sueltas. Se sembr6 inmediatamente (Moli-
na, 2006; Zvietcovich, 2004).

e. Manejo de los testigos.- Para el manejo de los testi-
gos se colocd 2 semillas de las variedades INIAP 122y
102 en cada sitio en la localidad correspondiente, sin
la adicién de inoculante.

4. Fertilizacion.

Se utilizé el 50% de la fertilizacién inorganica para
1 hectarea [ha] de maiz segun recomendaciones del
INIAP (1% sacos de Urea/ hay 1 saco de 18-46-0/ ha).
Estos se colocaron, en suelo humedo, hasta el estado
fenoldgico V8 (periodo vegetativo temprano), donde
el sistema de raices nodales estd bien distribuida en el
suelo y en este estado es mayor la absorcion de nitrd-
geno. La forma de aplicacion fue al surco, a 10 cm de
las plantas lateralmente y se tapo para evitar la volati-
lizacién del nitrégeno (Yanez, 2007).

5. Labores culturales y Riego.

Se realizo el aporque después de 45 dias de la siembra;
que consistié en arrimar la tierra alrededor de la plan-
ta con el objeto darle sostén, aflojar el suelo y mante-
ner la humedad de la tierra. La siembra del maiz se
realizd dentro de la época por lo que se aprovecharon
las lluvias en las etapas de crecimiento y floracién de
la planta, ya que de ésta depende la formacion y llena-
do del grano (Yanez, 2007).

6. Control de malezas y plagas.

Se realiz6 la deshierba manual a los 45 dias después de
la siembra, debido a que es una época de competencia
por nutrientes del suelo y esto puede reducir hasta un
25% la produccién del maiz. Para el control del gusano
de la mariposa Heliothis zea, se utilizd aceite vegetal
comestible, con la finalidad de preservar los recursos
naturales y el medio ambiente, asi como la salud de
los productores. Se colocaron de 2 a 3 gotas de aceite
en la punta de los estigmas (pelos del choclo), en dos
aplicaciones, la primera cuando un 30% de las plantas
presentaron floracion femenina y la segunda luego de
8 dias (Yanez, 2007).

7. Cosecha.

La cosecha del maiz se realiz6 de forma manual, en
estado de choclo, cuando el grano estuvo en estado
lechoso (80% de humedad) (aSilva, et al., 2000).

Evaluacion de variables microbiologicas y agromor-
fologicas.

1. Poblacién inicial y final de microorganismos en
muestra de suelo.

Se realizaron diluciones desde 1x101 a 1x1010 con
las muestras de suelo tamizadas y se sembré 1 ml de
cada diluciéon por el método de siembra profunda en
los medios de cultivo: agar caseina (actinomicetes),
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ramos callao (bacterias solubilizadoras de fdsforo),
extracto suelo (bacterias degradadoras de celulosa)
y rosa de bengala (hongos). Los aislamientos de ac-
tinomicetes y hongos se incubaron a 37°C, mientras
que las bacterias solubilizadoras de fésforo y degra-
dadoras de celulosa a 26°C. El conteo poblacional de
actinomicetes y bacterias solubilizadoras de fésforo
se realiz6 en 2 dias, el conteo de hongos en 7 dias y
las bacterias degradadoras de celulosa en 10 dias. Los
resultados se expresaron en Unidades Formadoras de
Colonias [UFC/gss] (Frioni, 1999).

2. Poblacién inicial y final de Azospirillum spp. en
muestra de suelo.

Se sembr6 0,3 ml de cada dilucién en 6 ml de me-
dio de cultivo semisolido NFB (Nitrogen Fixation
Biological) y se sometieron a incubacién durante 14
dias a 30°C. Se determind un nuimero caracteristico
de 3 cifras con los tubos con crecimiento bacteriano
positivo. Con este numero se calculd el Numero Mas
Probable de Azospirillum spp. en Unidades Formado-
ras de Colonias [UFC/gss], utilizando la tabla de Mc.
Crady (Espinoza, 2004).

Las variables morfoldgicas del maiz, se evaluaron en
10 plantas al azar de cada tratamiento.

3. Emergencia.

Se dividi6 el numero de plantas emergidas para el nd-
mero de semillas sembradas y se multiplic por cien.
Los valores se registraron en porcentaje [%] (IBPGR,
1991).

4. Altura de la planta.

Se midi¢ la altura de planta, desde la base de la planta
hasta el punto donde la panoja empieza a ramificarse.
Los valores se registraron en centimetros [cm] (IBP-
GR, 1991; Ritchie, et al., 2003).

5. Altura de insercion de la mazorca en la planta.
Se midi6 la altura de insercion de la mazorca en la
planta, desde la base hasta el nudo de insercion de la
mazorca superior. Los valores se registraron en centi-
metros [cm] (IBPGR, 1991; Ritchie, et al., 2003).

6. Dafio a la mazorca por el gusano de la mazorca
(Heliothis zea) y el hongo (Fusarium moniliforme)
Se califico el dafio en las mazorcas al momento de la
cosecha en choclo. Para esto se utilizé la escala pro-
puesta por el CIMMYT, 1986 y con las calificaciones
de las mazorcas se realiz6 un promedio ponderado.
Los resultados se expresaron en porcentaje [%].

Promedio ponderado = (x,y +x,y,+...x,;y,))/T
Donde:

X = Numero de mazorcas en cada valor de la escala.
Y = Valor medio correspondiente a la escala.

T = Numero total de mazorcas.

7. Didmetro de la mazorca.

Se midio el didmetro en el sector medio de las ma-
zorcas. Los valores se registraron en centimetros [cm)]
(IBPGR, 1991).

8. Longitud de la mazorca.

Se midié la longitud de las mazorcas, desde la base
en su insercién con el pedinculo, hasta su apice. Se
registraron los valores en centimetros [cm] (IBPGR,
1991).

9. Rendimiento en choclo.

Se contd el nimero de choclos de cada clase por par-
cela neta y se clasifico en base a la norma INEN 761
(1991). A partir de esta clasificacion, se determino el
rendimiento de choclos de cada clase por hectarea
[ha]. Estos resultados se promediaron y se expresaron
como rendimiento total en sacos por hectarea [sacos/
ha].

10. Andlisis de nitrégeno total en suelo y planta.

Se utilizd el método Semi microkjendahl del Labo-
ratorio de Foliares del Dpto. de Manejo de Suelos y
Aguas, de la EESC del INIAP. Los resultados se expre-
saron en porcentaje [%].

Andlisis econémico.

1. Presupuesto Parcial y Tasa de Retorno Marginal.
Se determind el Presupuesto Parcial a través del méto-
do propuesto por el CIMMYT (Centro Internacional
de Manejo de Maiz y Trigo),1988. Se calculd el Bene-
ficio Neto en ddlares americanos por hectérea [$/ha]
y la Tasa de Retorno Marginal en porcentaje [%], para
analizar la conveniencia econémica de la utilizacién
de las alternativas de inoculaciéon de Azospirillum
spp. en maiz.

RESULTADOS Y DISCUSION.
Variables microbioldgicas y agromorfoldgicas.

Poblacién de microorganismos del suelo y de Azos-
pirillum spp.

Se observo la influencia de la poblacion de Azospi-
rillum spp. en la poblaciéon de microorganismos del
suelo, evidenciandose el incremento en la poblacién
de bacterias solubilizadoras de fosforo y degradadoras
de celulosa y la disminucién de la poblacién de acti-
nomicetes y hongos, con la inoculaciéon de Azospiri-
llum spp. al final del ciclo de cultivo.

Los microorganismos del suelo tuvieron una accién
asociativa y antagonista con la poblacion nativa e ino-
culada de Azospirillum. Las bacterias degradadoras
de celulosa ayudaron al crecimiento de Azospirillum
spp. al degradar los residuos vegetales del suelo y ha-
cerlos aprovechables por la bacteria y las bacterias so-
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Tabla 1. Mejores tratamientos para poblacién de microorganismos en los suelos.

MEmorganismo ACSnomiceiss Hongos Bacienias solblizadoms e | Bacienas cegradadonas o=
! Localidad fesion celsiosa
Ein aplcackn de Azospidiam Spp.
Pobiadtn inidal 1,250 3, 7oui0® 1, 12i0? 1,661 1,55x10" TSI £ 2l 2, 7ol
UFCigss)
‘Cion aplicacion de Aznspinkum 3pp.
Tralmmisnics c2m3 camé camd cAmd 2ma Ama Imé 2ma
Pobiacion final 1,310 1,05 10* & 20uin? 3 2910 2 3Exi0" 2 i 120 2 48 0
| UIFCigss)
Testigos tmi ma == [T+3 [T = [T+3 [T73
Pobiacion final 2,080 350010 2241100 F= T3 == 438010 114010 1,551 0"
S

c2m3 = cepa de Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacién liquido a la semilla.
c4m3 = cepa de Azospirillum spp. de Chimborazo + método de inoculacion liquida a la semilla.
c2m4 = cepa de Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacion sélido a la semilla.

c4m4 = cepa de Azospirillum spp. de Chimborazo + método de inoculacién sélido a la semilla.

tm2 = testigo de la metodologia solida al suelo
tm4 = testigo de la metodologia sdlida a la semilla

lubilizadoras de fésforo degradaron e inmovilizaron
el fosforo del suelo para permitirle a la bacteria fijar
el N2 en forma asociativa. Se reporta que los actino-
micetes y hongos tienen una accion antagonista sobre
Azospirillum spp., sin embargo este no fue el caso,
esto se debid posiblemente a la capacidad que tienen
algunas cepas de esta bacteria de producir bacterioci-
nas y sideroforos para protegerse de otros miembros
de la comunidad microbiana e incluso de patégenos
de plantas (Caballero, 1998).

Tabla 2. Mejores tratamientos para poblacion de Azospirillum spp.
en los suelos.

!/ Localidad 2 : -
Amagnana | Quinchmgou
Sin aplicacion de irs :
Poblarion inicial 181x10% 1,50=10¢
(UFClgss)
Con aplicacion de 4zospirillum spp.
Pablacin final (UFC/gss) | 3,17x107 4 36x10°7
Testigos me tmd
_Poblacion final {TFC/gEss) 10lx10¢ 2252108

c2m3 = cepa de Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacion li-
quido a la semilla.

tm2 = testigo de la metodologia s6lida al suelo

tm4 = testigo de la metodologia sélida a la semilla.

La poblacién de Azospirillum spp. en los suelos de
Amaguafa y Quinchuqui también incrementd. Estos
resultados indican que la inoculacién tuvo éxito y por
tanto se realizo la asociacion de la bacteria con las rai-

Tabla 3. Mejores tratamientos para las variables agromorfoldgicas.

ces de la planta de maiz y por tanto la multiplicaciéon
y colonizacién en la rizdsfera. La cepa c2 resultd ser
la mas competitiva con los microorganismos del sue-
lo, debido a su versatilidad metabdlica y su capacidad
para adaptarse al medio rizosférico. La sobrevivencia
de Azospirillum spp. en su nicho ecoldgico demues-
tran que este microorganismo sobrevive por periodos
prolongados de tiempo en suelos asociados a las plan-
tas y solo el tamafio de la poblacion puede llegar a va-
riar (Bashan, et al., 1995).Ver Tabla 2.

Porcentaje de emergencia, altura de planta, altura de
insercién de mazorca en planta.

La inoculaciéon de Azospirillum spp. incremento
emergencia, altura de planta y altura de insercién de
mazorca.

Segun Kloepper, et al., (1991), Azospirillum spp. que
es una bacteria productora de auxinas y giberelinas
puede incrementar la emergencia de semillas vegeta-
les, por lo cual, también se conoce como bacteria pro-
motora de emergencia. Esta hormona, al igual que las
giberelinas y citoquininas secretadas por la bacteria,
producen el crecimiento apical de la planta, inducen
el alargamiento del tallo, la formacién y desarrollo
de todos los drganos vegetativos, donde, la altura de
insercién de mazorca tienen estricta relacién con la

Variables Emergencia (%) Altura de planta (cm) Altura de insercién de
/Localidad mazorca en planta (cm)
Amaguafia | Quinchuqui | Amaguafia | Quinchuqui | Amaguafia | Quinchuqui
Tratamientos c2m3 c2m3 c2m3 c4m3 c2m3 c2m3
96,91 93,83 244,67 244 139,67 137,33
Testigos tm2 tm2 tm2 tm2 tm2
82,10 69,14 204,33 197 108 101,33
Bibliogréfico 95 250 130 140

c2m3 = cepa de Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacién liquido a la semilla.
c4m3 = cepa de Azospirillum spp. de Chimborazo + método de inoculacion liquida a la semilla.

tm2 = testigo de la metodologia solida al suelo.
tm4 = testigo de la metodologia solida a la semilla.
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altura de planta, es decir, a mayor altura de planta,
mayor altura de insercion de mazorca (Salazar, 1990).
En el maiz, una menor altura de insercién de mazor-
ca facilita la cosecha al agricultor, sin embargo, al es-
tar situada en la parte superior, se demuestra que la
planta estuvo expuesta mayormente a la luz, donde la
tasa de acumulacion de materia seca incremento y por
tanto la calidad del grano (Ritchie, et al., 2003).

En Amaguaiia, la inoculacién liquida de Azospirillum
spp. de Bolivar a la semilla, incrementd la emergen-
cia de la semilla INIAP 102 en un 96,91%, altura de
planta a 244,67 cm, altura de insercién de mazorca en
la planta a 139,67 cm; y en Quinchuqui increment6 a
93,83% la emergencia de la semilla INTAP 122, altura
de planta a 244 cm y altura de insercion de la mazorca
a 137,33 cm, en relacion a los testigos y a los valores
reportados por abSilva, et al., 2000. Ver Tabla 3.

Daio a la mazorca por el gusano de la mazorca (Helio-
this zea) y el hongo (Fusarium moniliforme).

Se observd una baja incidencia de plagas y hongos
en las mazorcas, lo que equivale a un daio ligero, de-
bido a la tolerancia a la pudricién que presentan las
variedades de maiz del INIAP y a la accién del aceite
comestible que formé una barrera que impidio el in-
greso de las larvas hacia los granos tapando los orifi-
cios de respiracion del gusano y matdndolo por asfixia
(Dobronski, et al., 1999; abSilva, et al., 2000).

Los resultados indican que la inoculacion de Azospi-
rillum spp. no influyé en el daio a las mazorca a causa
de plagas y hongos, sin embargo en los tratamientos
testigos se observé una minima influencia, debido a
la fuerte intervencion del medio ambiente, por lo que
algunos tratamientos se vieron fuertemente infecta-
dos y otros no.

Tabla 4. Mejores tratamientos para el dafio a la mazorca por plagas

y hongos.
Variables Dafio a la mazorca por Dafio a la mazorca por
/Localidad Heliothis zea (%) Fusarium monilforme (%)
Amaguafia Quinchuqui | Amaguafia Quinchuqui
Tratamientos c2m3 c2m3 c4ml c2ml,c4mil,c4m2,
c2m3,c2m4,c4mé4
0,13 0,09 0 0
Testigos tmé4 tml tml tml
0,64 0,81 535 0,09
Bibliogréfico 25 25

c4ml1 = cepa de Azospirillum spp. de Chimborazo + método de inoculacion liquida al suelo.
2m3 = cepa de Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacién liquido a la semilla.
tml1 = testigo de la metodologia liquida al suelo.

tm4 = testigo de la metodologia solida a la semilla.

En las mazorcas de la variedad INIAP 102 en Ama-
guafia, existi6 un 0,13% de dafio por el gusano con la
inoculacion liquida de Azospirillum spp. de Bolivar
a la semilla, y en Quinchuqui, el dafio a las mazor-
cas INIAP 122 fue 0,09% con la inoculacion soélida
de Azospirillum spp. de Chimborazo a la semilla. Ver
Tabla 4.

Diametro y longitud de mazorca.

Para las dimensiones de las mazorcas no se observa-
ron diferencias con los valores reportados por abSilva,
et al., 2000.

Se puede discutir que los factores responsables de
tales regularidades son de tipo climatico, ya que el
desarrollo de las plantas estuvo influenciada por las
condiciones de medio ambiente que afectan la etapa
de formacion del grano (Saubidet, et al., 2002). Lo que
podria ser la causa de los resultados contradictorios
también es el uso de material (semillas) con diferente
genotipo (Entrevista personal con técnico del Progra-
ma de Maiz del INIAP)

Sin embargo, en Amaguaiia, con la inoculacién sélida
de Azospirillum spp. de Chimborazo al suelo se obtu-
vo el mayor diametro de INIAP 102 que fue 4,71 cm; y
en Quinchuqui, con la inoculacién sdlida de Azospi-
rillum spp. de Bolivar al suelo, la mazorca INIAP 122
alcanzo un didmetro de 4,89, que son valores superio-
res al testigo . Ver Tabla 5.

Tabla 5. Mejores tratamientos para las dimensiones de la mazorca.

Variables Diametro de mazorca (cm) L ongitud de mazorca (cm)
/Localidad Amaguana Quinchuqui | Amaguafia Quinchuqui
Tratamientos c4m2 c4m2 c2ml c2ml
4,71 4,89 10,31 10,85
Testigos tm4 tmd tm3 tm4
4,36 4,61 9,68 9,53
Bibliogréfico 9a10 10a11 14,5 16a17

c4m3 = cepa de Azospirillum spp. de Chimborazo + método de inoculacion liquida a la semilla.
tm3 = testigo de la metodologia liquida a la semilla.
tm4 = testigo de la metodologfa sélida a la semilla.

Porcentaje de nitrégeno total en suelo y plantas.

En este estudio, el bajo contenido de nitrégeno en las
plantas inoculadas se debe a que existié una menor
cantidad de nitrégeno fijado por Azospirillum spp.
Las pequenias cantidades de nitrogeno que aportd la
bacteria a través de la fijacion bioldgica de nitrogeno
al suelo fue importante en las etapas criticas del desa-
rrollo vegetal, asi como la reproduccién. Los resulta-
dos muestran una minima deficiencia de nitrégeno en
las plantas, ya que los ensayos no fueron fertilizados
para aprovechar la fijacion bioldgica del nitrégeno.

Estudios han revelado que la inoculacién con Azos-
pirillum en gramineas aporta de 30 a 50% de los re-
querimientos de nitrégeno por hectarea [ha] de suelo

(Saura, et al., 2003). En plantas se ha indicado que del
5 al 10 % del nitrégeno en trigo y maiz se debe a la
fijacion de nitrégeno. Sin embargo, existen estudios
que han mostrado baja e insignificante actividad ni-
trogenasa en plantas que responden positivamente a
la inoculacién, donde menos del 5% de todo el nitr6-
geno fijado por Azospirillum spp. fue incorporado a
las plantas (Bashan, et al, 1995).

En Amaguaiia, la inoculacién liquida de Azospirillum
spp. de Bolivar a la semilla increment6 el porcentaje

Alimentos, Ciencia e Ingenieria

29



30

de nitrégeno total en el suelo, en un 2,8% por hectarea
[ha]; mientras que en Quinchuqui, el suelo presentd
un porcentaje de nitrégeno total de 2,8% por hectarea
[ha] con la inoculacién sélida de Azospirillum spp. de
Chimborazo al suelo. La inoculacién liquida de Azos-
pirillum spp. de Chimborazo al suelo, permitié que la
planta de la variedad INIAP 102 presente 1,43% de ni-
trogeno y en Quinchuqui, las plantas de maiz INIAP
122 presentaron un porcentaje de nitrégeno de 2,92%
con la inoculacién sdlida de Azospirillum spp. de Bo-
livar al suelo. Se puede observar que estas cantidades
son mayores a las analizadas inicialmente, a los testi-
gos vy a los valores reportados bibliograficamente por
abSilva, et al., 2000. Ver tabla. 6

Tabla 6. Mejores tratamientos para el porcentaje de nitrégeno en

suelo y planta.

Variables Nitrégeno total en suelo (%) | Nitrégeno total en planta (%)
/Localidad _ . _ - . -
Amaguaiia | Quinchuqui | Amaguafia | Quinchuqui
Porcentaje Inicial 0,14 | 0,21
Con Aplicacién de Azospirillum spp.
Tratamientos c2m3 c4m2 c4ml c2m2
2,8 2,8 1,43 2,92
Testigos tml tm2 tm2 tml
0,7 19 0,99 2,26
Bibliografico 30a50 5al10

c2m3 = cepa de Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacién liquida a la semilla.
c4m?2 = cepa de Azospirillum spp. de Chimborazo + método de inoculacion sélido al suelo.
c4m1 = cepa de Azospirillum spp. de Chimborazo + método de inoculacion liquido al suelo.
c2m?2 = cepa de Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacién sélido al suelo.

tm] = testigo de la metodologfa liquida al suelo.

tm2 = testigo de la metodologia sélida al suelo.

Rendimiento.

Se observd incrementos en el rendimiento de la va-
riedades INIAP 102 en un 14,34% y de INIAP 122 un
26,60%.

Bibliograficamente el incremento en el rendimiento
total de plantas crecidas en campo por efecto de la
inoculacién con Azospirillum spp. es de 10 al 30% y
se estima que incrementos del rendimiento por enci-
ma del 20% son considerados aceptables, siempre y
cuando los resultados sean consistentes (Novo, 2002).
Por esta razén los rendimientos obtenidos son muy
importantes, para esta investigacion y para los agri-
cultores de la serrania del Ecuador.

Tabla 7. Mejores tratamientos para el rendimiento en choclo.

Variables Rendimiento
/Localidad (sacos/ha)
Amaguaria Quinchuqui
Tratamientos c2m3 c2m3
271 258,57
Testigos tml tm2
184,99 160,30
Bibliogréfico 237 190

2m3 = cepa de Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacién liquida a la semilla.
tm1 = testigo de la metodologfa liquida al suelo.
tm2 = testigo de la metodologfa sélida al suclo.

La inoculacién liquida de Azospirillum spp. de Boli-
var a la semilla, increment6 el rendimiento de la va-
riedad INIAP 102 a 271,99 sacos por hectarea [ha], y
de la variedad INIAP 122 a 258,87 sacos por hectarea
[ha], cuyos valores son mayores a los testigos y a los

valores reportados por abSilva, et al., (2000). Ver Ta-
bla 7.

Analisis econémico.

El Presupuesto Parcial se utilizé como una herramien-
ta de andlisis para estimar el resultado econdémico de
la actividad productiva. Se calculo el Beneficio Neto
para conocer el valor monetario obtenido en la pro-
duccién de maiz, ademads se compard los costos que
varian con los beneficios netos, a través del analisis de
Dominancia, ya que para el productor es importante
saber el aumento de costos que se requiere para obte-
ner un determinado incremento en el Beneficio Neto.
El objeto del Anélisis de la Tasa de Retorno Marginal
fue revelar exactamente como los Beneficios Netos de
esta inversién aumentan al incrementar la cantidad
invertida.

La inoculacién liquida de Azospirillum spp. de Bo-
livar a la semilla produjo un mayor Beneficio Neto
que fue $ 1938,96 (dolares americanos) por hectarea
[ha], y en Quinchuqui presenté un Beneficio Neto de
$ 1840,89/ha. En Amaguana, aument6 la Tasa de Re-
torno Marginal a % 2782,46; es decir, que por $ 1,00
(ddlar americano) invertido en adquirir y utilizar el
biofertilizante de Azospirillum spp, el productor re-
cupera $1,00 y obtiene $ 27, 82/ha, y en Quinchuqui,
la Tasa de Retorno Marginal fue %1369,53, donde se
recupera $1y se obtiene de ganancia $ 13,69/ha. Ver
Tabla 8.

Tabla 8. Beneficio Neto y Presupuesto Parcial de los mejores tra-

tamientos.
Variables Beneficio Neto ($/ha) Tasa de Retorno Marginal ($)
/Localidad — - - — - -
Amaguarfia Quinchuqui | Amaguafia Quinchuqui
Tratamientos c2m3 c2m3 c2m3 c2m3
1938,96 1840,89 27,821 3,69
Testigos tml tm2
1331,94. 1131,17
Biblioaréafico 1706.,40 1345

2m3 = cepa de Azospirillum spp. de Bolivar + método de inoculacion liquida a la semilla.
tm] = testigo de la metodologfa liquida al suelo.
tm2 = testigo de la metodologfa solida al suelo.

CONCLUSIONES.

Los métodos de inoculacion de Azospirillum spp. fue-
ron los apropiados para esta especie vegetal e hicieron
posible que una poblacién 6ptima de 2x109 UFC/ml
de Azospirillum spp. actiie de manera beneficiosa so-
bre la planta demostrando la calidad del inoculante y
las buenas técnicas de inoculacién en campo que se
emplearon para asegurar que la cantidad de bacterias
aplicada sea la del inoculante, estas incluyen la este-
rilidad hasta su transporte al campo y la siembra en
condiciones ambientales favorables.

El método de inoculacién liquido a la semilla permi-
ti6 que las bacterias se encuentren adheridas a la zona
de germinacién y nacimiento de raices, sin desmere-
cer, a la inoculacién liquida y sélida al suelo, donde
al ser depositado el inoculante antes de la semilla, las
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bacterias se encontraron en la zona de elongacion de
raices. Ambas inoculaciones le permitieron a Azospi-
rillum spp. adherirse a las raices y ser parte de las ac-
tividades metabolicas de las plantas de maiz (Zvietco-
vich, 2004).

La cepa de Azospirillum spp. de Bolivar se adaptd y
multiplico en la rizdsfera mejorando la biodiversidad
del suelo y la interaccién planta microorganismo,
donde la mayoria de los sustratos necesarios para el
crecimiento microbiano y sintesis de hormonas vege-
tales fueron producidas por la bacteria.

La presencia de AIA y compuestos derivados de los
exudados vegetales, fue suficiente para que Azospi-
rillum incremente la expresion del gen ipdC con el
consecuente aumento de la sintesis de AIA, que di6
inicio a la respuesta celular y permitié la germinacién
de la semilla de maiz, el incremento en la longitud
y volumen de raices, lo que mejoré la absorcion de
nutrientes que luego se acumularon en tallos y hojas,
induciendo un cambio significativo en varios parame-
tros de crecimiento. Finalmente una gran cantidad de
estos minerales fueron transferidos a las paniculas y
espigas incrementando asi el rendimiento (Bashan, et
al, 1995).
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de glucoxidasa y alfa-amilasa en mezclas 80% harina de trigo
importado-20% harina de papa nacional con mejorantes en la calidad del pan mediante andlisis farinograficos,
alveograficos y en el mixolab. Se determiné como mejor tratamiento a la muestra alb2: 100 ppm acido ascdrbico
+ 250 ppm esteaoril 2-lactilato de sodio + 30 ppm azodicarbonamida + 75 ppm alfa-amilasa + 200 ppm glucosa
oxidasa, mediante analisis estadistico a un nivel de significancia de 5% puesto que presenta mejores caracteristicas
reoldgicas para ser utilizada como harina panadera; tomando en cuenta que es una harina de calidad discreta se
debe controlar el mezclado y fermentacion. Se evaluaron las caracteristicas fisicas del pan con mejorantes (peso,
diametro, altura y volumen) que resultaron mejores que las del pan sin mejorantes. La evaluacion sensorial del pan
control y pan con mejorantes (alb2) presentaron igual aceptacién (p<0,05). La evaluacién microbiolégica mostrd
poblaciones de mohos y levaduras, aerobios meséfilos y coliformes totales encontrandose dentro de los requisitos
permitidos. La textura de pan control y pan con mejorantes a un tiempo de tres dias resulté similar (p<0,05) debi-
do ala accién de mejoradores, sin dafio alguno de sus propiedades mecanicas. Mediante el analisis bromatoldgico,
minerales y aminoacidos se determiné que la harina de papa precocida es buena fuente de minerales repercutiendo
en un porcentaje mayor en el pan con mejorantes (alb2), ademas existe una mayor cantidad de aminoacidos que
el pan con harina de trigo importado.

Palabras claves: alfa-amilasa, glucoxidasa, harina de papa, pan.

SUMMARY

The objective of this research is to study the effect of glucoxidases and alpha amylases in mixtures containing 80%
of imported wheat flour and 20% of national potato flour with additives for improving the bread quality through
analysis farinographic, alveographic and in the mixolab. It was determined the best treatment was the sample
alb2:100 ppm ascorbic acid + 250 ppm stearoyl 2-sodium lactylate + 30 ppm azodicarbonamide + 75 ppm alfa-
amilase + 200 ppm glucose oxidase, through statistical analysis for a significance level of 5% because it presented
better rheological characteristics to be employed as flour for bread, considering that it has discrete quality the
mixture and the fermentation shall be controlled. The physical characteristics of the bread with the improvers were
evaluated (weight, diameter, high and volume) and the bread without additives showed the best ones. The sensorial
evaluation for the control bread as well as for the bread with the improvers (alb2) showed the same acceptation
(p<0,05). The microbiological evaluation for molds and yeast populations, for aerobic and mesophilic ones as well
as total coliforms showed they were in the allowed levels. The control bread and the bread with additives texture
after three days resulted to be similar (p<0,05) due to the improvers, without any damage of the mechanical proper-
ties. Through the bromatological analysis, minerals and amino acids, it was determined that the precooked potato
is a good source of minerals having repercussions in a higher percentage for the bread with improvers (alb2), addi-
tionally there is a great quantity of amino acids than in the bread made with imported wheat flour.

Key words: alfa-amylase, glucoxidase, potato flour, bread.
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INTRODUCCION

Los mejorantes son una mezcla a base de aditivos y
coadyuvantes que van a ayudar a corregir las distintas
anomalias en la harina o a potenciar alguna de sus ca-
racteristicas, con el fin de obtener la harina que mejor
se adapte al proceso de elaboraciéon. Los mejorantes
mas utilizados para elaborar productos de panifica-
cién son emulgentes, antioxidantes (actuando como
oxidantes), enzimas (coadyuvantes tecnologicos).
[Mejorantes Panarios., 2007]

Para hacer un buen uso de este producto es necesario
conocer las caracteristicas de la harina como es la hu-
medad, cenizas, proteinas, gluten, fuerza, tenacidad,
extensibilidad, capacidad de absorciéon de agua, ya
que el efecto del mejorante sera distinto en unas ha-
rinas que en otras en funcidn de sus caracteristicas.

La dosificacion, debe ser precisa ya que dosis elevadas
del mismo, puede limitar los sabores caracteristicos
de las piezas, o dar cambios no deseables en las masas.
[Mejorantes Panarios., 2007]

Uno de los métodos para evaluar el valor panadero
de las harinas es el examen en el Alvedgrafo de Cho-
pin, equipo que permite estudiar el comportamiento
de una ldamina de masa en condiciones determinadas
[Rollin E., 1962]. Otro examen se hace en el Faring-
grafo de Brabender que mide la consistencia de la
masa mediante la fuerza necesaria para mezclarla a
una velocidad constante y la absorciéon del agua ne-
cesaria para alcanzar esta consistencia. [Pantanelli A.,
1996]

Actualmente existe otro equipo como el Mixolab
Chopin que permite caracterizar el comportamiento
reoldgico de una masa sometida a amasado y tempe-
ratura. [Clair L., 2009]

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Harina de trigo importado variedad Canadd Western
Red Spring (CWRS # 1).

Harina de papa nacional (Solanum tuberosum).

Mejoradores panarios
Enzimas: alfa-amilasas y glucoxidasas.
Oxidantes: acido ascorbico y azodicarbonamida.

Emulsificantes.
Esteaoril 2-lactilato de sodio.

Equipos

Farinégrafo BRABENDER
Mixolab CHOPIN
Alvedgrafo CHOPIN
Texturéometro BROOKFIELD

Método

Para evaluar el efecto de alfa-amilasa y glucoxidasa,
en pan elaborado con sustitucion parcial de harina de
papa se sigue la siguiente metodologia.

Preparacién de mezclas

Se prepararon mezclas con 80% harina de trigo im-
portado y 20% harina de papa precocida, y la adicién
de mejorantes panarios de acuerdo al disefio experi-
mental, para este estudio se utilizé un disefio factorial
A*B, con dos replicas. Los factores y niveles de es-
tudio fueron:

A. Concentracion de alfa-amilasas

a0 = 50 ppm
al =75 ppm
a2 =100 ppm
B. Concentracion de glucoxidasas
b0 = 100 ppm
bl =150 ppm
b2 =200 ppm

Ademas, se anadieron otros mejorantes en concentra-
ciones fijas como:
Acido ascérbico: 100 ppm
Azodicarbonamida: 30 ppm
Esteaoril 2-lactilato de sodio: 250 ppm

Evaluacion de propiedades reoldgicas de las mezclas
con aditivos.

A partir de las mezclas se evalud sus propiedades reo-
légicas mediante el uso de equipos como:

Farinografo: su método estd basado en el manual de
funcionamiento del equipo BRABENDER, acorde al
método ICC-Standard N°155. Y el Mixolab: su mé-
todo esta basado en el manual de funcionamiento
del equipo Chopin acorde a la norma ICC-Standard
Ne173.

Se eligi6 el mejor tratamiento con los parametros fa-
rinograficos a través de un Analisis de Varianza a a=
0,05.

Con la mezcla del mejor tratamiento se evaluo la ca-
lidad de la harina mediante el uso del Alvedgrafo: su
método esta basado en el manual de funcionamiento
del equipo Chopin acorde a la norma ICCNe° 121.

Elaboracion de pan

Se prepard pan control (100% harina de trigo impor-
tado) y pan con mejorantes utilizando la siguiente
formulacién: harina 100%, grasa 15%, sal 2%, aztcar
10%, levadura 4% y agua >55%.

Se realiz¢ la caracterizacién del pan con las mezclas
de harinas de todos los tratamientos con el fin de co-
rroborar la eleccién del mejor tratamiento seleccio-
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nado mediante los pardmetros obtenidos de los fari-
nogramas.

Evaluacion de cambios de textura de la miga del pan
Considerando que la textura es un importante factor
de calidad se evalud la textura de la miga del pan con
mejorantes y control durante tres dias y utilizando el
Texturémetro: su método estd basado en el manual
de funcionamiento del equipo TextureAnalyzer CT3.
No. M/08-371A0708

Evaluacion sensorial del pan

A partir del pan con mejorantes conjuntamente con la
muestra del pan control (harina de trigo importado)
se evalud las caracteristicas sensoriales mediante atri-
butos como: sabor, color de la corteza, textura, apa-
riencia y aceptabilidad utilizando una escala hedénica
estructurada [Anzaldua-Morales A., 1998]. Se empled
50 catadores no entrenados (consumidores frecuen-
tes) ambos sexos.

Evaluacion microbioldgica del pan

Se determiné recuentos de: aerobios mésofilos, mo-
hos y levaduras y coliformes totales en pan con mejor
tratamiento mediante los métodos establecidos por
las normas INEN 1529-7, INEN 1529-5 e INEN1529-
10.

Composicién proximal, minerales y aminoéacidos de
harinas y panes

Para el analisis de aminodcidos de los panes prove-
nientes del mejor tratamiento y control se recurri6 al
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
en un cromatdgrafo liquido de alta eficiencia “Shima-
dzu”. En los andlisis proximales, y minerales se utili-
zan métodos de la AOAC.

Andlisis estadistico
Se aplico anilisis estadisticos para el disefio A*B aco-
plado al estudio, mediante el programa Statgraphics

Centurion XV, en donde se analizaron los datos a
través de un Analisis de Varianza (ANOVA) y como
existe diferencia significativa entre los tratamientos se
aplicd la Prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de nueve tratamientos obtenidos del disefio
A*B, se determiné el mejor tratamiento resultando
ser el alb2 que contiene las siguientes concentracio-
nes de mejoradores:

100 ppm alfa-amilasa

200 ppm glucosa oxidasa

100 ppm acido ascorbico

250 ppm esteaoril 2-lactilato de sodio

30 ppm azodicarbonamida.

En la Tabla 1., se detalla las caracteristicas reoldgi-
cas de harina de trigo, mezcla de harinas con y sin
mejorantes, medidas en el farindgrafo, mixolab, y al-
vedgrafo. Se observa que todas las caracteristicas se
modificaron significativamente (p<0,05) al incluirse
mejorantes panarios a la mezcla pura, lo que es atri-
buido a la naturaleza enzimatica y quimica diferente
de los mejorantes y ademas por el nivel de adicion de
la harina de papa.

Al anadirse harina de papa, el incremento de la ab-
sorcion de agua respecto a la masa de harina de trigo
importado fue de 4,6 a 6,6 %, el alto poder de hidra-
tacion es debido a la precoccion de la harina de papa
[Proyecto PHPPE, 2009]. La adicién de mejorantes
en las harinas como; alfa-amilasas que promueven la
produccién de almidén danado, por otra parte la glu-
cosa oxidasa refuerza el gluten, azodicarbonamida y
emulsificantes contribuyen al aumento de absorciéon
de agua. [Tejero E., 2008.]

Tabla 1. Caracteristicas reoldgicas de las muestras 100% puras y mejor tratamiento alb2

71,60 ° 69,6 °

Absorcion de agua (%)

Tiempo de desarrollo (min) 4 1,75° 1,70°
Estabilidad (min) 7,652 2,60° 443°
indice de tolerancia (min) 7 0,50 ° 104,50 110°
Caracteristicas reolégicas proporcionadas por el mixolab estandar

Desarrollo de la masa (Par) 1,10 % 1,095 ° 1,125°2
Debilitamiento de la proteina (Par) 0 0,175° 0,17°
Gelatinizacion del almidén (Par) 1,572 1,31° 0,695 ¢
Actividad amilasica (Par) 1 0,93° 0,555 ¢
Retrogradacion del almidén (Par) 2,183°% 1,30° 0,63°¢
Caracteristicas alveograficas

Tenacidad (P)mm H20 145 119
Extensibilidad (L) mm 7 404 6
Equilibrio (P/L) 1 3,632 ,59
Fuerza (W)* 10 (J) 227 201

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas para p < 0,05.
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Los parametros de tiempo de desarrollo e indice de
tolerancia se mantuvieron similares a las mezclas sin
mejorantes y menores a la harina de trigo importado.
El indicador que se increment6 en el farinograma fue
la estabilidad de la masa, que es el requerido para al-
canzar su consistencia maxima.

La mezcla de harina con mayor tiempo de estabili-
dad es el tratamiento 6 (alb2) con 4,43 minutos lo
que permite calificarla como una harina de calidad
discreta ya que presentan una estabilidad >4 minutos
[Pantanelli A., 1996], por tanto, al tratarse de harinas
de baja calidad proteica, el proceso de fermentaciéon
debe ser corta y controlada [Calaveras, J. 2004]. Por
otra parte, el indice de tolerancia muestra valores al-
tos, que son indicativos de la tolerancia de la harina al
mezclado [Fernandez, M. y col. 2007].

Este comportamiento debe tenerse en cuenta durante
el proceso, pues en operaciones como el mezclado, si
se prolonga, puede provocar una pérdida de consis-
tencia de la masa y adherencia a los equipos, lo que di-
ficultaria la ejecucion de las operaciones posteriores.
Por lo que el proceso de amasado debe ser controlado.

En el analisis en el Mixolab Standar se observo clara-
mente la buena calidad panadera de la harina de trigo
importado puesto que muestra una buena formacién
de la masa, bajo debilitamiento de proteina, la gelati-
nizaciéon del almidén es mas amplia, actividad amila-
sica y retrogradacion adecuada; mientras que en las
mezclas de harinas tratadas con mejorantes se obser-
va un mejoramiento en el debilitamiento de las

proteinas, mayor gelatinizacion y actividad amilasica,
y una retrogradacion mas lenta lo que permite mante-
ner una miga fresca por mayor tiempo.

Mediante el analisis alveografico, se determinaron
para la harina de trigo importado, la mezcla pura y el
mejor tratamiento valores de fuerza (W) > 201*10-4
J, y un equilibrio (P/L) >1 considerando como hari-
nas mas tenaces que extensibles, pues se consideran
de este tipo a harinas que presentan una fuerza (W)>

200 *10-4 J [Pantanelli A., 1996], con la adiciéon de
mejoradores se logr6 disminuir la tenacidad en el me-
jor tratamiento, por lo tanto las condiciones de equi-
librio se vieron mejoradas, por ende estas muestras
presentan buenas aptitudes para panificacion, a pesar
de la disminucion de la calidad proteica en las mezclas
de harinas.

En las mezclas de harinas sin mejorantes los resulta-
dos indican, con excepcion del aumento de la capaci-
dad de absorcion de agua, que repercute en la absor-
cion panadera y eleva los rendimientos, un deterioro
del resto de las caracteristicas reoldgicas de la masa
de harina de trigo con harina de papa, y explica los
menores valores alcanzados en las caracteristicas del
pan con harina de papa en comparacién con el pan
control. De aqui la necesidad del empleo de mejoran-
tes panarios, con los que se contrarrestd estos efectos
adversos, y obtuvo panes con harina de papa de mejor
calidad. [Pantanelli A., 1996]

Se evaluaron las caracteristicas fisicas y volumen en
pan redondo como se presenta en la Tabla 2, determi-
nando diferencia significativa a un nivel de significan-
cia del 0.05, observando que las mezclas de harinas
con mejorantes presentan caracteristicas muy cerca-
nas a las del pan con harina de trigo importado. La
caracteristica que se mejoro con la adicién de mejora-
dores panarios en la mezcla de harinas, es el volumen
indicando que este efecto se debe a la adicion de 4cido
ascorbico, azodicarbonamida, y glucosa oxidasa que
ayudan en gran parte al aumento de volumen del pan
[Tejero E, 2008]. La adicién de a-amilasa permite el
crecimiento durante el horneado y, por tanto, el volu-
men del pan aumenta considerablemente. [Cauvain, S
y Young, L. 1998]

Se evalud los cambios de textura de la miga de pan
durante tres dias como se observa en la Tabla 3, me-
diante parametros mecanicos como: dureza, trabajo
de dureza terminado, deformacion recuperable y elas-
ticidad del pan con harina de trigo importado y pan
con mezclas y mejorantes.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y volumen de las muestras 100% puras y mejor tratamiento alb2

Caracteristicas fisicas

Pan con harina de

Pan con mezcla de Pan con mezcla de

trigo importado harina sin harina y mejorantes
CWRS #1 mejorantes (alb2)
Peso (g) 50,75 53,35° 51,80%
Diéametro (cm) 8,58 7,52° 7,75
Altura (cm) 5 54° 3,63 5,05°
Volumen (cm®) 226° 139,5° 197,75

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas para p < 0,05.
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Tabla 3. Evaluacion de los cambios de textura de la miga del pan.

Parametros Pan con harina de trigo Pan con mezcla de harinas y mejorantes
mecanicos importado CWRS # 1 (alb2)

DialD ja2D ia3(] jalD ja2D ia 3
D (9) 478 74550* 9117 450° 797° 886°
TDT (mJ) 5,05 8,40  11,45° 5,05 8,95 10,60°
DR (mm) 1,37 156  1,715° 1,38° 1,48 1,55%
E (mm) 2,365° 2,405 2,53 2,33% 2,43% 2,485%

Vol. 21 (1) 2013

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas para p < 0,05.

La firmeza del pan es un indicador de frescura y ésta
se ve afectada por el envejecimiento, dando lugar a
cambios en los componentes principales como son
almidones, proteinas, lipidos y agua. [De La Llave, A.
2004].

La textura, referida como la presién necesaria para
penetrar en la muestra, no presentd diferencia sig-
nificativa (p < 0,05) en el pan control y pan con me-
jorantes (alb2), la textura se determiné mediante la
dureza la misma que esta relacionada con el trabajo
de dureza terminado y deformacién recuperable, y la
elasticidad la misma que cambia a medida que cam-
bian las propiedades mecanicas del alimento [Castro,
E. 2007].

Es decir que en el pan analizado, estas propiedades no
han sufrido un cambio significativo, por ende el pan a
los tres dias presenta una miga tierna y suave, esto se
debe a la adicién de mejorantes en especial emulsifi-
cantes que son los encargados de alargar el tiempo de

vida util. Por ende se concluye que a mayor elasticidad
mayor envejecimiento del pan.

En la Tabla 4, se presenta la evaluaciéon sensorial
del pan, los panelistas mostraron igual preferencia
(p<0,05) por el pan control (harina de trigo impor-
tado CWRS #1) y pan con mejorantes (alb2) en los
atributos analizados (apariencia, color, sabor, olor,
textura y aceptabilidad). Estos aspectos son impor-
tantes indicadores al considerar la inclusién de mejo-
rantes y harina de papa hasta una proporcion del 20%
del total de harina utilizada en la elaboracién de pan
redondo. Resultando una buena viabilidad de la susti-
tucion parcial de la harina de trigo en estos productos.

Tabla 4. Evaluacion sensorial.

Harina de Mezcla de

Caracteristicas trigo harina con
fisicas importado mejorantes
CWRS # 1 (alb2)
Apariencia 3,972 3,972
Color 3 ,10 2 3,022
Sabor 4 ,08 @ 4,18 °
Textura 3,47 @ 3,712
Aceptabilidad 4,07 % 4,28 *

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas para p < 0,05.

En la Tabla 5., se refleja la evaluaciéon microbiolégica
realizada al pan del mejor tratamiento alb2, mostran-
do valores de aerobios mesdfilos, coliformes totales y
mohos y levaduras, inferiores a los niveles estableci-
dos para este producto [Castro, E. 2007], lo que ga-
rantiza que el pan obtenido es apto para el consumo
desde el punto de vista sanitario.

Tabla 5. Evaluacion microbioldgica del pan con sustitucion parcial

de harina de papa con mejorantes (alb2).

m/o  Aerobios Coliformes Mohos y
mesofilos totales levaduras
(ufc/g pan) (ufc/g pan) (ufc/g pan)
Recuentos
Replica 1 8*10° Ausente Ausente
Replica 2 28 *10° Ausente Ausente
Replica 3 23*10° Ausente Ausente
Limites
max.ufc/g 100.000 500 Ausencia

La composiciéon quimica proximal del pan control
y pan con mejorantes se presentan en la Tabla 6. A
simple vista se evidencia diferencia en el contenido
de proteina cruda y cenizas. Estas variaciones se ven
influenciadas por el porcentaje de harina de papa in-
corporada a la harina de trigo. Ademas, se observa
una energia caldrica similar, importante en la alimen-
tacion diaria.

Tabla 6. Composicion proximal de panes

Pan con Pan con
Componentes harinade mejorantes
trigo (alb2)
CWRS
Humedad (%) 6,59 5 ,16
Cenizas (%) 2,092 ,82
Fibra (%) 1411 ,89
Proteina (%o) 12,17 11,06
Grasa (%) 12,59 11,87
Carbohidratos 71,74 72,36
(%)
Energia cal6rica 448,95 440,51
(Kcal)
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La composicion de minerales se detalla en la Tabla 7,
determinando que es mayor en el pan con mejorantes,
esto se debe a la composicion de la papa, conteniendo
abundantes micronutrientes, sobre todo vitamina C,
hierro, potasio, fosforo y magnesio[Prokop, S. 2008].

Pero es importante mencionar que ambas muestras de
pan proporcionan cierta cantidad de minerales, y se
complementan con otros alimentos.

Tabla 7. Composicion de Minerales de muestras de Pan (%/100 g

muestra en base seca)

Pan con Pan con

Minerales harina de mejorantes

trigo CWRS (alb2)
Calcio% 0,02 002
Fosforo % 0,33 0,4
Magnesio % 0,03 0,04
Potasio % 0,2 0,44
Sodio % 0,67 0,82
Cobre ppm 4 6
Hierro ppm 74 66
Manganeso  ppm 9 8
Zinc ppm 37 49

En la Tabla 8, se presentan la composicién de aminoa-
cidos en pan control y pan con mejorantes, en com-
paracion con los aminodcidos de referencia estableci-
dos por el Institute of Medicine, National Academy of
Science, del 2002 para nifios y adultos.

Tabla 8. Comparacién de Aminoacidos de pan y patrones (g/100

g de proteina)
Pan con Pan con Patrén de
Amino- harina de mejorantes Aminoacidos
acidos trigo (alb2) para nifios > 1
CWRS afio y adultos*

Acido 4,01 6,17 -
aspartico
Treonina 2,51 2,75 2,7
Serina 4,41 4,25 -
Acido 35,57 34,78 -
glutamico
Prolina 9,71 7,26 -
Glicina 3,87 3,34 -
Alanina 3,19 2,59 -
Cistina 2,10 1,42 -
Valina 4,62 4,59 3,2
Metionina 1,63 1,67 2,5(Met + Cis)
Isoleucina 3,12 3,34 2,5
Leucina 6,25 6,59 5.5
Tirosina 3,19 3,84 -
Fenilalanina 4,89 5,50 4,7(Fen + Tir)
Histidina 2,38 2,84 1,8
Lisina 1,90 2,34 5,1
Arginina 6,04 5,84 -
Triptéfano 0,61 0,92 3,2

*Institute of Medicine, National Academy of Science, 2002

Se identificaron 17 aminoacidos de los 20 presentes
en las proteinas. Los aminodacidos del pan control y
pan con mejorantes se encuentran dentro de los pa-
trones establecidos, a excepcion de la lisina que es el
aminodcido limitante, determinando mayor sinte-
sis de aminoacidos y otros componentes en pan con
mezclas de papa y trigo importado.

CONCLUSIONES

Se evaluo el efecto de las enzimas glucosa oxidasa y al-
fa-amilasa, de nueve mezclas de harinas (80% harina
trigo importado; 20% harina de papa) con mejorado-
res, mediante parametros reoldgicos proporcionado
por el farindgrafo, mixolab y alvedgrafo, los mismos
que permiten conocer la calidad panaria de las mez-
clas, determinando que el tratamiento 6 (alb2) pre-
senta caracteristicas panaderas adecuadas para la ela-
boracién de pan.

Se determiné la mejor concentraciéon de oxidantes,
enzimas y emulsificantes en la mezcla de harina (20%
harina de papa; 80% harina de trigo importado) desti-
nada a la elaboracion de pan, resultando el tratamien-
to alb2 con la mejor concentraciéon de mejorantes, el
mismo que contiene: 100 ppm de acido ascédrbico +
250 ppm de esteaoril 2-lactilato de sodio + 30 ppm de
azodicarbonamida + 75 ppm de alfa-amilasa + 200
ppm de glucosa oxidasa, mediante un analisis esta-
distico aplicando un disefio factorial A*B a través de
ANOVA y Prueba de comparaciéon multiple de Tukey
a un nivel de confianza del 95%, tomando como cri-
terio aquellos tratamientos que presentaron caracte-
risticas farinograficas afines con la muestra control
(Harina de Trigo importado CWRS#1) en especial la
estabilidad con tiempo de 4,43 minutos.

La incorporacién de la harina de papa increment6 el
aporte de minerales y mayor sintesis de aminoécidos,
componentes de interés nutricional.
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RESUMEN

La presente investigacion evalud los cambios fisicoquimicos que ocurren en fideos obtenidos a partir de diferentes
mezclas farinaceas cuando se las somete a tres diferentes tiempos de precocidn con vapor (15, 20, 25min), se con-
sidera para esto, una mezcla al 80% de harina de trigo importado con un 20% proveniente de 5 diferentes harinas,
elaboradas a partir de productos nativos como: cebada, maiz, quinua, trigo nacional y papa.

Se observo en las diferentes pastas que el vapor realizaba una pregelatinizacion del almidén, lo que conlleva direc-
tamente a una disminucion de los tiempos de coccion, también se generd la degradacién de proteinas que incide
en una disminucidn del porcentaje de absorcion de agua, los tiempos de precoccion estan relacionados de forma
directa con el porcentaje de humedad, asi como también con pequefios ascensos de acidez y por ultimo el hecho de
una reduccion del tiempo de exposicion del producto en agua hirviendo (coccién), conllevé a una disminucion de
los porcentajes de disgregacion de la masa del fideo en el agua de cocido.

Con los resultados fisicoquimicos, se lleg6 a la conclusion de que el fideo obtenido a partir de un 20% de harina de
cebada con 80% de harina de trigo importado, alcanzaba las mejores condiciones de factibilidad para su elabora-
ciény los mejores parametros de calidad en comparacion con las otras mezclas. El fideo mencionado se diferencia
en su calidad sensorial con productos obtenidos a partir del mismo procedimiento pero con una diferente com-
posicion, factores como el aroma, el color y el sabor del producto son considerados por algunos catadores como
valores agregados del alimento.

El analisis microbioldgico demostro la asepsia del procedimiento para la obtencidn de los fideos, la composicion
porcentual del producto, demuestra un elevado contenido de proteinas y corrobora la versatilidad de la mezcla
para elaborar fideos, asi como también se observa un elevado valor energético.

SUMMARY

This research evaluated the physicochemical changes that occur in noodles obtained from different flour mixtures
when they are treated at three precooking times with steam (15, 20, 25 min), considering a mixture of 80% of
imported wheat flour and 20% from other 5 different flours which are made of native products as: barley, corn,
quinoa, national wheat and potato.

It was observed in the different pastas that the steam made a pregelatinization of the starch, leading to a directly
decrease of the cooking times, it also generated the degradation of the proteins that had incidence on the decrease
of the water absorption percentage, the precooking times are directly related to the humidity percentage, as well
as to a little increasing of the acidity, and the fact of a reduction of the exposition of the product to boiling water
(cooking) leaded to the decrease of the noodles dough disintegration percentage in the cooking water.

With the physicochemical results, it was concluded that the noodles obtained from 20% of barley flour and 80% of
imported wheat flour, reached the best feasibility conditions for its production and the best quality parameters in
comparison with other mixtures. The mentioned noodle was differenced due to its sensorial characteristics in rela-
tion to the other products obtained with the same procedure but with different compositions, factors as the aroma,
color and flavor were considered for several tasters as plus values of the product.

The microbiological analysis showed the asepsis of the noodles making procedure, the composition of the product
proved a high content of proteins and corroborated the versatility of the mixture for noodle making and also a high
energetic value.
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INTRODUCCION.

Actualmente los productos precocidos se han conver-
tido en alimentos muy apetecidos alrededor del mun-
do, debido a los ritmos acelerados de vida los cuales
han provocado que las personas adquieran una prefe-
rencia hacia productos de facil y rapida preparacion.

Los fideos instantdneos aparecen por primera vez en
Japon en 1950, actualmente este producto es fabrica-
do en 80 paises alrededor del mundo. Se ha conse-
guido ampliar el mercado en donde se comercializa
los fideos instantaneos, una de las razones principales
para esto se ha producido por los cambios demografi-
cos, mismos que se pueden atribuir al hecho de que el
mundo es cada vez mas pequefio debido a los grandes
avances en el transporte y las telecomunicaciones. [1]

El trigo es un cereal utilizado como materia principal
para la elaboracién de fideos, sin embargo en Suda-
mérica se producen otros productos de los cuales se
obtienen harinas, mismas que pueden sustituir de for-
ma parcial e incluso total a la harina de trigo. [2]

En Ecuador el alza de costo del trigo esta afectando
fuertemente a la industria molinera nacional porque
el trigo representa el 70% del costo de la harina, in-
sumo que es utilizado a su vez en la fabricacion del
pan y los fideos. La intension de muchos gobiernos
de paises sudamericanos es impulsar algunas iniciati-
vas que contribuyeran a disminuir la dependencia del
trigo importado, debido a los altos costos del mismo,
lo que ha cobrado mayor fuerza en los Gltimos meses
del afio 2008.[4]

La idea de realizar fideos en base a diferentes mezclas
entre la harina de trigo importado y la harina obtenida
a partir de un cereal o tubérculo andino, nace a raiz de
la informacion obtenida sobre la versatilidad que pre-
sentan estos productos, mismos que han proporcio-
nado alimentos agradables y con alto valor nutritivo.
Ademas se ha detectado la tendencia en la sociedad
por el consumo de productos precocidos de facil y
rapida preparacion.

Zapata, 1979, planteé que la precoccion es un trata-
miento térmico, en algunos casos termomecanico que
se lo utiliza para obtener entre otras cosas la gelatini-
zacion de almidones, inactivacion de enzimas y mi-
crobios, disminucidn del tiempo de coccion necesario
para la preparacion de los alimentos y facilidad de
almacenamiento. [3]

Analizar las ventajas de un fideo precocido elaborado
a partir de una mezcla farinacea que reemplaza par-
cialmente a la harina de trigo importado, lleva a la
implementacion de tecnologias dentro de la industria
fideera, generando mayores ingresos para la econo-
mia de las mismas y ademas se promueve el cultivo
de productos nativos, los cuales por ser propios de
la region no generan fuertes impactos ambientales y
mas bien aportan a la preservacion de la soberania
alimentaria dentro del pais.

MATERIALES Y METODOS.

Materiales.

Se trabajo con 6 diferentes tipos de harina, para obte-
ner fideos a partir de una mezcla al 80% de harina de
trigo importado (Canada Western Red Spring # 1) y
un 20% de harinas nativas: harina de cebada (varie-
dad Cafiicapa), harina de maiz (variedad INIAP-122),
harina de quinua (variedad Tuncahuén), harina de
trigo nacional (variedad Cojitambo), harina de papa
(variedad Gabriela).

Meétodos.

El procedimiento descrito a continuacion fue adapta-
do del método utilizado para la elaboracion de fideos,
mencionado en el Proyecto PHPPF, 2009 [4
Recepcion.- Adquisicion de materia prima de 6ptima
calidad, evitando alguna alteracién o contaminacion,
es importante para garantizar la inocuidad y la calidad
del producto final.

Pesado.- Se toma en cuenta el peso de la materia pri-
ma con la finalidad de aplicar las diferentes formula-
ciones existentes para la elaboracion de pastas.

Mezclado.- Esta operacion consiste en mezclar una
cantidad determinada de harina con agua (35 partes
de agua por 100 de harina), sal y metabisulfito de so-
dio (concentracién de 50ppm), entre si hasta formar
una mezcla homogénea. Una buena mezcla facilita la
subsiguiente operacién de amasado, haciéndola mas
rapida.

Amasado.- Este proceso sirve para hacer mas homo-
génea la incorporacion entre si de los granulos de la
harina, de esta manera se obtiene una buena mezcla;
se mantendra suave, elastica, lisa y sin asperezas, evi-
tando de esta forma que al ser moldeada presente es-
trias, resquebrajaduras e irregularidades. Es evidente
que del amasado dependera principalmente el aspecto
de la lamina para la elaboracion de la pasta, su estruc-
tura uniforme y hasta el sabor. Esta operacion dura
alrededor de 15 minutos.

Laminado.- Consiste en pasar y enrollar varias veces
la masa a través de dos cilindros lisos, que se acercan
el uno al otro a cada pasada con una determinada me-
dida. Se obtiene asi, una lamina de color uniforme,
pulida y perfectamente homogénea. El tiempo de la-
minado dependera del tipo de mezcla de harinas, asi
para mezclas de harinas con el 20% de sustitucion un
tiempo de 15 minutos obteniendo una ldmina unifor-
me y maleable.

Trefilado.- Esta operacion consiste en dar forma a
la pasta, introduciéndola en los cilindros cortadores
hasta obtener laminas de pasta (tallarines) del mismo
espesor y longitud. La pasta ya con forma se coloca
sobre bandejas de superficie perforada las cuales se
ponen en un transportador para luego ser llevadas a
la precoccion.

Precoccidn.- Es un proceso termodinamico que con-
siste en utilizar vapor himedo (temperatura entre 87-
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90°C) teniendo como objetivos la gelatinizacion de
la fraccion almidonosa para mejorar la digestibilidad
del producto y disminuir los tiempos de coccion.

Secado.- El objetivo del secado es disminuir el conte-
nido de humedad del producto a 12 o 13% de manera
que los fideos presenten una vida Util alargada, man-
tengan su forma y se almacenen sin deteriorarse, por
lo que esta operacion es muy delicada ya que la pasta
es higroscépica y un inadecuado secado conllevaria a
una fermentacién de la pasta si este fuera muy lento,
o de lo contrario si fuera muy rapido se tuviera la for-
macién de microfisuras las cuales conllevarian a la
rotura de la pasta. Luego de observar varios métodos,
se llego a la conclusion de que el mas eficaz, era el se-
cado al ambiente (por 3 horas), con el cual se obtuvo
resultados satisfactorios.

Empacado.- El producto se coloca en fundas de poli-
propileno 08H85DB con un contenido de 100g; luego
se sellan para asegurar su buena conservacion e higie-
ne durante su almacenamiento, transporte y expendio.

Almacenado.- El producto se almacena en lugares se-
cos, bien ventilados y sobre lugares que garanticen
una buena circulacion de aire.

Disefio experimental.

De acuerdo al problema de investigacion, se establece
una comparacion entre los tratamientos provenientes
de las mezclas entre harina de trigo importado mas
harina de cereales y un tubérculo nacional (trigo,
cebada, maiz, quinua, papa) con la muestra patrén o
testigo: harina de trigo importado CWRS#1, someti-
das a la misma condicion de temperatura pero toman-
do en cuenta tres diferentes tiempos de exposicion de
los fideos al vapor (15, 20 y 25minutos), por lo que se
considera aplicar un Disefio de Dos Factores A*B con
tres réplicas, obteniendo un total de 54 tratamientos.

Pardmetros de control.
Determinacion de humedad segun el Método 930,15
A.0.A.C. 1996.

Determinacion de tiempo de coccion propuesto por:
Arqueros, V. 2009; GRANOTEC Argentina.

Porcentaje de hinchamiento propuesto por: Arqueros,
V. 2009; GRANOTEC Argentina.

Determinacion de materia orgénica total o extracto
seco propuesto por Arqueros, V. 2009; GRANOTEC
Argentina.

Determinacién de acidez titulable; Norma Técnica
Peruana NTP 206.013.-1981

Determinacién de recuento total de Aerobios mesofi-
los. INEN 1529-5: 2008.

Determinacion de recuento de mohos y levaduras
INEN 1529-10.

Determinacién de coliformes totales INEN 1529-7.

La calidad sensorial para los 4 mejores tratamientos
obtenidos a partir de la interaccion mezcla de la que
proviene el fideo y tiempo de precocido, fue evaluada
por 10 panelistas entrenados, de la Facultad de Cien-
cia e Ingenieria en Alimentos, utilizando una escala
sensométrica, con 2 réplicas realizadas en distintos
dias.

RESULTADOS Y DISCUSION.
Tiempos de coccion

En la Tabla 1 se detallan los tiempos de coccion nece-
sarios para que el nervio (zona central del producto
de color claro, de los diferentes fideos provenientes
de una determinada mezcla), haya desaparecido por
completo, se dice en ese momento que el almidén se
ha gelatinizado en su totalidad.

Los promedios de tiempos de coccidn en los fideos
estudiados son variables, se ven afectados de forma
directa por los dos factores (tiempo de precoccion en
vapor y mezcla a la que pertenece el fideo); el claro
ejemplo de esto es la muestra patrén, es decir, el fi-
deo obtenido a partir de una mezcla de agua y harina
de trigo importado (variedad Canada Western Red
Spring # 1), presenta los menores tiempos de coccion
y al igual que en las diferentes mezclas, estos sufren
variaciones de acuerdo al tiempo de exposicion de la
muestra al vapor a la que fueron sometidos previa-
mente.

La gelatinizacion alcanzada por la coccion en agua es
un proceso hidrotérmico (calentamiento en exceso de
agua), mediante el cual el granulo pierde la estructura
cristalina y sufre un proceso de hinchamiento irrever-
sible. [2]

El proceso de precoccién también conlleva a una des-
naturalizacion de proteinas y fibra, es decir las pér-
didas de las propiedades estructurales mas no de las
propiedades alimenticias. En un proceso de precoc-
cion previo a la coccioén de un fideo existe una baja
en el contenido de proteinas, esta disminucion puede
ser mas notoria cuando el proceso térmico es acom-
pafiado por un proceso mecanico. Este decremento en
el porcentaje proteico hace suponer que se producen
reacciones entre proteinas y otros constituyentes de la
mezcla (azlcares reductores, lipidos). [2]

El andlisis de la interaccion mezcla a la que perte-
nece el fideo y tiempo de precocido se detalla en la
Figura 1, en base a ésta se aprecia la diferencia que
existe entre los tratamientos expuestos a 15 minutos
de precoccion al vapor y estos mismos tratamientos
sometidos a un tiempo de 25 minutos de precocido.

Hay una linea intermedia correspondiente al tiempo
de exposicion de los fideos equivalente a 20 minutos,
esta curva coincide en algunos sectores con las curvas
correspondientes a los valores de 15 y 25 minutos,
es asi que en dos puntos pertenecientes a los trata-
mientos 1y 2 (mezcla al 20% de harina de cebada y
mezcla al 20% de harina de trigo nacional respecti-
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vamente), no se aprecian cambios considerables para
los tiempos de precocido de 15y 20 minutos.

En otro sector de la figura se indica que no existe va-
riacién considerable entre el tratamiento 3 (mezcla al
20% de harina de maiz) cuando a ésta se le expone a
tiempos de precoccion de 15y 20 minutos. Para los
tratamientos restantes, es decir, en la muestra patron
o tratamiento 0, muestra 4 (mezcla al 20% de harina
de quinua) y muestra 5 (mezcla al 20% de harina de
papa) se distingue claramente variaciones entre los
tres diferentes tiempos de precocido.

Se concluye en base a los datos reportados en la Figu-
ra 1 que para la mayoria de tratamientos, existe una
relacion inversamente proporcional entre los tiempos
de precoccidn en vapor y los tiempos de coccion en
agua.

Humedad

El agua es un componente fundamental en la mayor
parte de alimentos, la cantidad de agua tiene inciden-
cia directa sobre las caracteristicas de calidad, tales
como textura, sabor, color, gusto, valor nutricional
del producto y su tiempo de conservacion.

Los datos promediales en todos los casos no superan
al valor recomendado en las diferentes normas, inclu-
so los datos aqui planteados son inferiores al porcen-
taje recomendado para una harina cualquiera sea ésta,
que es de un 13 0 14%.

En la Tabla 2 se puede deducir que a mayores tiem-
pos de precoccion, existira una mayor penetracion de
moléculas de agua hacia los componentes del fideo,
las cuales requieren de un esfuerzo considerable en el
caso de que se requiera retirarlas.

En la Figura 2, se denota de mejor manera la relacion
proporcional entre el tiempo de precocido y la hume-
dad del producto final, exceptuando los tratamientos
antes mencionados.

En esta figura se aprecia que el tratamiento con una
menor humedad es la interaccidon a2b0, correspon-
diente a la mezcla de harina de trigo importado con
harina de trigo nacional al 20% y 15 minutos de pre-
cocido al vapor, cercano a esta humedad se encuentra
el tratamiento perteneciente a la interaccion a4b0,
correspondiente al mismo tiempo de precocido del
anterior pero perteneciente a la mezcla al 20% de ha-
rina de quinua, y muy cercana a esta se encuentra la
interaccion a5h0 correspondiente al mismo tiempo de
precocido de las dos anteriores y perteneciente a la
mezcla al 20% de harina de papa.

Las dos Ultimas interacciones mencionadas son las
que alcanzaron valores de tiempos de coccién eleva-
dos; en consecuencia se dice que el agua no pasé a
formar parte de la composicion del fideo, debido a
que existio una menor degradacion del almidén, esto
conllevé a mayores tiempos de coccidn en agua.

No existe homogeneidad entre la humedad de las
mezclas, en otras palabras estas son diferentes en to-
dos los casos, existe una particularidad en la mezcla
correspondiente a harina de cebada al 20% mezcla-
da con harina de trigo importado, debido a que esta
no muestra mayores cambios en su humedad cuando
existen incrementos en los tiempos de precocido.

Se tiene claro entonces que el porcentaje de humedad
que ingresa en un fideo, cuando se lo somete a un
proceso de precoccién, va de la mano con el grado
de gelatinizacion o degradacion que experimentan las
moléculas presentes en la harina utilizada, como ma-
teria prima fundamental en la elaboracién del mismo
y esto es apreciado en las figuras 1y 2.

Acidez

En la Tabla 3 se aprecia un incremento de acidez con-
forme existe un aumento en el tiempo de precocido,
en consecuencia también se produce un ascenso en la
humedad y decremento en el tiempo de coccion, se
denota igualmente variaciones en estos valores cuan-
do se modifica la formulacion.

En la Figura 3, se detalla de manera mas clara las
variaciones en los valores de acidez, poniéndose de
manifiesto los cambios entre cada tratamiento y los
tiempos de precocido, aunque para este ultimo caso
los datos se diferencian entre el primer tiempo de
precoccién (15 minutos) y los dos Gltimos (20 y 25
minutos), los cuales en la figura no denotan mayores
cambios.

Poder de hinchamiento

El almiddn es insoluble en agua fria; pero es capaz de
retener agua. El agua se adhiere a la superficie de los
granulos de almiddn, algo se introduce por las grietas
y lleva el granulo a su hinchamiento (hinchamiento de
poros). El hinchamiento se acelera por calentamiento.
El almidon sano retiene en las pastas y masas aproxi-
madamente un tercio de su propio peso en agua. [7]

En la Tabla 4 se detalla el porcentaje de hinchamiento
en fideos precocidos, luego de haber sido sometidos
al proceso de coccion. El almidon puede sufrir va-
rias transformaciones, estas pueden ser reversibles o
irreversibles, mismas que dependen de los tiempos y
el medio de coccion, la temperatura alcanzada y la
velocidad de calentamiento.

Hay que tener en cuenta que en este tipo de alimen-
tos ya existié un ingreso previo de moléculas de agua
hacia el fideo antes del proceso de coccién, en conse-
cuencia también se produjo una penetracion de estas
al interior del almidon, mismas que para ser retiradas
hubieran requerido de procesos de secado fuertes o
radicales que conllevarian a la perdida de caracteristi-
cas organolépticas del fideo.

Por otra parte temperaturas elevadas conllevan a una
perdida de las propiedades funcionales de las pro-
teinas, las cuales pueden limitar el poder de hincha-
miento, pues incrementan la capacidad de retencion
de agua, reduciendo la evaporacién lo cual favorece
el poder de hinchamiento. [2].
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En consecuencia al analizar estos dos parrafos se
puede concluir que la temperatura y el ingreso de
moléculas de agua en el proceso de pregelatinizado,
conlleva a una reduccion del indice de expansién del
fideo o porcentaje de hinchamiento del mismo, esto
se debe a una degradacion de las moléculas de almi-
don y proteinas presentes en las harinas, que influen-
cian directamente en la perdida de las propiedades
funcionales de estos compuestos.

Es asi que mayores tiempos de precocido, provo-
can una reduccion en los tiempos de coccion, pero
también implican pérdidas de las propiedades estruc-
turales y elasticas de almidones y proteinas, esto es
apreciado en la Tabla 4.

En la Figura 4 se denota que en la muestra patron
a0, correspondiente al fideo precocido obtenido con
un 100% de harina de trigo importado, presenta una
diferencia entre los porcentajes de absorcion de agua,
esto debido principalmente a la degradacion de los
componentes presentes (proteinas y almiddn) en el
fideo, es asi que a un mayor tiempo de precoccion,
se reduce el porcentaje de hinchamiento, por pérdida
de las propiedades funcionales del almidén y las pro-
teinas, entonces estos parametros tienen una relacion
indirecta.

Porcentaje de materia seca.

En la Tabla 5 se encuentran reportados los valores de
porcentaje de materia seca, resultante del paso de par-
ticulas sélidas desde el fideo hacia el agua de coccion.
Este es un pardmetro muy importante, ya que con el
mismo se tiene una vision clara de la estabilidad y
homogeneidad del fideo, alcanzada luego de los di-
ferentes procedimientos necesarios para la obtencion
de éste.

Mediante esta tabla se aprecia que no existe variacion
a ser tomada en cuenta, con la incidencia de la inte-
raccion de los factores mezcla a la que corresponde el
fideo y tiempo de precocido.

En la Figura 5 se observa de mejor manera la inciden-
cia de los factores Ay B combinados, en la obtencion
de los valores de porcentaje de materia seca, es asi
que se concluye, que el tiempo de precocido en las
diferentes mezclas no va generando variaciones re-
presentativas en los datos de materia seca, esta figura
sin embargo denota una diferencia entre las cuatro
primeras mezclas con bajos porcentajes de materia
secay las Ultimas que alcanzan un elevado porcentaje
de residuo seco, decantado en el agua de coccién.

Pruebas sensoriales.

En base al analisis estadistico de los resultados ob-
tenidos en los pardmetros fisicoquimicos se obtuvd
como mejores tratamientos a las muestras resultantes
de la interaccién albl y alb2 correspondientes a las
mezclas al 20% de harina de cebada y al 20% de hari-
na de trigo nacional, con 20 minutos de precocido, sin
embargo se toma en cuenta también la muestra resul-
tante de la interaccion a3bl perteneciente a la mezcla
al 20% de harina de maiz, debido a que ésta alcanzé

los menores porcentajes de materia seca, asi como
también la interaccidn presenta un aroma y tonalidad
muy agradables, por dltimo ésta no presentd mayor
problema al momento de su elaboracién.

Se pretendi6 con esta prueba que cada uno de los ca-
tadores evalué el producto, a partir de caracteristicas
como: sabor, aroma, color, pegajosidad y es asi que
en la Tabla 6 se aprecia diferentes criterios en base a
la aceptabilidad de cada uno de los panelistas.

Las condiciones fueron similares en todos los casos,
por tanto el tiempo de precocido tuvo que ser el mis-
mo para evitar cualquier tipo de alteracion en los re-
sultados, es asi que partiendo del tratamiento que al-
canza las mejores condiciones fisicoquimicas “alb1”
(mezcla al 20% de harina de cebada y 20 minutos de
precocido), se considera un tiempo de precoccion al
vapor equivalente a 20 minutos.

Se consider6 una escala sensométrica, la cual midio
15 cm y por tanto estuvé dividida en tres secciones
de 0 a 5¢cm equivalente a desagradable, de 5 a 10cm
equivalente a poco agradable y de 10 a 15cm equiva-
lente a muy agradable.

Para la muestra 156 (aObl) correspondiente al fideo
obtenido a partir del 100% de harina de trigo impor-
tado y 20 minutos de tiempo de precocido, existe un
40% de panelistas que mencionan que la muestra es
poco agradable, y el 60% restante menciona que la
muestra es muy agradable.

Para la muestra 323 (albl) correspondiente al fideo
obtenido a partir de un 20% de harina de cebada y 20
minutos de tiempo de precocido, el 60% de catadores
mencionan que el producto es poco agradable, mien-
tras que el 40% restante de panelistas menciona que
el producto es muy agradable.

Para la muestra 612 (a2b1) correspondiente al fideo
obtenido a partir del 20% de harina de trigo nacional
y 20 minutos de precocido, el 80% de personas con-
sultadas sugieren que la muestra de fideos llevados a
catacion es poco agradable; mientras que solo un 20%
mencionan que los fideos son muy agradables.

Para la muestra 541(a3bl) correspondiente al fideo
obtenido a partir del 20% de harina de maiz y 20 mi-
nutos de precocido, el 70% de catadores mencionan
que los fideos son poco agradables, mientras que el
30% de panelistas sugieren que los fideos tienen una
aceptabilidad muy agradable.

Se puede apreciar a partir de estos resultados que los
fideos difieren en los valores de aceptabilidad con el
tratamiento patron o la muestra proveniente del 100%
de harina de trigo importado; sin embargo se estima
que la aceptabilidad entre los fideos provenientes del
20% de harina de cebada albly al 20% de harina de
maiz a3bl, tienen una aceptabilidad muy cercana en-
tre estos y no muy alejada de la muestra patron.
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Pruebas microbiolégicas.

El fideo a pesar de no ser una fuente rica en nutrien-
tes, puede ser cultivo para la presencia de algunos mi-
croorganismos, debido al elevado porcentaje de com-
puestos, como almidones, aminoécidos y un elevado
contenido de agua.

Los parametros microbioldgicos le permiten al fabri-
cante o investigador, observar la calidad aséptica de
las materias primas como del producto final.

Por el motivo mencionado, en la Tabla 7 se encuen-
tran reportados los resultados del analisis microbiol6-
gico (ufc/g), en el fideo obtenido a partir del 20% de
harina de cebada y 20 minutos de tiempo de precoci-
do en vapor.

En este analisis se utilizé un medio PCA para conteo
de aerobios mesofilos, donde se puede observar un
valor de 315,5 ufc/g, para conteo de mohos y leva-
duras, a partir de un medio PDA, se alcanzé un va-
lor de 121,6 ufc/g y para coniformes se tiene un dato
de 9,0 ufc/g. Los resultados se encuentran dentro del
estandar mencionado por normas INEN para fideos
instantaneos en donde se destaca un valor de aerobios
mesofilos de 3,0%105 ufc/g, para mohos y levaduras
un valor de 2*102 ufc/g y para coliformes un valor
de 1,3*10 ufc/g, datos que se encuentran muy por en-
cima del valor conseguido para la muestra obtenida
en el laboratorio albl (mezcla al 20% de harina de
cebada y 20 minutos de precocido).

Composicion porcentual del alimento

Se establecié la composicion porcentual del nuevo
producto en la Tabla 8 (interaccion albl correspon-
diente a la mezcla al 20% de harina de cebada y 20
minutos de precocido), en donde se aprecia dos com-
ponentes fundamentales en el fideo como son los car-
bohidratos que alcanzan un 83.62% y la proteina con
14,01%.

En el porcentaje de minerales del producto se aprecia
la no existencia de elementos como el Sn y Pb, me-
tales pesados con caracteristicas residuales y que en
porcentajes elevados atentan a la salud del consumi-
dor, por otro lado el bajo contenido de metales como
el Na, Ca, Mgy Ky el no metal P, le otorgan al fideo
un valor nutricional agregado, ya que por ejemplo en
fideos presentes en el mercado, el Gnico mineral to-
mado en cuenta es el Na.

CONCLUSIONES

Se estudi6 la influencia de los tiempos de precoccion
en fideos obtenidos a partir de 5 diferentes mezclas
farinaceas (al 20% de harinas nativas), como son: tri-
go importado-trigo nacional; trigo importado-cebada;
trigo importado-maiz; trigo importado-quinua; trigo
importado-papa; utilizando vapor himedo a tres
diferentes tiempos de precodido: 15, 20 y 25 minu-
tos, en donde se analizé parametros de calidad como
tiempo de coccién , humedad, acidez, poder de hin-
chamiento y porcentaje de materia seca, a partir del
analisis y discusién de estos resultados, se observa-

ron las mejores condiciones para la elaboracion de un
tipo de fideo precocido.

Se realizo 5 diferentes andlisis a los tratamientos ob-
tenidos de la interaccién mezcla farinacea y tiempo
de precocido, en donde se observé resultados que
muestran las caracteristicas fisicoquimicas del fideo,
de esta forma se aprecid que los fideos guardan una
relacion inversamente proporcional entre el tiempo de
precocido y el tiempo de coccidn, también fue notorio
que el proceso de precocido incide en el aumento de
porcentajes de humedad y pequefios ascensos en la
acidez, finalmente la pérdida de propiedades funcio-
nales de los componentes del fideo desencadend un
decremento en el poder de retencién de agua, mien-
tras que no se obtuvo variaciones considerables en el
material sélido depositado en el agua de coccion, ya
que este valor se mantuvo constante o sufrio leves va-
riaciones dependiendo de la de la mezcla farinacea.

Se evaluaron los resultados de los 5 analisis y toman-
do en cuenta que un fideo precocido es un alimento
que posee un alto grado de degradacién de sus com-
ponentes, asi como también un elevado indice de di-
gestibilidad y bajos tiempos de preparacion, se llega
a la conclusion de acuerdo al andlisis estadistico, que
el fideo que alcanzo estas caracteristicas, es el obte-
nido a partir de la interaccién de la mezcla al 20%
de harina de cebada con 20 minutos de precocido en
vapor “albl1”, puesto que presenta valores de 3 minu-
tos y 57 segundos de tiempo de coccion, 10,17% de
humedad, 0,018% de acido lactico, 112% de poder
de hinchamiento y un 8,43% de materia seca; para el
caso del primer valor, éste fue el que mas se acercé al
dato alcanzado por el fideo obtenido a partir de harina
de trigo importado, mientras que los otros valores evi-
dencian los cambios experimentados en el producto.
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Tabla 1.Tiempos de coccion en fideos precocidos obtenidos a partir
de diferentes mezclas farinaceas

Tiempos de coccién
Tratamientos R1(s) | R2(s) | R3(s) | Promedio (s)
ab, 215 212 225 217
ab, 213 | 195 | 200 203
ab, 173 193 188 185
ab, 260 | 275 | 280 272
ab, 230 233 248 237
ab, 235 | 240 | 235 237
a,b, 265 270 265 267
ab, 238 243 243 241
ab, 243 | 240 | 243 242
ab, 285 275 283 281
ab, 288 | 288 | 280 285
ab, 270 273 258 267
ab, 280 | 288 | 280 283
ab, 278 280 268 275
ab, 260 | 270 | 263 264
ab, 283 283 275 280
ab, 260 263 273 265
apb, 238 | 245 | 243 242

Tabla 2 Porcentajes de humedad observados en fideos precocidos

obtenidos a partir de diferentes mezclas farinaceas.

Humedad
Tratamientos R1 (%) | R2 (%) | R3(%) | Promedio
ab, 9,8 9,9 9,5 9,73
ah, 10,1 11,9 12,1 11,37
ab, 11,5 1 11,1 11,20
ab, 9.8 10,2 10,1 10,03
ab, 9,9 10,3 10,3 10,17
ab, 10,5 9.8 10 10,10
a,b, 8,9 8,5 8,9 8,77
ab, 105 | 105 1 10,67
ab, 11,4 10,9 10,9 11,07
ab, 10 9,8 10 9,93
ab, 10,4 10,5 10,7 10,53
ab, 12 12,1 11,3 11,80
ab, 89 838 9.1 8,93
ab, 9,9 9,3 9,7 9,63
ab, 101 | 108 10 10,30
ab, 9 9,4 8,8 9,07
ab, 94 9,4 9.1 9,30
ab, 10,3 10,3 9,7 10,10

Tabla 3 Hidroxido de sodio (mg) necesario para neutralizar la
acidez presente en fideos precocidos obtenidos a partir de diferentes

mezclas farinaceas

Acidez (mg de &cido)

Tratamientos R1(s) [ R2(s) | R3(s) Promedio
ao, 0,07 | 0,08 | 0,08 0,08
a.h, 0,10 | 0,08 | 0,10 0,09
agb, 0,10 | 0,11 | 0,13 0,11
a,b, 0,06 | 0,07 | 0,08 0,07
a,b, 0,12 | 0,13 | 0,13 0,13
ab, 0,10 | 0,12 | 0,14 0,12
a,b, 0,09 | 0,08 | 0,09 0,09
a,b, 0,10 | 0,12 | 0,11 0,11
a,b, 0,11 | 0,22 | 0,11 0,11
ab, 0,12 | 0,12 | 0,12 0,12
ah, 0,15 | 0,14 | 0,12 0,14
ab, 0,12 | 0,15 | 0,14 0,14
ab, 0,12 | 0,13 | 0,12 0,12
ab, 0,11 | 0,13 | 0,14 0,13
ab, 0,13 | 0,43 | 0,12 0,13
ab, 0,13 | 0,12 | 0,13 0,13
ab, 0,14 | 0,13 | 0,13 0,13
ah, 0,14 |1 0,13 | 0,14 0,14
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Tabla 4. Porcentaje de hinchamiento medido en fideos precocidos  Tabla 7 Resultados del analisis microbiolégico.

obtenidos a partir de diferentes mezclas farinaceas - -
Muestras Fideo precocido resultado dela  mezcla al 20%
de harina de cebada y 80% de harina de trigo
Porcentajes de importado
hinchamiento Medios
Tratamientos R1 R2 R3 | Promedio
(%) (%) (%) R1| R2 R1 | R2 | R1 R2 ufc/g
a.h, 126 134 | 146 135 PCA 22| 19 | 11 | 13| 4 1 315,5
b, 114 | 126 | 120 120 PDA 100 13 |3 o] 1] o0 1216
ab, 105 | 100 | 110 105 Cristal 2 o ool o 0 9,0
ab, 122 | 116 | 118 119 violeta
ab, 117 | 112 | 108 112
ab, 104 110 110 108 Tabla 8. Composicién porcentual de fideos y pan, elaborados en el
a,b, 108 106 106 107 laboratorio de la UOITA, como parte del proyecto PHPPF
ab, 106 106 112 108 CENIZAS | EETEREO. | PROTEINA | FIBRA | CH. HUMEDAD
ab, 104 | 110 | 9 103 Muesra | 9% % % % | % %
ab 122 114 120 119 Fidel_)d 0,96 0,20 14,01 1,21 83,62 9,69
370 precocido
ap, 122 | us | 18 119 farnads | ca P Mg K | na
cebada
ab, 110 | 108 | 106 108 % % % % | %
a,b, 112 108 | 104 108 0,03 046 0,06 030 | 008
ab, 100 | 104 | 102 102 - -
5 s 02 00 02 Fuente: Proyecto de Harinas Para Pan y Fideos-UOITA
40, Elaborado por: Instituto Nacional Autdnomo de Investigaciones
ab, 118 112 | 122 117 Agropecuarias
ab 116 110 114 113 . -
21 Tabla 6 Respuestas de 10 panelistas consultados que califican la
anb, 102 108 | 110 107 aceptabilidad, de 4 diferentes muestras, pertenecientes a fideos
precocidos.
CATADORES
Tabla 5 Porcentaje de materia seca medida en fideos precocidos Muestras | Replicas 1 2 3 4 5
obtenidos a partir de diferentes mezclas farinaceas. 156 R 108 1 103 125 116
| ) ) , )
(@Dy) R, 10,9 10,4 9,5 11,0 10,9
0,
/6 MATERIA SECA Promedio 10,9 10,7 9,9 11,8 11,3
Tratamient 9 9 9 i
ratamientos R1 (%) R2 (%) R3 (%) Promedio 3 R 03 o1 105 120 81
ab 7,825 8,15 7,75 7,91 (ab)
00 Ty R, 10,1 89 9,4 11,8 6,9
a,b, 7,575 7,425 7,625 7,54 Promedio | 97 | 90 | 1200 | 119 | 75
ab, 745 775 7,475 1511 Ter R, o5 | 81 | 78 | 105 | 72
ab, 8,325 8,6 8,65 8,53 @) e 84 92 74 | 110 | 76
a,b, 8,4 8,6 8,275 8,43 Promedio 9.0 8,7 76 | 108 74
a,b, 8,575 8,125 8,125 8,28 s541(ap) | R, 100 | 101 | 86 | 95 | 74
ab, 9,075 9.2 9,4 9,23 R, 85 10,9 93 | 121 7.9
azb1 9,325 9,05 9,175 9,18 Promedio 9,3 10,5 8,9 10,8 7,65
ab, 9,025 9,225 8,975 9,08 CATADORES
asbo 73 7,15 7,5 7,32 Muestras Replicas 7 8 9 10
a;b, 7,25 6.9 7,375 718 156 R, 83 | 99 | 108 [ 119 | 123
ab, 7,025 7.3 7,375 23| | @b R, 82 | 73 | 90 | 105 | 120
a,b, 11,45 11,65 11,45 11,52 Promedio 8,3 8,6 9,9 112 | 122
a,b, 11,025 11,275 11,275 11,19 323 R, 7.3 8,1 10,4 13,3 6,7
ab, 11125 | 1095 10,9 10,99 | | @R R, 99 | 80 | 99 | 125 | 92
ah, 10,225 10,375 10,45 10,35 Promedio 8,6 8,1 10,2 12,9 8,0
ab, 10,15 10,3 10,2 10,22 612 R, 6,9 7.8 10,9 12,0 8,9
ab
ab, 10,025 10,15 10,125 10,10 @by R, 6,1 6,9 8.1 10,3 8,1
Promedio 6,5 7.4 9,5 11,2 8,5
541 R, 8,0 7,4 103 [ 13,0 10,1
(ab,)
R, 9,3 7,9 94| 114 9,3
Promedio 8,65 7,6 9,8 12,2 9,7
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Figura 1. Fideos obtenidos a partir de diferentes mezclas farindceas  Figura 5 Fideos obtenidos a partir de diferentes mezclas farinaceas

vs. Tiempos de coccidn, a tres diferentes tiempos de precocido. vs. Porcentaje de materia seca, a tres diferentes tiempos de
precocido.
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Figura 2 Fideos obtenidos a partir de diferentes mezclas farinaceas vs.
Porcentaje de humedad, a tres diferentes tiempos de precocido
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Figura 3 Fideos obtenidos a partir de diferentes mezclas farinaceas
vs. mg de NaOH, necesarios para neutralizar la acidez en fideo, a tres
diferentes tiempos de precocido.

0,3
0,28
0,26
0,24 A

0,22 e ——=2 | —e—15minutos

0,2 - —& —=— 20minutos
0,18 25minutos
0,16
0,14 /
0,12 —

0,1 T T T T
0 1 2 3 4 5

mg de hidréxido de sodio

tratamientos

Figura 4 Fideos obtenidos a partir de diferentes mezclas farinaceas vs.
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EVALUACION DEL EFECTO DE ENZIMAS (gluco-oxidasas,
hemicelulasas) Y EMULSIFICANTE (esteaoril lactilato de sodio) EN
LA CALIDAD DE PAN ELABORADO CON SUSTITUCION PARCIAL
DE HARINA DE TRIGO NACIONAL (Triticum vulgare) VARIEDAD
COJITAMBO

EVALUATION OF ENZYME EFFECT (gluco-oxidasas, hemicelulasas)
AND EMULSIFIERS (esteaoril lactilato de sodio) IN THE BREAD
QUALITY DONE WITH PARTIAL SUSTITUTION OF NATIONAL
WHEAT FLOUR (Triticum vulgare) COJITAMBO VARIETY
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RESUMEN

Se realizd un estudio del efecto de diferentes concentraciones de enzimas (gluco-oxidasa y hemicelulasa)
y aditivos (esteaoril lactilato de sodio) en una mezcla de 40% harina de trigo importado y 60% de harina de
trigo nacional destinadas para la elaboracion de pan. Esta investigacion pretende contribuir a la disminucion
del nivel de importacion del trigo mediante la sustitucion parcial del mismo por trigo nacional. Se efectuaron
analisis farinograficos, alveograficos y en el Mixolab para caracterizar el comportamiento reologico de las masas,
determinando que el mejor tratamiento con p=0.5 corresponde al tratamiento T,: 40 ppm de hemicelulosa, 100 ppm
de glucosa-oxidasa, 100 ppm de esteaoril lactilato de sodio, 40ppm azodicarbonamida y 80ppm de acido ascorbico,
presenta caracteristicas reologicas similares a la harina de trigo importado y adecuadas para la elaboracion de pan,
basandose en la buena estabilidad que posee la masa. Se concluye que el pan elaborado del mejor tratamiento
presento caracteristicas fisicas y sensoriales similares al pan elaborado con trigo importado 100%.

Palabras Clave: enzimas, emulsificante, pan, sustitucion parcial, trigo nacional

SUMMARY

This is the study of the effect of different concentrations of enzymes (gluco-oxidase and hemicellulose) and
additives (sodium stearoyl lactate) in a mixture of 40% imported wheat flour and 60% national wheat flour for
making bread. This research pretends to contribute to the reduction of the wheat importation through the partial
substitution by national wheat. Farinographic and alveographic analysis as well as Mixolab trials were done
in order to characterize the rheological behavior of the dough, determining that the best treatment with p=0.5
corresponds to T,: 40 ppm of hemicellulose, 100 ppm of glucose-oxidase, 100 ppm of sodium stearoyl lactate,
40 ppm of azodicarbonamide and 80 ppm of ascorbic acid, showing similar rheological characteristics than the
imported wheat flour adequate for bread making, based on the good stability of the dough. The conclusion was the
bread made with the best treatment showed similar physical and sensorial characteristics than the one made with
100% imported wheat.

Key words: enzymes, emulsifiers, bread, partial substitution, national wheat.

INTRODUCCION falling number; mientras que las cualidades plasticas
estan ligadas a la reologia de la masa y se cuantifican

Las harinas de trigo deben reunir dos propiedades mediante extensografia, farinografia y mixolab;

Vol. 21 (1) 2013

fundamentales: las cualidades fermentativas y sus
cualidades plasticas. Las primeras se refieren a la
capacidad amilésica que debe poseer una harina y que
modernamente se cuantifica por el nimero de caida o

métodos que se emplean para estudiar la calidad de
harinas. [Rollin, E. 1962]

El Texturometro es un equipo que permite someter
una muestra a las fuerzas controladas en la compresion
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utilizando una sonda, o en tension con los apretones

Las harinas que presentan corto tiempo de desarrollo
y larga estabilidad producen masas pequeiias; cuando
son mezcladas con otras de trigos fuertes proporcionan
mas elasticidad y flexibilidad a las masas. Harinas
de trigos fuertes que presentan largos tiempos de
desarrollo y por otro lado, los principios fundamentales
de la tecnologia de la panificacion son simples: la masa
formada de harina, agua, sal y levadura es amasada
convenientemente y luego dejada en reposo para que
fermente, los gases de la fermentacion permanecen
aprisionados a causa de la materia elastica de la harina:
el gluten.

Estabilidad de masa, son muy ttiles para propoésitos de
mezclado, debido a que mejoran la fuerza y tiempo de
mezclado en trigos débiles. [Shuey, 1967].

Por ultimo, esta masa viscoelastica y esponjosa a la vez,
a la que se da la forma definitiva de los panes, es puesta
al horno a cocer. [Cauvain, S. 1996]

Asi, Kent [1987] observo la capacidad de mantener
buen volumen y buena estructura de miga del pan,
cuando mezcl6 harinas fuertes con ciertas proporciones
de harinas flojas. Birch y Finney [1980] mencionan que
el potencial panadero esta relacionado en gran manera
con la calidad y cantidad de proteina en el trigo; pero
muchos agentes mejoradores incrementan el volumen
del pan y desarrollan el grano de la miga, si se formulan
adecuadamente.

El propdsito de esta investigacion es evaluar el efecto
de las enzimas glucosa oxidasa, hemicelulasa y el
emulsificante esteaoril lactilato de sodio en la calidad
del pan elaborado con sustitucion parcial harina de trigo
nacional

MATERIALES Y METODOS

Materia prima: Harina de trigo importado variedad
Canada Wheat Red Spring (CWRS # 1) y Harina de
trigo nacional variedad Cojitambo.

Mejoradores:  Hemicelulasa, Glucosa oxidasa,
Esteaoril lactilato de sodio, Azodicarbonamida y Acido
ascorbico

Equipos:  Farinografo BRABENDER, Mixolab
CHOPIN, Alveografo CHOPIN, Texturometro
BROOKFIELD

Método: Farinografia: Manual de funcionamiento del
equipo BRABENDER, acorde al método ICC-Standard

N°155. Mixolab: Manual de funcionamiento del equipo
Chopin acorde a la norma ICC-Standard N°173.

Alveodgrafo: Manual de funcionamiento del equipo
Chopin acorde a la norma ICCN°121.

Texturémetro: Manual de funcionamiento del equipo
Texture Analyzer CT3. No. M/08-371A0708

Analisis sensorial: Caracterizacion del pan mediante
sus atributos como: sabor, color de la corteza, textura,
apariencia y aceptabilidad en una escala sobre cinco
puntos, evaluando similitud entre el pan 100% trigo
importado con el mejor tratamiento. [Norma INEN 530]

Analisis Microbiol6gico: método microbiologico de
analisis de aerobios mesodfilos, mohos - levaduras y
coliformes totales.

En cuanto a los analisis estadisticos se utilizd
Statgraphics Plus 4.0. Se realizaron Analisis de Varianza
(ANOVA) y si existe diferencia significativa entre los
tratamientos se aplicé la Prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la Tabla 1 se puede observar que no existe
diferencia significativa en los parametros: indice de
tolerancia y tiempo de desarrollo, mientras que en la
estabilidad si existe diferencia significativa, se observa
en el tratamiento 4 (a b,c,: 40ppm hemicelulasa + 100
ppm gluco-oxidasa +100 ppm esteaoril lactilato de
sodio + 30 ppm ADAMIX + 80 ppm Ac. Ascorbico)
correspondiente a mezcla de harina con 40% trigo
importado mas 60% trigo nacional, presenta buenos
resultados de estabilidad, por ello se considera como
una harina panadera debido a que presenta una buena
estabilidad.

Seleccion del mejor tratamiento
De acuerdo a los resultados se considerd al tratamiento

4 (aOblcl: 40ppm hemicelulasa + 100 ppm gluco-
oxidasa +100 ppm esteaoril lactilato de sodio + 30 ppm
ADAMIX + 80 ppm Ac. Ascorbico) como una harina
panadera debido a que presenta una buena estabilidad.
Las harinas mas estables suelen ser mas fuertes y por
ende aptas para panificacion. [Calaveras J., 1996]

La seleccion del mejor tratamiento se realizé tomando
en consideracion la muestra con caracteristicas similares
a la harina de trigo importado o mejoren la muestra que
no tiene aditivos quimicos

En la Tabla 1 se muestra los resultados de los
farinogramas obtenidos en cada tratamiento.
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TABLA 1: Resultados de los farinégramas de los diferentes tratamientos

Humedad Absorcién de Tiempo de Estabilidad Indice de

MUESTRA agua desarrollo tolerancia
% % (minutos) (minutos) (UB)
a0b0c0 12,9 68,35 2,52 85 28,5 @
a0b0c1 12,7 68,8 2,7% 8,1 31,0 2
aOb1cO 12,7 68,6 3,0 @ 7,4° 37,5 @
alOblcl 12,5 68,4 3,0¢@ 9,12 27,5 @
alb0cO 12,6 68,7 2,652 7,6 P 39,5 @
alb0cl 12,9 68,8 2,95° 8,1 ® 33,0 @
albilcO 12,7 68,6 2,25¢@ 8,6 ® 16,5 @
alblcl 12,7 69,2 2,62 84 26,5 @

Valores diferentes de a indica diferencia significativa (0=0,05)

Analisis Farinogréfico:

De acuerdo a la Tabla 2, se muestran los
resultados farinograficos de la muestra de trigo
importado 100%, mejor tratamiento y la muestra de
mezcla de harinas sin mejoradores, analizando los
resultados mediante comparaciones.

TABLA 2: Resultados de los farinogramas de las muestras: trigo
importado, mejor tratamiento y mezcla de harinas sin mejoradores.

Absorcién | TP | Eetapilidad | Indice de
MUESTRA de agua desarrollo tolerancia
D) {minutos) | (minutos) {UB)
Trigo Importado
100% 66 45 75 70
Mejor Tratamiento
a0b1ct 68,4 453 9.1 275
M_Iezcla_de harinas 58,4 3 45 75
sin mejoradores

TRIGO IMPORTADO: Harina de trigo Miraflores
Comercial.

MEJOR TRATAMIENTO: 40% harina de trigo
importado+60%harina de trigo nacional aditivado
(40ppm hemicelulasas, 100 ppm glucosa oxidasa,
100ppm esteaoril lactilato de sodio, 30 ppm
azodicarbonamida, 80 ppm acido ascorbico).

MEZCLA DE HARINAS: 40% harina de trigo
importadot+60%harina  de  trigo nacional sin
mejoradores.

Los ensayos reologicos son considerados como las
pruebas criticas para determinar importantes parametros
de procesamiento, absorcion de agua, tiempo de
amasado, estabilidad de la masa y hasta para predecir
la calidad del producto terminado. [Pratt, D. B. 1964]

Lamuestradel mejor tratamiento presenta caracteristicas
reologicas adecuadas para la elaboracion de pan, en
referencia a los resultados.

En tanto al valor de estabilidad, la muestra del mejor
tratamiento presenta un valor superior (9,1 min) en
comparacion a las muestras restantes, determinando que
la mezcla de harina corresponde a una calidad buena
segun el rango de no inferior ha 7 minutos. [Pantanelli,
A. 1996]

Enzimas como las hemicelulasas permiten la
desintegracion de la hemicelulosa para brindar mayor
estabilidad a la masa durante la fermentacion, la
glucosa oxidasa cataliza la oxidacion de la glucosa a
acido gluconico y perdxido de hidrogeno, favoreciendo
la oxidacion de las proteinas, aumentando la tenacidad
del gluten y reduciendo su extensibilidad. [Tejero F.
2005]

Anélisis en el Mixolab.

A continuacién en el siguiente grafico se presenta los
resultados obtenidos de los pardmetros reologicos
que indica el equipo Mixolab system en tres muestras
diferentes.

ABSORCION DE
AGUA

RETROGRADACION AMASADO
—— Trigo Importado
— Mejor Tratamiento

Mezcla sin
mejoradores

AMILASAS GLUTEN+

VISCOSIDAD

GRAFICO 1. Resultados de las graficas del Mixolab de las
muestras: trigo importado, mejor tratamiento y mezcla de harinas sin

mejoradores
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En la grafica 1 se muestra una comparacion entre el
mejor tratamiento (aOblcl) seleccionado de acuerdo a
los resultados farinograficos, harina de trigo importado
y la muestra de mezclas de harinas sin mejoradores. Se
puede observar que el mejor tratamiento posee mayor
porcentaje de absorcion de agua debido a la adicion de
hemicelulasas por la produccion de pentosanos, ademas
del almidon danado que posee la mezcla [Calaveras, J.
1996]. Asimismo, este tratamiento (mejor tratamiento
aOblcl) presenta un tiempo de amasado intermedio
entre las dos muestras (trigo importado, muestra mezcla
de harinas sin mejoradores), por lo que entre mayor sea
el tiempo de amasado la fuerza de gluten sera mayor o
viceversa, por ello los resultados similares.

En lo referente a la viscosidad y amilasas entre mas
fuerte es el indice de amilasa mas fuerte es la viscosidad
(actividad amildsica menos fuerte) proporcionando
a la muestra denominada como mejor tratamiento,
una consistencia adecuada de la masa, efecto dado
por las enzimas glucosa oxidasa y mejorantes acido
ascorbico, azodicarbonamida, ya que en conjunto dan
como resultado una masa adecuada para fines panarios.
[Cauvain, S. 1996]

Andlisis Alveogréfico.
Los resultados que presenta la Tabla 3 fueron obtenidos

de los alveogramas realizado para la muestra de harina
de trigo importado y mejor tratamiento (40 ppm de
hemicelulasas, 100 ppm glucosa oxidasa, 100 ppm
esteaoril lactilato de sodio, 30 ppm azodicarbonamida
y 80 ppm acido ascorbico), tomando en cuenta
los parametros con mayor relevancia del analisis
alveograficos como: tenacidad, extensibilidad,
equilibrio y fuerza de la masa.

TABLA 3: Resultados de los alveogramas realizados la muestra de
harina de trigo importado y mejor tratamiento.

Trigo Mejor
CARACTERISTICAS Importado Tratamiento
P (adb1c1)
Tenacidad (P) 120 157
Extensibilidad (L) 70 28
Equilibrio (PIL) 1,71 5,61
Fuerza (W) 31 192

TRIGO IMPORTADO: Harina de trigo Miraflores
Comercial.

MEJOR TRATAMIENTO: 40% harina de trigo
importado+60%harina de trigo nacional aditivado
(40ppm hemicelulasas, 100 ppm glucosa oxidasa,
100ppm esteaoril lactilato de sodio, 30 ppm
azodicarbonamida, 80 ppm acido ascorbico).

Una harina es considerada buena para panificacion si
tiene una fuerza (W) entre 140 y 160, y una relacion
equilibrio (P/L) entre 0,5 y 0,6. Para productos

fermentados se debe utilizar harinas fuertes con una
fuerza (W) entre 180 y 200 [Pantanelli, A. 1996]. La
muestra de trigo importado tiene una fuerza (W) de 311,
mientras que la muestra del mejor tratamiento tiene una
fuerza (W) de 192 es decir esta dentro de los parametros
que establece [Pantanelli A., 1996] por lo que puede
considerarse a la harina del mejor tratamiento como
una harina apta para panificacion.

En la Tabla 3 se indica que la harina de trigo importado
presenta un valor de equilibro (P/L) de 1,71; en cambio
para el mejor tratamiento posee un valor de 5,61;
siendo esta ultima una harina tenaz, ya que valores de
P/L superiores a 1 dan como resultado una harina muy
tenaz, por lo que resultara una masa dificil de trabajar
y a encogerse después de formado de las piezas de pan.
La excesiva tenacidad de la masa dificulta la expansion
de los gases, primero durante la fermentacion de los
panes y después de la coccion, lo que va a repercutir en
el desarrollo de la masa. [Calaveras, J. 1996]

Caracterizacion de pan
En la Tabla 4 se muestra la caracterizacion del pan

correspondiente a valores de peso, volumen, diametro
y altura de la muestra de trigo importado 100%, mejor
tratamiento y la muestra de mezcla de harinas sin
mejoradores.

TABLA 4: Caracterizacion del pan elaborado con trigo importado,

mejor tratamiento y la mezcla de harinas sin mejoradores.

TRATAMIENTOS PESO ‘JOLUI\:EN DIAMETRO | ALTURA
(gramos) {cm?) {cm) {cm])

TRIGO

IMPORTADO 3692 20932 8,02 472

MEJOR

TRATAMIENTO 3642 216,02 g2 482

MEZCLA DE

HARINAS SIN 36,62 182,52 792 452

MEJORADORES

Valores con letras distintas indican diferencias significativas segun
prueba de rango multiple de Duncan (P < 0,05).

TRIGO IMPORTADO: Harina de trigo Miraflores
Comercial.

MEJOR TRATAMIENTO: 40% harina de trigo
importado+60%harina de trigo nacional aditivado
(40ppm hemicelulasas, 100 ppm glucosa oxidasa,
100ppm esteaoril lactilato de sodio, 30 ppm
azodicarbonamida, 80 ppm acido ascérbico).

MUESTRA DE MEZCLA DE HARINA: 40% harina
de trigo importado+60%harina de trigo nacional sin
mejoradores

En la Tabla 4 se muestran los valores de los promedios
de 10 panes tanto de peso, volumen, diametro y altura
de tres muestras de pan con trigo importado, 60% trigo
nacional+40% trigo importado y el mejor tratamiento
que contiene 60% trigo nacional +40% trigo importado
+ mejoradores. De acuerdo al analisis estadistico
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(ANOVA) y la prueba de diferenciacion Duncan se
pudo determinar que no existe diferencia significativa
entre las tres muestras en cada parametro (diametro,
altura, peso y volimen).

Analisis Sensorial

En laTabla 5 se presenta los promedios de los resultados
obtenidos de la valoracion de cada atributo: apariencia,
color, sabor, textura y aceptabilidad de las muestras
de pan elaborado con: trigo importado “Miraflores
Comercial” y mejor tratamiento (40% trigo importado
+ 60% trigo nacional con mejoradores), de acuerdo a la
Norma INEN 530.

TABLA 5: Promedios de los resultados de los atributos de las
muestras de pan 100% trigo importado y mejor tratamiento.

TRIGO MEJOR
ATRIBUTO IMPORTADO TRATAMIENTO
VALORACION: Puntos/ 5 Puntos
Apariencia 4932 378 b
Color de la b
Corteza 3122 275
Sabor 4122 382
Textura 3362 3262
Aceptabilidad 1352 4102

Valores con letras distintas indican diferencias significativas segun
prueba de rango multiple de Duncan (P < 0,05).

TRIGO IMPORTADO: Harina de trigo Miraflores
Comercial.

MEJOR TRATAMIENTO: 40% harina de trigo
importado+60%harina de trigo nacional aditivado
(40ppm hemicelulasas, 100 ppm glucosa oxidasa,
100ppm esteaoril lactilato de sodio, 30 ppm
azodicarbonamida, 80 ppm acido ascorbico).

Los resultados sensoriales entre las dos
muestras de pan no presentaron diferencia significativa
en los atributos de sabor (agrada), textura (ni suave ni
dura) y aceptabilidad (agrada), es decir los catadores
no encontraron diferencia entre las dos muestras,
mientras que los atributos apariencia y color de la
corteza presentaron diferencia significativa. Por ello el
empleo de alfa amilasas en la mezcla de harinas y en el
proceso de panificacion depende el resultado de un pan
con una miga esponjosa y una corteza rojiza. [Miranda,
R. 2004].

Para la determinacion de los atributos del
pan se selecciond a 50 catadores no entrenados, las
cataciones se realiz6 por duplicado.

Andlisis en el Texturémetro

Se empleo el texturometro (texture analyzer CT3)
para determinar los cambios de textura entre las dos
muestras de pan (trigo importado y mejor tratamiento)

almacenado en condiciones adecuadas.

TABLA 6: Cambios de textura en las muestras de
pan de trigo importado y mejor tratamiento.

_ Dureza TDrahajn Deformacion
ANALISIS (g) ureza Recuperable
Terminado (mm)
(mJ)
Dia 1
E 2 | (2anoras) 894,52 4632 652
Lk | Dia2 1099 2 5242 722
oo (48horas) : i
== Dia 3 R R R
a (T2horas) 13245 64,7 5.6
Dia 1
« % (24horas) 712,52 3932 712
ug Dia 2
; = | @shors) 10155 @ 55,73 572
bl Dia 3 . N N
" | (12homs) | 1021 483 5.1

Valores con letras distintas indican diferencias significativas segun
prueba de rango multiple de Duncan (P < 0,05).

TRIGO IMPORTADO: Harina de trigo Miraflores
Comercial.

MEJOR TRATAMIENTO: 40% harina de trigo
importado+60%harina de trigo nacional aditivado
(40ppm hemicelulasas, 100 ppm glucosa oxidasa,
100ppm esteaoril lactilato de sodio, 30 ppm
azodicarbonamida, 80 ppm acido ascorbico).

En cuanto a la Tabla 6, se observa que la textura del pan
del mejor tratamiento conforme transcurre el tiempo de
almacenamiento tarda menos en perder sus cualidad de
suavidad y esponjosidad tanto en la miga como en la
corteza del pan, esto en comparacion a la muestra del
pan de trigo importado; cabe sefialar que la muestra de
pan del mejor tratamiento contiene un kit enzimatico,
dentro del cual contiene esteaoril lactilato de sodio el
cual mejora la retencion del gas en la masa, proporciona
una extension de la vida util del producto en términos
de blandura, es capaz de unirse con la amilosa de forma
similar como o hacen los monogliceridos destilados, 1o
que contribuye a su efecto como ablandador de la miga.
[Cauvain, S. 1996]
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GRAFICO 2. Fuerza vs. Tiempo en pan trigo importado (100% trigo
Miraflores comercial).
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GRAFICO 3. Fuerza vs. Tiempo en pan mejor tratamiento (40% trigo
importado+60% trigo nacional con mejoradores).

El grafico 2 se muestra la fuerza controlada en la
compresion utilizando una sonda, sobre la muestra de
pan del mejor tratamiento en un tiempo total de tres dias
(analisis cada dia). Mientras que la grafica 3 presenta
el mismo resultado pero en la muestra de pan de trigo
importado (Miraflores comercial).

Analisis microbioldgico

Para el respectivo recuento microbioldgico se utilizé 10
gr de la muestra del pan del mejor tratamiento, disueltos
en 90 ml de agua peptonada, se sembraron en cajas petri
sobre un medio de agar, se incubaron a una temperatura
de 30 °C por 48 horas y posteriormente se contaron todas
las colonias visibles mediante un contador Quebec.

Para la determinacion del contenido microbiano del pan
elaborado, comparando con los valores que presenta
Calaveras J., (1996) y la Norma INEN 616, como limite
maximo, los resultados que se obtuvieron del pan se
halla dentro de los limites permitidos de bacterias,
hongos y levaduras, como para coliformes, ya que los
limites son de 100.000, 500 y 0 UFC/g respectivamente.

Cabe senalar que el pan se lo somete a coccion a una
temperatura de 180-200 °C en un lapso de tiempo de
25 minutos, es decir el tiempo y temperatura necesaria
para que se destruya todo tipo de microorganismo,
por tanto el analisis microbioldgico presenta valores
de cero de UFC/g tanto para recuento de mesoéfilos
totales, hongos-levaduras y coliformes totales; por ello
la contaminacién se da por origen exdgeno es decir
se sumaron posteriormente al proceso , a partir del
ambiente o el transporte.

CONCLUSIONES

Se evaluo el efecto en la calidad del pan mediante el
uso de enzimas como, hemicelulasa (40-60 ppm),
glucosa-oxidasa (80-100ppm) y el emulgente esteaoril
lactilato de sodio (50-100ppm), determinando las
concentraciones adecuadas de cada enzima y el
emulgente para la obtencion de una mezcla de harinas

(trigo importado 40% (p/p) con harina de trigo nacional
variedad Cojitambo 60% (p/p) mas mejoradores)
panadera, para ello se analizd las muestras con los
equipos como el farindgrafo, alvedgrafo, mixolab y
texturémetro en 8 mezclas de harinas.

Se determind la concentracion adecuada de enzimas y
emulsificante aplicando el disefio estadistico AxBxC y
se estableci6 de 8 tratamientos como mejor tratamiento
al aOblcl que contiene 40 ppm de hemicelulasa, 100
ppm de glucosa-oxidasa, 100 ppm de esteaoril lactilato
de sodio 30 ppm de azodicarbonamida y 80 ppm de
acido ascorbico, de acuerdo al analisis estadistico
experimental

Se evaluo la aceptabilidad del pan elaborado a partir
de la mezcla del mejor tratamiento entre la muestra de
harina de trigo importado 100% mediante un analisis
sensorial, teniendo en cuenta los atributos como:
apariencia del pan en la cual se encontr6 diferencia
significativa, obteniéndose una apariencia de “regular
a buena”, el color de la corteza del pan se presentd
con un color “palido a dorado” debido a que presenta
diferencia significativa; en lo referente al sabor no
existid diferencia significativa determinandolos como
“agrada”, textura no existi6 diferencia significativa
denominandolos como “ni dura ni suave”; en general,
la aceptabilidad del pan fue calificada en términos que
“agrada”.

El contenido de minerales en el pan del mejor tratamiento
fue considerable puesto que posee fosforo (0.38%),
magnesio (0.04%), potasio (0.22%), sodio (0.74%),
cobre (6 ppm) y zinc (41 ppm) en comparacion al pan
de la muestra de trigo importado. De acuerdo al analisis
proximal este presentd mayor cantidad de cenizas
(2,35%), fibra (1,87%) y grasa (13,3%). El analisis del
contenido de aminoacidos muestra un contenido amplio
del aminoacido leucina y fenilalanina + tirosina, este
contenido satisface los requerimientos que establece el
Institute of Medicine, National Academy of Science.
El pan resultd con déficit del aminoacido esencial,
lisina y como aminoacidos deficitarios, treonina y
triptofano. Sin embargo, el consumo de pan junto
con otros alimentos, especialmente lacteos, carnes,
pescados, huevos, mejora la calidad del pan, anulando
la limitacion en la calidad protéica, que mantiene el pan
al consumirlo aislado.

El costo de produccion del pan, del mejor tratamiento
es de 0.05 centavos por pieza de pan. Lo que implicd
que la utilidad es muy significante considerando que
el gobierno impuso un precio de 0.12 centavos al
consumidor final. De esta manera se podra introducir
el producto al mercado con facilidad por su costo y por
ende se podra promocionar el uso del trigo nacional
y por ende, incentivar la produccion nacional del
cereal disminuyendo la importacion del trigo para
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la elaboracién de uno de los productos de consumo
masivo como es el pan.
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RESUMEN

La pasta alimenticia es un producto de consumo masivo, considerado como un alimento funcional por su bajo
aporte de grasa, sodio y baja respuesta glicémica. El trigo es el cereal mas adecuado para la elaboracion de pastas;
sin embargo, por su alto costo y contenido nutricional, se consider6 sustituirlo con harinas nacionales como:
harina de papa y harina de quinua. Las mezclas de trabajo fueron las siguientes: harina de papa 20% con harina
de trigo 80% Yy harina de quinua 30% con harina de trigo 70%. En las mezclas se observo que las propiedades de
la harina son modificadas, de manera especial en lo referente al gluten; con lo que se vio afectada directamente
la estabilidad y extensibilidad, caracteristicas significativas en el desarrollo de masas para la elaboracion de
pastas alimenticias. Con la adicion de mejoradores de harina tales como: Glucosa oxidasa, Acido ascorbico,
Emulsificante (Esteaoril Lactilato de Sodio), Lipasa (Granozyme lipo 10), Goma Xanthan, Peroxido de Benzoilo;
se logré reducir el efecto de la modificacion presentada en las mezclas. Se realizaron cuatro formulaciones, con
sus respectivas combinaciones; lo que determin6 que la formulacion que contiene Glucosa oxidasa 150ppm,
Acido ascorbico 100ppm, Emulsificante 250ppm (Esteaoril Lactilato de Sodio), Lipasa 200ppm (Granozyme lipo
10), Goma Xanthan 100ppm, Peréxido de Benzoilo 140ppm, tanto en la mezcla que contiene harina de quinua,
como para la mezcla que contiene harina de papa permitio obtener una pasta con caracteristicas fisicas y quimicas
aceptables.

Palabras Claves: Pastas alimenticias, mejoradores de harina, harina de papa, harina de quinua, analisis
farinograficos, evaluacion de pastas.

SUMMARY

Food pasta is a massive consumption product, considered as a functional food for its low fat and sodium input
and low glycemic response. Wheat is the most adequate cereal for pasta production; however, for tis high price
and nutritional content, it was considered to substitute it by national flours as: potato flour and quinoa flour. The
chosen mixtures were: potato flour 20% with wheat flour 80% and quinoa flour 30% with wheat flour 70%. In the
mixtures it was observed that the flour properties were modified, in a special way referring the gluten: affecting
directly the stability and extensibility, significant characteristics for the development of the dough for food pasta
production. With the addition of flour improvers such as: glucose oxidase, ascorbic acid, emulsifier (sodium
stearoy| lactate), lipase (Granozyme lipo 10), xanthan gum, benzoy! peroxide, it was achieved the reduction of the
effect due to mixture modification. Four formulations were done, with its respectively combinations; determining
the best formulation for the mixture containing quinoa as well as for the mixture containing potato, corresponds to:
glucose oxidase 150 ppm, ascorbic acid 100 ppm, emulsifier 250 ppm (sodium stearoyl lactate), lipase 200 ppm
(Granozyme lipo 10), xanthan gum 100 ppm, benzoyl peroxide 140 ppm.

Key words: food pasta, flour improvers, potato flour, quinoa flour, farinographic analysis, pasta making.
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INTRODUCCION

Antognelli, C. (1980), establece que la pasta de trigo
es un alimento nutricionalmente no balanceado, debido
a su escaso contenido de grasa y fibra dietética, y al
bajo valor biol6gico de su proteina, originado por las
deficiencias de lisina. Cuando se consume enriquecida
con huevo o en combinacion con carne, se incrementa su
valor nutricional, pero también su costo. Sin embargo,
se podria incrementar el valor nutricional de este
alimento al mezclar la sémola de trigo con subproductos
industriales como el germen desgrasado de maiz o
con leguminosas como Vigna sinensis, cominmente
conocida como frijol; ambos ricos en lisina.

En el presente trabajo se sustituird un porcentaje de
harina de trigo importado por harina de quinua y papa
agregando mejoradores de harina: la enzima glucosa
oxidasa y lipasa, emulsificante (Esteaoril lactilato de
sodio), Goma Xanthan y Perdxido de Benzoilo, para
optimizar el desarrollo de masas en la elaboracion
de pastas, que se bas6 fundamentalmente en reforzar
el gluten, relajar la estructura de la masa, mejorara
el trizado o asoado durante la durante la coccion,
estandarizar el color, incrementar el contenido proteico
principalmente procurar el enriquecimiento de las
mismas.

El propésito de esta investigacion es determinar los
efectos de los mejoradores de harina en las mezclas con
sustitucién parcial de harina de papa y quinua.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima: Harina de trigo importado Canadian
Wheat Red Spring #1Harina de Cereal y Tubérculo
Nacional: Quinua Tunkahuan, Papa Gabriela

Mejoradores: Glucosa oxidasa, Lipasa, Esteaoril
lactilato de sodio, Acido ascorbico, Goma Xanthan,
Peroxido de Benzoilo.

Equipos: Farindgrafo BRABENDER.

Método: Farinografia: Manual de funcionamiento del
equipo BRABENDER, acorde al método ICC-Standard
N°155.

Anédlisis Sensorial: Caracterizacion de las pastas
mediante sus atributos como: olor, color, sabor,
apelmazamiento, textura y aceptabilidad en una escala
no estructurada de 15cm evaluando las diferencias
y semejanzas con referencia a la pasta elaborada con
harina de trigo 100%.

Anédlisis microbioldgico: método microbioldgico de
andlisis de aerobios Mesofilos, mohos- levaduras y
Coliformes totales.

En cuanto, a los andlisis estadisticos se utilizo
Statgraphics Plus 4.0. Se realizaron anlisis de Varianza
(ANOVA) v si existia diferencia significativa se aplicd
la Prueba de Duncan para el caso de los atributos

sensoriales mientras que, para las otras determinaciones

se utilizo la prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1 “Formulaciones”

Formulaciones | Porcentaje de Mejoradores Ppm
Sustitucion de
harina
20% HF y B0% | Glucosa oxidasa 150
F1 Tl Acido ascorbico 100
30% HOQ y T0% Ermulsificante 250
Tl
20% HF y 80% | Glucosa oxidasa 150
F2 Acido ascorbico 100
30% HQ y T0% Lipasa 200
Tl
20% HF y 80% | Glucoss oxidasa 150
F3 Acido ascdrbico 100
30% HQ y T0% Emulsificante 250
TI Lipasa 200
20% HF y B0% | Glucosa oxidasa 150
F4 Tl Acido ascorbico 100
30% HQ y T0% Emulsificante 250
TI Lipasa 200
Gorma ¥anthan 100
Perixido de 140
Benzoilo
Fuente: UOITA-Proyecto PHPFF
Elaborado por: Mercedes Pazufia
HP=Harina de Papa
HQ=Harina de Quinua
Tl=Harina de Trigo Importado
Tabla 2 “Anélisis Farinogréficos”
Tiempo indiceda | Abeorcion |
Mazcla de | Estabiidad da Tolerancla | deAgua
harina {minutoe) | Desammolic {UB] {36}
{milnutos)
Harna d=
riga 13,00 3.50 19,00 51,86
mipariado
1007
Hanna g=
quina 7P
oon wiga 4,30 3.50 70,00 155,50
30% =in
melaradores
Harnna d=
rapa 80%
can irlga 2,50 3.20 150,00 72,50
26 sin
melaradores
& {Harin3
da quinua
7% con 19,70 2,00 10,00 &2.41
rigo 30%)
& {Harin3
de papa 7.10 4,10 53,00 T2
rigo 20%)

Fuente: Farinografo Brabender

Elaborado por: Mercedes Pazufia

F4= Glucosa oxidasa 150ppm, Acido ascorbico 100ppm,
Emulsificante 250ppm (Esteaoril Lactilato de Sodio), Lipasa
200ppm (Granozyme lipo 10), Goma Xanthan 100ppm,
Perdxido de Benzoilo 140ppm.

La estabilidad

La estabilidad es el intervalo de tiempo durante el cual
la masa mantiene la maxima consistencia y se mide por
el tiempo que la curva se encuentra por encima de 500
unidades farinograficas. (5)

En la tabla 1 muestra que la estabilidad de la harina
de trigo importado 100% es de 13 minutos tiempo
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considerado como éptimo para la elaboracion de pastas,
caso contrario al realizar la mezcla con harina de papa
baja a 2 minutos y en la mezcla con harina de quinua
4 minutos disminuyendo radicalmente la fuerza del
gluten, por lo tanto al utilizar los mejoradores de harina
la estabilidad llegd a 7 y 19 minutos respectivamente,
comprobando que el efecto producido es positivo en
dichas mezclas.

Principalmente puede deberse al emulsificante el cual
optimiza la estabilidad cuando se combina con la lipasa
y la glucoxidasa ya que se compone de una mezcla de
sales de sodio de los acidos estearoillactilicos y sus
polimeros y de pequefias cantidades de otras sales de
sodio de &cidos emparentados. De acuerdo a Wheeler,
David (1999).

La diferencia de la estabilidad entre la harina de papa 'y
quinua se debe a la cantidad de proteina con valores de
5y 16% respectivamente (15), ademas los mejoradores
de harina tienen un mayor efecto segun el contenido de
grasa en especial la lipasa como en el caso de la harina
de quinua tiene 8% mientras que la harina de papa tiene
0,9%. La lipasa convierte los lipidos no polares en
diglicéridos y monoglicéridos, es decir, emulsificantes
quienes producen un reforzamiento de la masa y un
rendimiento de volumen mayor, pero no una mejora del
tiempo de caducidad segln lo propuesto por Jenkins,
D., (1987).

indice de tolerancia

El indice de Tolerancia representa la resistencia de la
masa al amasado y mientras mas alto sea éste valor, mas
débil es la masa. (5)

La mezcla de harina de papa tiene un indice de
tolerancia de 59UB con respecto a la mejor formulacion
que es la F4 (Glucosa oxidasa 150ppm, Acido ascorbico
100ppm, Emulsificante 250ppm, Lipasa 200ppm, Goma
Xanthan 100ppm, Peréxido de Benzoilo 140ppm),
tomando en cuenta que la harina sin mejoradores es de
140UB lo que quiere decir que la harina es muy débil,
caso contrario con la harina de trigo importado es de
19UB lo que significa que es una harina muy fuerte,
de tal manera se comprueba que los mejoradores son
efectivos al cambiar de 140UB a 59UB considerando
que la harina de papa contiene un alto porcentaje de
almidén (15), ademas el indice de Tolerancia de la
mezcla de harina de quinua es OUB a diferencia de la
harina de trigo importado que es 19UB.

El principal efecto que produce es la glucosa-oxidasa
que trabaja en la formacion de los enlaces de disulfito
en la estructura del gluten. (13).

El beneficio clave de utilizar la glucosa-oxidasa es
para fortalecer el gluten dandole estabilidad confiable

de la masa. Ademéas la Goma Xanthan por su rigidez
estructural de la molécula produce varias propiedades
funcionales inusuales como estabilidad al calor,
viscosidad estable en un rango amplio de temperatura, y
resistencia a degradacion enzimatica. (16). De tal manera
mejora los tiempos de laminado en la elaboracion de
fideos de quinua y papa.

Tiempo de desarrollo

El tiempo de llegada o tiempo de desarrollo de la masa,
es el tiempo que tarda en formarse la masa y en llegar a
las 500UB después de 30 segundos de haber adicionado
el agua, es la velocidad con la que la harina absorbe el
agua y forma el gluten. (5)

En la mezcla con harina de papa es de 4 minutos que se
considera como 6éptimo sabiendo que contiene mayor
porcentaje de almidon y un bajo porcentaje en proteina
que es el gluten. (15). En cuanto a la mezcla con harina
de quinua indica que el tiempo de desarrollo esta entre 2
minutos estableciendo de esta manera que tiene mayor
porcentaje de proteina, ademas conforme se combinan
los mejoradores incrementan este tiempo, sin embargo
no es un valor adecuado porque los valores estan en un
rango de 3 a 4 minutos.

Gréfico 1 “Diferencias entre las mezclas de con mejoradores y sin
mejoradores de harina”
Mezcla de harina de guinua 30% con 70%

Sin mejoradores Con mejoradores

Lr’\__\_ e

Mezcla de harina de papa 20% con 80%

Sin mejoradores Con mejoradores

P
\|

\m

Absorcion de Agua

Se analizaron 8 masas a 500 Unidades Brabender
(UB), y la capacidad de absorcion de agua en cada
formulacion varié considerablemente. En la harina de
papa sin mejoradores el porcentaje es de 72,8% y en F4
72,2 %, esto puede deberse a la enzima lipasa, goma
xanthan, y al emulsificante quienes tienen la capacidad
de actuar directamente con el almidén llegando a tener
mayor capacidad de absorcién de agua.

La absorcion de agua de la mezcla de harina de quinua
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se debe a la influencia del emulsificante que actiia con
la proteina, sabiendo que la quinua posee una cantidad
considerable de proteina por lo tanto hay mayor efecto
sobre la misma. La mezcla de harina de quinua sin
mejoradores tiene una absorcion de 66,8%, por otro
lado F4 (Glucosa oxidasa 150ppm, Acido ascorbico
100ppm, Emulsificante 250ppm (Esteaoril Lactilato de
Sodio), Lipasa 200ppm (Granozyme lipo 10), Goma
Xanthan 100ppm, Peroxido de Benzoilo 140ppm)
posee 62,4% mayor a la harina de trigo importado al
100% con 61,8%.

Entre la harina de quinua y papa existe mayor porcentaje
en la harina de papa por el contenido de almidon, al
mismo tiempo al ser harina precocida permite un alto
porcentaje de absorcion de agua (15). Esto se debe a que
durante el proceso de obtencion de la harina de quinua
no es precocida teniendo menor capacidad hidratacion
y gelatinizacion del almidon por lo tanto es inferior
que en las harinas precocidas, ya que la exposicion
del almidén al agua y al calor en las harinas crudas es
menor.

Evaluacion de Pastas

La evaluacion de pastas permite determinar la calidad
de las mismas elaboradas con respecto al tiempo
de coccioén, poder de hinchamiento, extracto seco y
humedad.

Tiempo de coccion

Las pastas elaboradas con trigo 100% importado
presentan menor tiempo de coccién, debido a que
la amilosa presente en sus almidones se encuentra
alrededor de un 25%, que beneficia la rapida
gelatinizacion. Mientras aumenta el porcentaje de
sustitucion de trigo importado poseen un porcentaje de
amilosa relativamente bajo, necesitan mayor tiempo de
gelatinizacion o coccion. (15)

Por lo tanto al utilizar los mejoradores de harina el
tiempo de coccion disminuye notablemente, como es
el caso del fideo de papa y quinua es de 6 a 7 minutos
por la accién de todos los mejoradores como es el caso
de la lipasa que mejora la textura de pastas hechas
con harina de trigo, ofreciendo una sensible eficiencia
en la firmeza de la pasta, dandole mayor tolerancia a
la coccion y reduciendo su pegajosidad. Debido a
su efecto de aumentar la fuerza del gluten, la lipasa
mejora la apariencia y estructura fisica de las pasta
secas, especialmente cuando la materia prima presenta
problemas en la cantidad y calidad del gluten. La lipasa
también elimina el problema de “cracking” en las pastas
cortas. (13)

Tabla 3 “Evaluacion de pastas”

Tiempo Hinchamiemin| Extracto Seco | Humedad
de
Mezclas de | Coccidn (%) (¥&) (%)
harinas
patrones  |(minutos) Agga. AE:a
Cocecion|Lavado
Harnna o=
Trige 100% 7.67 125,33 B.60 1.26 12,00
BENNE ]
quinua T0% 12.00 112,10 12.20 1.50 8,00
o g0 3%
sin
meloradores
Haria i papa
§0% can Wiga 15,23 121,27 9,60 1,20 5,50
20% =in
mejoradores
T naa a=
quinua 7% 5,88 144,25 271 1.16 7.0
can g 30%)
FI[Hanna g2
papa 0% can 6,24 128,44 54T 1,01 ]
frigo 20%)

Fuente: UOITA-Proyecto PHPFF
Elaborado por: Mercedes Pazufia

F4= Glucosa oxidasa 150ppm, Acido ascdrbico 100ppm,
Emulsificante 250ppm (Esteaoril Lactilato de Sodio), Lipasa
200ppm (Granozyme lipo 10), Goma Xanthan 100ppm,
Peréxido de Benzoilo 140ppm.

El tiempo de coccidn, influye sobre la textura y el sabor
de las pastas; si las pastas no quedan bien cocidas su
textura es dura y su sabor es caracteristico de la harina
y si el tiempo de coccién es mayor al requerido, se
desintegran, presentan una textura muy blanda y
pegajosa y su color cambia, aspectos considerados
desagradables para los consumidores. (FAO)

Porcentaje de Hinchamiento

Bernardi, L., (2010), Indica que el porcentaje de
hinchamiento se relaciona con la capacidad de
absorcién de agua de cada almidén y que los almidones/
fécula nativos son insolubles en agua por debajo de su
temperatura de gelatinizacion. Cuando estos granulos
son alentados progresivamente en agua a temperaturas
mas altas, se alcanza un punto donde comienza a
hincharse irreversiblemente. Al hincharse, estos
granulos de almidén aumentan la viscosidad de la
pasta, permitiendo saber el poder de hinchamiento de
este compuesto. (15)

El porcentaje de hinchamiento con respecto al fideo
de papa y quinua son mayores al trigo importado en
especial el de papa con 144,25% mientras que el fideo
con quinua 138% siendo valores que permiten a la pasta
tener una mejor viscosidad.

Dichos valores pueden ser a la funcién que cumple
el emulsificante quien interactia con el almidén,
modificando las temperaturas de gelatinizacion y
la viscosidad, y al combinarse con la amilasa de la
harina, teniendo mayor efecto sobre la suavidad y la
conservacion. Otro tipo de interaccion se produce con
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las proteinas; ciertos emulsionantes acentGan la red
de gluten aumentando el volumen del pan y en este
caso de las pastas lo cual otorga tolerancia a las masas
(fabricacién, maquinas) como asi también a la variacion
de los ingredientes.

Extracto Seco

El extracto seco permite la determinacion del material
adherido a la pasta responsable de la pegajosidad o
también la medicion de la materia organica desprendida
de la pasta.

De aqui es comprensible que en las pastas que estan
elaboradas a partir de la sustitucion con harinas de
cereales y tubérculo distintos al trigo importado,
presenten mayor desprendimiento de materia organica,
ya que a mayor presencia de almidon, las pastas van
disminuyendo la capacidad de retencion de su materia
organica, producto de lo cual presentan altos porcentajes
de extracto seco

Tanto para el fideo de papa y quinua presentan valores
dentro de los rangos permitidos que son de 8 y 9%, en
especial por el emulsificante y la goma xanthan que
ayudan a mejorar la consistencia y viscosidad de las
pastas.

Segun Manthey F., (2004), las pérdidas de sélidos por
coccion son proporcionales al porcentaje de sustitucion
debido a que interfieren con la formacién de la matriz
proteica del gluten debilitandola. Bergman C., (1996)
determina que el uso bajas temperaturas para el secado
de las pastas incrementa las pérdidas de los solidos por
coccion.

Lo anterior explica que las mayores pérdidas por
coccion cuantificadas en las pastas enriquecidas con
quinua y papa es claramente por el nivel de sustitucion,
No obstante, el porcentaje de pérdidas por coccion
en algunas formulaciones es de 8% aspecto que es
considerado como positivo si se toma en cuenta que las
pérdidas por coccion de las pastas deben ser inferiores
al 9%, segun se lo ha planteado por Dalla M., (1996).

Porcentaje de Humedad

El porcentaje de humedad permitido es 13%, por
lo que se asegura un mayor tiempo de vida util y la
seguridad de que a futuro no se presenten problemas
de la presencia de mohos y acidez (% acido lactico).
En la tabla 3 se encuentran los valores determinados de
la humedad de los fideos con harina de quinua y papa
que tienen valores entre 7 'y 9%, los cuales estan dentro
de los limites permitidos, tomando en cuenta que los
porcentajes obtenidos no afectan durante el tiempo de
coccion.

Analisis Sensorial

Se aplico un disefio de bloques completos para el
analisis sensorial, considerando como factores de
estudio el color, olor, sabor, textura, apelmazamiento
y aceptabilidad, de los mejores tratamientos que
corresponde a la formulacion cuatro (Glucosa oxidasa
150ppm, Acido ascorbico 100ppm, Emulsificante
250ppm (Esteaoril Lactilato de Sodio), Lipasa 200ppm
(Granozyme lipo 10), Goma Xanthan 100ppm,
Peroxido de Benzoilo 140ppm) para ambos casos, en
base a los resultados obtenidos se determin6 que el
fideo con harina de papa tiene mayor aceptabilidad.
Como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4 “Resultados de la Prueba de Dunnet”

Olor Color Apelma Textura Sabor | Aceptabilidad
Tdurnngl | C dumnet T durngl Tdurnel | Cdunnel | C gunngf
140 1.21 142 1.02 113 098
A8 [ A]GE A [ _© A B | A8 A | B
785|047 | 458|378 075 | 147 | 163|197 |040] 159 042 | 147

Fuente: Statgraphics Plus 4.0
Elaborado por: Mercedes Pazufia

Fideo de Papa= A
Fideo de Trigo Importado=Control
Fideo de Quinua=B

Anélisis Microbiolégico

Se realizd el andlisis microbiologico para determinar
la inocuidad de los productos elaborados, en el caso
de Coliformes Totales (Escherichia coli), se obtuvo
ausencia total, mientras que en el recuento total
(Aerdbios Mesofilos), mohos y levaduras comparados
con lanorma INEN 1375, establece una cantidad que se
encuentra dentro de los pardmetros establecidos. (Tabla
5).

Tabla 5 “Contenido de Ufc/g del Fideo de Papa y Quinua”

Wicroorganismos Utcig Utcig
Fideo de Fapa Fideo de Quinua
Aercbios Mesofilos 2, 5010 23410
Mohos y Levaduras Rl 4,001
Coliformes Totales <1, 010" <1,00"10"

Fuente: UOITA-Proyecto PHPFF
Elaborado por: Mercedes Pazufia

Contenido de Aminoéacidos

En la presente investigacion se evalud segin el método
quimico, de alli se comparé con el contenido de
aminodcidos esenciales para el patron of Medicine,
National Academy of Science para nifios >1 y adultos,
del 2002.

En la tabla 6 indica el computo quimico que es la
relacion entre la cantidad de aminoécido esencial
presente en el fideo, multiplicado por 100 y dividido
para el mismo aminoécido del patron del Institute of
Medicine, National Academy of Science, en la tabla se
puede observar aminoécidos que sobrepasan del 100%,
que se les considera como no deficitarios, y los menores
del 100% que son los aminodacidos deficitarios.
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Entre los aminoacidos deficitarios estan en los fideos
son: lisina, treoninay el triptfano, siendo el aminoécido
limitante. Cabe recalcar que el fideo que contiene mayor
porcentaje de lisina con relacion a su proteina es la
que contiene quinua con 53,36%, seguido del fideo que
tiene papa con 49,48%, siendo este aminoacido esencial
en la dieta diaria.

Tabla 6 “Comparacion de Perfiles de Aminoacidos
Esenciales (g/100g de proteina”

Fideo Fideo
patrén de aminoacidos para nifios =1 afio v adultos de de

Quinua papa
Histidina 1,80 131,81 13218
Isoleucina 2,50 120,03 121,12
Leucina 5,50 110,39 107 49
Lisina 5,10 5336 49,48
Metionina+Cistina 2 50 117,24 161,50
Fenilalanina+Tirosina 470 167,78 190,22
Treonina 270 93,04 9613
Valina 3,20 139,57 14194
Triptofano 0,70 89,72 82 70

Fuente: Institute of Medicine, National Academy of Science,
2002
Elaborado por: Mercedes Pazufia

Andlisis Bromatoldgico

En base al analisis proximal de los fideos elaborados
con la mezcla de harina de quinua y papa se determing
que el contenido de humedad, cenizas, grasa,

proteina y fibra son semejantes en ambos productos,
principalmente en los carbohidratos, en cuanto a la
proteina se obtuvo un porcentaje mayor en el fideo de
quinua como muestra la tabla 7

Tabla 7 “Analisis Bromatolégico de harinas y fideos”

Humedad | Cenizas | Grasa | Profeina Fibra Carbohidratos Energia
% % % % % % Kcali100g

Fideo
de 10,23 1,10 0,76 15,63 13 a ey 394,20
Quinua
Fideo
de 10,51 134 0,49 1357 1,06 8354 39285
Papa

Fuente: INIAP, 2010
Elaborado por: Mercedes Pazufia

CONCLUSIONES

El estudio del efecto de los mejoradores de harina
en el desarrollo de masas para la elaboracién de
pastas, considerando los porcentajes de sustitucion
(20% papa con 80% trigo importado), (30% quinua
con 70% trigo importado) y las especificaciones
de su adicion (Glucosa oxidasa 150 ppm, Acido
ascorbico 100ppm, Emulsificante 250 ppm, Lipasa
200 Goma Xanthan 100 ppm, Peréxido de Benzoilo
140ppm), determiné que se optimiza la calidad de la
harina en todas sus caracteristicas; especialmente el
fortalecimiento del gluten. Por otro lado, se mejoraron
los parametros que corresponden a la evaluacion de
pastas, fundamentalmente el tiempo de coccién (6 a 7
minutos); mismo que es un atributo primordial para el
consumidor.

Ademas se aplico el disefio experimental a partir de los
datos de los catadores, quienes indican que el fideo con
harina de papa tiene mayor aceptabilidad con referencia
al fideo con harina de quinua y al fideo patrén con harina
de trigo importado al 100%. En otras palabras, este
serfa un producto que se podria presentar en el mercado
nacional, considerando sus propiedades nutricionales
que son mejores que el trigo importado puro.
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EFECTO DE LASUSTITUCION PARCIAL DE HARINA DE TRIGO,
POR DOS TIPOS DE HARINA DE ZANAHORIA BLANCA (Arracacia
xanthorrhiza), EN LA CALIDAD DE LA PASTA

EFFECT OF THE PARTIAL SUSTITUTION OF WHEAT FLOUR FOR
TWO TYPES OF WHITE CARROT (Arracacia xanthorrhiza) FLOUR ON
QUALITY PASTE

Verodnica Martinez * Moanica Silva ** H. Anibal Saltos ***

* Egresada de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos. ** Investigadora, UOITA.
*** Profesor de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos

RESUMEN

En este trabajo se estudio el efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de zanahoria blanca, HZB
en la calidad organoléptica, nutricional, comercial y sanitaria de la pasta. Para ello se utilizaron proporciones al 5%,
10% y 15% (p/p), empleando HZB elaborada a partir de la muestra entera (con cascara) y a la parte comestible (sin
cascara). Los contenidos de fibra para estos dos tipos de harina son alrededor de 3.02% y 3.13% respectivamente.

Las evaluaciones realizadas en la pasta incluyeron a las siguientes variables: tiempo de coccién, porcentaje de
hinchamiento, grado de desintegracion y diversas caracteristicas sensoriales, fisico-quimicas y microbioldgicas.
Se ha encontrado que el tiempo de coccién de la pasta con mayor porcentaje de sustitucion fue menor que el de la
muestra control. Ademas se ha observado que el hinchamiento aumenté con las proporciones mayores de harina
de zanahoria blanca; del mismo modo se incrementd el grado de desintegracion. Los mejores tratamientos han
resultado ser las pastas elaboradas con HZB/CC al 15% de sustitucion, por su bajo tiempo de coccion, y la pasta
con HZB/SC, al 5% de sustitucién, por presentar el menor grado de desintegracion.

Para la evaluacion sensorial se estudiaron cinco atributos organolépticos en la pasta: color, apelmazamiento,
firmeza, pegajosidad y aceptabilidad; aplicando en las catas escalas hedonicas estructuradas de 1 a 5 puntos
siendo que los promedios mas altos indican mejores caracteristicas. Se determiné como mejor tratamiento a la
pasta elaborada con HZB/SC al 5%, debido a que presenta promedios mas altos y estadisticamente se demuestra
que presenta menor o0 ninguna variacion con la pasta elaborada con 100% harina de trigo. Esta pasta presenta
0.57% de fibra y su contenido de proteina (14.6%) es muy similar a la pasta control (14%), ademas su composicion
proximal y calidad microbioldgica se ajusta a requerimientos establecidos para pasta. Los resultados de este
estudio demuestran que la fibra incorporada con la harina de zanahoria blanca influye en las propiedades de
coccion y sensoriales de la pasta, siendo que existe una relacion directamente proporcional entre el porcentaje de
fibra de la harina zanahoria blanca y el tiempo de coccion; y que por tanto esta harina posee gran potencial para la
fabricacioén de pasta de alta calidad.

Palabras clave: Harina de zanahoria blanca, trigo, porcentaje de sustitucion, fibra.

SUMMARY

In this research it was studied the effect of the partial substitution of the wheat flour by white carrot flour HZB, in
the organoleptic, nutritional, commercial and sanitary qualities of the pasta. For achieving this, different proportions
were considered: 5%, 10% and 15% (w/w), employing HZB made of the whole sample (with the skin) and with the
eatable part (without skin). The fiber contents for these two types of flour are about 3.02% and 3.13% respectively.

The evaluations done for the pasta included the following variables: cooking time, percentage of swelling,
disintegration grade and several sensorial characteristics as well as the physicochemical and the microbiological
ones. It has been found that the cooking time for the pasta with the highest percentage of substitution was lower
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than the one for the control sample. Additionally it was observed that the swelling increased with higher proportions
of white carrot flour; also the disintegration grade increased. The best treatments resulted to be the pasta made
of HZB/CC at 15% of substitution, because of its lower cooking time, and the pasta with HZB/SC, at 5% of
substitution, because it showed less disintegration grade.

For the sensorial evaluation, five organoleptic attributes of the pasta were studied: color, caking, firmness,
stickiness and acceptability; applying hedonic scales for the evaluation structured from 1 to 5 points being that
the higher average showed the better characteristics. It was determined that the best treatment was the one for the
pasta made with HZB/SC at 5%, because it showed higher averages and it was statistically proved that presented
0.57% of fiber and its protein content (14.6%) was so similar to the control pasta (14%), additionally its proximal
composition and microbiological quality adjusted to the requirements established for the pasta. The results of this
study proved that the added fiber with the white carrot flour influenced the cooking and sensorial properties of the
pasta, being that exists a directly proportional relationship between the fiber percentage of the white carrot flour

Vol. 21 (1) 2013

and the cooking time; and therefore this flour has great potential to produce high quality pasta.

Key words: white carrot flour, wheat, substitution percentage, fiber.

INTRODUCCION

Para la elaboracion de pastas usualmente se utilizan
harina de trigo duro, agua y algunos ingredientes
opcionales como las espinacas, tomates, hierbas, etc.
(Hernandez R., 2006) los mismos que influyen en el
contenido nutricional de la pasta. No obstante, se puede
decir que una racion tipica de 225 g de pasta aporta el
10% de los requerimientos diarios de proteina. Por otra
parte los consumidores han redescubierto las ventajas
tradicionales de la pasta como son su larga vida Util,
su bajo costo, versatilidad y diversidad de preparacion
(Granito M., 1998)

La zanahoria blanca tiene un gran potencial para ser
usada en multiples preparaciones. No obstante hasta el
momento no existe en el pais una industria dedicada
a la explotacion de esta raiz como fuente de harina o
almidén. En Brasil, Nestlé y otras compafiias procesan
las raices para producir una serie de formulas dietéticas
para bebés y sopas instantaneas. (Villacrés y Espin,
1999).

Ademas la zanahoria blanca es reconocida por su
contenido de fibra (alrededor del 3%). Cabe mencionar
que la fibra no mejora la calidad sensorial de los
productos en los que se incorpora, pero su importancia
radica en los efectos benéficos que aporta en la salud,
tales como agente terapéutico para los diabéticos
(Rodriguez G., 2001).

Se ha demostrado que la harina de trigo enriquecida
con harinas no convencionales de raices y tubérculos,
presenta baja digestibilidad por la presencia de
almidones resistentes. El presente trabajo se realizé con
la finalidad principal de diversificar el uso de zanahoria
blanca elaborando pasta de su harina, mediante la
sustitucion parcial de harina de trigo por dos tipos
de HZzB, estudiando la: calidad culinaria, calidad
sensorial, composicion fisico-quimica y microbioldgica
del producto.

OBJETIVOS
General:

Estudiar los efectos de la sustitucion parcial de harina
de trigo, por dos tipos de harina de zanahoria blanca
(Arracacia xanthorriza) en la calidad de la pasta para
fideos.

Especificos:

Elaborar dos tipos de harina de zanahoria blanca a partir
del producto con y sin céscara, proveniente del cantdn
Bafos, provincia de Tungurahua, para su utilizacién
en la sustitucién de harina de trigo y consiguiente
produccion de pasta.

Analizar las propiedades fisico-quimicas de los dos
tipos de harina de zanahoria blanca (con y sin cascara).

Seleccionar los mejores tratamientos evaluando las
propiedades de coccion de la pasta.
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RECEPCION |

=dmash
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¥
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Grafico 1. Diagrama de flujo de la elaboracion de harina de zanahoria
blanca (Arracacia xanthorrhiza) sin cascara.
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Nota: Para la realizaciéon de HZB con céscara se omite
el proceso de pelado.

En la segunda fase se caracteriza los dos tipos de harina,
mediante los siguientes andlisis fisicos y quimicos:
almidon (Norma INEN 524), pH con el empleo del pH-
metro, humedad en una balanza Infrarroja y fibra segin
el método MO-LSAIA-01.05.

Y finalmente en la tercera fase se elabora la pasta,
aplicando un disefio experimental 2x3, en el que
intervienen los siguientes factores:

Factor A: Tipos de harina:
a, = Harina de zanahoria blanca con cascara,
HZzB/CC
a, = Harina de zanahoria blanca sin cascara,
HZB/SC.

Factor B: Porcentaje de sustitucion de harina de trigo,
por harina de zanahoria blanca

b, = 5%

b, = 10%

b, = 15%

Loanteriorimplicaque se hatrabajado con 6 tratamientos
en 3 replicas, es decir 18 corridas experimentales
ejecutadas aleatoriamente. La elaboracidn de pasta se
realiza de acuerdo al diagrama indicado en el gréafico 2:

Harina de zanahoria blanca

Harina de trigo importado —| RECEPCION

h 4
| PESADO

h 4
PRE-MEZCLADO
¥
MEZCLADO MECANICO

¥
| LAMINADO

Tiempo:
15min

Tiempa: 10min

¥
TREFILADO |

¥

SECADO
v
‘ ENFRIADO

Temperatura: 50°C
Tiempa: 1h

Temperalura
ambiente

¥
‘ ALMACENAMIENTO

Gréfico 2. Diagrama de flujo para la elaboracion de pasta

Para la evaluaciéon de la pasta primero se ha determinado
las propiedades de coccion, evaludndose las siguientes
variables: (a) tiempo de coccién establecido al colocar
la muestra en agua, en una relacion 1:10 y registrando el
tiempo inmediatamente antes que desaparezca el nervio
en el centro de la pasta; (b) porcentaje de hinchamiento;
para ello se determina el peso de la pasta seca y de la
pasta cocida y (c) grado de desintegracion que hace
referencia al porcentaje de solidos disueltos en el agua
de coccién y de lavado. Posteriormente se evalud la
calidad sensorial en los dos mejores tratamientos; en
esta fase se aplicé un disefio de bloques en el cual se
ha aislado el efecto de los catadores. La evaluacion
sensorial ha incluido las siguientes caracteristicas
organolépticas:

Color: permite evaluar si el color obtenido en la pasta
es agradable.

Apelmazamiento: es el grado de soltura de la pasta al
visualizarla.

Firmeza: es laresistencia de la pasta cocida al masticarla.
Pegajosidad: es la fuerza de adherencia de la superficie
de la pasta a la lengua o paladar.

Aceptabilidad: es la caracteristica que indica si la pasta
es aceptable.

En el mejor tratamiento, se analizaron las propiedades
quimicas y la calidad microbiolégica de la pasta.

DISCUSION

Rendimiento y propiedades fisico-quimicas de los
dos tipos de harina.

Para los dos tipos de harina elaboradas los rendimientos
fueron altos en base seca (99,8%), y en relacion peso/
peso fueron bajos reportandose un 12,4% y 10,4%
para HZB/CC y HZB/SC respectivamente. Los dos
tipos de harina de zanahoria blanca, presentan granulos
esféricos y de un tamafio mayor al de la harina de trigo,
como se aprecia en las siguientes fotografias:

Fotografia 1. Almidon de la harina de zanahoria blanca (400X).

(Izquierda: con céascara. Derecha: sin cascara)

Fotografia 2. Almidén de la harina de trigo (400X)

Por otra parte, la humedad de los dos tipos de harina
esta comprendida entre el 7% y 8%, valor que se
encuentra dentro de lo establecido por las Normas
CODEX (15.5%). El porcentaje de fibra obtenido es
comparativamente mas alto que el de la harina de trigo.
En efecto reportamos 3.13% y 3.02% para la HZB/
CC y HZBJSC respectivamente; mientras que el de la
harina de trigo es de 0.25%.
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Evaluacion de la pasta cocida

En la pasta cocida, se analiz6 la influencia de la
sustitucién parcial de harina de trigo, por dos tipos de
harina de zanahoria blanca, haciendo énfasis en las
principales propiedades de coccion.

Tiempo de coccién

El tiempo 6ptimo de coccién en una pasta es el tiempo
necesario, para obtener una completa gelatinizacion
del almidén. (Ovando. M, 2008). Mediante el
anélisis de varianza, se evidencia que hay efecto
combinado significativo entre el tipo de harina (factor
A) y los niveles de sustitucion (factor B). Ademas
que el efecto de los factores principales también son
significativos. Estableciéndose por otra parte, una
relacion inversamente proporcional entre el porcentaje
de sustitucion y el tiempo de coccién. La HZB, genera
bajos tiempos de coccion debido a la influencia del
contenido de amilosa (20%) y calidad de la proteina.

TIEMPO DE COCCION (min)

25,00

20,00 +

15,00 +

10,00 +
m TIEMPO

Tiempo {min)

5,00

0,00 A
a0b0 a0bl a0b2 al1b0 albl albz

Tratamientos

Grafico, 1. Promedio de

los tiempos de coccién de las pastas
elaboradas.

Porcentaje de hinchamiento
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Gréfico 2. Promedio de los porcentajes de hinchamiento de las pastas
elaboradas

El porcentaje de hinchamiento, esta relacionado con
la capacidad del almidén para absorber agua durante
un cierto periodo de tiempo, mismo que se cuantifica
en base al indice de absorcion de agua. (Garcia A. y
Pacheco E., 2007). Este parametro de coccion presenta
una relacién directamente proporcional con el % de
sustitucion de harina de trigo por HZB y con el tamafio
de los granulos de almidon; por otro lado Garcia y

col. (2007) reportan que se encuentra relacionado
inversamente con el contenido de amilopectina. Se
establece ademas que el efecto combinado entre el
tipo de harina (factor A) y los niveles de sustitucién
(factor B) no resulta significativo para esta variable,
sin embargo el efecto de los factores principales si son
significativos.

Grado de desintegracion

Cole establece que durante la coccion la pasta debe
mantener su forma sin desintegrarse, mientras son
liberadas al agua de coccién pequefias cantidades de
material solido (Ovando, 2008). Para esta variable se
evidencia que el efecto combinado entre el tipo de harina
(factor A) y los niveles de sustitucion (factor B) resulta
significativo, asi como sus correspondientes efectos de
los factores principales. Los altos valores de perdidas
por coccidn, pueden estar dados por la disminucion de
la calidad de la proteina, al aumentar el porcentaje de
sustitucion en las pastas. Hay que mencionar que el
tratamiento a,b_(12.22%) que es el de menor grado de
desintegracion para el agua de coccion, es mayor al
reportado como requisito técnico de calidad para pastas
del 12% (Normativa Boliviana).

% DE GRADO DE DESINTEGRACION
AGUA DE COCCION Y LAVADO

B Coccién

M Lavado

Porcentaje de desidratacién

a0bo a0b1 a0b2 albo albl alb2

Tratamientos

Gréfico 3. Promedio de los porcentajes de desintegracion para el
agua de coccion de las pastas elaboradas.

Seleccion de los dos mejores tratamientos

Mediante la evaluacién de las propiedades de coccién
de la pasta, se establece como mejores tratamientos:
a b, (Harina de trigo 85% + HZB/CC 15%) por tener
el menor tiempo de coccion, 13.54miny ab, (Harina
de trigo 95% + HZB/SC 5%) por su bajo grado de
desintegracion, 12.22% y 3.61% para agua de coccion
y lavado respectivamente. Para el porcentaje de
hinchamiento el factor que influye favorablemente es b,
que indica un 15% de sustitucion para la elaboracion de
pastas. Sin embargo hay que mencionar que menores
tiempos de coccion generan mayores grados de
desintegracion en pastas elaboradas con HZB, siendo
mas evidente este fendmeno para el agua de coccion.

Evaluacién sensorial

Por lo anteriormente descrito las muestras que han sido
evaluadas sensorialmente fueron a b, (T2), a,b, (T3), y
el control (100% harina de trigo, T1), trabajando con un

Alimentos, Ciencia e Ingenieria

65



66

panel de 15 catadores escogidos aleatoriamente. En esta
evaluacion la pasta fue sometida a coccién, durante el
tiempo previamente establecido para cada tratamiento y
ademas las muestras se encontraban libres de aderezos
y sin acompafiamiento de otro tipo de alimento. Las
cataciones fueron realizadas por personas de edad
comprendida entre los 18 y 25 afios de edad. Para el
disefio experimental de bloques completos, se acepta
H, solo para la firmeza, por lo tanto el efecto de los
tratamientos en este atributo sensorial es el mismo.
Ademas mediante la prueba de Dunnet se observa
que los tratamientos elaborados con HZB, difieren del
tratamiento control a un nivel de significacion de 0.05%.
Los tratamientos elaborados con HZB, presentan
diferencia con el control debido a su coloracion
marron. Para el apelmazamiento y la pegajosidad se
establece una relacion directamente proporcional con
el porcentaje de fibra de la harina; no obstante para la
aceptabilidad la relacion es inversamente proporcional.

EVALUACION SENSORIAL

M Color

W Apelmazamiento

Valoracion

Firmeza

B Pegajosidad

W Aceptabilidad

Testigo albo albz

Tratamientos

Gréfico 4. Promedio de las calificaciones de cata obtenidas en la
evaluacion sensorial de la pasta cocida.

Seleccién del mejor tratamiento

Se determina como mejor tratamiento al T3, pasta
elaborada con HZB/SC al 5% de sustitucidn, debido a
que en todos los parametros presenta menor o ninguna
variacion con el control (100% harina de trigo). Esto es
indicativo de que mayores porcentajes de sustitucion de
harina de trigo por HZB, afectan la calidad sensorial de
la pasta, de ahi la baja preferencia por los consumidores
con rangos de edad bajos para el tratamiento 2 (HZB/
CC al 15% de sustitucion).

Propiedades quimicas y analisis microbiolégico del
mejor tratamiento

El andlisis proximal y los analisis microbioldgicos
realizados demostraron que la pasta elaborada con
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
zanahoria blanca al 5% cumple con lo establecido por la
norma INEN 1375 para pastas Ademas que su porcentaje
de proteina no presenta diferencia significativa con
una pasta elaborada con 100% de harina de trigo,
obteniéndose 14% para pasta con harina de trigo y
14.6% para pasta con HZB/SC. Ademas este porcentaje

de sustitucion otorga un 0.57% de fibra. Por otra parte
se puede afirmar que las pastas elaboradas presentan
una adecuada calidad sanitaria, mantenida durante todo
el proceso de produccion y almacenamiento.

Tabla 1. Composicién proximal de la pasta elaborada con HZB/SC al
5% de sustitucion y 100% harina de trigo

Porcentaje (%)
95% de harina de 100% harina de trigo
Parametro * trigo [N:?ma INEN 13??1
+ HZB/SC al 5% Min, Max,
Solidos fotalas 8540 - -
Carbohidratos 8383 -
Proteina 14,60 10,60 -
Humedad 11.60 - 14,00
Cenlzas 0,67 . 0,85
Fibra 0,57 -
Exfracto stéren 0,20

CONCLUSIONES

La sustitucion parcial de harina de trigo por harina
de zanahoria blanca al 5%, 10% y 15% influye en la
calidad de coccidn de la pasta; a mayores porcentajes de
sustitucion, disminuye el tiempo de coccidn y el grado
de aceptacion de la pasta e incrementa el porcentaje de
hinchamiento y el grado de desintegracion.

La metodologia desarrollada consiste en las siguientes
operaciones seleccién, lavado, inmersién en cloro al
0.1%, cortado, inhibicién enzimatica con &cido citrico
al 1%, escurrido, secado por conveccion durante 48h a
40°C, molienda (molino de acero), tamizado a 80mesh,
clasificacion y empaque en fundas de polietileno; para
el caso de la harina de zanahoria blanca sin céscara se
incluye el proceso de pelado. El rendimiento es del
12.4% y 10.4% (p/p) para harina de zanahoria blanca
con y sin cascara respectivamente.

El contenido de fibra es mayor para la harina de
zanahoria blanca con cascara (3.13%) en comparacion
con la harina de zanahoria blanca sin cascara (3.02%)
y en lo que respecta a la humedad se reporta 8.02% y
7.7% respectivamente. Para ambos tipos de harina de
zanahoria blanca el pH es 6 y los granulos esféricos de
almidén son mayores en tamafio a los de la harina de
trigo.

Respecto a las propiedades de coccidn de la pasta, se
establece como mejores a los tratamientos: a b, (HZB/
CC al 15% de sustitucién) por su bajo tiempo de coccién
(13.5min) y a b, (HZB/SC al 5% de sustitucion) por
tener el menor grado de desintegracion (12.2% para
agua de coccion).

La evaluacion sensorial establece como mejor al
tratamiento ab, (HZB/SC al 5% de sustitucion)
por presentar mayor apelmazamiento (2.6), mayor
aceptabilidad (3.7) y menor pegajosidad (3.13) en
comparacion con el tratamiento a b, (HZB/CC al 15%
de sustitucion) Respecto a la firmeza no presenta
diferencia estadisticamente significativa para ambos
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tratamientos, ni tampoco presenta ninguna variacion
con la pasta elaborada con 100% harina de trigo.

El mejor tratamiento (Harina de trigo 95% + HZB/
SC 5%) presenta los siguientes parametros fisico-
quimicos: una humedad de 11.6%, proteina (14.6%) y
cenizas (0.7%); por lo que se ajusta a los requerimientos
establecidos para pasta (Norma INEN 1375) al igual que
la calidad microbiolégica que consta de la evaluacién
de aerobios mesdfilos, mohos, levaduras y coliformes.
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UTILIZACION DE ENZIMAS PECTOLITICAS (Lallzyme EX y Lallzyme
C-MAX), EN LA ELABORACION DE VINO DE MORA (Rubus glaucus
Benth) Y SU INCIDENCIA EN LA CALIDAD SENSORIAL.

USE OF PECTOLITICS ENZYMES (Lallzyme EX'y Lallzyme C-MAX) IN
THE ELABORATION OF WINE BLACKBERRY (Rubus glaucus Benth)
AND ITS IMPACT ON THE SENSORY QUALITY

Patricia Guano, Jacqueline Ortiz
Universidad Técnica de Ambato — Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos
AMBATO-ECUADOR.
E-mail: patriciaalexandrag85@yahoo.es

RESUMEN

Se estudiaron los efectos sobre la calidad sensorial y el tiempo de clarificacion, mediante la adicién de enzimas
pectoliticas: Lallzyme EX (adicion antes de la fermentacion) y Lallzyme C-MAX (adicion después de la
fermentacién) en la elaboracién de vino de mora (Rubus glaucus Benth).

Al iniciar el proceso fermentativo los mostos de 21 °Brix fueron inoculados con levadura vinica Lalvin EC 1118.
Al finalizar la fermentacion, se tuvo un vino con 7,1 °Brix; pH 3,0; acidez total 0,96 (g. acido méalico/100ml); y
grado alcohdlico 13,4 - 14,4 (°GL).

Los mostos fueron analizados durante el proceso de fermentacion y en el proceso de maduracion durante dos
meses, evaluandose los parametros: fisico - quimicos, espectrofotométricos, y su riqueza polifendlica. A través del
analisis espectrofotométrico se establecid que la utilizacion de la enzima pectolitica Lallzyme EX en el vino de
mora (Rubus glaucus Benth) no present6 ningun efecto significativo sobre la composicion fendlica del vino; y el
analisis fisico quimico: extracto seco y turbidez permitié identificar que la enzima pectolitica Lallzyme C- MAX
si tuvo un efecto significativo sobre la clarificacion y las caracteristicas sensoriales del vino elaborado.

En base a la evaluacion sensorial se identifico que el mejor tratamiento fue a,b, (Lallzyme C- MAX; 0,0025 g/
It vino); en este tratamiento se realiz6 un analisis microbiolégico, cromatograflco; la determinacion del grado
alcoholico y la estabilidad del vino.

Palabras claves: enzima pectolitica, calidad sensorial, fermentacion.

SUMMARY

The effect on the sensorial quality and the time of clarification were studied through the addition of pectolytic
enzymes: Lallzyme EX (addition before the fermentation) and Lallzyme C-MAX (addition after the fermentation)
in the production of blackberry (Rubus glaucus Benth) wine.

At the beginning of the fermentation process, the 21 °Brix musts were inoculated with wine yeast Lalvin EC
1118. At the end of the fermentation, the wine has 7.1 °Brix; pH 3.0; total acidity 0.96 (g. malic acid/100ml); and
alcoholic degree 13.4 — 14.4 (°GL).

The musts were analyzed during the fermentation and maturation processes for two months, evaluating the following
parameters: physicochemical, spectrophotometric and its polyphenolic richness. Through the spectrophotometric
analysis it was established that the use of the pectolytic enzyme Lalzyme EX in the blackberry (Rubus glaucus
Benth) wine does not present any significant effect on the phenolic composition of wine; and the physicochemical
analysis: dry extract and turbidity allow to identify that the pectolytic enzyme Lallzyme C-MAX has indeed a
significant effect on the clarification and sensorial characteristics of the produced wine.

Based on the sensorial evaluation it was identify the best treatment: a b, (Lallzyme C- MAX; 0.0025 g/l wine); for
this treatment the following analysis were done: microbiological and chromatographlcal analy5|s alcoholic degree
and wine stability.

Key words: pectolytic enzymes, sensorial quality, fermentation.
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INTRODUCCION

En Ecuador la mora de Castilla es una fruta de consumo
diario en la mayoria de las familias, por lo que su
demanda es de 2 kilogramos por familia; su produccién
en las provincias de Bolivar, Cotopaxi y Tungurahua
no alcanza a la 6ptima de 5 kilogramos por planta y por
ciclo, debido a problemas de plagas y enfermedades e
inadecuado manejo del cultivo [30].

La mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) es un
producto agricola de gran demanda en nuestro pais,
debido a las caracteristicas organolépticas que posee,
las cuales permiten elaborar productos alimenticios
procesados conservando asi su valor nutritivo y
caracteristicas sensoriales.

Los vinos de frutas son una alternativa viable para el
desarrollo agro industrial, ya que dan un valor agregado
a la fruta, y abren un nuevo mercado aumentando los
beneficios econdmicos. Ademas la elaboracion de vinos
a partir de jugos de frutas garantiza la estabilidad del
producto a temperaturas ambiente reduciendo costos
[16].

Al no ser un pais productor de vinos, Ecuador vivio por
largo tiempo ajeno a la cultura y al disfrute del consumo
de vinos frutales, sin embargo desde hace algunos afios el
mercado ecuatoriano ha tenido una importante oferta de
vinos de diversas latitudes, pero que desgraciadamente
no compaginan con el conocimiento y la apreciacion
del publico consumidor [31].

En nuestra provincia una pequefia produccion de la
fruta se destina a la elaboracion de vinos de mora, asi
por ejemplo la Asociacion de Mujeres Campesinas
“ALBORADA” de la Comunidad Santa Rosa (Cant6n
Ambato, Provincia de Tungurahua), produce vinos
frutales de buena calidad en una pequefia planta de
produccion de vinos de frutas en esta provincia, ubicada
en el caserio ElI Quinche, su construccién ha sido
financiada por el gobierno Aleman y por el Honorable
Consejo Provincial de Tungurahua [18].

Por lo tanto el presente estudio pretende potenciar
y mejorar la produccion de vino de mora (Rubus
glaucus Benth), primordialmente de la Asociacion de
Mujeres Campesinas “Alborada” (ASOMA), mediante
la utilizacion de enzimas pectoliticas, con la finalidad
de mejorar la calidad sensorial del producto obtenido.

Gamboa, M. (2003), sefiala que la intervencién de
los preparados enzimaticos en la produccion de vino
de mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) mejora el
rendimiento del vino y ayuda también en la clarificacion
facilitando la liberacion del zumo con la degradacion de
la pectina [7].

De acuerdo al Catidlogo LALLEMAND (2009), el
uso de enzimas pectoliticas (pectinasas) es esencial
para hidrolizar las pectinas del mosto, y permite al
endlogo realizar una clarificacion mucho més rapida,
que significa también un periodo de contacto entre el

mosto y los solidos mas reducido, limitando el riesgo
de gustos indeseables.

La mayoria de las enzimas usadas en enologia son
pectinasas obtenidas de microorganismos no patdgenos
(ej: Aspergillus Niger).

La mejora de la clarificacion y la filtrabilidad se
obtienen a través de la accién de las pectinasas,
principalmente mientras se produce la maceracion
gracias a las pectinasas y diversas actividades paralelas
como celulasas y hemicelulasas.

Durante la maceracién, la difusién de compuestos
intracelulares (antocianos, taninos, precursores de
aroma) esta limitada por la pared celular, pero el uso de
enzimas permite una mas rapida y completa liberacion,
difusion y estabilizacion (extraccion) de taninos y color,
que permite una mejor estabilizacion del color del vino.

La concentracion equilibrada de pectinasas y
hemicelulasas de Lallzyme EX, aumenta la extraccion
y mejora la filtrabilidad del vino.

Lallzyme C-MAX, es un preparado enzimatico con
alta especificidad debido a su alto nivel de enzimas con
actividad “endo” (pectinliasa y endo-poligalacturonasa)
otorgando al producto propiedades Unicas: rapida
disminucion de la viscosidad, eficiente incluso a bajas
temperaturas (min. 5°C), mejora de la sedimentacion.

Lallzyme C-MAX contiene un nivel éptimo de las tres
principales pectinasas relacionadas con la hidrélisis
de las pectinas: poligalacturonasas, pectinesterasas y
pectinliasas [6].

De acuerdo a ZHAO, Yanyun (2007), las antocianinas
son pigmentos de plantas (bayas), solubles en agua que
suministran el color a una variedad de frutas, verduras,
granos de cereal, y flores; pertenecen a la clase de
compuestos flavonoides cominmente conocidos como
polifenoles de plantas [29].

En la mora los elagitaninos son los compuestos con
diferencia mas abundantes [26].

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Se utiliz6 mora de Castilla (Rubus glaucus Benth),
proveniente de la provincia de Tungurahua, canton
Tisaleo; preparados enzimaticos Lallzyme EX -
Lallzyme C-MAX y levadura vinica Lalvin EC 1118
adquiridos en la empresa LALLEMAND - Espafia,
azucar comercial, fosfato de amonio y metabisulfito de
sodio.

Como equipos se utilizaron: estufa, licuadora
industrial, balanza analitica, espectrofotometro, pH-
metro, brixdmetro, material de vidrio como vasos de
precipitacién, matraz erlenmeyer, probetas graduadas,
pipetas.
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Método

Para la elaboracion del mosto se tritur6 la fruta con una
licuadora industrial, la relacién utilizada agua-fruta fue
2:1; luego se curd el mosto con metabisulfito de sodio
(75 ppm), a los tratamientos asignados se adicioné la
enzima de maceracion EX (0,00 g/Kg mora; 0,02 g/Kg
mora; 0,03 g/Kg mora) y se dejo reposar el mosto por
24 horas a temperatura ambiente.

Posteriormente en el mosto se adiciond aztcar comercial
hasta alcanzar 21°Brix, y fosfato de amonio (100 ppm).
Se inocularon los tratamientos con levadura vinica
Lalvin EC 1118, en una dosis de 0,3 g/It de mosto, la
fermentacion terminé cuando los °Brix se estabilizaron
(7,1 °Brix).

El proceso de fermentacion dur6 16 dias
aproximadamente, durante este proceso se determind:
sélidos solubles (Amerine M.A.y Ough C.S, 1976) [2];
pH (Rankine, B; 1989) [19]; acidez total (Vine, Richard;
1981) [27]; intensidad colorante (IC), tonalidad (T) y
color del vino (WC) (Reglamento CEE N° 2676/90)
[25]; color de los pigmentos poliméricos (PPC), color
de los antocianos libres (AC) y edad quimica del vino
(CAW) (Somers y Evans;1977) [24] cada 48 horas y
el contenido de antocianos monomeéricos totales (AT)
(Giusti y Wrolstad, 2001) [9] cada 192 horas.

Se realiz6 el primer trasiego y se sulfitaron los vinos
(75 ppm); a los tratamientos asignados se adiciond
la enzima de clarificacion C-MAX (0,0000 g/It vino;
0,0013 g/Itvino; 0,0025 g/lt vino). Seinicid el proceso de
maduracion, durante 2 meses se analizo los parametros
realizados en la fermentacion y extracto seco (Norma
INEN 346) [12], grado alcohdlico* (Norma INEN 360)
[13], polifenoles totales® (Waterhouse, 2001) [28],
indice de polifenoles totales® (Ribéreau-Gayon 1982)
[23] y turbidez® (Resolucion OENO 4/2000) [15] cada
360 horas.

Luego se realizé el segundo trasiego, se envaso y
etiqueto el vino en botellas de vidrio de 750 ml.

Se almacen6 el vino durante 4 meses y se realizé el
analisis sensorial (Moreno, 2008) [11], para determinar
el mejor tratamiento, en este se realiz6: analisis
microbioldgico [32], cromatografico® (Peinado, R. et
al. 2004) [17] y de estabilidad (Alvarado, J; 1996) [1].

Disefio experimental

En el estudio se aplicé un disefio experimental AxB
(2x3).

El factor A: Tratamiento enzimético: 2 niveles.

El factor B: Dosis de adicién de enzima pectolitica: 3
niveles.

Tabla 1. Detalle del disefio experimental AxB y simbologia utilizada

Factor B . -
Factor A (Tratamiento enzimatico)

(DQS.S) a_: lallzyme Ex a:lallzyme C-MQX
0,00 g/Kg mora 0,0000 g/It vino
3 0,0013 g/It vino
b | 003g/Kgmora  0,0025g/ltvino
R,: Réplica 2

[}

0,02 g/Kg mora

Siendo: R;: Réplica 1
RESULTADOS Y DISCUSION
Proceso de fermentacion
Andlisis fisico — quimicos

- Sélidos solubles

En el gréfico 1, se observa que los tratamientos iniciaron
en 21 °Brix, hasta alcanzar un nivel final de 7 °Brix.
Segun Cabrera y Velasco (1989), los valores de °Brix
para un vino de mora son de 7,0 - 7,1 [4]; es decir que
los datos obtenidos concuerdan con este estudio.
aMétodo realizado en Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN)

®Método realizado en el Departamento de Tecnologia
de Alimentos de la Universidad Pablica de Navarra-
Espafia.

Grafico 1. °Brix Vs. Tiempo durante la fermentacién de vino
de mora (Rubus glaucus Benth)
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- pH

En el grafico 2, se demuestra que el pH tiene igual
variacion durante la fermentacidn. Es decir que se parte
de un pH de 3,0 y disminuye hasta valores entre 2,8 -
2,9; para estabilizarse en un pH de 3,0.

Los valores de pH registrados concuerdan con los
valores bibliogréficos citados por Amerine (1976), el
mismo que recomienda un valor de pH inferior a 3,6
para este tipo de vinos [2].
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Grafico 2. pH Vs. Tiempo durante la fermentaciéon de vino de mora
(Rubus glaucus Benth)
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- Acidez total (g. acido malico/100 ml)

En el grafico 3, se presenta la evolucién de la acidez
total en la fermentacién (0,74 - 0,76% expresado como
acido malico); al finalizar el proceso la acidez total en
los vinos tuvo un valor entre 0,88 - 1,03%.

De acuerdo a la norma INEN 374, la acidez total
para vinos frutales se encuentra en un rango de 0,60
- 1,30% [14]; por lo tanto la acidez total registrada
para los distintos tratamientos concuerda con la norma
correspondiente.

Grafico 3. Acidez Vs. Tiempo durante la fermentacion de vino de
mora (Rubus glaucus Benth)
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Anélisis espectrofotométricos

En la mora hay varios tipos de compuestos fendlicos
pero dos de ellos destacan desde el punto de vista
cuantitativo y cualitativo: los elagitaninos y los
antocianos; los elagitaninos se sitlan sobre todo en
las pepas de la fruta, que son pequefias y tienen una
estructura firme [3].

En la tabla Al, se observa que los tratamientos
muestran tendencias en la evolucion de los parametros
de color durante el proceso fermentativo, similares a
un vino tinto, es decir que la IC, WC, AC y AT (mg/l)
disminuyen; a diferencia del PPC, Ty CAW (%) que se
incrementan en el transcurso del tiempo.

Dicha disminucion se debe a que los antocianos libres
se precipitaron en cierta cantidad en la fermentacién
y otra cantidad se combind con otros compuestos

(antocianos, compuestos fendlicos, en el caso de la
mora fundamentalmente los elagitaninos y compuestos
no fenolicos, etc) [3].

Esevidente que en los distintos tratamientos se formaron
nuevos pigmentos en su mayor parte resistentes a la
decoloracion mediante bisulfito.

Anélisis de varianza

Estadisticamente no existe diferencia significativa entre
los tratamientos durante el proceso de fermentacion
en ninguna de las variables de estudio, a un nivel de
significancia de 0,05; por lo tanto el tipo de tratamiento
enzimatico y la dosis de adicion no influyen sobre
dichas variables.

Si bien no se denotaron diferencias estadisticas, los
tratamientos enzimados con Lallzyme EX: a)b, y ab,
incrementaron la extraccion de antocianos monoméricos
totales en un 9,6% y 15,86% respectivamente, con
relacion al tratamiento testigo a b,

Proceso de maduracion

Andlisis fisico - quimicos

El proceso de maduracion fue evaluado por dos meses,
periodo en el cual los °Brix, el pH y la acidez total se
mantuvieron constantes.

- Extracto seco (g/1000 ml)

De acuerdo a la tabla A2, los vinos tratados después
de la fermentacién con enzima C-MAX tienen menor
contenido de extracto seco, frente a los vinos tratados
antes de la fermentacion con enzima EX; es decir que
el preparado enzimatico Lallzyme C-MAX posee alta
especificidad debido a su alto nivel de enzimas con
actividad “endo” (pectinliasa y endo-poligalacturonasa)
[6], lo que influyd notoriamente en la répida disminucién
de la viscosidad y mejora de la sedimentacion en los
vinos.

El valor de extracto seco de los vinos elaborados se
encuentra en un rango de 14,16 a 16,90 g/1000 ml y de
acuerdo a Reventos (1960), el contenido de extracto de
un vino normal oscila entre 13,900 — 19,790 gramos
por litro [20]; por lo tanto el contenido de extracto
seco en los vinos de mora se encuentran en los limites
sefialados por este autor.

El analisis de varianza demuestra que la variable
extracto seco presenta diferencia significativa entre los
tratamientos durante el proceso de maduracion a p=
0,05 en el factor A; atribuida al tratamiento enzimatico
Lallzyme C-MAX.

- Turbidez (NTU)

En lo referente a la medida de turbidez los tratamientos
que contienen Lallzyme C- MAX presentan menor
contenido de sélidos en suspension (gréfico 4), debido
a que posee pectinliasas, que cortan las cadenas largas
de las pectinas y las transforman en pequefias cadenas;
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dando lugar a un mosto menos viscosos y con menor
cantidad de solidos en suspension [6].

El analisis de varianza para la variable turbidez
determina que existe diferencia significativa entre los
tratamientos durante el proceso de maduracion, a un
nivel de significancia de 0,05; en el factor A, atribuida
al tratamiento enzimatico Lallzyme C-MAX.

Grafico 4. Turbidez (NTU) en vino de mora (Rubus glaucus Benth)

Turbidez {(NTU)
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Analisis espectrofotométricos

En las tablas A4 a la A10, se presenta la evolucidn de los
parametros de color durante el proceso de maduracion.
Destacando que a las 360 horas de la maduracién
se observd un incremento de IC, WC y AC; y una
disminucion de T y CAW posiblemente debido a la
incorporacion de oxigeno al trasegar (comparable con la
micro-oxigenacion); luego de este periodo la evolucion
de los parametros de color tuvo una tendencia normal.

La micro-oxigenacién es una técnica consistente en
la oxigenacién continuada del vino, principalmente
en deposito, con una dosificacion baja y racional,
acorde a las caracteristicas del vino y a los objetivos
perseguidos. Entre éstos se encuentran el aumento de la
intensidad colorante de los vinos, la estabilizacion del
color, la reduccion de la astringencia y armonizacion
de las sensaciones en boca, o la eliminacion de aromas
reductores [10].

Hay que resaltar que en la maduracién la formacién
de nuevos pigmentos poliméricos es mayor que en el
proceso de fermentacion.

Estadisticamente el preparado enzimatico Lallzyme
EX no tuvo ningun efecto significativo en ninguna de
las variables relacionadas a los parametros de color
analizados en la maduracion.

Sin embargo pese al no existir diferencias estadisticas,
se puede observar que los tratamientos enzimados con
Lallzyme EX: ab, y a b, incrementaron la extraccion
de antocianos monomeéricos totales en un 13,78% y
16,70% respectivamente, con relacién al tratamiento
testigo a b,

Medidas de la riqueza polifendlica

De acuerdo a la tabla A3, se determina que el indice
de polifenoles totales, se halla en un rango de 41,25
a 45,62. En la determinacién de polifenoles totales se
registrd un valor de 1207,1 a 1287,4 (mg acido galico/
litro). Los resultados obtenidos en las medidas de IPT y
PT permiten identificar que los vinos de mora son ricos
en compuestos fendlicos, especialmente elagitaninos.

Los vinos tintos de uva tienen valores medios de 40-50
de IPT y 2500-3500 de PT [22]. Teniendo en cuenta
que los vinos de uva son “100% fruta”, y los vinos de
mora elaborados son de aproximadamente un “30-35%
fruta”, los valores registrados en estas medidas de color
(IPT y PT) son considerables.

Anélisis sensorial

Se aplico una prueba de aceptacion de escala hedonica,
en donde las variables color, acidez, astringencia y
apreciacion global registraron diferencias significativas
para los dos factores. De tal forma que los vinos mejor
valorados fueron los tratados tras la fermentacién
(Lallzyme C- MAX) con la dosis de 0,0025 g/It vino,
siendo el mejor tratamiento a,b,

En el mejor tratamiento se determino:
- Analisis microbiolégico

Se establecio que no existe presencia de aerobios
totales, mohos y levaduras; y coliformes totales en los
Vinos

- Analisis cromatogréfico (Tabla A11)

Esteres.- De acuerdo al contenido de acetato de metilo
y etilo, se observa que los tratamientos a b, (testigo)
y ab, (enzimado con Lallzyme C-MAX), poseen
un contenido similar de ésteres; en consecuencia se
determina que el efecto de Lallzyme C-MAX no influye
notoriamente en el desarrollo del bouquet del vino.

Metanol.- El contenido de metanol en los tratamientos
a,b, y a,b, fue de 169,5 y 190,8 (mg metanol por 1litro
de alcohol anhidro) respectivamente, por lo tanto el
vino enzimado con Lallzyme C-MAX posee mayor
contenido de metanol, por lo que es evidente que este
tratamiento enzimatico degradé mayor cantidad de
pectina en comparacion con el vino testigo.

De acuerdo a Carbonell (1970), en los vinos fermentados
con los orujos puede encontrarse hasta 0,5 gramos por
litro de metanol [5]. Estos valores son inferiores a lo
reportado por este autor.

Alcoholes superiores.- En el vino enzimado con
Lallzyme C-MAX el contenido de alcohol isoamilico
(216,8 mg/l) es inferior en comparacion con el vino
testigo (233,2 mg/l); por lo tanto el efecto de Lallzyme
C-MAX influye favorablemente en el desarrollo del
bouquet del vino, al disminuir el contenido de alcohol
isoamilico cuyo efecto aromatico es juzgado como
desagradable.
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Los valores de alcoholes superiores en ambos
tratamientos se encuentran dentro de los limites citados
por Ribéreau- Gayon et al. (2003) [21].

CROMATOGRAMA 1. Compuestos volatiles mayoritarios (mg/l)
del tratamiento ab R, en vino de mora (Rubus glaucus Benth),
durante la maduracion.
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CROMATOGRAMA 2. Compuestos volatiles mayoritarios (mg/l)
del tratamiento a,b,R, en vino de mora (Rubus glaucus Benth),
durante la maduracion.
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- Andlisis de estabilidad de los mejores tratamientos
ab, (Lallzyme C- MAX; 0,0025 g/It vino) y ab,
(Lallzyme C- MAX; 0,0013 g/It vino)

Por razones practicas un vino estable no mostrard
cambios fisicos u organolépticos no deseables en
condiciones normales (almacenamiento en botella)
durante un tiempo razonable.

Para la determinacion de la estabilidad del vino de mora
se utilizd la tonalidad (T) como pardmetro indicativo
para observar los respectivos cambios provocados por
el ascenso de temperatura del medio (40°C / 40 dias),
ambos graficos (5 y 6) cuyo coeficiente de correlacion
es alto, tienen una relacion directamente proporcional
con el tiempo.

Es decir que al transcurrir el tiempo la tonalidad se
incrementa, debido a que el vino expuesto a 40°C
experimenta la oxidacion de los compuestos fendlicos,
principalmente de los antocianos monoméricos.

Grafico 5. Tonalidad vs. tiempo durante el seguimiento
de estabilizacién a 40°C de vino de mora (Rubus
glaucus Benth), para el tratamiento a1b1
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Grafico 6. Tonalidad vs. tiempo durante el seguimiento
de establlizacién a 40°C de vino de mora (Rubus
glaucus Benth), para el tratamiento a1b2
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- Determinacion del grado alcohélico

El grado alcoholico del mejor tratamiento (a,b,) es de
13,4 °GL y del tratamiento testigo (a,b) es 14,4 °GL,
siendo evidente que la produccion de alcohol por parte
de esta levadura vinica es importante.

De acuerdo a la Norma INEN 374, los valores de grado
alcoholico para un vino de frutas varia en un rango
de 8 a 18 °GL [14]; por lo tanto los vinos elaborados
poseen un grado alcohdlico que esta bajo dicha norma
de calidad.

- Rendimiento del vino de mora

El vino enzimado con Lallzyme EX posee un
rendimiento del 51,25%, el vino obtenido con
el tratamiento enzimatico Lallzyme C- MAX un
rendimiento del 56,25% y en el vino elaborado sin
tratamiento enzimatico un rendimiento del 41,47
%, es decir que los vinos enzimados poseen mayor
rendimiento.

CONCLUSIONES

Al elaborar vino de mora (Rubus glaucus Benth)
con la adicion de enzimas pectoliticas comerciales
Lallzyme EX y Lallzyme C-MAX, se obtuvieron vinos
cuyos datos de °Brix, pH, acidez total, grado alcohélico
y extracto seco se encuentran dentro de los limites
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legales para la elaboracion de vinos; ademas el andlisis
cromatografico sefial6 que el tratamiento enzimado
con Lallzyme C-MAX influye favorablemente en
el desarrollo del bouquet del vino, ya que esté posee
menor cantidad de alcohol isoamilico (efecto aromatico
desagradable) en comparacion con el tratamiento
testigo.

En lo referente al andlisis espectrofotométrico los
tratamientos elaborados muestran tendencias en la
evolucion de los parametros de color similares a un
vino tinto.

De acuerdo al andlisis fisico quimico (extracto seco
y turbidez), y sensorial se establecio que la mejor
concentracion de adicion de enzima pectolitica
Lallzyme C-MAX fue la dosis maxima (0,0025 g/It
vino); ya que con esta dosis se obtuvieron vinos con
menor turbidez y menor contenido de extracto seco,
proporcionando un color mas agradable y la reduccién
del tiempo de clarificacion del vino elaborado.

En base al estudio de costos de produccion del mejor
tratamiento de vino de mora, se obtuvo un precio
de venta al publico de 2,97 dodlares, el mismo que
representa un valor competitivo en el mercado.

En lo referente al analisis microbioldgico se determind
que no existe presencia de microorganismos, tales
como aerobios totales, mohos y levaduras; y coliformes
totales, por lo tanto el vino de mora elaborado esta
exento de contaminacién microbiana y es apto para el
consumo.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda la utilizacién del preparado enzimatico
Lallzyme C-MAX en una dosis de 0,0025 g/It vino, en
la elaboracién de vino de mora, ya que dicho preparado
mejora la clarificacion, el rendimiento y el bouquet del
vino; de esta manera se obtendran vinos clarificados
en menor tiempo y con caracteristicas organolépticas
aceptables, incrementando de esta manera los ingresos
econémicos de las empresas que elaboran este tipo de
vinos frutales.

Se recomienda utilizar los residuos de mora desechados
en los trasiegos, como materia prima para la extraccion
de aceite crudo.
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ANEXO A

TablaAl. Parametros de color de vino de mora (Rubus glaucus
Benth) registrados durante el proceso de fermentacion.

PPC IC T WwcC

Tratamiento Tiempo (h) Tiempo (h) Tiempo (h) Tiempo (h)

0 648 0 648 0 648 0 648
aoboRl 0,217 0,318 5,22 3,90 0,41 0,48 3,69 2,63
c':loboRZ 0,213 0,384 6,07 4,95 0,41 0,46 4,31 3,39
Promedio 0,215 0,351 5,65 4,43 0,41 0,47 4,00 3,01
aoblRl 0,102 0,342 4,80 3,15 0,37 0,51 3,50 2,08
aoble 0,128 0,432 6,75 4,52 0,37 0,49 4,93 3,03
Promedio 0,115 0,387 5,78 3,84 0,37 0,50 4,22 2,56
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E:!obzR1 0,106 0,346 6,22 4,75 0,36 0,48 4,58 3,21 4,47 2,86 2,31 10,78 189,53 141,94

aobsz 0,321 0,418 7,97 4,92 0,40 0,46 5,71 3,37 5,39 2,95 5,62 12,40 217,09 161,14
Promedio 0,214 0,382 7,10 4,84 0,38 0,47 5,15 3,29 4,93 2,91 3,97 11,59 203,31 151,54
a1b0R1 0,186 0,467 7,13 4,56 0,39 0,47 5,12 3,11 4,93 2,64 3,63 15,02 229,61 142,78
albDRZ 0,220 0,404 6,19 5,31 0,39 0,43 4,44 3,71 4,22 3,31 4,95 10,89 235,45 153,63
Promedio 0,203 0,436 6,66 4,94 0,39 0,45 4,78 3,41 4,58 2,97 4,29 12,95 232,53 148,20
a1b1R1 0,198 0,437 6,62 5,48 0,39 0,43 4,75 3,82 4,55 3,38 4,17 11,44 230,44 152,79
alblRZ 0,163 0,388 5,82 4,35 0,40 0,49 4,17 2,92 4,01 2,53 3,91 13,29 161,98 120,23
Promedio 0,181 0,413 6,22 4,92 0,39 0,46 4,46 3,37 4,28 2,96 4,04 12,36 196,21 136,51
alble 0,138 0,380 4,72 4,43 0,39 0,51 3,40 2,93 3,26 2,55 4,06 12,97 182,02 142,78
aleRZ 0,142 0,439 6,83 3,94 0,38 0,56 4,95 2,53 4,81 2,09 2,87 17,35 216,25 142,78
Promedio 0,140 0,410 5,78 4,19 0,38 0,53 4,18 2,73 4,04 2,32 3,46 15,16 199,13 142,78

Tabla A2. Variaciones de extracto seco (g/1000ml) registradas durante la maduracion de vino de mora (Rubus glaucus Benth).

TIEMPO (Horas)
_Tratamiento 0 360 720 1080 1440

abR, 15,80 15,77 15,76 15,74 15,75

a,b,R, 17,22 17,22 17,24 17,24 17,23

Promedio 16,51 16,50 16,50 16,49 16,49

abR, 16,45 16,44 16,42 16,46 16,45

a,bR, 17,33 17,36 17,36 17,34 17,35

Promedio 16,89 16,90 16,89 16,90 16,90

ab,R, 17,36 17,34 17,32 17,35 17,34
a,b,R, 16,46 16,47 16,47 16,44 16,45 a,bR, 42,51 1281,2 23,95
Promedio 16,91 16,91 16,90 16,90 16,90 ab,R, 42,76 1293,7 32,70
Promedio 42,64 1287,4 28,33

alboR1 16,24 16,25 16,24 16,24 16,23
abR, 15,24 15,21 15,22 15,22 15,23 abR, 40,77 1227,6 21,15
Promedio 15,74 15,73 15,73 15,73 15,73 abR, 43,66 1283,9 16,95
Promedio 42,22 1255,8 19,05

abR, 14,36 14,35 1436 14,34 14,34
abR, 15,89 15,89 15,86 15,87 15,87 abR, 49,39 1400,8 12,05
Promedio 15,13 15,12 15,11 15,11 15,11 alblR2 41,85 1173,2 16,15
Promedio 45,62 1287,0 14,10

a bR, 13,99 13,96 13,97 13,99 13,98
abR, 14,36 14,37 14,35 14,32 14,34 abR, 38,66 1122,3 15,10
_Promedio 14,18 14,17 14,16 14,16 14,16 a bR, 44,37 1375,8 16,75
Promedio 41,51 1249,1 15,93

Tabla A3. Medidas de la riqueza polifendlica y turbidez calculadas a
los 2 meses de la maduracion de vino de mora (Rubus glaucus Benth).

PT* (mg acido galico/  Turbidez*

_Tratamiento IPT* litro) (NTU)
abR, 41,49 1238,3 11,75
abR, 42,92 1302,6 18,40
Promedio 42,20 1270,5 15,08
ab.R, 39,70 1149,9 17,95
abR, 42,79 1264,2 29,65
Promedio 41,25 1207,1 23,80
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Tabla A4. PPC de vino de mora (Rubus glaucus Benth) registrados ~ Tabla A6. T de vino de mora (Rubus glaucus Benth) registrados
durante el proceso de maduracion. durante el proceso de maduracion.

TIEMPO (Horas)
Tratamiento 0 360 720 1080 1440 TIEMPO (Horas)
__Tratamiento 0 360 720 1080 1440

abR, 0436 0476 0434 0,780 0,928
a bR, 0,485 048 0670 0,689 0915 ab,R, 050 043 051 058 051
Promedio 0461 0481 0552 0,735 0,922 abR, 039 042 045 048 048
Promedio 045 043 048 053 049

abR, 0,358 0,438 0493 0,745 0,529
ab R, 0,515 0,521 0819 0824 0,956 ab.R, 065 043 046 046 046
Promedio 0437 0480 0656 0,785 0,743 ab R, 043 045 046 053 0,52
Promedio 0,54 044 046 050 0,49

abR, 0,509 0,512 0677 0771 0,834
a bR, 0,426 0,510 0666 0,754 0,967 a,b,R, 047 043 051 053 0,52
Promedio 0468 0,511 0672 0,763 0,901 a,b,R, 046 044 049 051 0,54
Promedio 047 044 050 052 0,53

abR 0,467 0,510 0,778 0,795 0,867
abR, 0411 0,520 0593 0,654 0,997 a,bR, 047 042 048 055 0,60
Promedio 0439 0515 068 0,725 0,932 a,bR, 046 043 042 050 0,50
Promedio 047 043 045 052 0,55

abR 0,454 0,540 0,630 0,761 0,854
ab R, 0,515 0,521 0654 0,664 0,781 abR, 043 043 045 048 0,50
Promedio 0485 0,531 0642 0713 0,818 abR, 050 048 057 058 0,55
Promedio 047 046 051 053 0,52

abR 0,521 0,524 0,785 0,878 0,937
abR, 0,440 0,561 0867 0923 0975 a,b,R, 047 044 052 053 051
__ Promedio 0481 0,543 0,826 0901 0,956 abR, 0,43 0,46 052 054 0,53

Promedio 0,45 0,45 0,52 0,53 0,52

Tabla A5. IC de vino de mora (Rubus glaucus Benth) registrados  Tabla A7. WC de vino de mora (Rubus glaucus Benth) registrados

durante el proceso de maduracion. L
durante el proceso de maduracion.

TIEMPO (Horas)
_Tratamiento 0 360 720 1080 1440

TIEMPO (Horas)
_ Tratamiento 0 360 720 1080 1440

a bR, 390 514 503 519 519 30';021 i’gg 2’22 z'gg z'gj z’gg
abR 373 643 638 645 6,00 39", ' ' ' ' '
Promedio 382 579 571 582 560 Promedio 264 406 387 38 375
abR, 343 488 479 48 475 30';121 i’gg i’gé i’;g z'zg ziz
abR 432 662 641 7,02 645 39, ' ' ' ' '
Promedio 388 575 560 592 560 Promedio 256 399 38 395 375
abR, 3,78 566 593 609 581 30';221 i’gé i’zi 2'2: z'gz z’z’;
abR 447 698 658 688 648 308, ' ' ’ ' '
e i 1 ehe  eas  e1s Promedio 2,82 440 419 426 4,02
abR, 432 610 58 611 568 313021 i’ig 1’52 2’261; i'gg gis
abR 363 629 654 58 566 3,5, ' ' ' ' '
Promedio 398 620 621 598 567 Promedio 271 434 425 392 367
abR, 418 645 645 642 6,01 313121 i’gz :’:2 g'ig :'zz :’g;
abR 418 520 542 541 547 3,5,%, ' ' ’ ' '
Promedio 418 583 594 59 574 Promedio 286 401 395 38 378
o e ee o B I omom oo
bR, , , , , ,
P;Ir:z:éio j’ii 2’2; g'gz 2'32 2'3‘7‘ Promedio 286 439 436 422 399
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Tabla A8. AC de vino de mora (Rubus glaucus Benth) registrados ~ Tabla A10. AT (mg/l) de vino de mora (Rubus glaucus Benth)
durante el proceso de maduracion. registrados durante el proceso de maduracion.

TIEMPO (Horas)
TIEMPO (Horas) Tratamiento 0 360 720 1080 1440
_Tratamiento 0 360 720 1080 1440

a,bR, 144,45 114,39 109,38 121,90 77,65
a bR, 2,16 3,11 291 251 2,51 a,bR, 188,70 161,98 12858 137,77 86,00
a,b,R, 220 403 3,72 368 3,15 Promedio 166,57 138,18 11898 129,83 81,82
Promedio 2,18 357 331 3,10 2,83

a,bR, 139,44 132,76 109,38 128,58 95,18
ab,R, 1,72 2,97 279 256 2,72 abR, 184,52 158,64 139,44 141,94 96,02
a,b,R, 2,52 4,04 356 3,77 3,29 Promedio 161,98 145,70 124,41 13526 95,60
Promedio 2,12 351 3,17 3,16 3,01

a,b,R, 175,34 149,46 116,06 121,90 88,50
a,b,R, 2,06 3,44 326 320 2,98 a,b,R, 177,01 147,79 14528 139,44 108,54
a,b,R, 263 433 376 3,80 3,25 Promedio 176,17 148,62 130,67 130,67 98,52
Promedio 235 38 351 350 3,11

abR, 168,66 167,82 113,55 121,90 79,32
abR, 2,47 3,78 3,18 3,15 2,69 abR, 187,86 156,97 137,77 137,77 98,52
a,bR, 2,07 3,87 402 325 2,77 Promedio 178,26 162,40 125,66 129,83 88,92
Promedio 227 3,83 360 320 2,73

abR, 172,00 166,99 138,60 138,60 111,88
abR, 2,48 396 3,81 357 3,17 abR, 141,94 116,89 94,35 83,49 70,97
a,bR, 227 299 280 277 2,75 Promedio 156,97 141,94 116,47 111,05 91,43
Promedio 2,37 347 330 3,17 2,96

abR, 173,67 164,48 132,76 124,41 99,36
abR, 223 381 354 337 2,89 abR, 165,32 166,15 138,60 127,75 96,02
a,bR, 2,52 3,89 353 327 3,17 Promedio 169,49 165,32 135,68 126,08 97,69

_Promedio 2,37 385 353 332 303
Tabla All. Datos del andlisis mediante cromatografia de gases de
compuestos volatiles mayoritarios (mg/l) del mejor tratamiento (a,b,)
y del tratamiento testigo en vino de mora (Rubus glaucus Benth),

Tabla A9. CAW (%) de vino de mora (Rubus glaucus Benth) durante la maduracion.
registrados durante el proceso de maduracion.

Tratamiento

Esteres Alcoholes superiores
Acetatf; de Ateta.to 1-
TIEMPO (Horas) aabﬂRj metilo de etilo Metanol
_Tratamiento 0 360 720 1080 1440 39,0 44,1 166,7 133 83,6 2398
aObORZ
25,5 34,6 172,4 13,9 67,9 226,6
anDR1 16,77 13,26 12,99 23,71 26,98 Promedio 32,2 39,3 169,5 13,6 75,7 233,2
abR, 18,10 10,75 15,26 15,77 22,54 bR
Promedio 17,43 12,01 14,13 19,74 24,76 s 321 313 1918 229 100,0 2200
ab,R, ! i ! i ! !
28,5 48,8 189,7 23,2 119,9 213,7
bR, 1721 12,84 1503 22,58 16,28 Promedio 303 40,0 190,8 23.0 109,9 216.8
abR, 17,00 11,43 18,70 17,95 22,49
Promedio 17,10 12,14 16,86 20,26 19,39
ab,R, 1981 1295 1718 1942 2189 Elaborado por: Departamento de Tecnologia de
ab,R, 13,92 1054 1503 16,57 22,91 Alimentos de la Universidad Publica de Navarra.-
Promedio 16,86 11,75 16,11 18,00 22,40 Espaﬁa Marzo/ 2010
abR, 15,88 11,89 19,65 20,18 24,35
abR, 16,57 11,85 12,86 16,77 26,45

Promedio 16,23 11,87 16,25 18,47 25,40

abR, 15,49 12,00 14,19 17,58 21,24
abR, 18,53 14,84 18,96 19,36 22,12

Promedio 17,01 13,42 16,57 18,47 21,68

abR, 1895 12,10 18,17 20,66 24,46
a,bR, 14,86 12,61 19,70 22,03 23,55
_Promedio 16,91 12,35 18,94 21,34 2401
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RESUMEN

La presente investigacion consistio en identificar los factores que influyen en la calidad de la harina de trigo (triti-
cum aestivum) como son: las caracteristicas fisico-quimicas (porcentaje de gluten, cenizas, humedad y almidones
dafados) y farinograficas (absorcion de agua, tiempo de amasado, tiempo de estabilidad, indice de tolerancia, gra-
do de decaimiento a los 10 y 20 minutos) que son obtenidas de 15 pasajes de molienda de la industria “MOLINOS
MIRAFLORES”. El propésito de este estudio es mejorar la calidad de la harina panadera. Mediante la aplicacion
de graficos de control de los factores de calidad se identifico el pasaje problema, siendo éste el pasaje de molien-
da H, su eliminacidn logr6 la mejora esperada. Las muestras de trigo utilizadas para la experimentacion fueron:
100% Canadian red wheat spring (CRWS), 100% Hard red Winter (HRW) y una mezcla 90-10 (90% CRWS -10%
HRW). Para evaluar la calidad del pan se realizd un analisis sensorial en el que se aplico un disefio experimental
de un factor entre las muestras: Harina 16 muestra testigo: harina de trigo obtenida por molienda antes de eliminar
el pasaje H, Harina 26 muestra de prueba: harina que se ha obtenido después de eliminar el pasaje H. Segun la
norma INEN 530 los resultados obtenidos mostraron una mejora panadera sorprendente y esto fue corroborado
los resultados fisico-quimicos y faringréaficos.

Palabras Claves: caracteristicas fisico-quimicas, evaluaciones farinografica, molienda, graficos de control, pasajes
de molienda.

ABSTRACT

The present investigation was to identify factors that influence the quality of wheat (Triticum aestivum) as: physical
and chemical characteristics (percentage of gluten, ash, moisture and damaged starch) and farinaceous (absorption
of water, time kneading time of stability, tolerance index, degree of decay at 10 and 20 minutes) which are obtained
by 15 passages milling industry “MOLINOS MIRAFLORES.” The purpose of this study is to improve the quality
of bread flour. By applying control charts quality factors passage problem was identified, which is the grinding
passage of H, elimination achieved the expected improvement. The wheat samples used for experimentation were:
100% Canadian spring wheat network (CRWS), 100% Hard Red Winter (HRW) and a 90-10 mixture (90% -10%
CRWS HRW). To assess the quality of bread sensory analysis was performed in which an experimental design was
applied to a factor of samples: control sample 1 or flour: wheat flour obtained by grinding before deleting the pas-
sage H, Flour 2nd test sample: flour is obtained after deleting the passage H. According to the standard 530 INEN
results showed improved baking and this was surprising results corroborating physical-chemical and faringraficos.

Key words: physical and chemical characteristics, farinaceous characteristics, milling process
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INTRODUCCION

A nivel mundial el trigo es uno de los tres cereales méas
producidos, junto con el maiz y el arroz, y a su vez, el
mas consumido por los paises. El grano de trigo es uti-
lizado para hacer harina blanca, harina integral, sémola,
y una gran variedad de productos alimenticios como:
pan, galletas, tortas, pastas. Ademas los subproductos
son destinados a la alimentacion animal y se utiliza en
la industria de cerveza, licores, papel y gomas o como
semilla.

Segun el proyecto SICA-BM/MAG-Ecuador (2006), la
produccion nacional de trigo es cada vez menor, situa-
cién que ha generado la tendencia opuesta de produc-
cién y consumo impulsando la importacion de trigo en
cantidades significativas. Esta situacion podria deberse
a cuatro factores principales que determinan la deman-
da del trigo como son: el crecimiento demogréfico, la
urbanizacion, el aumento de los ingresos y los precios
al consumidor. [1].

Segun Calderdn, et. al (2006), en el estudio de la “Eva-
luacién de Calidad de Diferentes Fracciones de Trigo
Obtenidas en los Distintos Pasajes del Proceso de Mo-
lienda”, la molienda de trigo es un proceso complejo
que implica diferentes pasajes que estan disefiados para
optimizar la calidad del producto final. El conocimiento
de las caracteristicas fisicoquimicas como de cada frac-
cion: Roturas (R), Sasores (S), Primeros Lisos (PL),
Ultimos Lisos (UL) permite optimizar la molienda para
mejorar el rendimiento y calidad de las mismas. Por lo
tanto el conocimiento de la composicién y naturaleza
de las proteinas presentes en cada fraccion permite
ajustar las condiciones de molienda para ser utilizada
en diversos alimentos a base de trigo.

Debido a la demanda existente de harina de trigo para
realizar productos de panaderia y pasteleria se ha visto
la necesidad de estudiar maneras adecuadas para crear
un tipo de harina de mejores caracteristicas panarias a la
que se produce actualmente en la industria “MOLINOS
MIRAFLORES”. Por tal situacion, para obtener una
harina panadera de buena calidad se evaluo las carac-
teristicas fisico-quimicas y farinogréaficas de la harina
de trigo (Triticum aestivum) obtenida en los pasajes de
molienda de la industria “MOLINOS MIRAFLORES”.

MATERIALES Y METODO
Materiales

Las muestras utilizadas para la experimentacién fueron:
100% Canadian red Wheat Spring (CRWS), 100% Hard

red Winter (HRW) y una mezcla 90-10 (90% CRWS
-10% HRW)

Métodos

La investigacion se ejecuto en el laboratorio de Control
de Calidad de la Industria Molinos Miraflores y en la en
la Unidad de Investigacion en Tecnologia de Alimentos
de la Universidad Técnica de Ambato. El diagrama de
flujo del proceso de molienda se muestra a continua-
cion:

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de harina
de trigo
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Disefio experimental.

Para el andlisis sensorial se aplicd un disefio experi-
mental de un factor, para comparar los “tratamientos”
experimentales siguientes:

* Harina 1, harina de trigo obtenida por molienda antes
de identificar las causas asignables (Testigo).
e Harina 2, harina producto de controlar las causas
asignables del proceso de molienda (Prueba).

Parametros de control de evaluaciones de la harina de
trigo (Triticum aestivum)

El porcentaje de humedad método realizado segun la
norma INEN 1235

El porcentaje de Cenizas método realizado segln nor-
ma INEN 520
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El porcentaje de Gluten método realizado segiin norma
INEN 529

Farinografia método realizado segln el manual del fa-
rindgrafo (Manual Brabrnder): Estabilidad, Absorcion
de Agua, Tiempo de Desarrollo, indice de Tolerancia,
Grado de Decaimiento a los 10 y 20 minutos.

El porcentaje de AlImiddn Dafiado método realizado se-
gun Medcalf y Gilles, Chopin

Ensayos de Panificacion método realizado segin norma
INEN 530

Resultados y Discusion
Analisis Fisico-Quimicos

Andlisis de Gluten
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Grafico N°1: grafico de control de la cantidad de gluten aportado por
cada pasaje de molienda (kg/min).

En el Grafico N°1., se muestra el grafico de control
de la cantidad de gluten aportado por cada pasaje de
molienda (kg/min). El pasaje H se muestra con un pro-
medio minimo de 0,04kg/min y el pasaje B (pasaje de
compresion del proceso de molienda de trigo) un maxi-
mo de 1,52kg/min a la harina final. Las harinas obteni-
das en los primeros pasajes de molienda proceden del
interior del endospermo y tienen una alta porcion de
glutenina y gliadina lo que indica que posee una mejor
calidad y por lo tanto brinda a la harina final mayor
cantidad de gluten como es el caso del pasaje B, lo que
concuerda con resultados presentados por otros autores
[2], en cambio con el Gltimo pasaje de compresion del
proceso de molienda (H) presentan contenidos mas ba-
jos de gliadina y glutenina debido a que dicho producto
proviene de la parte externa del grano que es rica en
enzimas.

Analisis de Cenizas.
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Gréfico N°2: grafico de control de la cantidad de cenizas aportado por

¥
H

cada pasaje de molienda (kg/min)

En el Grafico N°2., se muestra el grafico de control de
la cantidad de cenizas aportado por cada pasaje de mo-
lienda (kg/min), en donde se indica al pasaje H como
el pasaje con promedio minimo de 0,0011kg/min y el
pasaje C un maximo de 0,022kg/min. Este resultado se
debe a que en las primeras etapas del proceso de mo-
lienda existe mayor cantidad de producto para procesar
y siendo este pasaje C en donde empieza a mezclarse
con un porcentaje de afrecho produce mayor cantidad
de cenizas. Algo muy diferente que no sucedio con el
pasaje H, por ser el ltimo pasaje.

Analisis de Humedad.

0,100
Gréfico N°3: grafico de control de la cantidad de humedad aportado

por cada pasaje de molienda (kg/min)

En el Grafico N°3., se muestra el grafico de control de
la cantidad de humedad aportado por cada pasaje de
molienda (kg/min), en donde el pasaje F (Gltimos pasa-
je de molienda) resultd con promedio minimo de aporte
de 0,022Kg/min y el pasaje B (pasaje de molienda del
trigo) un maximo de 0,72Kg/min. Los resultados mos-
traron que el pasaje B es el pasaje en donde la humedad
propia del trigo brota de su interior y se junta con la hu-
medad adicionada en el acondicionamiento, en cambio
en el pasaje F la harina se encuentra mas purificada y
debido al proceso que el producto ha transcurrido existe
una evaporacion.
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Analisis de Almidones Dafiados.
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Grafico N°4: grafico de control de la cantidad de almidones dafiados
aportado por cada pasaje de molienda (kg/min)

En el Grafico N°4., se muestra el grafico de control de la
cantidad de almidones dafiados aportado por cada pasa-
je de molienda (kg/min), en donde se observa al pasaje
H como promedio minimo de 0,01Kg/min y al pasaje B
con un maximo de 0,86Kg/min. En un diagrama clasico
el grado de almidones dafiados pueden variar del simple
duplicarse al doble entre el primero y ultimo triturador,
y triplicarse entre las colas y las cabezas de trituracién
y compresion [3]. Si tomamos en cuenta el pasaje B te-
nemos como resultado que brinda mayor porcentaje de
almidones dafiados debido a que es uno de los pasajes
que recibe el producto de mayor trituracion en donde se
ha ejercido mayor presion al trigo. En cambio, con el
pasaje H no ocurre dicha accion, ya que, por ser el Ul-
timo pasaje de molienda no existe mayor presion y por
lo tanto brinda poco porcentaje de almidones dafiados.

Analisis Farinografico

Los resultados farinograficos obtenidos muestran una
relacion con los analisis fisico—quimicos determinados,
donde, muestran que los pasajes que aportan mayor ca-
lidad al producto son los primeros entre ellos tenemos:
R1, R2, R3, R4, cosa muy distinta a los pasajes de com-
presion o de cola, ya que por el exceso de compresion
y/o purificacién del producto este va perdiendo calidad
en forma secuencial. Mientras tanto los resultados de
los Gltimos pasajes como tenemos: F, G, H por sus ca-
racteristicas fisico—quimicas y examinando el analisis
farinografico nos recalca que existen problemas de ca-
lidad.

Estabilidad de la Harina.

Los pasajes de todas las roturas (R1, R2, R3, R4) inclu-
yendo al Div 1y 2 brindan mayor estabilidad debido a
que pertenecen al grupo de iniciacion de la molienda,
es decir, la harina de primeras roturas. Por lo tanto, pre-
sentan las mejores caracteristicas si hacemos compara-
cién con los otros andlisis de farinografia. ElI Gréfico
N°5., muestra la estabilidad que brinda cada pasaje y
el comportamiento que tiene cada uno de ellos en el

proceso de molienda, reafirmando los pasajes que apor-
tan mayor calidad panadera a la harina son las primeras
roturas, e inclusive supera el limite superior establecido
proporcionando un balance de calidad con los Gltimos
pasajes.
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Gréfico N°5: grafico de control de la estabilidad de la harina obtenida

por cada pasaje de molienda
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Gréfico N°6: grafico de control del porcentaje de absorcion agua de
la harina obtenida por cada pasaje de molienda (%).

En el Gréafico N°6., se observa el comportamiento que
tiene cada uno de los pasajes con lo que respecta al por-
centaje de absorcion de agua, en donde solo el pasaje
de rotura R4 con un 72,2% de absorcidn de agua se en-
cuentra fuera del limite superior sin causar dafio algu-
no a la harina final. En cambio los pasajes restantes se
encuentran dentro de los limites de aceptacion lo cual
muestra un porcentaje de absorcion de agua aceptable
de cada pasaje.

Tiempo de Desarrollo.

Al efectuar un gréfico de control Gréafico N°7., se obser-
va el comportamiento de cada uno de los pasajes de mo-
lienda dentro de estandares estadisticos, mostrando que,
los primeros pasajes brindan mayor tiempo de amasado
a la harina final pero, se encuentran dentro de los limites
de tolerancia. Algo muy contrario sucede con el tltimo
pasaje H, éste presenta menor tiempo de desarrollo a lo
permitido y por la cantidad pobre de componentes que
posee, no es beneficioso para la calidad de la harina.
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Gréfico N°7: grafico de control del tiempo de desarrollo de la harina
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Gréfico N°8: grafico de control del indice de tolerancia de la harina

obtenida por cada pasaje de molienda

En el Grafico N°8., se observa el comportamiento que
tiene cada uno de los pasajes con lo que respecta al indi-
ce de tolerancia de la harina obtenida por cada pasaje de
molienda, dando una tendencia descendente mantenién-
dose dentro de los limites permitidos. Cabe mencionar
que los dltimos pasajes son aquellos que persisten en
mantenerse a niveles bajos, lo cual confirma que estos
pasajes son la causa de la disminucion de la calidad de
la harina (F, G, H).

Grado de Decaimiento a los 10 minutos.

El Gréfico N°9., muestra el comportamiento que tiene
cada uno de los pasajes con lo que respecta al grado de
decaimiento a los 10 minutos ddndonos una idea clara
que, los primeros pasajes poseen poco decaimiento a
los 10 minutos y los Gltimos pasajes decayeron en for-
ma muy rapida. El grado de decaimiento a los 10 minu-
tos afirma que todos los parametros farinograficos ana-
lizados se correlacionan y tienen una tendencia igual al
de la estabilidad, en donde mostrd que el problema de la
disminucion de calidad de la harina recae en los Gltimos
pasajes de molienda (F, G, H).
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Gréfico N°9: grafico de control del grado de decaimiento a los 10min

de la harina obtenida por cada pasaje de molienda (UF)

3.2.6. Grado de Decaimiento a los 20 minutos.
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Gréfico N°10: grafico de control del grado de decaimiento a los

H

20min de la harina obtenida por cada pasaje de molienda (UF)

El Grafico N°10., muestra el comportamiento que tiene
cada uno de los pasajes con lo que respecta al grado
de decaimiento a los 20 minutos. Los primeros pasa-
jes poseen un comportamiento estable, contrariamente
a los Gltimos pasajes. Cabe mencionar que el analisis
farinografico muestra el comportamiento de la harina,
antes, durante y luego del amasado, por lo tanto, todos
los analisis concuerdan que, una solucidén posible para
el mejoramiento de la harina de trigo panadera seria eli-
minar el pasaje problema, es decir el pasaje H.

Analisis Sensorial, Fisico- Quimico y Farinografico de
la Harina 2 obtenida en el proceso sin el pasaje H.

Entre los pasajes problema estan los pasajes de cola, es-
pecialmente el pasaje H. Para tener el criterio si es posi-
ble mejorar la calidad de la harina panadera eliminando
el pasaje H se procedio a realizar el analisis sensorial
panadero de la harina 2 (Prueba) en comparacion con la
harina 1 (Testigo), corroborando los resultados con los
analisis fisico-quimicos y farinograficos.

Para el andlisis sensorial se realizaron cataciones a 12
panelistas que calificaron segun la norma INEN 530,
donde un pan ideal reine maximo 100 puntos. Dando
como resultado que la muestra testigo posee un pro-
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medio de 71,67 puntos, lo que en comparacion con la
calificacion de la prueba de 89,17 puntos, fue menor;
por tal razdn nos brinda un entendimiento que el pan de
prueba fue mejor que el testigo

Para sustentar los resultados panaderos se efectua-
ron andlisis fisico-quimicos de la harina 2, obtenien-
do como resultados: porcentaje de Gluten Humedo:
28,35%; porcentaje de Cenizas; 0,66%; porcentaje de
Humedad: 13,34%; porcentaje de Almidones Dafiados:
17,28%.

Igualmente se realizd analisis farinogréaficos dando
como resultados: Tiempo de Desarrollo: 5,5 min; Esta-
bilidad: 12,50 min; indice de Tolerancia: 60 UF; Grado
de Decaimiento a los 10 min: 20 UF; Grado de Decai-
miento a los 20 min: 50 UF.

Al comparar los resultados fisico-quimico y farinogra-
fico obtenidos de la muestra testigo Harina 1y la mues-
tra de prueba Harina 2 podemos mencionar que existié
una mejoria en todo sentido.

CONCLUSIONES

Los resultados de la determinacion de las propiedades
fisico-quimicas y farinograficas de cada pasaje de mo-
lienda mostraron que los primeros pasajes de molienda
brindan a la harina final mejor calidad y cantidad de
componentes, mientras que en los Gltimos pasajes su-
cede lo contrario.

Al haber determinado que la disminucién de la calidad
de la harina de trigo es causado por las malas caracteris-
ticas fisico-quimicas y farinograficas del ultimo pasaje
de molienda (H) que aporta a la harina final, se propuso
como solucion practica la eliminacion de dicho pasaje,
el cual al comparar el resultado del analisis panadero
harina 1: muestra testigo con la harina 2 muestra de
prueba, se observé mejoras en el tamafio de la miga,
color de la corteza, volumen, anchura y altura del pan.
Dicha prueba ademas se sustentd con los analisis fisico-
quimicos, dando en todo sentido una mejora a la harina
panadera siendo éste el resultado positivo y esperado de
toda la investigacion.
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RESUMEN

Se desarrollo una tecnologia de acondicionamiento que permite reducir la actividad de la enzima Polifenoloxidasa
(PPO), mejorar el color y mantener una textura aceptable del baston de papa para la elaboracion de papa prefrita
congelada tipo baston. Para ello, se acondiciona con un lavado sucesivo la papa pelada picada, seguido de inmer-
sion en solucion 1,5% p/v de Acido Citrico y 0,01% p/v de Metabisulfito de Sodio por 30 minutos y la aplicacién
de escaldado. Se aplicé un diseilo experimental de tres factores con sus niveles: A: variedad de papa (I-Fripapa y
Unica); B: temperatura de escaldado (50, 60 y 70°C) y C: tiempo de escaldado (3, 4 y 5 minutos), cada tratamiento
con 3 réplicas (Nivel de significancia del <0.05). Las respuestas experimentales fueron: constante de velocidad de
inactivacion de la enzima PPO, color y resistencia a la rotura. El mejor tratamiento (a0b2c2: I-Fripapa escaldada a
70°C por 5 minutos) presentd mayor velocidad de inactivacion de la PPO y el tiempo de vida util calculado fue de
7 meses a -10°C. Las muestras sometidas a un analisis sensorial para conocer el criterio del consumidor, mostraron
preferencias altas en los atributos: color, textura y aceitosidad residual para las muestras con acondicionamiento.
El andlisis de calidad del aceite no present6 diferencias significativas al aplicar el proceso de acondicionamiento.
En adicidn, el proceso de acondicionamiento mejoré las propiedades texturales del baston luego de fritos, dismi-
nuyo6 el tiempo de fritura final de 8.45 a 6.44 min para I-Fripapa y de 10.07 a 8.54 min para las variedad Unica.

Palabras claves: acondicionamiento, papa prefrita, inactivacion de enzima Polifenoloxidasa (PPO).
SUMMARY

I was developed a technology of conditioning that makes it possible to reduce the activity of the enzyme Po-
lyphenoloxidase (PPO), to improve the color and maintain a acceptable texture of the baton from potato for the
elaboration of potato prefrita frozen type cane. It is conditioned with a wash of the potato peeled minced, followed
by immersion in solution 1.5 % p/v of citric acid and 0.01 % p/v sodium metabisulfite for 30 minutes and the
application of blanching. It was applied an experimental design of three factors with their levels: A: potato variety
(I-Fripapa and Unica); B: temperature of blanching (50, 60 and 70 °C) and (C: time of blanching (3, 4 and 5 minu-
tes), each treatment with 3 replicas (significance level of <0.05). The experimental responses were: constant speed
inactivation of the enzyme PPO, color and resistance to breakage. The best treatment (a0b2c2: I-Fripapa scalded
to 70 °C for 5 minutes) presented a higher speed of inactivation of the PPO and the time of shelf life calculated
was 7 months at -10 °C. The samples subjected to a sensory analysis to know the criteria of the consumer, showed
preferences high in these attributes: color, texture and residual aceitosidad for the samples with conditioning. The
quality analysis of the oil did not provide significant differences in the implementation of the conditioning process.
In addition, the conditioning process improved the textural properties of the cane after fried, decreased the time to
frying end of 8.45 to 6.44 min for the variety I-Fripapa; and 10.07 to 8.54 min for the variety Unica.

Key words: packaging, pre-frying potato, inactivation of enzyme Polifenoloxidasa (PPO).
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum) es un tubérculo que se
produce y se consume en todo el mundo, es uno de los
diez cultivos alimenticios mas importantes debido a su
gran valor nutritivo y su capacidad de incrementar los
ingresos de las personas que se dedican a su cultivo.
Las papas prefritas congeladas son el producto resul-
tante del procesamiento (pelado y cortado en tiras) y
fritura parcial de la papa blanca. Ademas son envasadas
y sometidas a un procedimiento de conservacion por
frio para prolongar su vida 1til. Para su consumo final
precisan de una fritura adicional y de una salazon.

El consumo de papa en fresco estd disminuyendo en
muchos paises, sobre todo en paises en desarrollo y se
relaciona con la expansion internacional de los “fast-
food” y su incorporacion como producto de conve-
niencia que sustituye a la papa en fresco por productos
procesados para satisfacer una demanda en aumento de
las industrias de alimentos rapidos, aperitivos y de fa-
cil preparacion (Mateos M., 2003). A nivel industrial
las procesadoras de hojuelas y bastones se abastece de
papa fresca, sin embargo la papa que actualmente de-
mandan las cadenas alimenticias y restaurantes en su
mayoria es importada (5.557 t/afio 2007) (Gavilanes,
M. y Jiménez, J. 2009).

MATERIALES Y METODOS

Materia prima: Variedades I-Fripapa y Unica, prove-
niente de la provincia del Tungurahua, Cantén Pillaro
de zona de cultivo de bajio a 2.800 m.s.n.m. Categoria
Primera, cosechados en estado de madurez maduro, del
Consorcio de Productores de Papa. Aceite para prefri-
tura: Trirefinado en fundas de polietileno de baja den-
sidad (LDPE).

Disefio Experimental:

Acondicionamiento lavado sucesivo de la papa pelada
y picada, seguido de inmersion en solucion: 1,5% p/v
de Acido Citricoy 0,01% p/v de Metabisulfito de Sodio
por 30 minutos y aplicacion de escaldado. Se aplico un
disefio experimental de tres factores Variedad de papa
(I-Fripapa y Unica), Temperatura de escaldado 50, 60
y 70°Cy Tiempo de escaldado 3,4y 5 minutos.
Tratamientos analizados por triplicado.

Las respuestas experimentales fueron: constante de ve-
locidad de inactivacion de la enzima PPO, color y resis-
tencia a la rotura.

Métodos de Analisis

Materia Prima

Papas- Requisitos- Norma INEN 1516:1987
Determinacion de Humedad- Método 930.15 A.O.A.C.
1996

Determinacion de Azicares Reductores- Lane y Eynon,
1923

Producto semielaborado

Actividad de Polifenoloxidasa- Ranganna, 1986

Color- Ott, 1992 y Raganna, 1986

Resistencia a la rotura- Textura

Determinacion de la Actividad Relativa de la PPO
De acuerdo al calculo de las constantes de velocidad
reaccion (k), para una cinética de primer orden.

k= (1/t) In (R1/R2)

Siendo: k = constante de velocidad de reaccion (s-1), t
= tiempo (s), R1 = % de Absorbancia al inicio, R2 = %
de Absorbancia en el tiempo t.

El porcentaje de inactivacion, segin Zambrano et al.,
(1994). cit. Jiménez, M. et al., (2004).

% Inhibicion: Amuestra*100/At

Producto terminado

Analisis microbiologicos: Recuento Total de Microor-
ganismos Aerobios Mesofilos- NTE INEN 1529- 5:06
Voluntaria AL 01.05-303, S. aureus- NTE INEN 1529-
14:98 Voluntaria AL 01.05- 312, Coliformes- NTE
INEN 1529- 13:98 Voluntaria AL 01.05- 310, Mohos
y Levaduras- NTE INEN 1529- 10:98 Voluntaria AL
01.05- 308.

Analisis sensorial- Hoja de Catacion.

Analisis de composicion proximal: Humedad- Método
930.15 A.O.A.C. 1996, Ceniza- NTE INEN 0401:79
Voluntaria AL 02.01- 326, Proteina y Grasa total- Méto-
dos de la A.O.A.C, Carbohidratos y Energia (Kcal/100

g).
Resistencia a la rotura y tiempo de fritura final.

Aceite resultante de prefritura

Acidez titulable-Norma INEN 162.

Indice de Peréxido-Norma INEN 277:1978:02.

Acidos grasos libres a través del “Shortening Monitor
3M”.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la materia prima:

Calidad externa: Las variedades: I-Fripapa y Unica, de
acuerdo al didmetro (mm), se clasifican como Tipo Pri-
mera, segln la clasificacion de las Normas Ecuatoria-
nas INEN 1516. Unica presenta un buen tamario, con
respecto a [-Fripapa.

Calidad interna: El porcentaje de Sélidos Totales pro-
medio es menor de 22,91% pertenece a Unica, y un ma-
yor valor promedio de 23,42% corresponde a I-Fripapa.
Mientras que valores promedios de textura menor de
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2,02 (kg/sq cm) pertenece a Unica, y un valor mayor de
2,15 (kg/sq cm) corresponde a I-Fripapa. Se puede no-
tar que la textura de los bastones tiene relacion directa
con el contenido de solidos totales. La variedad I-Fri-
papa y Unica presentan caracteristicas favorables para
su industrializacion. Los Azucares Reductores, el valor
promedio menor de 0,11% corresponde a I-Fripapa, y el
mayor valor promedio de 0,15% corresponde a Unica.
Notese que [-Fripapa contiene el menor porcentaje de
aziicares reductores que Unica, sin embargo estos valo-
res se hallan dentro de las especificaciones apropiadas
para procesamiento (<0,25%).

Analisis del baston de papa después de acondiciona-
miento

Analisis de Actividad de la PPO

Las figuras 1 y 2 se observa una representacion de la
relacion Absorbancia (A420nm) vs tiempo (minutos)
aplicando tres temperaturas de escaldado y tres tiempos
para las dos variedades de papa estudiadas. Notese en
ambos graficos que a medida que aumenta el tiempo y
la temperatura de escaldado, el valor de Absorbancia
(A420nm) disminuye, pudiéndose observar una dismi-
nucion de la actividad de la PPO para las dos variedades
estudiadas.
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1,750 500
1,700 e e
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1,600
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Absorbancia420nm

0 1 2 3 4 5
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Figura 1. Actividad de la PPO (A420nm) en variedad
I-Fripapa

—a— 50"
—=— G0°C

To°C

Absorbancia420nm

tiempo (minutos)

Figura 2. Actividad de la PPO (A420nm) en variedad
Unica

Los resultados estadisticos de valores de Absorbancia
(A420nm) utilizado como referencia para expresar la

actividad de la PPO aplicando un Analisis de Varian-
za con o: 0,05 de significancia, establecido que existe
diferencia significativa entre efectos principales: B
(Temperatura), C (Tiempo) y la interaccion AB (Varie-
dad/Temperatura). La prueba de Tukey para el factor
B (Temperatura), determind que existe una diferencia
significativa al aplicar temperaturas de 50, 60 y 70°C,
donde el menor valor de Absorbancia (A420nm) en la
actividad de la enzima PPO presentan los bastones de
papa sometidos a la temperatura de 70°C. La prueba de
Tukey para el Factor C (Tiempo), determind que existe
diferencia significativa al aplicar tiempos de 3, 4y 5
minutos, donde el tiempo que mas contribuye a la dis-
minucién de la actividad de la PPO es 5 minutos, y el
tiempo que menos contribuye a la disminucion de la
actividad enzimatica es 3 minutos.

Tabla 1. Constante de velocidad de inactiva-ciéon de la
enzima PPO

Tratamiento %Inactivacion k(s
T1 aoboCo 0,053 0,042
T2 aobocs 0,042 0,032
T3 aoboc2 0,059 0,025
T4 aobico 0,054 0,042
T5 aobic1 0,067 0,030
T6 aohice 0,072 0,024
T7 aob2co 0,136 0,037
T8 aob2c1 0,120 0,028
T9 aob2c2 0,108 0,023
T1 a1boco 0,001 0,067
T1 aiboc1 0,008 0,039
T1 aiboc2 0,018 0,029
T1 aibico 0,030 0,045
T1 aibict 0,042 0,032
T1 aibicz 0,033 0,027
Tl aib2co 0,054 0,042
T1 aiboc1 0,056 0,031
T1 aibzc2 0,065 0,024

De la Tabla 1 se deduce que, valores bajos de constan-
tes de velocidad (k (s-1)) expresan mayor inactivacion
de la PPO y valores altos menor inactivacion. Notese
que los mejores resultados son los tratamientos: aOb2c2
(I-Fripapa, 70°C, 5 minutos), aOblc2 (I-Fripapa, 60°C,
5 minutos) y alb2c2 (Unica, 70°C, 5 minutos). Por lo
tanto a mayor temperatura y tiempo de escaldado, la
velocidad de inactivacion se incrementa y por ende la
enzima responsable del pardeamiento enzimatico se
desnaturaliza y pierde su capacidad catalizadora.

Analisis de Color

El Color (A447nm) vs tiempo (minutos) de escaldado
en Variedad I-Fripapa y Unica respectivamente; luego
de escaldado a 3 temperaturas y 3 tiempos, se deduce
que a medida que aumenta el tiempo y la temperatura de
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escaldado, el valor de Absorbancia (A447nm) aumenta;
pudiéndose observar un favorecimiento del color del
baston de la papa en las dos variedades estudiadas.

Analisis de Varianza con a: 0,05 significancia, estable-
ci6 diferencias significativas entre los efectos principa-
les: A (Variedad), B (Temperatura) y C (Tiempo); inte-
racciones: AB (Variedad/Temperatura), AC (Variedad/
Tiempo), BC (Temperatura/Tiempo) y ABC (Variedad/
Temperatura/Tiempo); y ademas se encontraron siete
grupos, de los cuales se destaca el Grupo A que corres-
ponde al mejor tratamiento: aOb2¢2 (I-Fripapa, 70°C,
5 minutos). En el caso que se desee trabajar con la va-
riedad Unica se podré considerar el tratamiento alblc2
(Unica, 60°C, 5 minutos).

Analisis de Resistencia a la rotura-Textura (kg/sq cm)

Los resultados estadisticos de los valores de Resistencia
a la rotura utilizado como referencia para expresar la
textura (kg/sq cm) en variedades I-Fripapa y Unica lue-
go de escaldado a tres temperaturas y tres tiempos, y el
Analisis de Varianza con a: 0,05 de significancia existe
diferencia significativa entre los factores: A (Variedad),
B (Temperatura) y C (Tiempo). Pruebas estadisticas
de Tukey indican que en el Factor A (Variedad), como
mejor tratamiento a a0 (I-Fripapa). Para el Factor B
(Temperatura), se deduce que la temperatura que menos
afecta a la textura es 50°C, seguido 60°C y la que mas
afecta es 70°C. Para el Factor C (Tiempo), se observa
que al aplicar los tiempos de 3 y 4 minutos las texturas
son iguales; mientras que el tiempo de 5 minutos afecta
significativamente a la textura de los bastones de papa.

CONCLUSIONES

Se aplico una tecnologia de acondiciona-miento para la
elaboracion de papa prefrita congelada tipo baston en
dos variedades de papa: I-Fripapa y Unica. El acondi-
ciona-miento constd de cinco lavados sucesivos hasta
eliminar el almidon, seguido de inmersion en solucion
de 1,5% p/v de Acido Citrico y 0,01% p/v de Metabi-
sulfito de Sodio por 30 min y aplicacion de temperatu-
ras de escaldado de 50, 60 y 70°C por un tiempo de 3, 4
y 5 minutos, para controlar el pardeamiento enzimatico.

El mejor tratamiento de acondicionamiento para las
variedades I-Fripapa y Unica para inactivar enzimas,
se logré al aplicar cinco lavados sucesivos, seguido de
inmersion en solucién 1,5% Acido Citrico y 0,01% Me-
tabisulfito de Sodio, y escaldado a temperatura de 70°C
por un tiempo de 5 minutos. Se obtuvo una velocidad
de inactivacion de la enzima PPO en I-Fripapa de 0,023
(s-1) y para Unica de 0,024 (s-1), ademés se noté una
mejora en el color y se mantuvo una textura aceptable
del baston.

Para la calidad del aceite resultante de la prefritura se
determiné indice de acidez, indice de peroxido y Shor-

tening Monitor 3M, los resultados obtenidos no existio
deterioro del aceite después del proceso de prefritura al
aplicar los tratamientos de acondicionamiento.

Se determind el tiempo de vida tutil de papa prefrita
congelada a través de analisis microbioldgicos de los
mejores tratamientos, basados en especificaciones mi-
crobioldgicas establecidas por AVIKO, de esta manera
se establece un tiempo de conservacion para la papa I-
Fripapa con acondicionamiento de 198 dias y sin acon-
dicionamiento 123 dias; y para la variedad Unica con
acondicionamiento 201 dias y sin acondicionamiento
195 dias. Lo que indica que el escaldado permite una
reduccion de la carga microbiana de la superficie del
alimento.
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RESUMEN

El trabajo se realizo para conocer el efecto de la adicion de distintos porcentajes de suero reconstituido (0, 10,
20, 30, 40 y 50%) en tres tipos de leche (cruda, pasteurizada y UHT) sobre tres propiedades fisicas (gravedad
especifica, viscosidad e indice de refraccion) a varias temperaturas entre 5° y 40°C. Las muestras de leche fueron
preparadas a los distintos porcentajes de suero (v/v) con 300 [ml] de la muestra testigo, leche sin adicion de suero,
que sirvidé como control.

Se presentan las ecuaciones de regresion lineal que permiten determinar el efecto inverso de la temperatura sobre las
tres propiedades fisicas indicadas. Los altos valores de los coeficientes de regresion y determinacion presentados,
proximos a la unidad en todos los casos, indica una asociacion muy alta entre las variables.

Se observo que la gravedad especifica, la viscosidad y el indice de refraccion disminuyen a medida que se
incrementa la temperatura y el volumen de suero afiadido. En el caso de la gravedad especifica, la leche UHT
presento valores superiores a los de la leche cruda y pasteurizada. La viscosidad por ser una propiedad dependiente
directamente de la temperatura present6 valores mas bajos a 40°C que los registrados a 15°C para los tres tipos de
leche. En el indice de refraccion se observo que se mantiene la tendencia inversa con relacion a la cantidad de suero
afladido y que el método utilizado en las muestras (clarificadas y sin clarificar) influye en los resultados.

Los valores del coeficiente volumétrico de expansion térmica presentaron una disminucion hasta una adicion del
30% de suero en las leches cruda y pasteurizada, a porcentajes mayores de suero la tendencia no se mantiene; en
leche UHT no se pudo establecer una tendencia.

Los valores de la constante de Lorentz y Lorenz calculada con los datos del indice de refraccion sin clarificacion
de la muestra, valores promedios a las distintas temperaturas, presentaron una disminucion periddica asociada
con el incremento en el contenido de suero. Se conoce que el valor de la constante no depende de la temperatura,
depende de la composicion, por ello se presenta como un indicador de la presencia de suero de queso en la leche,
pues la alteracion de la composicion se ve reflejada con una disminucion de los valores conforme aumenta el suero
afiadido.

Palabras clave: adulteracion, leche, suero, propiedades fisicas, constante de Lorentz- Lorenz.
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SUMMARY

The work was performed to determine the effect of the addition of different percentages of reconstituted cheese
whey (0, 10, 20, 30, 40 and 50%) in three types of milk (raw, pasteurized and UHT) over three physical properties
(specific gravity, viscosity and refractive index) at various temperatures between 5° and 40°C. Milk’s samples
were prepared at various percentages of serum (v/v) with 300 [ml] of the control milk which had no serum addition.

Regression linear equations for determining the inverse effect of temperature on the three physical properties are
presented. The high values of the regression and determination coefficients presented in this paper, in all cases near
to the unity, indicate a very high association between variables.

It was observed that the specific gravity, viscosity and refractive index decrease as the temperature and the added
volume of serum increase. The specific gravity values of UHT milk were higher than those ones of raw and
pasteurized milk. As the viscosity is a property directly dependent on temperature, it presented lower values at
40 °C than the ones recorded at 15 °C, for the three types of milk. Regarding the refractive index, the reverse
tendency was maintained in relation to the added amount of serum and the method used in the samples (clarified
and unclarified) influenced the results.

The values of volumetric thermal expansion coefficient showed a decrease for 30% serum addition in raw and
pasteurized milk, but for higher percentages this tendency was not maintained and for UHT milk could not even
be established.

The Lorentz-Lorenz constant values calculated with refractive index for the sample without clarification, the
average for each of the different temperatures, showed a defined periodic decrease that could be associated with
the serum content increase. It is well known that this constant value is independent of the temperature but only
depends on the composition; therefore this value was considered as an indicator of the presence of serum’s milk
because the alteration of the composition is reflected in its decrease when added serum increases.

Keywords: adulteration, milk, whey, physical properties, constant Lorenz-Lorentz.

INTRODUCCION Con relacion a los componentes, el agua es el compuesto
predominante en la leche y en el suero resultante de la
fabricacion de queso, varias de sus propiedades fisicas y
térmicas cambian con la temperatura (Alvarado, 1996);
en consecuencia en las mezclas de leche con suero
también se espera cambios, que deben ser conocidos
previa la cuantificacion de los niveles de suero anadido
a la leche (Faria y Boscan, 1992).

Segun Revilla (1985), la leche es una secrecion lactea,
libre de calostro, obtenida de una o mas vacas en buen
estado de salud, la cual debe de poseer no menos de
3,25 % de grasa y no menos de 8,25 % de sélidos no
grasos. Otra caracteristica de la leche fresca es que debe
de estar libre de antibioticos, olores, materias o sabores
extraiios. Ademas, debe ser de color blanco opaco, estar  El suero es un producto derivado de la elaboracion
libre de enfermedades infectocontagiosas y tener un de queso. Contiene gran cantidad de constituyentes
pH entre 6,4 2 6,7. nutricionales como lactosa, albumina y la mayor
parte de los minerales de la leche. Ademas, presenta
caracteristicas funcionales para ser procesado como
alimento para la humanidad. Sin embargo, es muy
comun que el suero sea utilizado en la alimentacion de

Por otra parte, los nutrimentos de la leche generalmente
se reportan dentro de intervalos, debido a las diferentes
razas de mamiferos que la producen y a las diferentes

etapljs , de prgduccwn del los mismos. N?i olbstlan’;le, animales como cerdos o aves, principalmente debido
tambien se observa que los componentes de a 7¢CC 4 su alto contenidos de vitamina B2 (Riboflavina)
se pueden dividir en tres grandes grupos: agua, solidos (Judkins, 1984)

grasos y solidos no grasos (Escobar, 1980).
En el Grafico 1 se observa que las proteinas del suero

son las solubles en agua y forman cerca del 15 al 20
% de las proteinas lacticas. Por otra parte el suero
representa cerca del 82 % del volumen total de leche
utilizado en la produccion de queso, posee un contenido
de proteinas bajo, del 1% (Scott, 1991).

La leche, al igual que todos sus derivados, presenta
propiedades fisicas particulares que son reflejo
de su composicion y de las interacciones de sus
constituyentes. El color y la viscosidad son dos factores
que el consumidor inmediatamente puede evaluar y,
con base a esto, rechazar o aceptar un producto (Alais,
1971).

Alimentos, Ciencia e Ingenieria Vol. 21 (1) 2013
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80 % Insoluble en Hy0 (Caseina) 25% Queso

Proteinas

[5-20 % Solubles en H;0 1%
(Lactoglobulinas) —*| Suero

Fuente: Scoit, 1991,

Grifico 1. Distribucion de las proteinas de leche de vaca.

La composicion del suero (Tabla 1) varia dependiendo
del tipo de queso del cual provenga. Por ejemplo, cuando
la cuajada se elabora mediante coagulacion enzimatica
entonces el suero es conocido como suero dulce (pH 6,0
a 6,0), mientras que si la cuajada se obtiene mediante
la adicion de un acido entonces el suero es conocido
como suero acido (pH 4,3 a 4,7). El pH del suero altera
su composiciéon porcentual de componentes, ya que a
pH mas 4cido menor rendimiento en sélidos del queso
Ricotta (Madrid, 1996).

Tecnologias tanto de concentracion por membranas
como de ultrafiltracion, que han sido desarrolladas por
la industria lactea, han hecho posible la elaboracion de
nuevos productos como los concentrados de proteinas
de suero que pueden ser utilizados como adulterantes
en la leche (Bordin, 2001; Ramadan, 2005).

La leche como producto procesado puede llegar al
consumidor en diferentes presentaciones y en cualquiera
de ellas puede existir adulteracion con diversos
propdsitos, una es la obtencion de mayor rendimiento
en el producto final. Por lo anterior, en la actualidad se
ha dado atencion especial a la deteccion de lactosueros
que se puedan adicionar de forma fraudulenta a la leche
fluida (Wolfshoon-Pombo y Moreira-Furtado, 1989.
SIAP, 2005).

La incorporacion de solidos procedentes de suero
constituye una clara violaciéon a la reglamentacion
vigente nacional e internacional. Tanto en paises de la
UE como en América Latina, la adulteracion de leche
fluida con suero de queseria va en aumento (Urban,
2002).

Debido a los alcances que este tipo de adulteracion tiene
se han desarrollado varios estudios utilizando algunos
métodos que identifican niveles bajos de presencia de
suero en diferentes presentaciones de leche. Entre las
metodologias empleadas para hacer la determinacion de
adulteracion, la separacion de una péptido caracteristico
(GMP), es una técnica que ha sido utilizada por Chu y
colaboradores (1996), Lieske y Konrad (1996), entre
otros investigadores. Alcazar y colaboradores (2000)
indicaron mediante este método la deteccion de niveles
hasta del 2,5% de sélidos de suero agregados a leche
deshidratada, de igual manera, es importante resaltar
que en leches fluidas refrigeradas eventualmente se
pueden presentar interferencias lo cual constituye un
limitante de esta técnica.

Tabla 1. Composicion general del suero lacteo.

Suero
Constituyente Dulce Acido

............... S
Agua 93-94 94-95
Grasa 02-07 0,04
Proteinas 08-10 08-10
Carbohidratos (lactosa) 4,5-50 45-50
Cenizas 0,05 0,40
Salidos totales 56-648 57-64

Fuente: Madrid, 1996.

Asimismo, la presencia de agregados de suero de
queseria en leche fluida representa un problema grave,
causa pérdidas econdmicas para los productores y es
un engafio para los consumidores al ofrecerles leche
adulterada con suero a un precio tal, como si se
tratara de un producto que contiene exclusivamente
solidos no grasos provenientes de la leche. Para
detectar leche adulterada con suero de queseria se han
desarrollado diversos métodos, que se diferencian por
la sensibilidad y complejidad del analisis. Muchos de
ellos proporcionan solo ligeras indicaciones pero no
pruebas definitivas (Olieman, 1983 y Benitez, 2001).

Ramirez Ayala y colaboradores (2009) utilizaron tres
métodos analiticos para detectar suero de queseria en
leche, establecieron que la cuantificacion de la relacion
proteinas de suero/proteina total obtenida por la cuarta
derivada del espectro de absorcion fue el indicador mas
sensible (90% de casos), con relacion a la estimacion
del glicomacropéptido caracteristico del suero mediante
electroforesis en gel de poliacrilamida-dodecilsulfato
de sodio (70%) o por cromatografia liquida de alta
resolucion (50%).

Finalmente el trabajo presentado por Chavez y
colaboradores (2008) propone un método mucho mas
sensible que detecta niveles mas bajos de suero a
relacion de otros métodos. El inmuno ensayo Western
blot detectd un 0,5% (v/v) de suero liquido en leche
en un tiempo de 4,5 horas, tiempo menor al empleado
en técnicas como HPLC que es complicada y costosa.
Este método de deteccion de GMP por anticuerpos
policlonales demostré ser un método facil, rapido, mas
sensible y menos costoso.

Lo anterior indica el gran reto que se presenta para
encontrar un método de deteccion rapido y simple
que se pueda llevar a cabo en base a las posibilidades
y limitaciones de tiempo que disponen las empresas
lacteas en nuestro medio.

Segtin lo indicado previamente, es innegable que la tarea
de establecer la autenticidad o detectar la adulteracion
de leche con suero es muy compleja, pues intervienen
una gran cantidad de factores tales como las diferencias
entre razas de ganado, las caracteristicas geoclimaticas,
los diferentes procesos de manufactura empleados,
entre otros, haciendo extremadamente dificil elucidar la
composicion quimica detallada y tnica de muchos de
éstos productos (Martin del Campo, 2006).

El propdsito de este trabajo es buscar indices de control
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basados en propiedades fisicas, para evaluar el efecto
de la adicion de suero reconstituido en leche de vaca
para el caso de tres presentaciones, leche natural,
pasteurizada y esterilizada.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Se utilizé leche fresca recolectada directamente del
ordefio en la parroquia Belisario Quevedo (Latacunga).
Las muestras de leche pasteurizada y leche UHT se
adquirieron en un comercio de la localidad. El suero
deshidratado con humedad 5,5 [g/100 g] se adquirid
en una distribuidora de aditivos lacteos, el polvo se
disolvid en agua hasta obtener una concentracion
similar al suero de queseria original, hasta 6,8% de
solidos totales.

Metodologia

Como control negativo (ausencia de suero de queseria),
se utilizaron muestras de leche cruda, pasteurizada y
UHT. Como control positivo se prepar6 por duplicado
mezclas de los tres tipos de leche, adicionadas cada una
con suero en polvo reconstituido con agua a niveles de
10, 20, 30,40 y 50 [% v/v].

Para establecer el efecto de la temperatura sobre
la gravedad especifica, la viscosidad, el indice de
refraccion y para obtener datos de la constante de
Lorentz-Lorenz, las muestras se estabilizaron a 5°,
15°, 25°, 35° y 40°C y todas las determinaciones se
realizaron por duplicado y con cinco réplicas.

La determinacion de los indices basados en propiedades
fisicas y del coeficiente volumétrico de expansion
térmica, se realizaron con datos obtenidos a 15°C
temperatura utilizada en las industrias y 40°C para
asegurar el estado liquido de toda la materia grasa,
como en la fase anterior se trabajé por duplicado y con
un minimo de cinco réplicas.

Gravedad especifica (G).

Seestabilizaron las muestras alas temperaturas indicadas
y se procedi6 a verter cada muestra en una probeta de
250 [ml] inclinada con el fin de evitar la formacién
de espuma hasta llenar por completo la probeta. Se
sumergié suavemente el termolactodensimetro con un
ligero movimiento de rotacion; se leyd la medida de la
gravedad especifica cuando el hidrometro termind en
completo reposo (Norma INEN 11).

Coeficiente volumétrico de expansidn térmica (B).

Se procedio a determinar la densidad de cada una de
las muestras preparadas con los distintos porcentajes de
suero afiadido y a dos temperaturas (15°y 40°C) a partir
de los valores de gravedad especifica medidos con
termo lactodensimetros, multiplicados por la densidad
del agua a la misma temperatura. Se realiz6 una grafica
(Figura 1) con la escala de temperatura [°C] contra el
inverso de la densidad [m?/kg] y a partir de la ecuacion
lineal obtenida, se aplicé la siguiente ecuacidon para
el calculo del coeficiente volumétrico de expansion
térmica:

(Ipy) =(1/p)+ (B/p)T

Donde: p es la densidad a la temperatura T y B es el
coeficiente de expansion térmica.

0,000388000
0,000386000
0,000584000

y 7 5,166E-07x + 9,660E-04

0,000082000 R*=1

0,000980000

1/p [M3Kg]

0000978000
0,000976000
0000574000

0,000972000

Temperatura ['C)

Figura 1: Inverso de la densidad de leche sin adicion de suero
[m3/kg] como funcion de la temperatura [°C].

(1/p)=9,660E-04+5,166E-07 (T)
1/p,=9,660E-04 [m’/kg]
p,=1035,20 [kg/m’]
p/p,=5,166E-07 [m*/kg °C]
B=5.3478E-04 = 0,00053 [°C™]

Viscosidad ().

Se utilizaron viscosimetros de tubo capilar tipo
Ostwald, previamente se lavo cuidadosamente el
equipo y se secO con aire para obtener las constantes
de los viscosimetros con agua destilada y para hacer las
determinaciones. Se aplico la ecuacion de Poiseuille, la
cual es la base para la operacion de los viscosimetros de
tubo capilar (Alvarado, 1996).

indice de refraccion (n).

Elindice de refraccion se midio a través de dos métodos.
El primero con muestras sin clarificar, las distintas
mezclas se observaron directamente al refractometro
y el segundo método a través de clarificacion de cada
mezcla, para lo cual se us6 una solucion de cloruro de
calcio al 35%, mezclando 30 ml de leche y 1,5 ml de
esta solucion; se calentd en bafio de agua hirviendo
por 5 minutos y se filtr6. La determinacion del indice
de refraccion se realizd en un refractdmetro tipo Abbe
conectado a un bano termostatico con recirculacion para
las mediciones a las distintas temperaturas (Alvarado,
2001).
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Refraccion especifica (R ).

Uno de los métodos mas recomendados para tomar
en consideracion la densidad de las sustancias es la
ecuacion de la refraccion especifica de Lorentz-Lorenz:

R = [(n*=1)/(n*+2)] (1/p)

La ecuacion supone un nexo entre una cantidad
microscopica (la polarizabilidad) y una cantidad
macroscopica (el indice de refraccion). Fue deducida
utilizando electrostatica macroscopica en 1880 por
H.A. Lorentz e independientemente por el fisico
danés Ludwing Valentin Lorenz, también en 1880.
(Diccionario de Fisica, 1998).

La observacion de que R varia regularmente para
compuestos homologos, condujo al concepto de
refraccion molecular, el cual es la refraccion especifica
multiplicada por el peso molecular (Smith y Cristol,
1972).

Ya que el indice de refraccion no tiene dimensiones,
la refraccion especifica tendra como unidades el
reciproco de la densidad [m’/kg]. Se calcularon los
valores de R con los valores de indice de refraccion
medidos en las diferentes muestras, con y sin adicion
de suero reconstituido, clarificadas y sin clarificar a dos
temperaturas (15° y 40°C), en la forma siguiente.

Muestra de leche cruda sin adicion de suero, clarificada
a15°C,n=1,3453 y p=1026,92 [kg/m°].

.= (@@= 1)/’ +2)] (1/p)
= [(1,34532— 1)/(1,3453°+ 2)] (1/1026,92 )
0,000207 [m*/kg]

~ =~
I

Muestra de leche cruda sin adicion de suero, clarificada
a40°C,n=1,3429 y p=1018,53 [kg/m°].

R = [(1,3429°— 1)/(1,3429%+ 2)] (1/1018,53 )
0,000207 [m*/kg]

R

S

Notar que los valores son iguales a temperaturas
distintas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la temperatura.

En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones lineales
obtenidas para leche cruda, pasteurizada, esterilizada y
con distintos porcentajes de suero reconstituido como
funcion de la temperatura.

Se observa coeficientes de correlacion superiores a 0,9
que es un valor significativo y que permite sefialar la
alta asociacion de cada propiedad con la temperatura.

En la leche pasteurizada y UHT se mantiene la alta
relacion entre cada una de las propiedades con la
temperatura.

Los distintos porcentajes de suero afadido también
ejercen un efecto en los valores de los puntos de corte
en ordenadas de las ecuaciones correspondientes a
la gravedad especifica y al indice de refraccion, los
cuales presentan una ligera disminucion a medida que
se incrementa la cantidad de suero, esto sucede en los
tres tipos de leche. En el caso de la viscosidad no se
mantiene una disminucioén progresiva.

Cuando se analiza el efecto de la temperatura sobre
la gravedad especifica, la viscosidad y el indice de
refraccion, se confirma la relacion inversa, conforme
la temperatura se incrementa los valores de las tres
propiedades fisicas indicadas disminuyen, lo cual ha
sido reportado por varios autores (Alvarado, 1996;
Harper y Hall, 1976; Walstra y Jenness, 1987).

En todos los casos incluidos en el presente estudio se
observa que la temperatura es un factor determinante,
todo trabajo que se realice debera ser a una temperatura
definida y especifica para obtener valores reproducibles.
La segunda alternativa es trabajar con indices que sean
independientes de la temperatura para evaluar posibles
adulteraciones en leches.

Gravedad especifica

En la Figura 2 se observa que conforme se incrementa
el porcentaje de suero afiadido en los tres tipos de leche,
los valores de la gravedad especifica disminuyen.

1,0295

y=-3,257E-05x + 1,028
1,0290 R?=0,981

. =3 114E-
8 1o =3 LUE0SKs 1028
: R=0,971
o
g 10280 K y=-3,686E-05x+ 1,029
o 2 -
8 1,075 0
g \
£ 1070 =
& \\

1,0265 * =

# LECHE CRUDA
1,0260
. 0 20 6o MLECHE PASTEURIZADA

LECHE UHT
Sueroafadido[%v/v]

1,0235
y=-2,686E-05x+ 1,022

1,0220 R? = 0,049
T
g 1,025 “\\\ ¥ =-2,886E-05x + 1,021
g . ~ R*=0,929
£ Lo IS nNn y=-3,8866.05x+ 1,023
3 S~ 4 R?=0,081
g 10210 ::;%_\ g
8 —
G 1,025 '!::3
1,0200 r:i
#LECHE CRUDA
1,0195
o 20 40 50 WLECHE PASTEURIZADA

o LECHE UHT
Suero anadido[%v/v]

Figura 2. Cambios en la gravedad especifica a 15°C (arriba) y 40°C
(abajo) por efecto del suero afadido en muestras de leche cruda
(promedio de 10 réplicas), pasteurizada (promedio de 5 réplicas) y

esterilizada (promedio de 5 réplicas).
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Tabla 2. Ecuaciones que relacionan a la temperatura con propiedades fisicas (gravedad especifica, viscosidad [Pa.s], indice de
refraccion) medidas en leche cruda, pasteurizada, esterilizada (UHT) y con la adicion de suero reconstituido de queso.

PROPIEDAD SUERO [% LECHE CRUDA LECHE PASTEURIZADA (5°C LECHE ESTERILIZADA (5°C
r r r
FISICA v/v] (5°C - 40°C) -40°C) a40°C)
0 G =-2,254E-04(T)+1,031 0,990 G =-2,337E-04(T)+1,031 0,986 G = -2,166E-04(T)+1,032 0,988
10 G =-2,218E-04(T)+1,030 0,989 G =-2,249E-04(T)+1,031 0,988 G =-2,082E-04(T)+1,031 0,981
20 G =-2,061E-04(T)+1,030 0,988 G = -2,294E-04(T)+1,030 0,985 G =-2,111E-04(T)+1,031 0,980
Gravedad especifica
30 G =-2,095E-04(T)+1,030 0,984 G =-2,234E-04(T)+1,030 0,982 G =-2,157E-04(T)+1,031 0,982
40 G =-2,145E-04(T)+1,030 0,977 G =-2,251E-04(T)+1,030 0,980 G = -2,157E-04(T)+1,030 0,985
50 G =-2,068E-04(T)+1,029 0,971 G =-2,205E-04(T)+1,029 0,981 G =-2,091E-04(T)+1,030 0,979
0 N =-5,958E-05(T)+3,298E-03 0,962 N =-6,927E-05(T)+3,654E-03 0,936 1 = -8,309E-05(T)+4,146E-03 0,944
10 n =-3,788E-05(T)+2,137E-03 0,978 1 = -4,265E-05(T)+2,500E-03 0,974 n =-5,083E-05(T)+2,815E-03 0,976
20 n = -4,848E-05(T)+2,868E-03 0,982 n =-4,761E-05(T)+2,837E-03 0,974 n =-5,519E-05(T)+3,125E-03 0,981
Viscosidad
30 n =-3,888E-05(T)+2,281E-03 0,983 1 = -4,400E-05(T)+2,673E-03 0,981 n =-5,304E-05(T)+3,005E-03 0,985
40 n =-3,751E-05(T)+2,227E-03 0,980 1 =-3,962E-05(T)+2,483E-03 0,988 n =-4,886E-05(T)+2,822E-03 0,983
50 n =-4,395E-05(T)+2,675E-03 0,982 1 = -3,864E-05(T)+2,409E-03 0,980 n =-4,478E-05(T)+2,687E-03 0,995
0 n = -8,172E-05(T)+1,3463 0,988 n=-6,039E-05(T)+1,3442 0,969 n=-9,805E-05(T)+1,3489 0,987
10 n=-6,162E-05(T)+1,3450 0,976 n=-5763E-05(T)+1,3438 0,969 n = -8,376E-05(T)+1,3477 0,997
indice de refraccion
20 n=-5,490E-05(T)+1,3447 0,987 n=-5,173E-05(T)+1,3436 0,969 n=-8,976E-05(T)+1,3477 0,999
Muestras
30 n=-6,578E-05(T)+1,3449 0,989 n=-5710E-05(T)+1,3434 0,990 n = -8,102E-05(T)+1,3469 0,979
clarificadas
40 n =-7,046E-05(T)+1,3446 0,988 n = -5498E-05(T)+1,3432 0,988 n=-6,959E-05(T)+1,3460 0,975
50 n=-5721E-05(T)+1,3441 0,971 n=-5351E-05(T)+1,3432 0,989 n = -6,485E-05(T)+1,3456 0,991
0 n = -5598E-05(T)+1,3455 0,944 n=-7,202E-05(T)+1,3475 0,990 n=-5,729E-05(T)+1,3470 0,959
P . 10 n = -6,400E-05(T)+1,3455 0,997 n=-5,776E-05(T)+1,3469 0,998 n = -6,168E-05(T)+1,3467 0,994
Indice de refraccion
M . 20 n=-5,860E-05(T)+1,3448 0,986 n=-6,759E-05(T)+1,3465 0,984 n=-6,590E-05(T)+1,3465 0,971
uestras sin
clarificar 30 n=-6,140E-05(T)+1,3443 0,985 n=-6,366E-05(T)+1,3459 0,965 n = -6,356E-05(T)+1,3456 0,986
40 n=-5_817E-05(T)+1,3437 0,979 n=-8,573E-05(T)+1,3455 0,996 n = -6,554E-05(T)+1,3452 0,952
50 n=-6,674E-05(T)+1,3436 0,990 n = -8,485E-05(T)+1,3450 0,996 n = -8,927E-05(T)+1,3451 0,998

En leche cruda los valores medidos a 15°C cambian
desde 1,0278 hasta 1,0262 y a 40°C cambian desde
1,0215 hasta 1,0202 cuando la adicion de suero es
50%. Valores ligeramente superiores se obtuvieron en
las muestras de leche pasteurizada, a 15°C, a 40°C los
valores son similares a los de leche cruda. Las muestras
de leche esterilizada por el método de ultra alta
temperatura (UHT) presentaron valores de gravedad
especifica consistentemente mas altos que los medidos
en leches cruda y pasteurizada.

La relacion inversa entre temperatura y gravedad
especifica se mantiene, la tendencia lineal parece ser
adecuada para describir el efecto de la adicion de suero
de queseria en leche.

Coeficiente volumétrico de expansidn térmica.

Los valores de densidad fueron calculados en base
a los datos de gravedad especifica medidos con
termo lactodensimetros a las condiciones dadas de
temperatura, multiplicados por la correspondiente
densidad del agua, para cada cantidad de suero afiadido.
Los valores inversos corresponden a la expansion
térmica volumétrica, indica la variacion relativa de

la densidad a medida que aumenta la temperatura a
presion constante (Pérez Cruz, 2005. Groover, 1997).

Este valor fue determinado para cada una de las
muestras de leche en las cuales se obtuvieron valores
que disminuian a medida que aumentaba el porcentaje
de suero anadido, hasta un maximo de 30% de adicion
para leche cruda y pasteurizada, en adelante los valores
se dispersan. Para leche UHT a ningin porcentaje
de adicion se puede establecer una secuencia 16gica
de valores. En la Tabla 3 se presentan los valores
calculados a partir de regresiones lineales a distintos
porcentajes de adicion de suero reconstituido.

La determinacion mas exacta de la densidad a los
mayores porcentajes de adicion de suero, es clave para
obtener una secuencia ldgica de valores que permita
utilizar al coeficiente volumétrico de expansion térmica
como un indicativo de calidad, para identificar la
adulteracion de la leche, siempre y cuando se establezca
un valor patréon como referencia para cada tipo de leche
sin adicion de suero, en condiciones que puedan ser
reproducibles.
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Tabla 3. Valores de coeficiente volumétrico de expansion térmica
[°C!] en leche cruda, pasteurizada y esterilizada (UHT) y con la
adicion de suero reconstituido de queso entre 15° a 40°C.

Suero TIPO DE LECHE
afiadido | Cryda | Pasteurizada | UHT
(% v/Iv)

BCeCH | BeCH | peCY)
0 5,35E-04 5,47E-04 5,26E-04
10 5,33E-04 5,39E-04 5,27E-04
20 5,19E-04 5,51E-04 5,39E-04
30 5,15E-04 5,43E-04 5,35E-04
40 5,31E-04 5,51E-04 5,31E-04
50 5,21E-04 5,35E-04 5,31E-04
Viscosidad.

En la Figura 3 se observan los cambios de la viscosidad
como funcién del volumen de suero afiadido, medida a
15°C y a40°C.

La tendencia parece ser hacia una disminucion minima
de los valores de la viscosidad conforme aumenta la
cantidad de suero, sin embargo es irregular. El valor del
indice de correlacion en los tres tipos de leche y a las
dos temperaturas presentadas, 15°C y 40°C, es bajo, lo
que indica que practicamente no existe asociacion entre
estas dos variables.

Con relacion a la concentracion de compuestos en
leches, hay un incremento en la viscosidad con un
incremento en el contenido de so6lidos y con una
disminucién de la temperatura (Harper y Hall, 1976).
Ninguna de las dos relaciones es simple, por ello han
fracasado todos los intentos de detectar la adulteracion
de la leche mediante el aguado, a través de las
determinaciones de viscosidad. La adicion de incluso
5% de lactosa carece practicamente de efecto, sucede
asi porque las moléculas relativamente pequefias apenas
afectan a la viscosidad, contrario a lo causado por las
macromoléculas (Zela, 2005).

En base a lo indicado, se puede manifestar que la
viscosidad no es una propiedad adecuada para detectar
la adulteracion de leche con suero, pues depende mas
de la temperatura y no de la concentracion. Durante
la elaboracion del queso y el aparecimiento del suero,
parece que los componentes se alteran o cambian en
su estructura, al reintegrarlos en el sistema leche-
suero provocan cambios que explicarian los cambios
anomalos de la viscosidad.
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Figura 3. Cambios en la viscosidad por efecto del suero
afladido a 15°C (arriba) y 40°C (abajo) en muestras de leche
cruda (promedio de 10 réplicas), pasteurizada (promedio de 5
réplicas) y esterilizada (promedio de 5 réplicas).

Indice de refraccién.

En la Figura 4 se presentan los datos del indice de
refraccion (muestras clarificadas y sin clarificar)
medidos en las muestras de los tres tipos de leche, con
seis niveles de adicion de suero desde 0% hasta 50%
(v/v) a 15°C y 40°C respectivamente.

El principal problema para utilizar el indice de
refraccion en la leche es su opacidad natural. Como
la absorcion de la luz por una muestra de moléculas
biologicas y su indice de refraccion, estan intimamente
relacionados, no es extrafio que exista variacion de los
valores del indice de refraccion en los diferentes tipos
de leche y productos lacteos. La variacion del indice
de refraccion publicada para leche a 20°C, esta entre
1,3440 y 1,3485; plasma 1,34800; suero 1,34240 y
grasa 1,46200 (Walstra y Jenness, 1987).

Se define al indice de refraccion como el grado de
deflexion de un rayo de luz que pasa de un medio
transparente a otro, por ello se trabajo tanto con
muestras clarificadas y sin clarificar para verificar
si existe diferencia en los valores medidos. Los
tratamientos térmicos afectan esta propiedad, asi para
propdsito de comparacion, a 15°C y en las muestras sin
adicion de suero y clarificadas , la leche UHT presenta
los valores mas altos del indice de refraccion 1,3474;
los valores mas bajos corresponden a las muestras
de leche pasteurizada 1,3434; valores intermedios se
midieron en la leche natural 1,3452; mientras tanto las

Alimentos, Ciencia e Ingenieria

95



96

mismas muestras a 40°C presentan valores de 1,3448
para leche UHT, para leche cruda 1,3429 y para leche
pasteurizada 1,3415.

Se observa ademas los graficos lineales del indice de
refraccion medido en muestras sin clarificar a 15°C y
40°C, los cuales indican la misma relacion descrita con
las muestras clarificadas, se presentan valores andmalos
provocados por la opacidad natural de la leche. En
este caso los valores mas altos registrados fueron para
la leche pasteurizada, lo que difiere de los valores
encontrados en muestras clarificadas que presenta a la
leche UHT con los valores mas altos.

Refraccién especifica.

Segun lo indicado por Smith y Cristol (1972), como
otras constantes fisicas, el indice de refraccion puede
usarse en la identificacion de compuestos.

Puesto que la velocidad de la luz en la materia depende
de la densidad electronica y la polarizabilidad de los
electrones, el cambio del indice de refraccion para una
determinada sustancia con un cambio en la temperatura
o presion estd en realidad estrechamente relacionado
con el cambio de densidad de la sustancia.

Se destaca una disminucion progresiva de los valores
de la refraccion especifica conforme se

incrementa el porcentaje de suero afiadido, los valores
mas altos se registran en leche pasteurizada con un

promedio que oscila de 2,0831E-04 a 2,0705E-04 para
la adicion de 0% a 50% respectivamente. La leche UHT
presenta valores intermedios y la leche cruda los valores
mas bajos, aunque en cada tipo de leche se mantiene la
misma tendencia decreciente.

Se conoce que el valor de la constante no depende de
la temperatura, depende de la composicion, por ello se
utilizan los valores promedios de las cinco temperaturas,
y se presenta como un indicador de la presencia de
suero de queso en la leche, pues la alteracion de la
composicion se ve reflejada con una disminucion de los
valores conforme aumenta el suero afiadido.

En la Figura 5 se observa la relacion inversa entre la
refraccion especifica y los distintos porcentajes de
suero afladido, la variacion es evidente.

Los valores son mayores para leche pasteurizada,
intermedios para leche esterilizada y los mas bajos para
leche cruda, esto puede implicar que el tratamiento
térmico influye de algin modo sobre el indice de
refraccion y por tanto influye directamente en los valores
de la constante L-L, que en este caso corresponde a la
refraccion especifica.

La relacion lineal inversa que se observa confirma que
el indice de refraccion o la refraccion especifica, es un
camino idoneo para identificar y cuantificar adulteracion
de la leche por suero de queseria (Alvarado y Espinel,
2012).

Figura 4. Cambios en el indice de refraccion (método clarificado y sin clarificar) por efecto del suero afiadido a

15°C (izquierda) y 40°C (derecha) en muestras de leche cruda (promedio de 10 réplicas), pasteurizada (promedio

de 5 réplicas) y esterilizada (promedio de 5 réplicas).
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Figura 5. Constante de Lorentz-Lorenz [m/kg] como funcion del
suero afiadido [%v/v] para leche cruda, pasteurizada y UHT.

CONCLUSIONES

Existe una clara dependencia de la gravedad especifica,
de la viscosidad y del indice de refraccion con la
temperatura, la relacion puede ser descrita mediante
ecuaciones lineales y es inversa, en los tres casos
y en los tres tipos de leche. La viscosidad presentd
valores inconsistentes, no conviene utilizarla como una
propiedad de control para este tipo de adulteracion.

La temperatura es un factor determinante sobre las tres
propiedades fisicas indicadas, todo trabajo que se realice
debera ser a una temperatura definida y especificada
para obtener valores comparables.

La adicion de suero en tres tipos de leches (cruda,
pasteurizada y UHT), provoca cambios en las
propiedades fisicas de la leche en especial en la
gravedad especifica y en el indice de refraccion.

Los valores de los indices de control en leche natural
para la relacion [gravedad especifica/indice de
refraccion] de la muestra sin clarificar y clarificada, son
practicamente constantes a diferentes volumenes de
adicion de suero y temperaturas.

El calculo del coeficiente volumétrico de expansion
térmica a pesar de leves inconsistencias, se puede
tomar en cuenta como un indicativo de calidad para
identificar la adulteracion de la leche, siempre y cuando
se establezca un valor patron como control para cada
tipo de leche sin adicion de suero en condiciones que
puedan ser reproducibles.

La relacion inversa entre la refraccion especifica o
constante L-L y los distintos porcentajes de suero
afiadido es clara y confirma que el indice de refraccion

es el camino mas idoneo para identificar y cuantificar
adulteracion de la leche por suero de queseria en
distintos porcentajes.
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Biodegradable Films Containing Clove or Citronella Essential Oils
against the Mediterranean Fruit Fly Ceratitis capitata
(Diptera: Tephritidae)
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Lépez-Caballero’, Maria del Carmen Gémez-Guillén®, Pilar Montero®
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ABSTRACT

A concentration-response bioassay against the Mediterranean fruit fly, Ceratitits capitata, was performed to
evaluate the insecticidal activity of biodegradable films containing clove (Eugenia caryophyllata, Myrtaceae)
or citronella (Cymbopogon nardus, Poaceae) oils. We recorded the time of knock down flies after the
exposure to soy protein-lignin films incorporated with 3% food grade clove or citronella essential oils, or
control films without bioactive. The vapors of clove released from the film containing 3% essential oil were
efficient to trigger the tumbling of the flies (40% after 4 h exposition) and after 20 h 90% of the flies died.
However, films containing citronella essential oil had poor insecticidal activity. Citronella oil have a much
higher insecticidal activity in a pure form, but probably one or both of their main bioactive compounds
(citronellal and geraniol) were poorly released from the films. In this work, for the first time, a novel
packaging system controlling the release of essential oil of clove with good insecticidal activity against
Ceratitits capitata was achieved, that can be used to improve quality of fruit and for food products.

KEYWORDS: Biodegradable films; Diptera; Cymbopogon nardus; Eugenia caryophyllata; Insecticidal

activity; Essential oil.

INTRODUCTION

The essential oils (EOs) comprised the steam-distilled fraction of the plant and are responsible for the
distinctive smell of plants. The main components of EOs are low-molecular-weight terpenes and phenolics,
lipophilic molecules characterized by having a high vapor tension and hence a potential fumigant toxicity.’

In recent years, the use of EOs derived from aromatic plants as low-risk insecticides has increased
considerably owing to their popularity with organic growers and environmentally conscious consumers.® The
use of synthetic chemicals to control insects raises several concerns related to environment and human health
and alternative natural products that possess good efficacy and are environmentally friendly.* Although from
an economical point of view synthetic chemicals are still more frequently used as repellents than essential
oils, these natural products extracted from Myrtaceae, Lauraceae, Lamiaceae, and Asteraceae plants have the
potential to provide efficient and safer repellents for humans and the environment.*

The EO have repellent, insecticidal and growth-reducing effects on a variety of insects and have been
used effectively to control pre-harvest and post-harvest phytophagous insects and as insect repellents for
biting flies and for home and garden insects.’

Clove oil from Eugenia caryophyllata Thunb (Myrtaceae) has insecticidal activity against some stored
product insects, the American house dust mite, and the European house dust mite.® Park and Shine’ reported
that the main compounds of clove bud oils eugenol (86.1%) and a-caryophyllene (11.1%) has anti-termitic
activity mainly attributed to the action of eugenol. Eugenol is a phenolic compound well known for its
versatile pharmacological actions, including analgesic, local anesthetic, anti-inflammatory, antimicrobial,
antitumor, and hair-growing effects.? °

Citronella oil, the essential oil from Cympobogon spp (Poaceae), is popular in mosquito-repellent
formulations. Candles and incense containing citronella oil are sold as insect repellents in several countries.
Despite the popular conception, it has been reported that citronella candles or incense were ineffective for
reducing the biting pressure of mosquitoes.® The possible reasons could be uncontrolled release of the oil,
i.e., either it is released into little amount and become ineffective, or it is released excessive with shorter
duration of protection. Therefore, how to control the release of these essential oils is a key area worth
investigating. ** In addition, synthetic chemicals used for control of vectors are causing irreversible damage to
the ecosystem, as some of them are non-degradable in nature.’® These problems have highlighted the need for
the development of effective alternatives.
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Biodegradable films are prepared from edible material that act as a barrier to external elements (factors
such as moisture, oils, gases and vapors) and thus protect the product, extend its shelf life and improve its
quality.*? Different food ingredients, derived from meats, cereals, nuts, fruits and vegetables, are being used to
produce edible films for strips and pouches. These films act as novel packaging systems and could control the
release of active compounds such as antioxidants, flavors and antimicrobial agents in food protection and
preservation since they offer several advantages over synthetic materials, such as being biodegradable and
environmentally friendly.** Its application as tunnel-film or to cover the fruit in plants is an interesting way to
eliminate plastics from the field which led to an increase in environmental wastes and consumes a lot of
energy, besides of conferring the function of repellent or insecticide if they contain the suitable active
ingredient.*

Plant EOs may provide potential alternatives to currently used insect control agents because they constitute
a rich source of bioactive chemicals and are commonly used as fragrances and flavoring agents for foods and
beverages.”® This paper describes a laboratory study to assess the potential of biodegradable films containing
clove or citronella essential oils for use as protection of fruits or cultivars against insect attack. Insecticidal
activities of essential oils were assessed using a fumigant bioassay against adults of Ceratitis capitata.

MATERIALS AND METHODS

Film preparation. The films were prepared by the casting technique using a two-step process for obtaining a
bilayer film. The first layer was prepared as follows: soy protein isolate (SPI) (PRO FAM, ADM, Decatur, IL,
USA) was dissolved in distilled water (4g /100mL) at room temperature until complete dissolution, then glycerol
was added (1% wi/v) and pH was adjusted at 8.0 with 2N NaOH, then formaldehyde (3.3 mmol/100mL) was
added and stirred by 10 min and pH adjusted to 10.5 using 2N NaOH. Another solution was prepared dissolving
commercial lignin powder (Protobind 1000, Granit R&D SA, Lausanne, Switzerland) in distilled water to a final
concentration of 0.6% (w/v) in the film forming solution (FFS). This concentration was selected according to
previous experiments *°. The mixture was stirred at 40 °C by 15 min and was alkalinized to pH = ~11.0 to obtain
a blend with total solubility. Finally, the two solutions described above were mixed, and 25 mL of the FFS were
spread over a plexiglass plate (@ = 12x12 cm? and dried at 45 °C in a forced-air oven (Binder FD 240,
Tutlingen, Germany) for 6 h. The second layer follows the same method described above, except that the
plasticizer (glycerol) was replaced in one assay by citronella (Cymbopogon nardus, Isabrubotanik S.A, Ambato-
Ecuador) essential oil and in the other assay with clove (Eugenia caryophyllata, Isabrubotanik S.A) essential oil
at 1.5 or 3% (w/w) and were homogenized with Ultra-Turrax (T25, IKA Werke GmbH & Co. KG, Staufen,
Germany) by 3 min at 17500 rpm. The essential oils mostly contained 85% eugenol (clove) and 36% citronellal
and 21% geraniol (citronella), (data provided by the company).

Thereafter, the lignin solution was added and mixed using magnetic stirring to prevent the bubbles
formation. Each FFS containing the essential oils (25 mL) were slowly poured over the first layer and dried at
45 °C in a forced-air oven (Binder FD 240, Tuttlingen, Germany) for 6 h. The resulting films were
conditioned over a saturated solution of KBr (58% RH) for 5 d.

Insects. Wild-type Ceratitis capitata (strain "Mendoza") were reared in pumpkin-based medium’® and kept in
a Conviron chamber (CMP 3244) at 23°C, 50-60% RH, with a photoperiod of 16:8 (Light: Dark). These
insects were used to lay eggs representative of the standard laboratory population. For all experiments adult
flies less than 2 day old were collected under CO, and placed in flasks with free access to sucrose: dry yeast
(3:1) and 1% agar as sources of food and water, respectively.

Bioassay. The effect of both EOs and films containing these oils was evaluated using a fumigation bioassay
according to Tarelli et al.'” with modifications.

Clove and citronella solutions (1, 3, and 6%) were prepared in 1% glycerol. The solution was distributed
on a glass petri dish of 3.5 or 30 cm? covered with a piece of gauze (2 mm mesh) to avoid fly contact with the
solution (Figure 1). The films of approximately 4 and 36 cm? containing 3% clove or citronella (5.2 mg
EO/cm?) were suspended from the top of the 1 L flask (18 cm height, 10.5 cm and 7.5 cm diameter at the
bottom and top, respectively). To prevent the direct contact of the flies, each film was covered with a piece of
gauze to avoid direct contact of the flies (Figure 1).

Groups of 25 virgin flies representing one laboratory population were cooled at 4°C and quickly
introduced in the experimental flask. Four replicas per treatment were performed. After a 20 min period of
equilibration, the recording time of knock down flies began. Knocked down flies were counted at 30 min, 1, 2,
3, 4 hours. We considered that a fly is knocked down when is lying on the floor of the chamber in a supine
position or when is unable to walk (the fly respond to mechanical stimuli).

The insecticidal effect of EOs and films was determined counting the dead flies after 20 hs exposition
(none responds to mechanical stimuli).
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Data analysis. The data were examined by analysis of variance (ANOVA) using the software Infostat
(Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina).

RESULTS

The insecticidal activity of biodegradable films containing clove or citronella oil was evaluated against C.
capitata using the experimental chamber described in Figure 1. Initially, the insecticidal activities of clove and
citronella essentials oils incorporated to soy protein-lignin films were evaluated using 4 or 36 cm? of films by
recording the mortality of C. capitata adult flies after 20 h of exposition. Table 1 shows that a high mortality was
observed using 36 cm? films containing 3% clove EO (90% of the flies dead), while the incorporation of the
same concentration of citronella EO presented only a 14% of dead flies (p<0.0001). Negligible percentage
mortality of medfly was obtained by controls of 4 and 36 cm? films without EO incorporated.

Figure 2 shows the percentage of cumulative knockdown of flies exposed during 4 h to clove or
citronella films (4 and 36 cm?). We recorded the number of flies flipped during the first 4 h of exposition.
Figure 2A shows that 3% clove EO knocked down 40% of the flies during the first 4 h of exposition using 36
cm’ of the film, while no significant activity was observed using 4 cm?® (differences between slopes are
significant, p= 0.001). On the other hand, Figure 2B shows that the film containing 3% EO citronella did not
present noticeable insecticidal effect at both 4 and 36 cm” of the film employed. However, the citronella oil
altered the fly behaviour; flies were motionless distributed in different parts of the experimental chamber and
cleaned the head and thorax with the anterior legs permanently. Previously, Muryati et al.’®, described that
citronella showed disturbance effects on fruit fly.

In order to explore the possibility that this EO would be retained in the film, we analyse the effect of
citronella and clove EO distributed on a glass petri dish (3.5 cm?) or in paper. Figure 3A shows a 60% of
cumulative knockdown flies achieved with 3% EO citronella on paper after 4 h of exposition. The clear
insecticidal activity against the fly was registered even at a quarter of concentration of the bioactive that was
included in the bioactive film. In addition, over 80% of the flies were knocked down assaying 6% EO of
citronella (Figure 3A). The same results were obtained dispensing the citronella oil on the glass petri dishes
(data not shown). Therefore, bioactive/s responsible for the fumigant activity present in the citronella oil
seems to be hampered to release from the film.

In contrast, Figure 3B shows that 1 to 6% clove oil distributed on paper (3.5 cm?) after 4 h showed a
reduced cumulative percentage of knockdown Ceratitis capitata. Unexpectedly, only 10% of flies were
registered with 6% EO clove. Likewise, 1 to 6% clove oil tested on glass Petri dishes exhibited similar
percentages of flies as the obtained using paper. A final experiment was conducted to compare more accurately
the insecticidal efficacy of 3% clove oil incorporated in the film (36 cm2) versus that of the oil distributed alone
in a similar area. Table 2 showed the mortality of Ceratitis capitata flies after 20 h exposition using 3% clove oil
distributed over 30 cm2 of glass. Results indicate that 3% clove EO alone tested on a petri dish showed
noticeable mortality (55.94 %, p<0.05) confirming the insecticidal activity of the clove oil.

Our results indicated that a surface area of 36 cm? of soy protein-lignin films containing 3% clove oil
may be useful as insecticide, while 3% citronella showed slighter insecticidal activity.

Table 1. Percentage mortality of Ceratitis flies tested with 3% of clove or citronella essentials oils
incorporated to protein-lignin films. Mortality was registered after 20 h exposition. The assay was repeated
four times with 25 adult per assay. No significant effects with 4cm’ area (p = 0.2755); significant effect with

36cm? (p<0.0001).
Film N Treatments (% mortality + SD)
(cm?)
Without EO Clove EO Citronella EO
4 4 5.04 +1.97 8.00 +9.24 13.0 £2.00
36 4 3.50 + 2.52 90.00 + 4.00 14.0 £6.93

Table 2. Percentage mortality of Ceratitis flies tested with 3% of clove essential oil. Mortality was registered
after 20 h exposition. The assay was repeated four times with 25 adult per assay. Significant effect with 3.5
cm’ area (p>0.05), and 30 cm? (p<0.05).

N Treatments (% Mortality + SD)
Glass Petri dish
(cm?) Without EO Clove EO
3,5 4 0 2.50 +2.89
30 4 4.02 +2.68 55.94 + 17.09
3
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Figure 1. Experimental chambers to evaluate fumigant activity of films with clove or citronella (A), and EO
distributed on filter paper or glass (B). EOs on Watman N° 3 paper was place inside a petri dish or on glass
petri dish alone. The films and the petri dishes were covered with gauze to avoid direct contact with the flies
(A and B). Arrow shows a knock down fly on the floor of the chamber.
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Figure 2. Cumulative percentage of knockdown Ceratitis capitata flies exposed or not to EO incorporated to
protein-lignin films. (A) 3% clove film and (B) citronella 3% film. Controls without EO of 4 and 36 cm? films
causes similar % of knockdown flies. The assay was repeated four times with 25 adult per assay.
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Figure 3. Cumulative percentage of knockdown Ceratitis capitata flies exposed to Whatman N° 3 paper
impregnated with citronella oil in 1% glycerol (A) or clove oil in 1 % glycerol (B). Controls were paper
impregnated with 1% glycerol without EO. The assay was repeated four times with 25 adult per assay.
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DISCUSSION

The results obtained showed for the first time a suitable method for entrapping clove essential oil to
develop biodegradable composite films prepared with soy protein and lignin, which give them the insecticidal
properties. Bilayer films were prepared with soy protein and lignin in a first layer containing glycerol (1%
w/v) and the essential oil (3% wi/v) was added in the second layer. These biodegradable films were active
against the fruit fly C. capitata in the in vivo fumigation bioassay.

After incorporation of clove oil into the film the insecticidal activity of the film is clearly detected.
Moreover, 36 cm? of soy protein-lignin films containing 3% clove oil showed superior knock down effect and
mortality than that of the oil alone (Figure 3B, Table 2). Clove oil used here contains eugenol as the main
compound in high concentration (85%). Zhang et al., ° recently mentioned that the application of eugenol is
greatly limited mainly because of its unwanted physicochemical properties, such as low solubility, liability to
sublimation. So although we cannot rule that it is associated partially with the film; eugenol is in such
concentration that still has plenty to act. In addition, it is reasonable to think that the increment in the
insecticidal activity of the film containing 3% clove versus that of the oil alone (90% vs. 55%, Table 1 and
Table 2, respectively) may be due to a possible change in the physicochemical properties of the clove oil
bioactive/bioactives perhaps increasing the rate of evaporation of the clove essential oil via incorporation into
the films. In this sense, previously, the antimicrobial activity of the clove essential oil was maintained when it
was incorporated in bovine-hide gelatin and chitosan edible films, with no difference between the matrices
employed.'® Nevertheless, some differences were observed with regard to water solubility which could
determine the release of bioactive compounds and affect the biological activity of the films, as the gelatin
chitosan clove film is less soluble than the gelatin clove film. Therefore, films incorporating clove EO could
be advantageous because the oil could then be more efficiently released assuring an extended bioactivity.
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A different effect was observed using citronella oil, since a much higher insecticidal activity in a pure
form was obtained, but after incorporation into the film it did not present any insecticidal effect. Therefore,
citronella oil was well released from the Whatman paper and glass support, but probably one or both of their
main bioactive compounds (citronellal and geraniol) were poorly released from the films. It was reported that
citronella oil possess a great mosquito-repellent action and a rapid volatility, however the amount of citronella
oil permeation was dependent on the type of ointment base used to microencapsulation.?

Currently, the use of synthetic chemicals to control insects raises several concerns related to environment
and human health. An alternative is to use natural products that possess good efficacy and are environmentally
friendly. Many plant EOs and phytochemicals are known to possess insecticidal or repellent activity. Among
those chemicals, EOs from plants belonging to several species has been extensively tested to assess their
repellent properties as a valuable natural resource.* These compounds can exert their activities on insects
through neurotoxic effects involving several mechanisms, notably through gamma-aminobutyric acid,
octopamine synapses, and the inhibition of acetylcholinesterase. With a few exceptions, their mammalian
toxicity is low and environmental persistence is short. Registration has been the main bottleneck in putting
new products on the market, but more EOs have been approved for use in the United States than elsewhere
owing to reduced-risk processes for these materials.?

This paper presents an application of biodegradable films for a novel packaging system controlling the
release of active compounds with fumigant activity and insecticide against the Mediterranean fruit fly
Ceratitis capitata. For the practical use of clove oil and their constituents as novel fumigants, further study is
necessary on development of formulations to improve the efficacy of biodegradable composite films and to
reduce cost.
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Color, Phenolics, and Antioxidant Activity
of Blackberry (Rubus glaucus Benth.), Blueberry
(Vaccinium floribundum Kunth.), and Apple

Wines from Ecuador

Jacqueline Ortiz, Maria-Remedios Marin-Arroyo, Maria-José Noriega-Dominguez, Montserrat Navarro, and Ifiigo Arozarena

Abstract:  Seventy wines were produced in Ecuador under different processing conditions with local fruits: Andean
blackberries (Rubus glaucus Benth.) and blueberries (Vaccinium floribundum Kunth.) and Golden Reinette apples. Wines
were evaluated for antioxidant activity (AA) using the radical scavenging capacity (DPPH) method, total phenolic content
(TPC) using the Folin—Ciocalteu method, total monomeric anthocyanins (TMAs) using the pH differential test, and
color parameters using VIS-spectrophotometry. For blackberry wines, ellagitannins and anthocyanins were also analyzed
using high-performance liquid chromatography with diode-array detection (HPLC-DAD). Apples wines (n = 40) had
the lowest TPC (608 £ 86 mg/L) and AA (2.1 & 0.3 mM Trolox). Blueberry wines (1 = 12) had high TPC (1086 =+
194 mg/L) and moderate AA (5.4 £ 0.8 mM) but very low TMA (8 £ 3 mg/L), with a color evolved toward yellow
and blue shades. Blackberry wines (n = 10) had the highest TPC (1265 &£ 91 mg/L) and AA (12 £ 1 mM). Ellagitannins
were the major phenolics (1172 & 115 mg/L) and correlated well with AA (r = 0.88). Within anthocyanins (TMA
73 £ 16 mg/L), cyanidin-3-rutinoside (62%) and cyanidin-3-glucoside (15%) were predominant. Wines obtained by
cofermentation of apples and blackberries (n = 8) showed intermediate characteristics (TPC 999 £ 83 mg/L, AA 6.2 &+
0.7 mM, TMA 35 =+ 22 mg/L) between the blackberry and blueberry wines. The results suggest that the Andean berries,
particularly R. glaucus, are suitable raw materials to produce wines with an in vitro antioxidant capacity that is comparable
to red grape wines.

Keywords: anthocyanin, antioxidant activity, fruit, polyphenols, wine

Practical Application: Red wine is known to be a health-promoting product when consumed moderately, due to the
presence of antioxidants, mainly phenolic compounds. In Ecuador, the cultivation of grapes for winemaking is not possible.
However, in the Sierra region, wines are produced from other fruits such as apples and Andean fruits including Mora
de Castilla (blackberry, Rubus glaucus Benth.) and Mortifio (blueberry, Vaccinium floribundum Kunth.). This study shows
how these wines, particularly blackberry wines, are characterized by high polyphenol contents and antioxidant activities

as compared to red grape wines. Therefore, winemaking can be a suitable fruit processing alternative in the region.

Introduction

Globally, grape wine is the most-produced fruit-fermented al-
coholic beverage, followed by apple cider. However, other fruits
are processed through wine-making procedures, particularly red
berries, which are rich in anthocyanins and other phenolic-type
compounds. From a technological perspective, phenolic com-
pounds are key determinants of the definition and evolution of
several wine characteristics, such as color, astringency, and bitter-
ness. Red wine color (WC) depends on the absolute and relative
concentrations of anthocyanins in the fruit, the wine production
method, and the multiple chemical reactions that occur during
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fermentation and aging. These reactions are responsible for the
generation of new pigments and the natural evolution of the red
WC from red to orange nuances. On the other hand, polyphenols
are interesting as health promoting compounds. Most of the pre-
vious reports on red berry wines included the evaluation of their
in vitro antioxidant activity (AA) (Pinghero and Paliyath 2001;
Sanchez-Moreno and others 2003; Rupasinghe and Clegg 2007;
Yildirim 2006; Jung and others 2009; Johnson and Gonzalez de
Mejia 2012; Lim and others 2012; Mudnic and others 2012).
South America has a wide variety of native berries that
are rich in antioxidants with high commercialization potential
(Schreckinger and others 2010a). In Ecuador, blackberries (Rubus
glaucus Benth.) are widely cultivated in the Andean regions and
consumed fresh or processed into products such as frozen pulp,
juice, jam, and wine. Research has only recently addressed the
phenolic composition, mainly ellagitannins and anthocyanins, and
AA of raw fruit (Mertz and others 2007; Vasco and others 2008,
2009b; Garzdén and others 2009) or fruit-derived products, such
as wines (Arozarena and others 2012) and isotonic beverages
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Table 1-Experimental designs.

Set 1—Apple wines (Ap1)

Factor Y—yeast strain
YO—LEVAPAN—S. cerevisiae var. cerevisiae
Y 1—-Lalvin ICV OPALE—S. cerevisiae var. cerevisiae
Y2—Lalvin EC1118—S. cerevisiae var. oviformis
Y3—Lalvin QA 23—S. cerevisiae var. oviformis
Factor S—Fruit solids in fermentation
SO—Without solids
S1—With solids
Number of trials: 4 X 2 x 2 repetitions = 16 wines

Description: 16 apple wines were obtained in either presence or
absence of fruit solids using 4 different yeast strains, 3 wine dry
active yeast strains supplied by Lallemand (Toulouse, France), and
1 bread instantaneous dry active yeast supplied by LEVAPAN
(Ecuador). The latter is the cheapest, most readily available and
most used commercial yeast in the region.

Year of production = 2009
Temperature of fermentation = 24.1 to 26.4 °C

Set 2—Apple wines (Ap2)

Factor E—Pectinolytic enzymes
EO—No treatment
El—TLallyzme EX: 0.03 g/kg fruit (prior-fermentation)
E2—TLallzyme EX: 0.0075 g/L wine (post-fermentation)
Factor Y (yeast strain)
YO—LEVAPAN—S. cerevisiae var. cerevisiae
Y1—Lalvin EC1118—S. cerevisiac var. oviformis
Number of trials: 3 x 2 x 2 repetitions = 12 wines

Description: 12 wines were obtained with a wine yeast strain or
with the same bread yeast used in the set 1 and submitted to
enzymatic clarification treatments with Lallzyme C-MAX
(Lallemand, Toulouse, France) prior or after the fermentation.
Treatments were carried out at ambient temperature, as is
customary in enological practices, and doses of the enzymes were
established according to the supplier’s recommendations.

Year of production = 2009
Temperature of fermentation = 23.8 to 26.1 °C

Set 3—Apple wines (Ap3)

Factor W—proportions of water and fruit in the musts
W0—3 L water/kg fruit
W1—2 L water/kg fruit
‘W2—1 L water/kg fruit

Number of trials: 3 x 4 repetitions = 12 wines

Description: 12 wines were obtained from musts prepared by
mixing fruit and water in 3 different proportions.
Year of production = 2010
Temperature of fermentation = 18.2 to 19.9 °C

Set 4—Blackberry wines (Blk)

Factor E—Pectinolytic enzymes
EO0—No treatment
El—Lallyzme EX: 0.02 g/kg fruit (prior-fermentation)
E2—Lallzyme EX: 0.03 g /kg fruit (prior-fermentation)
E3—Lallzyme C-MAX: 0.0013 g/L (post-fermentation)
E4—TLallzyme C-MAX: 0.0025 g/L (post-fermentation)
Number of trials: 5 X 2 repetitions = 10 wines

Description: 2 doses of 2 commercial pectinases (Lallemand,
Toulouse, France) were added at different moments. Lallzyme EX
is recommended for the red grape maceration process to increase
the amount of juice and color extraction. It was added to the
must just before the beginning of the fermentation process.
Lallzyme C-MAX that is recommended to clarify must and wines
was added once the alcoholic fermentation concluded. As in set
2, treatments were done at ambient temperature.

Year of production = 2009
Temperature of fermentation = 23.1 to 26.9 °C

Set 5—Apple and Blackberry wines (ApBlk)

Factor F—Proportions of each fruit in the musts
F1—2 parts of apples and 1 part of blackberries
F2—1 part of apples and 2 parts of blackberries

Number of trials: 2 X 4 repetitions = 8 wines

Description: 8 wines were produced from musts in which 2
different mixtures of apples and blackberries were used.
Year of production = 2010
Temperature of fermentation = 17.5 to 19.5 °C

Set 6—DBlueberry wines (Blue)

Factor W—Proportions of water and fruit in the musts
WO0—4 L water/kg fruit
‘W1—3 L water/kg fruit
W2—2 L water/kg fruit

Number of trials: 3 X 4 repetitions = 12 wines

Description: 12 wines were obtained from musts prepared by
mixing fruit and water in 3 different proportions.
Year of production = 2010
Temperature of fermentation = 14.2 to 18.3 °C

Wines of sets 1 and 2 were obtained from juices prepared with 3 L water per kg of fruit; 2 L in the case of sets 4 and 5

Wines of sets 2, 3, 4, 5, and 6 were fermented in the presence of fruit solids.

Wines of sets 3, 4, 5, and 6 were fermented with the same yeast strain (Lalvin QA 23).
‘Wines of sets 1, 3 and 5 were clarified after fermentation with pectinases (Lallzyme C-MAX)

(Estupinian and others 2011). The Andean blueberry (Vaccinium
Aoribundum Kunth.) is a fruit that is found in Ecuador at very
high altitudes and almost exclusively in wild form. Commercial
use of Andean blueberries is still low. Vasco and others (2009a)
characterized the phenolic composition of this berry for the first
time and reported that it is primarily characterized by antho-
cyanins and proanthocyanidins, in a lesser amount (Schreckinger
and others 2010b). In Ecuador, different apple varieties are also
produced. “Emilia” is the local name of a Golden Reinette variety
that has diminished in commercial value over the past decade in
comparison to other apple varieties.

The aims of this study were to characterize the total phenolic
content (TPC), total anthocyanin content, color, and in vitro AA
of fruit wines of R. glaucus, V. floribundum and “Emilia” apples

C986 Journal of Food Science ¢ Vol. 78, Nr. 7,2013

produced in Ecuador and to compare them with previous find-
ings for grape and fruit wines. For blackberry wines, ellagitannins
and individual anthocyanins were also analyzed. In addition, this
study evaluated the influence on all of the aforementioned vari-
ables of several technological factors including fermentation with
several yeast strains, in the presence or absence of fruit solids, with
different water-to-fruit ratios, the addition of pectinases, and the
cofermentation of blackberries and apples.

Materials and Methods

Chemicals
All chromatographic solvents were HPLC grade. Methanol,
acetonitrile, formic acid, hydrochloric acid, gallic acid,
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Folin-Ciocalteu reagent, sodium carbonate, and sodium
metabisulfite were purchased from Panreac (Castellar del Valles,
Barcelona, Spain). 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 6-
hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox)
were obtained from Sigma-Aldrich (Tres Cantos, Madrid, Spain).
Cyanidin-3-glucoside (>96%), cyanidin-3-rutinoside (>96%),
and ellagic acid (>90%) were from Extrasynthese (Genay, France).

Wines

Seventy fruit wines divided into 6 independent sets were pro-
duced in Ecuador. The experimental design and the features of
the wine-making procedure for each set of wines are described in
Table 1.

The basic raw materials for wine production were fruit, cane
sugar, and water. Fifty-eight wines were made at the Technical
Univ. of Ambato (Tungurahua Province) with Andean blackber-
ries (Rubus glaucus Benth.) and Golden Reinette apples that were
purchased at the municipal market of Ambato. Blackberries had a
total acidity of 0.75 &= 0.01 g malic acid/100 g and a pH of 3.01 &
0.01. Apples had a total acidity of 0.12 % 0.04 g malic acid/100
gand a pH of 4.17 £ 0.12. In addition, 12 blueberry wines were
produced in Salinas de Guaranda (Bolivar Province) at the facili-
ties of the Cooperative Consortium “Gruppo Salinas” using wild
fruits (mortino or Andean blueberry Vaccinium floribundum Kunth.)
that were picked in the fields surrounding the village. The total
acidity of the blueberries was 0.32 = 0.04 g malic acid/100 g, and
the pH was 3.51%£ 0.09.

Wines were produced on a small scale in plastic containers
of 25 L. The general wine-making procedure was as follows: the
fruit was mixed with water in the proportions indicated in Table 1,
sulfited (100 mg K,S,05/L), and crushed. The practice of diluting
fruit with water is common in the region in order to diminish
the viscosity and acidity of the juices, and also due to economic
reasons. Immediately after crushing, and only in the SO trials of
set 1, the fruit solids were removed manually through a sieve
(850 pm).

All of the musts were enriched up to 21 °Brix to acquire a
potential alcohol level of approximately 12% vol. The next step was
the inoculation of the yeasts (0.3 g dry yeast/L). The soluble solids

content of each trial was monitored daily during fermentation
until it reached a constant level (usually 6 to 7 °Brix).

Subsequently, the solids were removed, and the wines were
transferred into a new container and sulfited (75 mg K»S,O5/L).
The wines were maintained at 18 & 1 °C for 2 mo. Samples of all
of the wines were sent to the Public Univ. of Navarre (Spain) and
kept refrigerated (4 °C) and under nitrogen until analyses.

Basic characteristics

Alcoholic degree (% vol.), pH, and total acidity (% malic acid)
were measured according to usual methods (Commission Regu-
lation (EEC) No 2676/90).

Turbidity

This analysis was applied to the wines of sets 2 and 4, in which
the study of enzymatic treatments with pectinases was included.
Turbidity of wines was measured in a HACH 2100N Turbidime-
ter (Hach Company, Loveland, Colo., U.S.A.) calibrated with for-
mazine standards within the range of 20 to 1000 NTU.

Color measures

All the spectrophotometric measures were made in a double-
beam spectrophotometer (Zuzi TU 1901, Spain). In the apple
wines, only the absorbance at 420 nm was measured (A420 nm).
In the red wines, the absorbances at 420, 520, and 620 nm were
used to calculate color intensity (CI = Ao + Aszo + As20)s
yellow (100-A4p0/CI) red (100-Asp0/CI) and blue (100-Agz0/CI)
components (Glories 1984), and hue (A4p0/Aspp) of the wines.

The method of Somers and Evans (1977) was used to obtain
wine absorbance at 520 nm or WC, the color due to pigments
resistant to SO, blanching (CDR o) or residual absorbance of the
wine containing 0.3% sodium metabisulfite, the anthocyanin color
(AC = WC — CDRgpp) or the color mainly due to monomeric
anthocyanins, and chemical age (CAW = CDRgp,-100/WC).

Antioxidant activity

DPPH assay (Rivero-Pérez and others 2008) was used to eval-
uate the radical scavenging activity of wines. Sixty microliters of
wine (previously diluted 1:20 with methanol) was mixed with

Bk T mmm Figure 1-Alcoholic fermentations time.
O Fastest trial
ApBKF2 ——————mm m Slowest trial
ApBIkF1 ||
Ap3 ||
Ap2 (Wine yeast) ||
Ap2 (Bread yeast) |
Ap1 (Wine yeasts) ||
Ap1 (Bread yeast) ||
BlueW2 ||
BlueWH1 |
BlueWo I
0 20 40 60 80
Alcoholic fermentation time (days)
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Table 2-Summary of basic characteristics, color parameters, phenolic composition, and antioxidant activity of wines.

Wines Blackberry (n = 10) Apple/Blackberry (n = 8) Blueberry (n = 12) Apple (n = 40)
Variables Mean £ SD Min-Max Mean £ SD Min-Max Mean £ SD Min-Max Mean £ SD Min-Max
AD (% vol.) 12.3 + 0.4 119 to 12.8 12.1 £ 0.6 11.6 to 12.9 12.3 £ 0.3 12.0 to 12.9 12.1 £ 09 11.2to 12.9
pH 3.0 £ 0.1 2.9to 3.1 33 £+ 0.1 31t03.5 2.9 £ 0.1 2.8 t0 3.0 32 £ 0.1 31to03.4
TA (% malic acid) 0.7 £ 0.1 0.6 to 0.8 0.3 £ 0.5 0.1to 1.0 0.5 £ 0.1 0.4 to 0.6 0.3 £ 0.1 0.2to 0.4
TPC (mg GAE/L) 1265 + 91 1122 to 1400 999 + 83 862 to 1077 1090 %+ 190 854 to 1386 608 £ 86 471 to 801
AA (mM TE) 11.6 £ 0.7 10.6 to 12.5 6.2 £ 0.7 52t07.2 54 £ 0.8 4t07 21 £ 03 1.6 t0 2.8
CI 8.3 £ 0.6 6.9 to 9.0 29 £ 0.6 2.2t0 3.7 45 £ 1.2 29to 6.4 0.21 £ 0.03 0.14 to 0.25
Hue 0.50 £ 0.02 0.46 to 0.55 0.60 £ 0.06  0.53 to 0.67 1.15 £ 0.10  1.00 to 1.32 - -
Yellow (%) 31 £ 1 30 to 32 35 £ 1 34 to 36 44 + 2 42 to 48 - -
Red (%) 63 £ 2 60 to 66 58 + 4 54 to 63 39 £ 2 36 to 42 - -

Blue (%) 6 £ 1 4t08 6+7 3to 10 17 £ 1 13 to 18 - -
wC 52 £ 0.5 4.4t05.9 1.7 £ 05 1.2t02.3 1.7 £ 0.4 1.0 to 2.4 - -

AC 3.5 £ 05 2.5t0 4.5 1.2 £ 05 0.6to 1.8 0.9 £ 0.2 0.5t0 1.2 - -
CDRso2 1.7 £ 0.3 1to2 0.5 £ 0.1 0.3 t0 0.7 0.8 + 0.3 05t01.3 - -
CAW (%) 33 £ 7 21 to 43 33 + 13 18 to 52 48 £ 5 42 to 60 - -
TMA (mg/L) 73 £ 16 52 to 105 35 £ 22 11 to 63 8+ 3 5to 13 - -
CyGlu (mg/L) 11 £ 4 8to 18 76 1to 15 - - - -
CyRut (mg/L) 44 £ 15 25 to 69 30 £+ 28 3 to 64 - - - -
A_min (mg/L) 15+ 3 9to 19 14 £ 2 12to 17 - - - -
Ellagitannins (mg/L) 1172 £ 115 1010-1312 361 + 144 206 to 538 - - - -

*AD: alcoholic degree, TA: total acidity, TPC: total polyphenol content, AA: antioxidant activity, CI: color intensity, WC: wine color, AC: anthocyanin color, CDRSO2: color of
pigments resistant to SO, decoloration, CAW: chemical age, TMA: total monomeric anthocyanins, CyGlu: cyanidin-3-glucoside, CyRut: cyanidin-3-rutinoside, A_min: sum of

minor anthocyanin peaks.

2940 uL of a 60 uM DPPH methanolic solution. The difference
between the absorbance at 515 nm at time 0 and at 60 min was
employed to quantify the AA as millimoles of Trolox equivalents
(TEs) per liter (0.1 to 1 mM TE, R? = 0.999).

Total phenolic content (TPC)

TPC was determined by the Folin—Ciocalteu method (Com-
mission Regulation (EEC) No 2676/90). TPC was expressed as
milligrams per liter of gallic acid equivalents (100 to 600 mg
GAE/L, R?> = 0.999).

Total monomeric anthocyanins (TMAs)

TMAs were determined by the pH-differential method de-
scribed by Giusti and Wrolstad (2005). TMAs were expressed as
cyanidin-3-glucoside equivalents in milligram per liter.

HPLC-DAD analysis of anthocyanins and ellagitannins

These analyses were applied to the wines elaborated with An-
dean blackberries (sets 4 and 5). Anthocyanins were separated
and quantified with a modified version of the method described
by Vasco and others (2009b), while ellagitannins were estimated
through their acid hydrolysis and the subsequent analysis by
HPLC-DAD of the hydrolytic products, according to the method
reported by Vrhovsek and others (2006), with some modifica-
tions. All the methods were described in detail in a previous work
(Arozarena and others 2012).

Statistical analysis

Means and standard deviation were obtained from at least 3 rep-
etitions. One-way ANOVA and Tukey’s Range Test were used to
evaluate the differences among wine sets and the effects of tech-
nological factors within each set of wines. Pearson’s correlation
coefficients were used to establish the relationship among AA and
the rest of analytical parameters. Principal component and cluster
analyses were used to achieve a better description and discrimina-
tion of the red fruit wines. All the statistical analyses were made
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with the Statgraphics Centurion XVI software (StatPoint Tech-
nologies Inc., Warrenton, Va., U.S.A.).

Results and Discussion

Fermentation

First, the sugar attenuation during fermentation and the turbid-
ity of wines will be discussed briefly to clarify subsequent sections.
For each trial, fermentation was completed when the soluble solids
reached a value below 7 “Brix. As shown in Figure 1, the time
of fermentation differed depending on the fruit that was used as
the raw material. For the blueberry wines (Blue), fermentation
finished 55 to 76 d after yeast inoculation. The extremely slow
rate of sugar decrease was most likely caused by the low tempera-
ture of juices during fermentation (14 to 18 °C), due to the cold
climate of Salinas de Guaranda (3550 m altitude). The other wines
were produced in Ambato (2570 m altitude), with temperatures
fluctuating between 18 and 24 °C. The time of fermentation of
these wines could be considered consistent to the time reported
for wines produced from dessert apples (Satora and others 2008)
and black raspberries (Lim and others 2012). Blackberry wines
(Blk) fermented the fastest (12 to 17 d) and most regularly, while
apple wines (Ap) needed 30 to 45 d to finish the process, and wines
produced through the cofermentation of apples and blackberries
(ApBIk) had an intermediate behavior. Furthermore, within the
latter wines, it was observed that the larger the proportion of
blackberry in the initial juice, the shorter the fermentation time.
As all of the wines were prepared from juices with similar soluble
solids levels (21 °Brix), these results suggest that blackberries might
provide nutrients other than carbohydrates in a higher concentra-
tion than apples. The richness of nutrients in the juices might
also be the reason because of, within the Blue wines, those with
the lowest water-to-fruit ratio (BlueW2) finished the fermenta-
tion first. In contrast, this finding could not be verified for the
Ap3 wines. In the Apl and Ap2 sets, the fermentations with the
bread yeast strain were significantly slower than those developed
by the wine yeast strains. Finally, neither the presence/absence of
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fruit solids (Ap1) nor the pectinases (Blk, Ap2) affected the course
of fermentation.

Turbidity

Approximately 2 mo after the end of fermentation, turbidity
was measured in the Blk and Ap2 wines. The use of pectinases is
common in cider processing. As expected, the addition of pecti-
nases, either before or after fermentation, significantly reduced
(P < 0.01) the turbidity of the Ap2 wines from 150-280 to 14—
36 NTU. Neither the time at which pectinases were added nor
the type of yeast strain affected the final turbidity value. For the
Blk wines, no differences were observed among treatments, with
low turbidities (15 to 33 N'TU) in all of the trials. Therefore, the
addition of pectinases in these wines would not be required, since
the process occurred naturally in the untreated wines.

Color and phenolics

The characteristics of each type of wines are summarized in
Table 2. The TPC of the Ap wines ranged from 471 to 801 mg
GAE/L, which is consistent with previous findings in Spanish
ciders (Picinelli and others 2009) and apple wines from Turkey
(Yildirim 2006; Satora and others 2008). The Blk, ApBlk, and
Blue wines had TPC levels (854 to 1400 mg GAE/L) that were
similar to those previously reported in wines produced from black-
berries (Yildirim 2006; Amidzic-Klaric and others 2011; Johnson

and Gonzalez de Mejia 2012; Mudnic and others 2012), blueber-
ries (Sanchez-Moreno and others 2003; Rupasinghe and Clegg
2007; Su and Chien 2007), and other red berries (Yildirim 2006;
Rupasinghe and Clegg 2007; Jung and others 2009; Schmitzer
and others 2010; Lim and others 2012).

Blackberry (R. glaucus) wines also had the highest monomeric
anthocyanin concentration (TMA), which was similar to previous
findings in commercial blackberry wines from Croatia (Klaric and
others 2011) and Illinois (Johnson and Gonzalez de Mejia 2012).
The main anthocyanin compounds in the Blk wines (Figure 2A)
were cyanidin-3-rutinoside (62%) and cyanidin-3-glucoside
(15%), in agreement with the typical anthocyanin profile of Rubus
glaucus (Mertz and others 2007; Vasco and others 2009b). In ad-
dition, a substantial proportion of other minor pigments (23%)
was observed. Among these pigments, several pyroanthocyanins
produced during the fermentation and maturation of wines were
identified in a previous report (Arozarena and others 2012). TMA
in the ¥ floribundum wines was very low in comparison with
the levels found in the Blk and ApBlk wines and other blue-
berry wines (Su and Chien 2007; Johnson and Gonzalez de Mejia
2012). It is well-documented that the free anthocyanin content of
any anthocyanin-rich juice declines during fermentation (Rom-
mel and others 1992; Czyzowska and Pogorzelski 2004; Amidzic-
Klaric and others 2011; Arozarena and others 2012). Considering
the extremely long duration of fermentation in the Blue trials, the

Figure 2—Chromatograms at 520 nm of
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low TMA levels found in the wines are not surprising. Further-
more, these levels are consistent with the values observed for the
color parameters. According to the variables Hue, Yellow, Red,
and Blue, the blueberry wines showed a more evolved color than
the Blk and ApBlk wines. In addition, the chemical age (CAW) of
the Blue wines was high, indicating that almost half (48%) of the
wine absorbance at 520 nm was attributable to pigments resistant
to the SO, blanching that is assumed to be generated from the
native free anthocyanins during fermentation and aging.

Antioxidant activity

Higher AAs were shown for red wines; in particular, the AA of
the Blk wines was almost twice that of the ApBlk and Blue wines
(Table 2). The results agreed with the radical scavenging capacities
that were previously detected in Andean blackberry wines (3.8 to
14.2 mM TE, Arozarena and others 2012), in elderberry wines
(6.3 to 9.95 mM TE, Schmitzer and others 2010), and in red
grape wines (4.7 to 17.4 mM TE, Fernindez-Pachén and others
2004), through the DPPH method. Furthermore, the AA of the
Ap wines was comparable to that reported by the latter authors in
white grape wines (0.3 to 2.68 mM TE).

AA was highly correlated with TPC in the 4 types of wines
(Figure 3), as is usually observed in most phenolic-rich products,
including fruit wines (Sanchez-Moreno and others 2003; Rupas-
inghe and Clegg 2007; Satora and others 2008; Amidzic-Klaric
and others 2011; Lim and others 2012; Johnson and Gonzalez
de Mejia 2012, among others). The AA/TPC ratios for the Blk,
ApBIk, Blue, and Ap wines were 9.2 £ 0.2, 6.2 & 0.4, 5.0 £
0.3, and 3.5 & 0.2 mmol TE/g GAE, respectively. On the other
hand, values of 4.5 &+ 0.6, 4.9 £ 1.5, and 3.4 £ 2.3 mmol TE/g
GAE were calculated from the data previously reported in wines
from elderberries (Schmitzer and others 2010) and red grapes and
white grapes (Fernindez-Pachén and others 2004), respectively.
These data suggest that in relative terms, the Blk wines were the
most effective in vitro antioxidants among all of the aforementioned
wines, which is in agreement with previous findings comparing
the superoxide anion scavenging capacity (Pinghero and Paliy-
ath 2001) and the ferric reducing antioxidant power (Mudnic
and others 2012) of blackberry and red grape wines. This obser-
vation might be attributed to the different nature of the major
phenolic compounds in each type of wine. In red grape wines,
AAs are particularly associated with flavanols and anthocyanins
(Ferniandez-Pachéon and others 2004). Both in elderberry wines
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Figure 3—Relationship between the AA and the TPC of wines.
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Table 3-Effects of technological factors in apple wines.

Set 1—Ap1 (factor S: fruit solids in fermentation)

Variables P-value Ap1S0 AplS1
TPC (mg GAE/L) 0.0012 574 £ 28a 682 £ 48b
AA (mM TE) 0.0089 2.1 £ 0.1a 2.3 £ 0.1b
A420 0.4424 0.21 &+ 0.01a 0.21 &+ 0.01a

Set 2—Ap2 (factor E: pectinolytic enzymes)
Variables P-value Ap2E0 Ap2E1 Ap2E2
TPC (mg GAE/L) 0.0716 567 £ 30a 523 £ 3la 509 £ 34a
AA (mM TrE) 0.0105 2.1 £ 0.1b 2.0 £ 0.2b 1.7 £ 0.1a
A420 0.0906 0.23 + 0.01a 0.21 &+ 0.02a 0.21 &+ 0.01a

Set 3—Ap3 (factor W: proportions of water and fruit)

Variables P-value Ap3WO0 Ap3W1 Ap3W2
TPC (mg GAE/L) 0.0001 630 £ 13a 563 £ 56a 772 £ 22b
AA (mM TrE) 0.0001 2.3 £ 0.1b 1.9 £ 0.1a 2.6 £ 0.2c
A420 0.0000 0.16 + 0.01a 0.15 &+ 0.01a 0.22 + 0.01b

*For each set of wines, values within a raw followed by different letters are significantly
different (Tukey’s test, P < 0.05). Data for each factor level are represented as the mean =+
SD. Identification of factor levels in Table 1. Results regarding the effect of factor Y
(yeast strain) for Ap1 and Ap2 wines not included due to the lack of significance.

(Schmitzer and others 2010) and in I/ floribundum berries (Vasco
and others 2009a), anthocyanins are predominant. Schreckinger
and others (2010b) showed that the AA of T floribundum was
more highly correlated with anthocyanins than with proantho-
cyanidins. Flavanols and hydroxycinnamic acids are known to
be the most abundant phenolic compounds found in apples
(Khanizadeh and others 2008), apple wines (Satora and others
2008), and ciders (Rodriguez-Madrera and others 2006; Picinelli
and others 2009). In the Blk wines, radical scavenging activity
was related to the content of ellagitannins (r = 0.881, Figure 3),
but no significant correlation with anthocyanins could be verified.
Similar findings were previously reported in other Rubus glaucus
wine samples (Arozarena and others 2012) and in ellagitannin-
rich berries such as Rubus adenotricus (Acosta-Montoya and others
2010) and Rubus idaeus (Borges and others 2010). In contrast, in
the ApBlk wines, AA was correlated with ellagitannins (r = 0.882,
Figure 3), but also with TMA (r = 0.853), cyanidin-3-rutinoside
(r = 0.874), and cyanidin-3-glucoside (r = 0.870). Finally, in the
Blue wines, AA was correlated with CDRsp, (r = 0.842), which
appears to be consistent with the above observations regarding the
low content in TMA and the advanced evolution of the color of
these wines.

Influence of technological factors

The significance of the effects of the technological factors on
each of the sets of apple wines is summarized in Table 3. The yeast
strain factor (Y) was irrelevant in the Ap1 and Ap2 wines. In the
Ap2 wines, the reduction of turbidity caused by the pectinases was
accompanied by a significant decrease of the AA, and this eftect
was more important for the postfermentative treatments (18% of’
reduction) than for the prefermentative treatments (5%). These re-
sults are consistent to those reported by Hubert and others (2007),
showing that enzymatic depectination followed by sedimentation
removed 14% of the flavanols in apple musts. However, other fac-
tors had a more profound effect than pectinases on apple wine
characteristics. When fruit solids were not removed prior to fer-
mentation, the TPC and AA of the Apl wines showed increases
of 19% and 12%, respectively. Within Ap3 wines, those obtained
from juices with the lowest water-to-fruit ratio (1 L/kg) had 29%
higher TPC values and 24% higher AA values than those from
musts prepared with 2 and 3 L of water per kg of apple fruit.
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Table 4-Effects of technological factors in red wines.

Wines Set 5—Apple/Blackberry wines Set 6—Blueberry wines

(Factor F: proportions of each fruit) (Factor W: proportions of water and fruit)
Variables P-value ApBIkF1 ApBIkF2 P-value BlueW0 BlueW1 BlueW?2
TPC (mg GAE/L) 0.0150 936 £ 72a 1061 £ 18b 0.0003 934 £ 60a 1001 £ 110a 1322 £+ 89
AA (mM TE) 0.0025 5.6 £ 0.4a 6.8 £ 0.3b 0.0000 4.7 £ 0.3a 5.0 £ 0.1a 6.3 £ 0.3b
CI 0.0009 24 £ 0.2a 3.4 £ 0.3b 0.0009 3.3 £ 0.3 42 £ 09 5.8 & 0.4b
Hue 0.0008 0.65 £ 0.02b 0.56 £ 0.03a 0.1495 1.15 £ 0.14a 1.07 £ 0.03a 1.21 £ 0.07a
Yellow (%) 0.0039 36 £ 1b 34 £+ 1a 0.4470 45 £ 2a 44 £ 1a 45 £ la
Red (%) 0.0008 55 £ la 62 £ 2b 0.0736 39 £ 3a 41 £ 1a 37 + 1a
Blue (%) 0.0010 9 £+ 1b 4+ 1a 0.0701 16 + 1a 16 &+ 2a 18 + 1la
wC 0.0001 1.3 £ 0.1a 2.1 £ 0.2b 0.0028 1.3 £ 0.2a 1.7 £ 0.3ab 2.2 £ 0.2b
AC 0.0000 0.7 £ 0.1a 1.6 £ 0.1b 0.0765 0.7 £ 0.1a 0.9 £ 0.2a 1.0 £ 0.2a
CDRso2 0.1713 0.6 & 0.1a 0.5 £ 0.1a 0.0002 0.6 £ 0.1a 0.8 £ 0.1a 1.1 £ 0.1b
CAW (%) 0.0017 44 £+ 8b 22 + 4a 0.0961 47 £ 2a 46 £ 4a 53 &+ 5a
TMA (mg/L) 0.0001 15 £ 3a 55 £ 9b 0.4119 7 £ 2a 9% 2a 8 £ 4a
CyGlu (mg/L) 0.0004 24 1a 12 £ 3b - - - -
CyRut (mg/L) 0.0001 5% 2a 55 £ 10b - - - -
A_min (mg/L) 0.0506 13 £ 2a 15 £+ 1a - - - -
Ellagitannins (mg/L) 0.0001 231 + 25a 492 £ 51b - - -

*For each set of wines, values within a raw followed by different letters are significantly different (Tukey’s test, P < 0.05). Data for each factor level are represented as the mean £
SD. Identification of factor levels in Table 1. TPC: total polyphenol content, AA: antioxidant activity, CI: color intensity, WC: wine color, AC: anthocyanin color, CDRSO2: color
of pigments resistant to SO, decoloration, CAW: chemical age, TMA: total monomeric anthocyanins, CyGlu: cyanidin-3-glucoside, CyRut: cyanidin-3-rutinoside, A_min: sum of
minor anthocyanin peaks. Results regarding the effect of factor E (pectinolytic enzymes) for blackberry wines (set 4) not included due to the lack of significance.

The results for the influence of technological factors on the
red fruit wines are shown in Table 4 and Figures 4 and 5. The
Blk wines are shown as a homogeneous group of wines char-
acterized by an appreciable richness in polyphenols, a very high
AA, and an intense reddish color that is predominantly linked
to TMA. The pectinolytic treatments produced neither posi-
tive nor negative effects on these characteristics. The method
used to prepare the musts might partially explain these findings.
In blackberries, anthocyanins are located in the flesh, while el-
lagitannins are distributed throughout the fruits, with the seeds
being the main source (Siriwoharn and Wrolstad 2004; Hager
and others 2008). Crushing the raw material in a highly diluted
medium (2 parts water to 1 part fruit) caused an intense disrup-
tion of the fruit drupelets that would produce a massive extraction
of anthocyanins from the fruit flesh so that subsequent addition
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Figure 4—Principal component analysis for the red fruit wines: Biplot of
variables and wines.
*AA: antioxidant activity, AC: anthocyanin color, CAW: chemical age,
CDRSO;: color of pigments resistant to SO, decoloration, Cl: color in-
tensity, WC: wine color, TMA: Total monomeric anthocyanins, TPC: total
polyphenol content.

of enzymes would not have any additional effect on anthocyanin
concentration. Pectinases cannot attack the hard tissues of seeds,
and therefore cannot influence the extraction of ellagitannins from
them.

In Figure 4, the Blue wines are located on the opposite side of
the blackberry wines. These wines were also rich in polyphenols
but had a moderate AA and a very low TMA, with a color ap-
proaching blue and yellow shades. The BlueW2 wines, with the
highest fruit proportion, are clearly separated from the remain-
ing blueberry wines (Table 4 and Figures 4 and 5). The BlueW2
showed 37% and 29% higher values for TPC and AA, respectively,
than the BlueWO0 and BlueW 1 wines. This result was also verified
for the variables related to the color concentration: CI (55%), WC
(45%), AC (27%), and CDRs0o» (65%). In contrast, no differences
were observed for TMA and the variables linked to the color shade
(Hue, Yellow, Red, or Blue).

Finally, the ApBlk wines are located between the Blue and Blk
wines (Figure 4). The ApBIkF2 wines, with some characteristics
resembling those of the Blk wines, are separated from the ApBIkF1
wines, which are closer to the Blue wines, particularly to the
BlueW0 and BlueW 1 trials. As expected, the ApBIkF2 wines were
a greater source of antioxidants and colorants than the ApBIkF1
wines. On average, when the blackberry proportion was increased,
the changes observed were as follows: 13% TPC, 22% AA, 46%
CI, 63% WC, 128% AC, 113% ellagitannins 265% TMA, 580%
cyanidin-3-glucoside, and 1085% cyanidin-3-rutinoside (Table 4).
This explains why in ApBlk wines both ellagitannins as well as
anthocyanins were correlated with AA, as it was mentioned above.
On the other hand, the predominance of apples in the ApBIkF1
wines gave them a more evolved color, with less red and more
yellow and blue, and a CAW 2 times higher than that of the
ApBIKF2 wines. This result was consistent with the finding that
in the ApBIkF1, the minor compounds detected using HPLC-
DAD represented, on average, 68% of the sum of areas recorded
at 520 nm, while in the ApBIkF2 wines, this percentage was
only 19%, being the native anthocyanins cyanidin-3-rutinoside
(66%) and cyanidin-3-glucoside (15%) predominant (Figures 2B
and 2C).
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9 - Figure 5-Dendogram from the complete
linkage clustering (euclidean distance) of
8 the red fruit wines.
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Concluslons Fernindez-Pachén MS, Villanio D, Garcia-Parrilla MC, Troncoso AM. 2004. Antioxidant ac-

Wines produced from Andean red berries from Ecuador have
high total polyphenol contents that are correlated with their in
vitro AA, which is comparable with that of red grape wines. Rubus
glaucus blackberries are highly available in Ecuador and have out-
standing levels of anthocyanins and ellagitannins, making these
berries particularly interesting as raw materials for winemaking.
The combination of Andean blackberries with other less-acidic
fruits such as apples may also be a good end-use alternative for both
fruits. In contrast, the lack of widespread crops of the Vaccinium
floribundum blueberry in Ecuador hinders its exploitation. Further
research is needed to evaluate the best processing practices for the
production of wines or other products derived from these fruits.
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