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INTRODUCCION

Los cambios demograficos y sociales de la poblaggatoriana, impulsan el desarrollo
de nuevas alternativas en cuanto a productos dicrense trata pues de buscar elevar el
nivel de salud y la calidad de vida, reduciendorisis alimentaria por la cual atraviesan

los paises en via de desarrollo.

Las actuales exigencias de los consumidores, twyesti una oportunidad para convertir
un cultivo sub-explotado en un producto promisoiiglusive con perspectivas de

exportacion, mediante la aplicacién de tecnolog@so la deshidratacion que consiste
en eliminar el agua contenida en el alimento, pedim de aire caliente, para de esta
manera obtener productos de alta calidad nutritipnbajo costo, de igual forma que

sean muy similares en color y sabor al del alimémtsco y, puedan ser conservados por
largos periodos de tiempo evitando asi desecharldes campos por que comienza el
proceso de putrefacciéon y, al ser un producto deficiente demanda el desperdicio es
aun mayor, provocando el desinterés de cultivansetibérculos, delegandolos a la

desaparicion progresiva de este cultivo (30).

El origen y area de domesticacion de los tubércsdosncuentran en los Andes centrales.
De los cuatro tubérculos andinos (papa, oca, [sgdai isafio), solo la papa se ha
difundido a nivel mundial, llegando a ocupar el rtmdugar en importancia después
trigo, arroz y maiz. La ocaOkalis tuberosp papalisa llucus tuberosuse isafio
(Tropaeolum tuberosunbasicamente se han quedado en las alturas denties, cuya
conservacion y uso se halla relacionada a aspscite-culturales de los pobladores
andinos. Entre estas especies de tubérculos mersgemuestran altos niveles de
nutricion. Sin embargo estos poseen un valor noiré tan bueno o mejor que el de la
papa(67).

Estas especies se asocian con la altitud, se amlén pequefas areas bajo sistemas de
produccion tradicionales y en condiciones difigilesro es imprescindible para asegurar
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la diversificacion alimentaria y el sustento degablaciones que viven en mayor riesgo.
Por lo tanto, las razones para promover la producatonservacion y uso de estos
tubérculos se basan en fundamentos nutricionate&)@cos y socio-econémicos, que a
través de los afios continuamente han contribuida seguridad alimentaria de los
pobladores andinos y son parte de su cultura yesipres socialeg7).

Las posibilidades de fomentar el uso y consumoadeRTAs va a depender en gran
medida del conocimiento que se disponga sobrersusgales componentes quimicos y
de las caracteristicas fisicas, nutricionales yifurales que se atribuyen para orientar
sus posibles usos y aplicaciones (28). A fin déedam valor agregado a la odaxalis
tuberosd, se pretende realizar un estudio de evaluacidosleomponentes nutritivos de
la oca fresca y endulzada; antes y después de eoahgroceso de deshidratacion por el
método de bandejas determinando ademas la temq@enattiempo Optimo para este
proceso de deshidratacion. La produccién, consumatilizacion de las Raices y
Tubérculos Andinos (RTA) en Ecuador mantienen usmadéncia decreciente. Este
estudio pretende enfrentar el problema de la pa&rdié estos cultivos, con el
consiguiente riesgo en la seguridad alimentariaukstros pueblos. Como uno de los
resultados esperados de este trabajo de investigasi aumentar el consumo de la oca
(Oxalis tuberospa su vez incrementar la competitividad y resporadéas demandas
cada vez mas diversificadas y a las exigencias pnésisas de los consumidores al
presentar un estudio nutricional y sensorial, deétculo fresco y endulzado antes y
después de la deshidratacion por el método de jaendportando con otra alternativa,
para responder a las necesidades creadas porlziéwnodel modo de vida, es decir, que
una vez deshidratada adquiera un valor agregadoenmal ser empleada como
ingrediente en las compotas de nifios, en la loackstolar, ademas de harina, siempre
buscando satisfacer la regla de las 4 S: saludprsaeguridad y servicio. En
consecuencia, la ampliacion de la base alimentamalas RTAs exige de inversion,
investigacion y extension, junto con un mejoranuesté los servicios de procesamiento,

comercializacion y distribucion (34).
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. RAICES Y TUBERCULOS ANDINOS (RTAs)

El continente americano es uno de los centros deedean originado y domesticado
especies de plantas cultivadas como la papa, &, taayuca, el camote y el frijol que
han contribuido a la alimentacion del mundo, parotdién se han originado varias otras
especies que son poco conocidas aun pero con [@tgrara ser explotadas mas
intensamente. Entre estas especies, estan losculdsrmenores: papalisdJi{ucus
tuberosu¥ oca Oxalis tuberosh e isafio Tropaeolum tuberosumlas raices andinas:
arracacha Arracacia xanthorrhizg yacon Smallanthus sonchifolijis achira Canna
edulig, maca [epidium meyeniiy ajipa Pachyrhizus ahipa los granos: quinoa
(Chenopodium quingakafiiwa C. pallidicaul§ y amarantoAmaranthus caudatysasi
como las leguminosas como el tariipinus mutabilisy el mani Arachis hypogaéa

Los tubérculos como la papa, oca, papalisa e ifadron domesticados en los Andes
hace miles de afios y son parte desde entoncessdpatmones alimenticios de los
pobladores andinos2@), el ulloco, la oca y, la mashua y las raicesstalemo el

arracacha, yacon, mauka, achira, ahipa y, macaomiopan alimento e ingresos

econdmicos a los agricultores pobres de las mositaifidas tierras alto andinas.

Estos cultivos poseen una extraordinaria toleraaclas enfermedades y plagas y se
adaptan a ambientes marginales. Tiene un alto meewlio en suelos pobres y bajo
condiciones climéaticas adversas. Como resultadoevmducionado un mosaico muy

complejo de agroecologias para estos cultivos.
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Algunos de los nueve cultivos han sido méas favdmcique otros por lo que la

intensidad de domesticacion y el rango de biodidads en estas raices y tubérculos
varian de acuerdo con el cultivo. Todos estos wadti pueden identificarse

histéricamente con la cultura indigena, y todogssellan permanecido tradicionales y no
mejorados. Estos cultivos son bastante desconoftidos de la region Andin&7).

Las RTAs tienen caracteristicas agronomicas y Idoipas apropiadas para la
transformacion y proceso necesario para expandiutdi@acion. Las tendencias de
produccion, area y rendimiento sugieren la opodanhiy la necesidad de diversificar el
uso de estos cultivos mediante procesos sencilliesbajo costo orientados a:

* Incrementar el valor de las RTAs.

» Disminuir las pérdidas poscosecha y utilizardosductos procesados fuera de la época
de cosecha.

* Incrementar el ingreso de los agricultores.

* Fomentar la integracion de microempresas farsgi@n la economia de mercado.

» Impulsar la industria nacional a través de la aetia de equipos requeridos para el

procesamiento y las actividades de preserva@peg).

1.2. OCA (Oxalis tuberosa

1.2.1 ORIGEN E HISTORIA

OCA es el nombre quechua de una planta oriunda déndes, que es uno de los
cultivos mas antiguos de dicha region con casi B,800s de antigiedad. Se han
encontrado restos de sus tubérculos comestibleirebhas de la costa, lejos de sus

lugares de cultivo originalegq).

La oca, es un tubérculo andino, originaria de loslés Centrales, el origen de la oca
podria estar entre el sur del Peru y Bolivia. Sevauen pequefias parcelas asociadas a la
papa, juntamente con la mashua y el olluco popade de la dieta del agricultor y su
familia (54).
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La oca pertenece a la familia Oxalidaceae que yecbcho géneros. El géne@xalis
tiene mas de 800 especies. La mayor parte se drneu@an Sud América con una gran
diversidad de formas y colores como se observa @tdgrafia No. 1 9

En los Altos Andes sélo el cultivo de la papa es mdportante que el de @CA. Su
agradable sabor y diversos colores brillantes t@suinteresantes para impulsar su

produccion a gran escala con fines de exporta&ipn (

FOTOGRAFIA No 1. VARIEDADES DE LA OCA

La Oca es un tubérculo comestible de almidon esemlos tan resistente como la papa y
crece de una manera similar, pero no es tan sersjtlagas y enfermedades, como estas
(7). El padre jesuita Giovanni Ignacio Molina fuaien hizo la primera descripcion
taxondémica de la "oca" en 1810. La "oca" creceeelns 3.000 y 4.000 metros sobre el
nivel del mar, es originaria del altiplano perudmdviano y crece en ambientes
templado-frios. La mayor variabilidad se encueatrdos valles de Cusco y Ayacucho en

el Peru asi como en el altiplano boliviano (23).



1.2.2 TAXONOMIA Y MORFOLOFIA

En la tabla N°1 observamos la taxonomia y morfaloigi la oca@xalis tuberosa

TABLA 1. TAXONOMIA Y MORFOLOGIA DE LA OCA

Reino Vegetal

Clase Dicotiledonea
Subclase Dicotyledoneae
Orden Geraniales

Familia Oxalidaceae (oxalis)
Género Oxalis

FUENTE: CADIMA, X., GARCIA, W. & RAMOS (eds) 2003.

1.2.3 CARACTERISTICAS BOTANICAS

Es una planta herbacea y posee tubérculos que mhdBsa 15cm de largo, los cuales
tienen formas muy variadas. De acuerdo a los geeoes morfolégicos estandar de la
oca, existiria una forma mas que es la alargadeydb concuerda con lo observado en
colecciones de germoplasma de oca en los tresspaceador, Pert y Bolivia. En los

descriptores estandar no se mencionan caractasiste los ojos, probablemente porque
éste no es un caracter discriminante de la vaidabilde este cultivo. Sin embargo, hay
gue notar que los ojos varian de horizontales, pao@s, cortos o largos, asi como muy
aproximados entre si o0 alejados y superficialesofupdos. Las bracteas que cubren a
los ojos pueden ser amplias y cortas o0 casi irentisé o también amplias y estrechas,

pero largas (12).
ALTURA : Herbacea compacta de tipo perenne y mide entye3®0cm de alto.
TALLO : Sus tallos suculentos tienen forma cilindricauycslor varia entre amarillo,

verde, violeta y rojizo. Los tallos aéreos son mbyndantes y brotan desde la base de
la planta, en plantas jovenes, el tallo es normalenerecto hasta casi un metro de alto en



zonas humedas con diametros de-1.5 cm, @ plantas adultas, los tallos tiende
doblarse hacia fuera. Son muy suculentos, variarolkde desde verde crillento, verde
grisaceo pigmentado con rojo, rojo grisaceo, p@pajizo y purpura grisace

Las plantas pueden ser ve-amarillentas hasta casi completamente pigmentad:

antocianinas (15).

HOJAS: Posee hojas alternas y trifoliadas, parecid trébol. Su tipo de crecimient

forma, angulo y grosor, las hacen muy eficientea pealizar la fotosintes

INFLORESCENCIA : Se forman en las axilas superiores de los tgllm®sentan de 4
5 flores. Cada flor tiene 5 pétalos amarillos cayas oadas, 10 estambres y un pis
de tamanio variable la estructura floral facilitgpddinizacion cruzac como se observa ¢

la fotografia No 2.

FOTOGRAFIA No 2. OCA ( Oxalis tuberosa sara-oca)

TUBERCULOS: Los tubérculos de lioca tienen formaelipsoidal, claviforme ¢
cilindrica, cuyo sabor puede ser dulce o amargesdPtan numerosas yemas u "0jos
toda su superficie, y colores muy variados comislaico, amallo, rosado, anaranjad
rojo (57).La oca rara vez forma fruto debido a que¢flores comunmente se despren:

poco después de la ante<10).



Un caracter discriminante importante es el colofadgsuperficie de los tubérculos como

se observa en la fotografia No 3.

FOTOGRAFIA No. 3: DIVERSIDAD DE TUBERCULOS DE OCA CULTIVAD A

En los descriptores estandar sefialan hasta 1Zioaés de colores, que van del blanco
al puarpura grisaceo oscuro, blanco amarillento, rélima naranja amarillento, rojo
naranja, rojo naranja oscuro, rojo claro (rosadojp palido, rojo, purpura rojizo y
purpura grisaceo claro. Los tubérculos pueden ptasetambién coloraciones
secundarias distribuidas ya sea en los ojos, aloedde los ojos, sobre tuberizaciones,
manchas irregularmente distribuidas o como bandasmaeaduras sobre las
tuberizaciones. El uso de tan amplia gama de gdsoEs puede dificultar en la
evaluacion de la diversidad de las ocas, por losguka distinguido como colores base
solamente a cinco clases: blanco, amarillo, naramj y purpura, cada uno con

diferentes intensidades (9).

1.2.4 ADAPTACION DEL CULTIVO:

Los cultivos andinos que histéricamente formaroriepele la dieta de sus poblaciones
originarias, son considerados hoy como alimentosaltie calidad. En general estan
considerados cultivos rusticos, con resistencieequia, helada y salinidad. La gran
diversidad genética de los cultivos andinos haeetgombién exista mucha diversidad de

formas de procesar estos productos.



Existe una variabilidad en formas, colores y tamsaffaocurren diferencias en calidad y

cantidad de metabolitos primarios (almidones, nailes; proteinas, vitaminas, acidos

grasos, glucosidos, azucares), y secundarios (sgspralcaloides, taninos, oxalatos,

carotenos, antocianinas, betacianinas) (29). La beaxba perenne, es el segundo
tubérculo mas ampliamente cultivado luego de laap&prece desde Venezuela hasta
Argentina y Chile. Debido a su gran rendimient@pa, la oca es usada frecuentemente
en la cocina rural andina. Se desarrolla entr@.1880 y 4.000 m.s.n.m. Se conoce por su
resistencia a las heladas. Este cultivo crece ééenaencia en suelos arenosos. Su
rendimiento llega a las 40 toneladas por hectdhediéndose reportado hasta 60
toneladas (65).

El conocimiento sobre la oca es bastante masmgsta y hasta confuso por el hecho de
gue se han perdido algunos ecotipos de ocas ges safcultivaban (53). La oca blanca
rinde mejor en la altura y presenta un mayor tieagaonservacion frente a la chaucha,
esta Ultima esta mejor adaptada en las zonas (2289 -2.900 msnm), se produce y se
cuece en menor tiempo. La caracteristica mas gisiblla oca chaucha es su tubérculo
amarillo-crema que presenta pequefias manchas aleroshdo sobre los ojos. Se dice
también que esta oca endulza mejor y que es mésialote para cualquier preparacion
culinaria. Esta oca es, sin embargo, mas delicagguiere mayores cuidados (ejemplo:
si se golpea se echa a perder y se pudre con niachdad). Estos dos ecotipos tienen
gran salida en el mercado local y provincial, ahtcario de la ocaeforitade color
rosado con ojos blancos, cuyo cultivo se va pedtigraulatinamente (73).

1.2.4.1. REQUERIMIENTOS AGROECOLOGICOS
Luz Solar: Generalmente los tipos andinos requieren de pesidairnos menores de 12
horas para iniciar la formacion del tubérculo. Emayoria de los casos los dias con luz

solar mas largos producen solamente el desarrellfoliigje.

Precipitacion: El cultivo crece en lugares donde las lluviasaraide 570 a 2.150 mm,

distribuidas uniformemente a traves todas las stdparecimiento.



Altitud: En los Andes del Peru, Bolivia y Ecuador, deskrehtre 2.800 a 4.000 msnm.

Sin embargo, en Nueva Zelanda crece cerca al delehar.

Bajas temperaturas: Es resistente a bajas temperaturas y prosperdiraascfrios
moderados, no obstante las heladas destruyenlagje fol

Altas temperaturas: Las temperaturas por encima de los 28° C destriayplanta.

Tipo de suelo:Parece indiferente al tipo de suelo donde crezm, ge ha reportado que
tolera de 6.3 a 7.8 pH (33).

1.2.4.2 SEMILLAS

Al tratarse de la oca, por lo general, no se essegella sino que se deja una cantidad de
tubérculos en el mismo lote donde se ha sembragerando a que "nazcan" o les salgan
"Naves" (0jos, brotes). Esta practica se explicgaepbecho de que las ocas amontonadas
en la casa tienden a pudrirse, mas aun tratandmdasdocas chauchas que son tan
delicadas; igualmente se pudren si se mojan olpeaopor lo que es preferible dejarlas
en la tierra (24). Si bien la practica de dejasdailla en la tierra es la mas generalizada,
algunos agricultores prefieren cosechar todo lobsado y escoger entre los tubérculos,
los de primera clase para la venta y el consunsodé segunda para semilla y los de
tercera para alimentar a los cerdos (13).

Todos los agricultores estan de acuerdo en idestiiomo su principal problema para la
produccion de los tubérculos andinos la limitadenaieda que existe, principalmente
para la oca. Si se lograra incrementar la demarizbna de estos productos se considera
que la produccién podria responder sin mayor profleon la oferta de estos alimentos.
Se reconoce, sin embargo, la necesidad de mejorescimientos sobre calidad de
semilla, fertilizacion y control de algunas plagaanfermedades para hacer més eficiente
la produccion (21).



La pérdida de las semillas significo también unalig@ del conocimiento asociado a la
produccion de los tubérculos andinos, de tal magky gunque se recuperen en alguna
medida las semillas, la forma de clasificar, deival y de preparar estos productos no
pudo volver a ser igual (16). Sin embargo existgcaltores que tienen un solo tipo de
semilla; por lo menos durante quince afios y haimdeesembrando y guardandola en el
mismo lugar ocasionando la degeneracion y prodoccdé tubérculos mucho mas

pequeiios (17).

1.2.5 VARIEDADES.

Existen al menos 50 variedades, pero se reconsesnfdrmas basicas: alba, flava y
roseo violaceo a negra:
» Albas: son lasocas blancas (ejemplo Pili runto @vbipato).
* Flavas: las ocas amarillas claras, pigmentadasgieepto o flavonas de color
amarillo intenso y las anaranjadas.
* Roseo violaceo: son pigmentadas con antocianimi@scplores rosa claro, violeta

muy oscuro hasta negro (16).

TABLA 2. CARACTERISTICAS Y RENDIMIENTO DE VARIEDADES DE OCA EN EL ALTIPLANO DE
BOLIVIA, EN DOS ZONAS: A ORILLAS DEL LAGO TITICACAY EN LA CORDILLERA.

VARIEDAD COLOR DEL FORMA DEL RENDIMMIENTO PERIODO DE

TUBERCULO TUBERCULO t/ha CRECIMIENTO

DIAS

Cuzco Amarillo Ovoide Lago 47 230
cilindrico Cordillera 27

K ayra Rosado a Claviforme Lago 31 230
violaceo Cordillera 13

Janko apill Blanco Cilindrica Lago 33 215
Cordillera 15

Keny Violaceo a Claviforme Lago 26 220
negro Cordillera 9

Clon 191 Amarillo claro Ovoide Lago 33 220
cilindrico Cordillera 11

Clon 289 Amarillo Ovoide Lago 28 230

pigmentado cilindrico Cordillera 15

FUENTE. Tubérculos andinos cultivos promisorios ECU ~ ADOR. 2005. Oca: un cultivo promisorio. Exética 10 (3), 44.




Ecuador en la ciudad de Quito en el banco de gdasima de la Estacion Experimental
de Santa Catalina INIAP, se tiene las variedade®@A mas comunes cultivadas en

nuestro pais son las siguientes:

* Oca blanca: o yuracoca, tubérculos grandes y deabeenservacion.

e Sara-oca: (sara=maiz), oca blanca con pintas rojaso se observa en la
fotografia No 4, ciclo vegetativo relativamente ntégo (nueve meses en las
partes bajas).

» Blanca chaucha: es precoz (siete meses), tubénoeitpgenios.

» Oca colorada: de color rojo.

» Colorada chaucha: oca de color rojo y mas precoz.

» Oca cafareja: amarilla “como zapallo”, engrosa mas.

* Oca simiatefia: amarilla con pintas rojas, lechoesangrosa mucho (67).

1.2.6 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL DE A OCA (Oxalis
tuberosa.

La calidad de los nutrientes de un alimento o dptade evaluarse determinando su
composicién quimica. Mediante comparacion con $tisn@aciones de las necesidades del
hombre de un nutriente en particular, se apreci@esta medida la calidad del alimento.
Las estimaciones quimicas de la calidad son mugsusi constituyen la base de las
evaluaciones rutinarias, sin embargo no siempralgueredecir adecuadamente la
verdadera calidad biolégica del alimento por lo geeémportante considerar la respuesta
biolégica de una dieta o alimento en particular i@ pruebas con animales
experimentales. Estas pruebas suelen ser prolosigactamplejas de realizar por lo que
no se prestan al uso rutinario, de ahi que lasasibnes quimicas son muy utiles en
términos de definir el aporte nutricional de unmanto y para estimar las posibles

deficiencias en la dieta (18).



1.2.6.1. VALOR NUTRICIONAL.

La oca es un tubérculo de fuente importante demwita C, también se utiliza
deshidratada que se puede preparar en dulcegayhpaerle mas nutritiva ain se le
agrega leche (69). La oca, el isafio y el ollucolsgenas fuentes de energia debido a su
contenido de carbohidratos, como en todos los ¢tulEs, las cantidades de proteinas y
grasas son bajas (66). En la tabla 2, describsetfaocomposicion del contenido

nutritivo en 100g de la oca fresca y endulzadesqmtando una variacion nutritiva.

TABLA 3: COMPOSICION DEL CONTENIDO NUTRITIVO EN 100g.

Contenido de valor nutritivo g en Oca fresca Oca asoleada (kcaya)
100g de porcién aprovechable

Humedad 82.4 66.9
Calorias 67 128
Proteinas 0.7 1.1

Extracto etéreo 0.0 0.1
Carbohidratos totales 16.1 30.8

Fibra 0.5 1.0

Cenizas 0.8 1.1

FUENTE: CUADRO DE COMPOSICION DE ALIMENTOS ECUATORI ANOS

En cuanto al contenido de vitaminas y mineralesdsscribe en la tabla 3, en

comparacion con la papa se destaca un mayor cdatdaicalcio y vitamina C en la oca.

TABLA 3. CONTENIDO DE ENERGIA, MINERALES Y VITAMINAS EN OCA ( 100 g MATERIA HUMEDA)

Oca Oca endulzada (kaya)

Energia (Kcal) 61 325
MINERALES

Calcio (mg) 5 7

Fosforo (mg) 39 64

Hierro (mg) 0.9 1.3
VITAMINAS

B.(mg) 0.07 0.09

Niacina (mg) 0.42 1.03

C (mg) 38.4 33

FUENTE: CADIMA, X., GARCIA, W. & RAMOS (eds) 20 03.
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1.2.7 PREPARACION Y CONSUMO

La oca se prefiere en las zonas rurales, el congsmmeayor cuanto mas periférica es la
zona,; se consume en diversas preparaciones hastedes a la semana en épocas de
cosecha. La oca tiene una preparacion mas diwad#ique el melloco, dependiendo si
se utiliza al fresco o después de haberse asotemddd. Fresca, recién cosechada, se
utiliza para sopas, cortada como las papas y,c de algunas personas, tiene un gusto
mejor que el de la papa. También se hace puréageyoenvueltos como el "quimbolito”
(la oca se muele cruda y después se sazona com sk envuelve en hojas de achira
(Canna edulisp mijao, cocinandose como las humitas (55).

Existe la costumbre de exponerla al sol, conocidzgso de asoleo de la oca que no
tiene un nimero de dias determinado para que ssalahde (conversion de almidones
en azucares) (56). En ensayos de panificacion mested la posibilidad de reemplazar
un 25% de harina de trigo por harina de oca; lanhanas indicada es la obtenida de
kaya molida y cernida. lgualmente sabrosos sorpémes, tortas y galletas preparados

con 25 a 50% de papilla, que es un puré de oceafresancochada (22).

Las ocas se pueden asolear de dos modos: diret¢tamdandidas sobre el suelo al sol o
colgadas sobre una soga, amarradas entre ellasc&siones se escogen las ocas
pequefas para locro y comidas de sal mientras ameayandes para endulzar. Ya
endulzadas por el asoleo, las ocas se comen prefarente con dulce (miel de panela) o
en coladas. La colada de oca tiene un gusto y lan oy semejante al del zapallo. En
Carchi la gente expresa un especial gusto por fzlamee ocas con leche con frecuencia,
la oca, en lugar de asolearse, es dejada en alslobpara que se seque con el humo de
los fogones. Después de un tiempo de someterde areseso, la oca pierde la cascara
con suma facilidad y adquiere un muy buen gusto,lpague se prefiere para algunas

preparaciones (38).



1.2.8 TRANSFORMACION DE LA OCA (Oxalis tuberosa

Los tubérculos andinos no requieren de ningun geon@&nto previo para su utilizacion,
salvo la oca que debe ser asoleada, para quenhidoaks se transformen en azucares,
sean mas dulces y tengan mejor sabor (75). Seuadost guardar papas, ocas Yy
mashuas en el soberado, un lugar especialmenteiammado dentro de la cocina de la
casa. En el soberado se acomoda una especie déa'aiempaja” sobre la que se
disponen los tubérculos, preferentemente endulzdadosca podria durar hasta un afo
de este modo. Los productos asi guardados se pehenos" (arrugados), pero al
ponerlos en agua vuelven a tener su consistenaimahoLa Oca, tiene amplias
posibilidades de transformacion en harinas, obéencile oxalatos, mermeladas,
pudiéndose conservar por mucho tiempo mediantedaidratacion y secado al sol, el
cual se denomina “Kcaya” que es de color oscuro gleaso de deshidratacion, lavado

y secado a la sombra “Umakcaya”, adquiriendo uardadbanco y claro2b).

1.2.8.1. Endulzado de la ocaxalis tuberosa

La oca, debe ser endulzada, exponiendo los tulérall sol durante 12 dias, para
disminuir el acido oxalico y mejorar el sabor. [pebducto endulzado, se eliminan las
puntas y secciones de corteza deteriorada; pastene se cortan en trozos de 3 cm de
largo por 1 cm de ancho. Estas dimensiones comesgpmoa formas cuadradas de 1,5 cm

x1,5cmy 1 cm de espesor (35).

1.2.8.2. Proceso de endulzado

Existen tres técnicas de endulzamiento:
» La tradicional, que consiste en dejar en el teahamh casa durante tres o
cuatro semanas.
» Utilizacion de un secador solar de madera cubieoto cuatro paneles de
vidrio transparente, con dos puertas lateraleslabtps y dos ventanas
laterales de malla.

» Utilizacion de silo verdeador de papa (37).
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En esta fase, evallan los siguientes parametros:
Pérdidas de peso (%), materia seca (%), aciddakieu(mg/100 g de acido oxalico),
azucares totales (%), almidon total (%), andlisisssrial y evaluacion visual de dafios

fisicos.

1.2.8.3. Cambios fisico-quimicos en la fase de efwhmiento

Pérdida de pesoEl porcentaje de pérdida de peso se incrementaneion del tiempo

transcurrido en la exposicion al sol.

Materia seca: El tubérculo experimenta una pérdida de humedafbrema intermedia,

en dependencia de la naturaleza del tubérculdigaete tratamiento para el endulzado.

Acidez titulable: La concentracion de acidez guarda relacién cayraelo de madurez

del tubérculo.

Azlcares totales:Los contenidos de azucares totales se incrementaredida que
transcurre el tiempo de exposicion de los tubéscalosol, debido a la eliminacion de

agua Yy la transformacion del almidon en azucaréys (3

Almidén total: Guarda estrecha relacion con la variacion en mlecido de humedad y

las reacciones bioquimicas que tienen lugar emetior del tubérculo.

Evaluacion visual de dafos fisicosta descripcion visual de dafios ocasionados por
causas fisioldgicas, fisicas, y otros cambios d® tbioguimico (respiracion y
transpiracion) (24). Los tubérculos endulzados toorea apariencia arrugada, de cascara

dura y oscura, perdiendo la apariencia y calidaal .f(32)
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1.3 VITAMINA

Lasvitaminas (del latinvita (vida) + el griegappoviaxdc, ammoniakésproducto libio,

amoniaco”, con el sufijo latindna "sustancia") son compuestos heterogéneos
imprescindibles para la vida, la gran mayoria devitaminas esenciales no pueden ser
sintetizadas (elaboradas) por el organismo, pquéste no puede obtenerlos mas que a

través de la ingesta equilibrada de vitaminas ciadeen los alimentos naturales.

Las vitaminas son nutrientes que junto a otros efgas nutricionales actian como
catalizadoras de todos los procesos fisiologicoedidh e indirectamente) (76). Los
diarios de las vitaminas no son muy altos, se ftacesan solo dosis de mg o ug

contenidas en grandes cantidades de alimentosatestur

1.3.1. Funciones

Las vitaminas son moléculas organicas cuya ausgmoioca enfermedades llamadas
avitaminosis, como el escorbuto. Puesto que elnisge no es capaz de sintetizarlas
debe adquirirlas junto con los alimentos. Una detala que falte alguna de ellas

provocara trastornos metabolicos, enfermedades|esb la muerte.

« Las vitaminas son coenzimas.
« Las vitaminas también actian como sustancias addntes, que previenen
distintos tipos de cancer. Asi por ejemplo la vitearE, parece que tomada en los

alimentos que la contienen, previene del cancerastata (76).
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1.3.2. Vitamina C.

HQ

HO
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HO OH

FIGURA 1. VITAMINAC

Es un nutriente esencial para los humanos y ungieqoniamero de otras espe (43).
La presencia de esta vitamina es requerida paraiemo numero de reaccion
metabdlicas en todos los animales y plantas yesdarinternamente por casi todos
organismos, siendo los humanos una notable exaep8id deficiencia causa escorb
en lumanos de ahi el nombre ascorbicoque se le da al acido. Es también ampliam
usado como aditivo alimentari4l). Los usos y requerimientos diarios de esta vitar
son origen de un debate. Las personas que congtigtes ricas en acido ascorbicc
fuentes naturales, como fruty vegetales son mas saludabtenen menor mortalidad
menor numero de enfermedades crénic Sin embargo, un recienfandlisis de 68
experimentos confiables en los que se utilizé [@esnentacion con vitamina C, y q
involucra 232606 individuos, concluyeron que el consumo adidiaie ascorbato

través de suplementos puede no resultar beneficmso se pensa (43).

1.3.2.1. Caracteristicas

La vitamina C es soluble en agua, por lo que selalgnarse en el agua de coccion.
oxida con facilidad en solucion, en especial cuaseleexpone al calor. La oxidaci
puede acelerarse por la presencia de hierro, apH alcalino (42)El acido ascérbic
puede ser sintetizado a partir de glucosa y galagtor las plantas y muchos mamife
pero no por el hombre&se absorbe en intestino en un 90%. Las dietas eicaanc c
pectina pueden disminuir la absorcion, en tantoésta puede aumentar por sustan
en extracto citrico natural. Si la ingesta de vitemC es muy alta (por ejemg
suplementos de 12 g), la absorcion es solo del L6%cantidades ingeridas mayores

nivel de saturacién de los tejidos se eliminar orina. (42)
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1.3.2.2. Usos terapéuticos

Desde su descubrimiento, la Vitamina C ha sido idersda por algunos como la
“panacea universal”. Otros defensores de la vitarflirtonsideran que dada de la manera
correcta, con la técnica apropiada, en frecuentsss dsuficientes, en altas dosis con
ciertos agentes adicionales y por un largo perideldiempo puede prevenir e incluso
curar un amplio rango de enfermedades comunesaledetcomo el resfriado comun y
enfermedad cardiaca. Probablemente el hecho méaowensial es el rol putativo del
ascorbato en el manejo del SIDA, permanece siresrelto, a mas de 16 afios de
estudios publicados en los Procedimientos de lad&méa Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos, demostrando que dosis no toxicascterbato suprimen la replicacion
del HIV en Vitro (44).

En modelos animales intoxicados con plomo, la vitanC ha demostrado “efectos
protectores” sobre las anormalidades musculares egviasas inducidas por la
intoxicacion con plomo. En fumadores, los nivelasgaiineos de plomo disminuyen un
81% en promedio, cuando son suplementados conm@0fe vitamina C, mientras que
200 mg son inefectivos, sugiriendo que la vitamihan suplementos puede ser una
econdmica y conveniente ventaja para reducir nivééeplomo en sangre. La vitamina C
ha limitado su popularidad como tratamiento para $intomas generados por al
Autismo. Un estudio en 1993, de 18 nifilos con Autisencontré la disminucion de

algunos sintomas posterior al tratamiento con vitare.

Ensayos clinicos pequefios han encontrado quedmivia C podria mejorar la cuenta,
motilidad y morfologia del esperma en hombres titésr (44). Asi como mejorar las
funciones inmunes relacionadas a la prevencidatgrriento de enfermedades asociadas

a la edad.

El Acido Dehidroascorbico, la principal forma devisamina C oxidada en el cuerpo, ha
demostrado reducir los déficit neurolégicos y mlatéal seguidas a accidentes
cerebrovasculares, debido a su habilidad para rcrl&abarrera hematoencefalica,

mientras que la vitamina C o el L-ascorbato nodagravesar esta barrera.
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En Enero del 2007, la FDA (Food and Drug Administrg aprob6é un ensayo de
toxicidad fase | para determinar dosis segurasitdenina C intravenosa, como posible
tratamiento para el cancer en quienes se han agatizds tratamientos y opciones

convencionales.

En febrero de 2007, un estudio no controlado dep&8entes con cancer terminal,
mostro que sobre cuestionarios subjetivos, losepses reportaron una mejoria en salud,
sintomas del cancer y funciones diarias despuda ddministracion de altas dosis de
vitamina C intravenosa (6). Los autores concluyeoue “aungue existe aun la
controversia en relacion a los efectos anticanosrds la vitamina C, el uso de la misma
es considerado una terapia segura y efectiva pej@ran la calidad de vida de pacientes

con cancer terminal.

En Agosto del 2008, un articulo publicado en Prowgdof the Nacional Academy of
Sicences por Mark Levine y colaboradores del mstitNacional de Diabetes y
enfermedades del Rifidn, encontraron que la inyedtii@cta de altas dosis de vitamina
C reduce el peso y crecimiento del tumor en 50%nedelos de ratones con cancer de
ovario, cerebro y pancreatico (6).

1.4DESHIDRATACION

1.4.1 El secado

Copiando un proceso normal de la naturaleza, pesrde afios el hombre ha utilizado el
secado como medio de conservar sus alimentos.Hdayejorando ciertas caracteristicas
de como se opera, se utilizan varios procesos coratmdos de conservacion de
alimentos mediante secado y es el sistema masamglie usado. Vale la pena anotar
que evaporacion y desecacion son términos que lpimhante denoten la misma accion.
El significado del término deshidrataciéon se comsidcomo secado artificial en la
industria alimenticia. El término secado usualmeénfiere la eliminacion de agua en
pequefias gotas, de un solido. En el proceso ddsdéanayor atencion se presenta al

producto solido. En la mayor parte de las cosase@do implica la eliminacion de agua
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a temperaturas menores de su punto de ebulliciGnelEsecado de agua se elimina
normalmente por circulacién de aire u otros gasbsesel material a secar con el objeto
de que transporte el vapor de agua, aunque encaguncesos de secado no se utilizan

gases transportadores (4), (39).

El secado o deshidratado es una de las tecnologiadrecuentes en la agroindustria y
consiste en la eliminacion de gran parte del agl@mbducto procesado, la evaporacion
del agua se hace a través de una corriente deaisnte, la cual transmite el calor
latente de evaporacion al producto. Lo que se besaisminuir al maximo la actividad

bioquimica interna y la accién de microorganismoe germitan mantener por mucho

mas tiempo el producto en condiciones de almac€Bé)e

La deshidratacién o secado se realiza para aumlantéda util de los alimentos, para
disminuir los costos de transporte, de empaque wlab@cenamiento, para suplir las
necesidades de materias primas secas como ingesdigara otros productos, asi como
en el desarrollo de nuevos productos. El procesaedhidratacion generalmente se
realiza por medio de un secado térmico utilizadoitas como secado con aire, al sol y
a vacio, microondas y liofilizacion pero con la secuente modificacion de las

propiedades organolépticas (68).

El secado o deshidratacion consiste en la extnaa®b agua contenida en los alimentos
por medios fisicos hasta que el nivel de agua deauada para su conservacion por
largos periodos. El nivel de agua deseado lo datarrel tipo de producto final que

buscamos, por ejemplo, el secado de granos y esrsalrealiza hasta obtener alrededor
de 12% de agua en el producto que es parecidbaradad del aire normal, en el caso
de las frutas secas, los niveles son mas bajo8%®;lkn el caso de nueces y semillas los

niveles son de 3-5% (71)
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1.4.2 Finalidades del secado o deshidratacion.

El secado es una operacion importante en industiaenticias de transformacion, la

razon por la que se aplica puede ser:

Facilitar el manejo posterior del producto.

* Permitir el empleo satisfactorio del mismo.

* Reducir el costo del embarque.

« Aumentar la capacidad de los aparatos.

» Conservacion del producto en funcion del tiempo.

« Permite que el producto tenga una mayor estabilidad

* Permite que las materias primas, tengan las caistatas deseadas, para la

elaboracion de un producto.

La teoria de secado comprende dos aspectos essndad relaciones estaticas y las

cinéticas o de velocidad de operacion fisica (8).

1.4.3. Clasificacion de la operacion de secado.

De modo general se pueden clasificar las operagiaiee secado en continuas y
discontinuas. En las operaciones continuas pas#gmoamente a través del equipo tanto
la sustancia a secar como el gas. La operacidomrdisoa en la practica se refiere
generalmente a un proceso semi - continuo, enelksquexpone una cierta cantidad de
sustancia a secar a una corriente de aire calipr@dluye continuamente en la que se

evapora la humedad.

Los equipos utilizados para secar se pueden dastimbién de acuerdo a cualquiera de

estas categorl'as:

I. Métodos de operacién: Continuos 6 Discontinuos.
[I. Métodos de propiciar el calor necesario para lgpenacion de la humedad: En

secaderos directos e indirectos
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[ll. Naturaleza de la sustancia a secar: Puede sestiansia un soélido rigido como la
madera, un material flexible como el papel o la,teh solido granular tal como la
|masa de cristales, una pasta espesa o0 delgada solution. Es probable que la
forma fisica de la sustancia y los distintos mésode manipulacion empleados,

ejerzan la influencia més grande en el tipo deds¥oaa utilizar (58).

1.4.3.1. Tipos de secaderos.

De acuerdo a la clasificacion de la operacion dadm encontramos los siguientes tipos

de equipos:

Secaderos de calentamiento directo.

a) Equipos discontinuos

= Secaderos de bandejas con corriente de aire.

» Secaderos de cama fluidizada.

= Secaderos con circulacion a traves del lecho sélido
b) Equipos continuos

» Secaderos de tunel.

» Secaderos de tipo turbina.

* Secaderos rotatorios.

Secaderos de calentamiento indirecto:

a) Equipos discontinuos.
» Secaderos de bandejas a vacio.
» Secaderos de bandejas a presion atmosférica.
» Secaderos por congelacion.
b) Equipos continuos.
» Secaderos de tambor.

e Secaderos con circulacion a través del lecho (60).
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1.4.3. CURVAS DE SECADO

1.4.3.1. Curvas fundamentales de secado.

La cinética de secado de un material no es masagdependencia de la humedad del
material y de la intensidad de evaporacion cornieehgo o variables relacionadas con

este, como la propia humedad o las dimensionesqigbo.

A partir de las curvas de cinética de secado (k @s/dt vs X) como se observa en la
figura No 2, que deben ser obtenidas a nivel der¢édbrio, puede tenerse una idea del
tiempo de secado, del consumo de energia, del misetanle migracion de humedad, de
las condiciones predominantes en la transferereigatbr y masa y de la influencia que
tienen en la velocidad de secado las variablespd®ieso tales como: temperatura,
humedad de entrada, velocidad del aire, etc (5&).tdtlo esto es que determinar las

curvas de secado constituye uno de los objetivadaimentales de este trabajo.

1.4.3.2. Curvas de secado.

El secado de un material se puede verificar haoiasb de graficos de perfiles de
secado vs Tiempo de secado hallado experimentanuemo se observa en la Figura
No.2. La velocidad del secado de una muestra sgeptdeterminar haciendo uso de las

siguientes metodologi&60).

a) Por medio de una curva de contenido de humedaupt de secado.

b) Haciendo una curva de Velocidad (sacada por laetitea del contenido de humedad
de dos medidas dividido por el periodo de tiempieelas éstas) vs contenido de
humedad60).
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Secado de un solido
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FIGURA No. 2. PERFIL DE SECADO DE UN SOLIDO

Periodo de induccién inicial

Cuando un solido se coloca en una estufa de secaduenza a absorber calo
incrementa su temperatura hasta fijada para el secado. A medida que
temperatura aumenta, la humedad se evapora y sezem@ enfriar el solidc
Posteriormente la velocidad de enfriamiento y dal@rento se iguali y la

temperatura se estabil (58).

Periodo de velocidad constant

En el punto B la temperatura se estabilizara y pagoera constante siempre
cuando haya una capa de humedad remanente enedigapdel solido. Entre lo
puntos B y C la humedad de evaporacion de la sojgese reemplaza por el agua
difusion dé interior del sélido a una velocidad igual a la eleaporacion, aqui
velocidad de secado/unidad de superficie es car (58).

Periodo de decaimiento de velocida

En el punto C, el agua de la superficie no se résrapa mas para mantener la c:
Pequefas manchas empiezan a parecer y la velatatiagcado comienza a dec:
A esto se le llama contenido de humedad c (58).
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- Contenido de humedad critica

En el punto D conocido como segundo punto critesogl punto donde finaliza
periodo @& velocidad constante. Aqui, el agua de supedieiesélidoesta totalmente
evaporada y la velocidad de secado dependera difusion de humedad a
superficie del solido. Por lo anterior, este putgpende de la porosidad y del tam
de particula dl sélido que sestasecando. Entre los puntos D y E la velocidac
secado cae rapidamente y el periodo se denominadegeriodo de disminucion
velocidad. En el punto E la velocidad del secadoees y comienza la humedad
equilibrio poniéndosel sélido en equilibrio con su ambiente externadlaperatra

y % de humedad es consta (58).

1.4.3.3.Curvas de régimen de secad

Generalmente se pueden apreciar dos partes notieriscurva de régimen de sece
un periodo de régimesonstante y uno de caida de régi como se observa en la figt
No 3, aunque tedricamente existen 0 se pueden apreemretapas del procesc

periodos de secado.
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FIGURA No. 3. CURVA DE SECADO VS HUMEDAD .
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Etapa A-B: Es una etapa de calentamiento (0 enfriamientogiainidel sélido
normalmente de poca duracion en la cual la evaorato es significativa por su
intensidad ni por su cantidad. En esta etapa @8k calienta desde la temperatura
ambiente hasta que se alcance el equilibrio ehtemfdamiento por evaporaciéon y la
absorcion de calor de los gases. Este equilibrialsenza a la temperatura de bulbo

hamedo del gas.

Etapa B-C: Es el llamado primer periodo de secado o peri@dgeetbcidad de secado
constante; donde se evapora la humedad libre @ada del material y predominan las
condiciones externas. En este periodo el solidmetiein comportamiento no
higroscopico. La velocidad de secado se mantienstaote si el gas tiene un estado
estacionario y en general depende solo de las qutages y velocidad del mismo. Si
durante el proceso, el gas se enfria, la velocittadecado decrece pero sigue en esta
zona dependiendo de factores externos al solidmaribel este periodo la temperatura del
sélido se mantiene igual a la de bulbo himedo dg] ga que se mantiene el equilibrio

alcanzado al final de la etapa de calentamiento.

Etapa C-E: Es el segundo periodo de secado o periodo deidatbade secado
decreciente; donde se evapora la humedad ligadamdétrial y predominan las
condiciones internas o las caracteristicas inteynesternas simultaneamente. En estas
condiciones el sélido tiene un comportamiento tigépico. Durante el periodo, la
temperatura del material sobrepasa la de bulbo tidrdebido a que el descenso de la
velocidad de secado rompe el equilibrio térmico mamtiene estable la temperatura y
una parte considerable del calor se emplea enalemtamiento del solido. Ahora la
humedad debera ser extraida del interior del nahteon el consiguiente incremento de

la resistencia a la evaporacion.

Este periodo de velocidad decreciente puede dseidien dos partes, con diferentes
comportamientos de la velocidad de secado, ladr@kce cada vez mas al disminuir la
humedad del sdlido. Esto implica dos modelos dededliferente en dicha zona. Un

parametro muy importante a determinar en los naésria secar es la humedad a la cual

se cambia del primero al segundo periodo, llamastaedad critica. Esta depende del
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tipo del material y de la relacion de secado eurigter periodo. La forma de la curva de
secado en el segundo periodo varia en dependend#s @¢aracteristicas del material a
secar. Existen curvas tipicas de cuerpos capilarsps con grandes superficies

especificas y de pequefas superficies especiicasmo de cuerpos coloidales.

Se reportan algunos trabajos donde se han realieatlmios de curvas de secado
especificamente de bagazo. Guerra (1971) lo realib@ja temperatura y no detectd
valor alguno de humedad critica, partiendo de umaddad del 50 %. Grobart (1973)
determiné un valor constante de humedad critica4d®6 % para un rango de
temperatura del aire entre 45 °C y 70 °C. Mart{d®88) obtiene una gran cantidad de
cinéticas de secado para bagazo en cama fija deadaprecia la humedad critica
alrededor del 30 % aunque no da directamente eciogles para determinarla y trabaja

solamente hasta una temperatura del agente setsan@® °C (58).

Una de las tareas primarias en el estudio del sedadin solido, es la identificacion del
modelo cinético que mas adecuadamente se ajustedaios experimentales de secado.
La adecuacion de un modelo de secado consisteestid@acion de sus parametros segun
algun criterio de comportamiento que tome en cuknteagnitud de la humedad media
del sdlido y la magnitud de la humedad calculadaepmodelo propuesto (74). Novoa y
Haber (1995), realizaron un estudio de la cinétieasecado del cacao donde con el
proceso de secado lograron una diminucién de laedachdel grano hasta un nivel tal

gue garantiza la conservacion en las debidas doné& hasta su industrializacion.

El método utilizado para el procesamiento de lo®&xperimentales y ajustar los
modelos matematicos de las curvas de secado, seebaana ecuacion cinética que
permite describir todo el proceso de secado inaddyeambos periodos, donde todos los
parametros de la ecuacion se pueden determinénénte a partir de la curva de secado

y las condiciones limites.
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1.4.3.4. Proceso de secado

MECANISMOS Y CINETICA DE SECADO. TRANSFERENCIA DE M ASA Y
CALOR.

Un elemento fundamental en el proceso de seca@b estudio de la intensidad de la
trasferencia de masa en el mismo. Para esto esameceonocer los elementos mas
utiles de la transferencia de calor y masa queidaea en los secaderos de contacto
directo. Segun Madariaga (1995), esta depende desene de factores que van desde

condiciones internas a externas.

- Las condiciones externaststan definidas por la resistencia a la transfesese
calor y de masa de la capa limite del gas, y @ash que predominen, el secado
no dependera de las caracteristicas del sélidod#nas condiciones del gas, y
estara controlado por la transferencia de masdoy @ntre el gas y la superficie
del sélido, empleandose en la evaporacion todalel que se recibe del gas, la

cual se comporta como una superficie libre de agua.

- Las condiciones internas:Estan definidas, por la transferencia de calor y de
masa a traveés del solido. En el caso que predomasetiecir, que la resistencia a
la transferencia de masa a través del materiahegasuperior a la de la capa
limite del gas, la difusién interna controlara edqeso y lo mas importante sera
las propiedades del sélido (19).

Independientemente del mecanismo de transmisiorcatler el cual puede ser por

conduccion, conveccion, radiacion o una combinadércualquiera de estos, el calor
tiene que pasar primero a la superficie exteridegde esta al interior del sélido. Excepto
el secado por electricidad de alta frecuencia, gereera el calor intercambiante, esto
conduce a la circulacién de calor desde el intdrasta la superficie exterior. También se
ha reportado otro tipo de secado llamado secadsyiimacion (58).
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En el secado por conveccidon el calor necesario [@ravaporacion del liquido se
transmite por un agente gaseoso 0 un vapor queppasacima del solido o lo atraviesa.
En el secado por conduccion el producto que detars® se encuentra en recipientes
calentado o se desplaza por encima de estos. d@lteahbién se difunde en el sélido a

través de la conductividad del propio sélido (46).

En el secado por radiacion el calor se transmitégsosuperficies radiantes proximas.

En el secado dieléctrico la energia es generadaisterior del propio material mediante
un campo electromagnético de alta frecuencia exotea de microondas. También se
reporta en la literatura el secado por sublimgai@mominando asi al secado en estado
de congelacién al vacio profundo. Segun el métodotrdnsmision del calor este
procedimiento es analogo al secado por conducaoén gebido a sus peculiaridades el

secado por sublimacién se destaca como un grugcias48).

MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD DENTRO DEL SOLIDO.

Cuando se produce la evaporacion superficial, dthetber un movimiento de humedad
desde las profundidades del sélido hacia la sugerfA continuacion se explicaran
brevemente algunas de las teorias que se adelamara explicar el movimiento de la

humedad y la relacion de ésta con las curvas deeég

» Difusion liquida: Se puede producir la difusionldehumedad liquida debido a los
gradientes de concentracion entre las profundidades solido, donde la
concentracion es alta y la superficie donde éskmjes

* Movimiento capilar: La humedad no limite en solidgranulares y porosos tales
como arcillas, pigmentos de pinturas y otros semie$a se traslada a través de
capilares e intersticios de los sélidos medianten@tanismo que implica tension
superficial. Los capilares se extienden desde peueeceptaculos de humedad
dentro del sélido hasta la superficie de secadanedlida que se lleva a cabo el
secado, al principio la humedad se traslada poitac&lad hacia la superficie con

suficiente rapidez, siendo constante el régimesedado.



» Difusion de vapor: Especialmente si se suminisatarca una superficie de un sélido
mientras en otra el secado continua, se puede mvalgohumedad debajo de la
superficie, difundiéndola hacia afuera como vapambién se puede evaporar
debajo de la superficie, las particulas de humedéadentes en sdélidos granulares en
forma aislada de la porcion mayor de humedad quye th través de los capilares.

* Presion: Durante el secado debido a la concentratédlas capas externas de un
sélido, se puede compeler la humedad hacia la fizipetJsualmente solo podemos
conjeturar sobre los mecanismos apropiados pamsidiio en particular, debiendo
apoyarnos en el trabajo mas o menos empirico deeffimenes experimentales de
secado (74).

1.4.5 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE SECADOR DE BANDEJAS

FOTOGRAFIA No. 5. SECADOR DE BANDEJAS

Cuando la consistencia de la materia prima o detymto seco es tal que puede
manejarse en bandejas, se utiliza en tipo cuakydiersecador de compartimientos. Aqui
se incluyen substancias mojadas o plasticas y nwsasilares tales como materiales
cristalinos, pastas y precipitados. Cuando el riztestd sobre las bandejas es facil
manejar tanto en la carga como en la descargaésitidas y, por tanto, se manejan por

este método productos valiosos o pequefias cansidade
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El aparato de secador de bandejas, o secador dpiedds como se observa en la
fotografia No 5, consiste en un gabinete, de tansaficientemente grande apara alojar
los materiales a secar, en el cual se hace catfieresite cantidad de aire caliente y seco.
En general, el aire es calentado por vapor, pesahgado, de modo que pueda arrastrar
suficiente agua para un secado eficiente (26).9@aso, cuando se calienta el aire con
vapor, debe tomarse en cuenta varios aspectoss situamos en la carta psicrométrica,
el aire a utilizar, debe poseer una temperaturbulleo himedo alta, una entalpia alta,
pero una humedad relativa baja. Puesto, que laacper de secado, como cualquier
operacion de transferencia, depende del tiempodtacto interfacial (el cual no varia
notablemente en este tipo de secador debido ariecia de la velocidad del aire), el
area de contacto interfacial (Qque para nuestro cagoerimos que sean soélidos en
terrones, o0 granos, para aumentar esta relacibnjraeiente de temperatura y de
humedad y la resistencia. En general, en estedgpsecadores, las variables que pueden
fijarse o variarse son los gradientes, he allim@drtancia que el aire no entre frio ni
hamedo, puesto que esto minimiza el gradienteryirdi la eficiencia del secador (59)
(62).

1.4.5.1 Ventajas:

» Cada lote del material se seca separadamente.
* Se pueden tratar lotes de tamarios entre 10 a 250 kg

» Para el secado de materiales no necesita de adi@srespeciales.

Estos equipos tienen dos variaciones, una de seligetdo en el cual el aire caliente es
forzado a circular por las bandejas y la otra dade indirecto, donde se utiliza el aire
caliente proveniente de una fuente de calor raglidantro de la camara de secado y una
fuente de vacio o un gas circulante para que ediranhumedad del secador como se

aprecia en la figura N°4. (52)

Las bandejas pueden ser de fondo liso o enrejati@stas ultimas, el material se debe
colocar sobre un papel, tela o fibra sintética espeonde la circulacidon del aire caliente

fluye sobre el material desde arriba hasta abdjmdterial de soporte debe facilitar la
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limpieza y prevenir la contaminacién del produ&n.el secador la temperatura y el flujo
deben ser muy uniformes. En general la velocidafiugte recomendada para 100 kg del

material es de 200 pies/min. (51).

Los granulados obtenidos en este secador son mésgjeduros e irregulares que los
obtenidos en lecho fluidizado, ya que éstos tiermleer mas porosos, menos densos y
mas esféricos. La fuente energética de estos sesqolaede ser de: vapor, electricidad, o
hidrocarburos como carbdn, petroleo, aceite y Batos dos ultimos calientan mucho
mas y son de bajo costo de funcionamiento, penetiel inconveniente de contaminar
el producto y producir explosiones. Los secadorgs fgncionan con vapor son mas

baratos que los eléctricos y se aconsejan parp@sjgrandes. (6)
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FIGURA No. 4. ESQUEMA GENERAL DE UN SECADOR DE BANDEJAS .

1.4.7 EFECTO DE LA DESHIDRATACION EN LOS ALIMENTOS

1.4.7.1. Textura:

La principal causa de alteracion de la calidadagealimentos deshidratados por estos
sistemas reside en las modificaciones que este®gan en su textura. En los alimentos
adecuadamente escaldados las pérdidas de texsteagpeovocadas por la gelatinizacion
del almidon, la cristalizacién de la celulosa y pensiones internas provocadas por
variaciones localizadas en el contenido en aguandeita deshidratacion.

La temperatura y la velocidad de deshidrataciorcefeun efecto determinante sobre la
textura de los alimentos. Por lo general, las véémtes de deshidratacion rapidas y las
temperaturas mas elevadas provocan mayores camlgos, velocidades de

deshidratacién mas lentas y temperaturas mas bajas.
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1.4.7.2. Bouquet y Aroma:

El calor no solo provoca el paso del agua a vapaarde la deshidratacion, sino también
la pérdida de algunos componentes volatiles delesifo. La intensidad con la que esta
pérdida se produce depende de las temperaturatag dencentraciones de soélidos en el
alimento, asi como en la presion de vapor de latasadias volatiles y su solubilidad en
el vapor de agua (64). Un adecuado control dedadiciones de deshidratacion en las

primeras fases del proceso, permite reducir alnirestas perdidas.

1.4.7.3. Color:

La deshidratacion cambia las caracteristicas geparficie de los alimentos y por tanto
su color y reflectancia. Los cambios quimicos eixpentados por los pigmentos

derivados, el caroteno y la clorofila, estan praédieg por el calor y la oxidacién que

tienen lugar durante la deshidratacion. Por lo ggneuanto mas de largo es el proceso
de deshidratacion y mas elevada la temperaturapnesyson las pérdidas de estos
pigmentos (64). Por lo general, cuanto mas largel @soceso de deshidratacion y mas
elevada la temperatura, mayores son las pérdidastea pigmentos. Por otra parte, la
oxidacion y la actividad enzimética residual fawere el desarrollo del empardamiento

durante su almacenamiento.

1.4.7.4. Valor Nutritivo:

Las pérdidas de valor nutritivo que se produceramber la preparacion de frutas y
verduras son generalmente mayores que las queonaasl propio proceso de

deshidratacién. Asi, por ejemplo, Escher y Neuk&8¥() observaron que las pérdidas
de vitamina C durante la preparacion de escamasateana eran del 8% durante el
corte en rodajas, del 62% durante el escaldadd,0dldurante su reduccién a puré y del
5% durante la deshidratacion por un sistema ddélaedLa solubilidad de las vitaminas

en agua depende de la vitamina en cuestion. A raaylid el proceso de deshidratacion
avanza algunas (por ejemplo: la riboflavina) aleangu sobresaturacion y precipitan.

Las pérdidas por tanto, son pequefas. Otras, (jgonpé: el acido ascorbico) se
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mantienen disueltas hasta que el contenido en dglaalimento es muy bajo y
reaccionan con los solutos a mayor velocidad a daedue el proceso progresa. La
vitamina C es también sensible al calor y la oxac Por ello tiempos de
deshidratacién deben ser cortos, las temperatw@aas lblurante el almacenamiento, el
contenido en agua y, la concentracién de oxigeherdtambién mantenerse bajos (70).

1.5 ANALISIS BROMATOLOGICO

Entendemos por Analisis Basico (proximal), la deieacién conjunta de un grupo de
sustancias estrechamente emparentadas. Comprandeterminacion del contenido de
agua, proteina, grasa (extracto etéreo), cenizfisrg; las sustancias extractibles no
nitrogenadas (ELN), para subrayar que se tratardgog de sustancias mas o menos
préximas y no de compuestos individuales, los atzisuelen usar el término bruta y/o
cruda detras de proteina, grasa o fibra. (31.) Céodas las determinaciones son
empiricas es preciso indicar y seguir con precisancondiciones del analista. Los
resultados obtenidos en las determinaciones deasni contenido de agua estan muy
influidos por la temperatura y el tiempo de caleménto. Cualquier error cometidos en
las determinaciones de los cinco componentes @tadmenta la cifra de las sustancias

extractibles no nitrogenadas. (31)

OBJETIVOS:

» Determinar la composicién quimica con fines de stigacion.

» [Establecer las caracteristicas fisicas y quimiaaa gontrol de calidad.
* Investigar y determinara adulteraciones.

* Investigar adulteraciones y el grado de las mismas.

+ [Establecer contaminaciones.

IMPORTANCIA.

Garantizar la produccion, industrializacion y coomizacion de los alimentos inocuos,

integros y 6ptimos para proteger la salud y la ecta de los consumidores (11).



1.5.1 ANALISIS PROXIMAL

1.5.1.1. DETERMINACION DE HUMEDAD

El contenido de humedad de los alimentos es de igrpartancia por muchas razones
cientificas, técnicas y economicas (Comité de NerraBmentarias, 1979), pero su
determinacion precisa es muy dificil. El agua secuentra en los alimentos
esencialmente en dos formas, como agua enlazadany agua disponible o libre; el
agua enlazada incluye moléculas de agua unidasrewa fguimica, o a través de puentes
de hidrogeno a grupos i6nicos o polares, mienttas @ agua libre es la que no esta
fisicamente unida a la matriz del alimento y sedpusongelar o perder con facilidad por
evaporacion o secado. Puesto que la mayoria daditeentos son mezclas heterogéneas
de sustancias, contienen proporciones variablesmms formas. En la mayoria de las
industrias alimentarias, la humedad se suele detarma diario. Los niveles maximos se

sefalan frecuentemente en las especificacionesrciahes. (31)

Existen para esto varias razones, principalmestsitpientes:

El agua si estd presente por encima de ciertosegldacilita el desarrollo de

microorganismos.

« El agua es el adulterante por excelencia paraosi@iimentos como leche, quesos,
mantequilla, etc.

e Los materiales pulverulentos se aglomeran en pecesele agua. Por ejemplo la sal,
azucar.

e La cantidad de agua puede afectar la textura. Bgeogpnes curadas.

» La determinacién del contenido de agua represardavia sencilla para el control de

la concentracion en las distintas etapas de lackdon de alimentos (31) (3).



1.5.1.2 DETERMINACION DE CENIZAS.

El concepto de residuo de incineracion o ceniza®fsere al residuo que queda tras la
combustién (incineracién) completa de los compaeemrganicos de un alimento en
condiciones determinadas. Una vez que se elimitras ompurezas posibles y particulas
de carbono procedentes de una combustién incomplgta residuo se corresponde con

el contenido de minerales del alimento. (31)

La determinacion de cenizas es importante porque:
Nos da el porcentaje de minerales presentes éimelrdo.
Permite establecer la calidad comercial o tipoatéenh.
Da a conocer adulteraciones en alimentos, en demda adicionado sal, talco, yeso,
cal, carbonatos alcalinos, etc, como conservadorederial de carga, auxiliares
ilegales de la coagulacion de la leche para quesmgralizantes de la leche que
empieza a acidificarse, respectivamente.

« Establece el grado de limpieza de materias priragstales (exceso de arena, arcilla).

e Sirve para caracterizar y evaluar la calidad deeaitos. (31)

1.5.1.3 DETERMINACION DE FIBRA

La fibra cruda o bruta representa la parte fibegadigerible de los alimentos vegetales,
guimicamente esta constituida por compuestos poto® fibrosos carbohidratados
(celulosa, hemicelulosa, pectinas, gomas, mucijagoso carbohidratados (lignina,
polimero del fenilpropano). El organismo humancecarde sistemas enzimaticos que
degraden estos polimeros y por ello aparecen iadtis en el intestino grueso (colon) y
ejercen una accion reguladora del peristaltismagjlifan la evacuacion de las heces
fecales(31)

El AOAC define a la fibra cruda como “la porcidnegse pierde tras la incineracion del
residuo seco obtenido después de digestion aaidéirel de la muestra seca y
desengrasada en condiciones especifitasfibra contribuye a la textura rigida, duray a

la sensacion de fibrosidad de los alimentos vegetéB)



1.5.1.4 DETERMINACION DE PROTEINA

Hasta hace poco, el contenido total de proteindssealimentos se determinaba a partir
del contenido de nitrégeno organico determinado elométodo Kjeldahl. En la
actualidad, existen varios métodos alternativasdésy quimicos, algunos de los cuales
han sido automatizados o semiautomatizados. El doétGeldahl, sigue siendo la

técnica mas confiable para la determinacion dégeino organico (31).

1.5.1.5pH

La acidez medida por el valor de pH, junto con lanbdad son, probablemente, las
determinaciones que se hacen con mas frecuenqid B un buen indicador del estado
general del producto ya que tiene influencia entiplés procesos de alteracion y

estabilidad de los alimentos, asi como en la m@dion de microorganismos. Se puede
determinar colorimétricamente mediante los indices@decuados, pero, para su mayor

exactitud, se ha de recurrir a métodos eléctricediamte el uso de pH-metros (31).

1.6 DETERMINACION DE ALMIDON

El almidon es la sustancia de reserva alimenticedgminante en las plantas, y
proporciona el 70-80% de las calorias consumidadgsohumanos de todo el mundo.
Tanto el almidén como los productos de la hidrslgel almidon constituyen la mayor
parte de los carbohidratos digestibles de la dietaitual. ElI almidén esta compuesto
fundamentalmente por glucosa. Quimicamente es wzalende dos polisacaridos muy
similares, la amilosa y la amilopectina; contiemegiones cristalinas y no cristalinas en
capas alternadas. La disposicion radial y ordemdéas moléculas de almidén en un
granulo resulta evidente al observar la cruz darpacion (cruz blanca sobre un fondo
negro) en un microscopio de polarizacion cuandmg®an los polarizadores a 90° entre
si. El centro de la cruz corresponde con el hilehmentro de crecimiento de granulo
(39).



1.7 METODOS CROMATOGRAFICOS

La cromatografia es un método de separacion camesdblucion. Es un método fisico de
separacion, donde los componentes se distribuyatogriases: una fase estacionaria y
una fase movil, que se va moviendo y transportaosa domponentes a distintas
velocidades por el lecho estacionario. Los procesosetencion se deben a continuas
adsorciones y desorciones de los componentes daeuéstra a lo largo de la fase

estacionario (38).

Hay varios tipos de cromatografia. Los mas impdesson:

« Cromatografia en columnque puede ser liquida o de gases.
» Cromatografia liquida (HPLC).

» Cromatografia de gases.

« Cromatografia en papel.

« Cromatografia en capa fina. (38).

1.8 EVALUACION SENSORIAL

El Analisis Sensorial o Evaluacion Sensorial esamdlisis de los alimentos u otros
materiales a través de los sentidos. Es una disgipientifica usada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a aquellesciEaisticas de los alimentos que se
perciben por los sentidos de la vista, el oido|fako, el gusto y el tacto, por lo tanta,
Evaluacion Sensorialo se puede realizar mediante aparatos de meditiastrumento”
utilizado son personas. La palabra sensorial sgaddel latinsensus que quiere decir
sentido (68).

El andlisis sensorial es un auxiliar de suma ingpaitn para el control y mejora de la
calidad de los alimentos ya que a diferencia délisia fisico-quimico o microbioldgico,

que solo dan una informacién parcial acerca denalgle sus propiedades, permite
hacerse una idea global del producto de forma aapidormando llegando el caso, de un

aspecto de importancia capital: su grado de adéptacechazo (68).
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1.9 ANALISIS MICROBIOLOGICO

El conocimiento de la microbiologia es la base paraanejo adecuado de los productos
alimenticios. Asi pues, el estudio del nimero v tii@ microorganismos presentes en un
alimento permite:
* Conocer la fuente de contaminacion del productoegamen. Evaluar las
condiciones higiénicas de trabajo en las que seepem o preparan los alimentos.
» Detectar la posible presencia de flora patégenacquea problemas de salud en
el consumidor.
» [Establecer en qué momento se producen fenémenalsedacion en los distintos

alimentos, con el propésito de delimitar su peridd@onservacion.

Y si bien el desarrollo microbiano desenfrenadois/ groductos metabdlicos indeseables
ocasionan problemas al dafiar los alimentegspiwroorganismos también se usan

benéficamente para producir alimentos y bebidadtdesalor gastronémico (6).

1.9.1 Levaduras y mohos

Las levaduras y los mohos crecen mas lentamentéaguEacterias en los alimentos no
acidos que conservan humedad y por ello pocas \dmtesminan problemas en tales
alimentos. Sin embargo, en los alimentos acidos yos de baja actividad de agua,
crecen con mayor rapidez que las bacterias, detando por ello importantes pérdidas
por la alteracion de frutas frescas y jugos, végeteguesos, productos cerealicolas,
alimentos salazonados y encurtidos, asi como erallogentos congelados y en los
deshidratados, cuyo almacenamiento se realiza ediatones inadecuadas. Ademas,
existe el peligro de produccion de micotoxinas gemte de los mohos (6). Las levaduras
crecen mas rapidamente que los mohos, pero comefie@ junto a ellos. Mientras que
los mohos son casi siempre aerobios estrictoggvasluras generalmente crecen tanto en
presencia como en ausencia de oxigeno, aunque apor mapidez y hasta poblaciones
mas elevadas en presencia de este gas (6). Elinents frescos y en los congelados,
pueden encontrarse nameros reducidos de esporéhbilgscvegetativas de levaduras,

pero su presencia en estos alimentos es de esgascado (6).
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1.10 COLIFORMES

La denominacion genérica coliformes designa a wip@de especies bacterianas que
tienen ciertas caracteristicas bioguimicas en comumportancia relevante como

indicadores de contaminacion del agua y los aliogent

1.10.1 Habitat del grupo coliforme

Las bacterias de este género se encuentran piimeipi en el intestino de los humanos
y de los animales de sangre caliente, es decirebtermos, pero también ampliamente

distribuidas en la naturaleza, especialmente dosusemillas y vegetales.

1.10.2 Los coliformes como indicadores

Tradicionalmente se los ha considerado como indiesdde contaminacion fecal en el

control de calidad del agua destinada al consummaho en razén de que, en los medios
acuaticos, los coliformes son mas resistentes amddcterias patdbgenas intestinales y
porque su origen es principalmente fecal. Por {asuioausencia indica que el agua es

bacteriologicamente segura.

1.10.3 Coliformes e Higiene de alimentos

En la higiene de alimentos los coliformes no sesicteran indicadores de contaminacion

fecal sino solamente indicadores de calidad. Ldifoocmes totales se usan para evaluar

la calidad de la leche pasteurizada, leche en pbkiados, pastas frescas, férmulas para
lactantes, fideos y cereales para el desayuno.

Los coliformes fecales se usan para evaluar lossowar frescos. Por altimo, & coli se
usa como indicador en quesos frescos, quesillosales, masas con relleno, alimentos

infantiles, cecinas cocidas y verduras frescag. (45



1.11 PRUEBAS ESTADISTICAS

1.11.1 Analisis de varianzas “adeva”

En estadistica, andlisis de varianza (ADEVA 6 ANQ\Agun terminologia inglesa) es

una coleccion de modelos estadisticos y sus pnowewntios asociados. El analisis de

varianza sirve para comparar si los valores de amuato de datos numeéricos son

significativamente distintos a los valores de atnmas conjuntos de datos (50), es decir,

el analisis de la varianza (0o Anova: Analysis ofiafce) es un método para comparar

dos o mas medias, que es necesario porque cuandoiese comparar mas de dos

medias es incorrecto utilizar repetidamente elresté basado en la t de Student. por dos

motivos:

En primer lugar, y como se realizarian simultangadependientemente varios
contrastes de hipoétesis, la probabilidad de enapaiguno significativo por azar
aumentaria. En cada contraste se rechazadal&lt supera el nivel critico, para lo
que, en la hipotesis nula, hay una probabilidadsé&irealizan m contrastes
independientes, la probabilidad de que, eo kipdtesis nula, ningun estadistico
supere el valor Jcritico es (1 -", por lo tanto, la probabilidad de que alguno
supere es 1) (1™, que para valores m. Una primera solucdmréximos a 0 es
aproximadamente igual @ de denominada método de Bonferroni, consiste en
bajar el valor /m, aunque resulta un método muyseomdom, usando en su
lugara de. (40)

Por otro lado, en cada comparacion la hipétesia esl que las dos muestras
provienen de la misma poblacién, por lo tanto, doase hayan realizado todas las
comparaciones, la hipotesis nula es que todas lastnas provienen de la misma
poblacion y, sin embargo, para cada comparacidestianacion de la varianza
necesaria para el contraste es distinta, pues deetl@o en base a muestras

distintas.



El método que resuelve ambos problemas es el aaomgue es algo mas que esto: es un

método que permite comparar varias medias en divesguaciones; muy ligado, por

tanto, al disefio de experimentos y, de alguna raanes la base del analisis

multivariante. (40)

1.11.2 Bases del analisis de la varianza

Supodnganse k muestras aleatorias independientdajm@gio n, extraidas de una Unica

poblacion normal. A partir de ellas existen dos enas independientas de estimar la

varianza de la poblacion.

Una llamada varianza dentro de los grupos (ya gleeceontribuye a ella la varianza
dentro de las muestras), o varianza de error, alradas medios del error, y
habitualmente representada por MSE (Mean Squam)EarMSW (Mean Square
Within) que se calcula como la media de las k vaaa muestrales (cadavarianza
muestral es un estimador centrado de cuadrados rigeldia de k estimadores
centrados es también un estimador centrado y nidergé que todos ellos). MSE
es un cociente: al numerador se le llama suma adrados del error y se representa
por SSE y al denominador grados de libertad polosetérminos independientes de
la suma de cuadrados (50).

Otra llamada varianza entre grupos (solo contribayella la varianza entre las
distintas muestras), o varianza de los tratamiemosuadrados medios de los
tratamientos y representada por MSA o MSB (MeamaBxBetween). Se calcula a
partir de la varianza de las medias muestrales yas®ién un cociente; al
numerador se le llama suma de cuadrados de l@snieaitos (se le representa por

SSA) y al denominador (k-1) grados de libertad.

MSA y MSE, estiman la varianza poblacional en lpolesis de que las k muestras

provengan de la misma poblacion. La distribucionestial del cociente de dos

estimaciones independientes de la varianza de olblag@dn normal es una F con los

grados de libertad correspondientes al numeradtengminador respectivamente, por

lo tanto se puede contrastar dicha hipétesis usesadlistribucion.



Si en base a este contraste se rechaza la hipdeegise MSE y MSA estimen la misma
varianza, se puede rechazar la hipotesis de quie masdias provengan de una misma
poblacion (50). Aceptando que las muestras provemgapoblaciones con la misma
varianza, este rechazo implica que las medias poblales son distintas, de modo que
con un Unico contraste se contrasta la igualdddrdedias.

Existe una tercera manera de estimar la varianzdadpoblacion, aunque no es
independiente de las anteriores. Si se considasair observaciones como una Unica
muestra, su varianza muestral también es un estimeentrado de ’s Se suele
representar por MST, se le denomina varianza tabadrados medios totales, es
también un cociente y al numerador se le llama sdeneuadrados total y se representa
por SST, y el denominador (kn -1) grados de lilaerta0)

TABLA N°4. RESULTADOS DE UN ANOVA SE SUELEN REPRESENTAR:

Fuente de variacion G.L. SS MS F

Entre grupos k-1 SSA SSA/(k-1) MSA/MSE
Tratamientos

Dentro (n-1)k SSE SSE/k(n-1)

Error

Total kn-1 SST

FUENTE: ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR: EL PROCE DIMIENTO ANOVA DE UN FACTOR
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%Allisis_de_la_va  rianza

Y el cociente F se usa para realizar el contrastéachipotesis de medias iguales. La

region critica para dicho contraste es R f-1)ku

Algunas propiedades

Es facil ver en la tabla anterior que

Glerort Glygaa=(n—1) k+k—-1=nk—-k+k—-1=nk-1=lL



No es tan inmediato, pero las sumas de cuadradoglen la misma propiedad, llamada

identidad o propiedad aditiva de la suma de cuadtad

SST = SSA + SSE

El analisis de la varianza se puede realizar corafi@s muestrales iguales o distintos, sin

embargo es recomendable iguales tamarnos por dogosiot

La F es insensible a pequefias variaciones en feiasude igual varianza, si el tamafio

es igual. Igual tamafio minimiza la probabilidaced®r tipo 1. (50)

1.11.3. TEST TUKEY

Se debe utilizar el Test de Tukey:

* Cuando el tamafio de las muestras seleccionadasguaarupo son iguales.

e Cuando el interés fundamental es comparar promeslite dos grupos y son
multiples las comparaciones que estamos hacieratdoRanto este test es el mas
utilizado, y al parecer, el mas recomendado poestadisticos (72).

Se utilizan los resultados de forma global y segriupo individualizado. El nivel de
significacion de las diferencias entre grupos seerdeéna con el Analisis de

Variancia y test de Tukey Post Hoc.
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CAPITULO Il

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 LUGAR DE INVESTIGACION

La presente investigacion se llevo a cabo en:

» Laboratorio de Bioquimica y Alimentos de la Faatiltke Ciencias de la ESPOCH.

* Laboratorio de Quimica Industrial de la FacultadCi#encias de la ESPOCH

» Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Cias de la ESPOCH

e Laboratorio de Quimica Instrumental de la FacultacCiencias de la ESPOCH

» Laboratorio del Centro de Servicios Técnicos y $farencia de Tecnologia
Ambiental. CESTTA — ESPOCH.

2.2 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

2.2.1 MATERIAL VEGETAL

Ocas QOxalis tuberosa sara-ogaa utilizarse proveniente de la Comunidad de Guabo
perteneciente a la Parroquia de San Juan, Provdedizhimborazo, que es propia de esta

zona, debido a que no se dispone de una fuent&atenacion acerca de las variedades

cultivadas en Ecuador.
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2.2.2 DISPOSITIVOS

Equipos Materiales Reactivos Medios | Materiales de
de cultivo | oficina

-HPLC (Chimadzu)| -Baldn de destilacion 500mL -Acido fosforico | -Agar -Calculadora
-Balanza dg -Balones aforados de 250 y 500mL-Acido Saboraud | -Carpetas
precision -Balones Kjeldahl clorhidrico -Agar -Cinta
(Scientech) -Bafio Maria -Acido sulfurico | eosina adhesiva
-Estufa (Memmet) | -Bureta de 50mL -Agua destilada -Cuaderno
-Camara fotografica -Guantes estériles -Azul de metileno -Empastado
(SONY) -Mascarillas -Desinfectante -Tinta de
-Computadora -Parafilm (hipoclorito  de impresion
(VAIO) -Cajas petri 140X15mm sodio) -Lapis
-Equipo de Kjeldhal -Capsulas de porcelana -Etanol
-Equipo Soxhlet -Crisol -Eter etilico
-Mufla (Memmet) | -Desecador -Hidréxido de
-Refrigeradora -Embudo sodio
(Indurama) -Erlenmeyer 250mL -Solucién de
-pHmMetro (Hanna) | -Espétula Fehling Ay B
-Selladora (PFS) | -Fundas plasticas de 10 x 15 plg | -Solucién de
-Desecador de -Gradilla Carrezlyll
bandejas -Mechero -Hexano
-Bomba de vacio -Pinza de bureta
(Ruchi) -Pinza de capsula

-Papel filtro

-Refrigerantes

-Reverbero eléctrico

-Papel aluminio

-Tubos de ensayo

-Varilla

-Vasos de precipitacion de 100, 250

y 500mL
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2.3 METODOS

2.3.1 FASE EXPERIMENTAL

2.3.1.1 Andlisis fisico de la oca:

- Determinaciones Fisicas

- pH NTE INEN 389: Potenciometria
- Color: escala de intensidad de color
- Sabor. Organoléptica

- Textura: Organoléptica

2.3.1.2 Andlisis bromatoldgico de la oca fresca, @mzada y deshidratadas:

DETERMINACION DE pH NTE INEN 389.

- Si la muestra corresponde a productos densos mbgéteos, homogeneizarla
con ayuda de una pequefa cantidad de agua (renmme hervida y
enfriada) con agitacion.

- Colocar en el vaso de precipitacion aproximadameilg la muestra
preparada, afladir 100mL de agua destilada (reonemtee hervida y enfriada)
y agitarla suavemente.

- Si existen particulas en suspension, dejar en ospelsrecipiente para que el
liquido se decante.

- Determinar el pH introduciendo los electrodos dakpcidémetro, en el vaso
de precipitacién con la muestra, cuidando que asidsquen las paredes del

recipiente, ni las particulas solidas.
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DETERMINACION DE LA HUMEDAD INICIAL . (Técnica NTE INEN 382)
Principio.

Consiste en secar la muestra en la estufa a ungetatura de 100£3°C hasta peso

constante, el secado tiene una duracion de 2 +a3.ho
Procedimiento:

* Pesar 1 — 10 gramos de muestra (previamente malighdesmuestre) en un
vidrio reloj, papel filtro o papel aluminio; o doamente en un crisol de
porcelana previamente tarado, repartir uniformementsu base.

* Colocar en la estufa a 103 C por un lapso de her&s.

» Saque el crisol de la estufa y coléquela en elaeke, para enfriar a temperatura
ambiente.

» La determinacion debe realizarse por duplicado.
Calculos

Porcentaje de Humedad Inicial:

m2—m
SS(%) = [m] X 100

Donde:

SS (%) = Sustancia seca en porcentaje en masa
m = masa de la capsula en gramos

m; = masa de la capsula de la muestra en gramos

m, = masa de la capsula con la muestra despuésldetaraiento en gramos.
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DETERMINACION DE LA HUMEDAD HIGROSCOPICA.

Principio

Las muestras desecadas a 70 °C de temperaturgpatienen cierta cantidad de agua
llamada humedad higroscépica; la humedad higrosadoguimicamente esta enlazada
con sustancias de la muestra y depende de la candpos higroscopica de la misma.
Se determina la humedad higroscopica de las msestrda estufa a 105°C por un

tiempo de 12 horas.

Humead (%) = 100 — % SS

DETERMINACION DE CENIZAS (Técnica NTE INEN 401)

Principio

Se lleva a cabo por medio de incineracidon secangist2 en quemar la sustancia
organica de la muestra problema en la mufla a emgpératura de 550°C + 25°C., con
esto la sustancia organica se combustiona y seaf@mCQ, agua y la sustancia
inorganica (sales minerales) se queda en formasiduos, la incineracion se lleva a

cabo hasta obtener una ceniza color gris o gnis.cla

Procedimienta

» Colocar la capsula en la mufla y calentarla dur&@°C + 25°C; transferirle al
desecador para enfriamiento y pesarla con aproximat 0.1mg.

» Pesar en la capsula, 10g de muestra con aproximakchlmg y colocar sobre la
fuente caldrica a 150°C + 25°C para evaporacion.

« Adicionar gotas de aceite de oliva y continuaraéstamiento hasta que cese el
borboteo.

* Colocar la capsula con su contenido en la mufl®@G + 25°C, hasta obtener

cenizas blancas las cuales deben humedecerse tesndgoagua destilada.
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» Evaporar sobre la fuente caldrica y proceder daraciuevamente en la mufla a
550°C % 25°C por un tiempo de 4 horas como minihasta obtener cenizas
blancas. Después de este tiempo se saca al despoa®® minutos.

» Pesar la capsula con su contenido, con aproximatidrimg.

Calculos

Porcentaje de Ceniza:

Donde:

%C = Porcentaje de ceniza

m = peso de la capsula vacia en gramos

m1= peso de la capsula con la muestra antes deiteeracion en gramos

m2 = peso de la capsula con las cenizas despuasrbneracion en gramos.
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DETERMINACION DE FIBRA (Técnica AOAC 7050)

Principio

Se basa en la sucesiva separacion de la cenizajnarograsa y sustancia extraida libre
de nitrogeno; la separacion de estas sustanci@agigemediante el tratamiento con una
solucion débil de acido sulfarico y alcalis, agwdiente y acetona. El acido sulfarico

hidroliza a los carbohidratos insolubles (almidoparte de hemicelulosa), los éalcalis

transforman en estado soluble a las sustanciasnalbsas, separan la grasa, disuelven
parte de la hemicelulosa y lignina, el éter o atetextraen las resinas, colorantes,
residuos de grasa y eliminan el agua. Despuésdiedste tratamiento el residuo que

queda es la fibra bruta.

Procedimiento:

* Se pesa 1 gramo de la muestra problema por adicium papel aluminio y se
registra este peso. (W 1)

* Se coloca la muestra en el vaso y se pesa el papeadl sobrante y se anota este
peso. (W)

* A cada vaso con la muestra se coloca 200mL de Hzab0% mas 2mL de
alcohol n-amilico; estos vasos colocamos en lasilkas del digestor levantando
lentamente haciendo coincidir los vasos con lobdmufefrigerantes.

* Se deja por el tiempo de 25 minutos regulandongézatura de la perilla en 7,
también controlando que el reflujo de agua se ermifye funcionando
adecuadamente (etapa de digestion &cida).

* Alos 25 minutos se baja la temperatura de la posit a 2.5 y se aflade 20rnL
de NaOH al 22 % manejando los vasos con sumo auiglad deja por unos 30
minutos exactos. Los tiempos se toman desde quieeanp ebullicion.

* Una vez terminada la digestion alcalina se arnemeipo de bomba de vacio,
preparando ademas los crisoles de Gooch con sectesplana de vidrio para
proceder a la filtracion, colocar los crisoles &bbdmba, filtrando de esta manera
el contenido de los vasos realizando su lavadagoa destilada caliente.
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* Enlas paredes del vaso se raspa con el policresaduos que estan adheridos
para enjuagar posteriormente.

» Ellavado se realiza con 200mL de agua, se detaze tran cuidado la filtracion
para evitar que se derrame por las paredes del.cris

* Luego se coloca los crisoles en una caja petrbyesia sustancia retenida en la
lana de vidrio se afiade acetona hasta cubrir éécmo en el crisol para eliminar
agua, pigmentos y materia organica.

« Posteriormente se pasa los crisoles con todadepedyi a la estufa por el lapso de
8 horas para secar a una temperatura de 105 C.

e Se saca al desecador y se realiza el primer ggstrardo en primera instancia.
(W3)

* Una vez pesados son llevados hasta la mufla aemmgeratura de 600 °C por un
tiempo de 4 horas como minimo una vez que la mb#aalcanzado la
temperatura indicada.

* Terminado este tiempo los crisoles son sacadoa daufla al desecador por un
tiempo de 30 minutos para finalmente realizar guedo peso del crisol més las
cenizas. (W4)

» Finalmente por diferencia de pesos se realizalellcéde la fibra bruta.
Célculos:

Porcentaje de Fibra:

ooF = 3= Wa 140
W, — W,

Donde:

F = fibra

W 1 = peso del papel solo

W2 = peso del papel mas muestra humeda
W3 = peso del crisol mas muestra seca

W 4 = peso del crisol mas cenizas
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Fibra bruta en base seca:
100 X %FB

%F.B.S = YM.S
oM.

Donde:

%F.B.S = % Fibra en Base Seca.
%FB= % Fibra Bruta

%M.S= % Materia Seca.

DETERMINACION DE PROTEINA (Técnica AOAC 2049)
Principio

Sometiendo a un calentamiento y digestion una magsbblema con acido sulfarico
concentrado, los hidratos de carbono y las grasdesruyen hasta formar €@ agua,

la proteina se descompone con la formacién de awooniel cual interviene en la
reaccion con el acido sulfurico y forma el sulfd®amonio este sulfato en medio acido
es resistente y su destruccion con desprendimigamtamoniaco sucede solamente en
medio basico; luego de la formacion de la sal deramactia una base fuerte al 50% y
se desprende el nitrogeno en forma de amoniace, aesbniaco es retenido en una

solucién de acido borico al 2.5% y titulado con HC0.1 N.
Procedimiento:

» Pesar exactamente alrededor 40mg de muestra eluoifa en el balén de
digestion Kjeldhal.

e Anadir: 1.5g de Sulfato de Potasio o Sulfato dei@otODmg de HgO y 3mL de
Acido Sulfurico concentrado procurando no manchaplaredesd el mismo.

» Colocar el balon en el digestor y calentar hastaray un liquido transparente

» Enfriar el balén y su contenido, adicionar 4mL deadestilada para disolver el
contenido que al enfriarse se solidifica.

» Verter lo anterior en el balén de destilacion daplipo, adicionando otros 4mL de

agua destilada para enjuagar el balon.



-79-

* Cerrar la llave y anadir 8mL de Hidroxido de Sodi@0% y 2mL de Tiosulfato
de Sodio al 5% dejando pasar lentamente al bala@estdacion.

» Recibir el destilado en un vaso conteniendo 6mlAcido Borico 4%, al que se
le anade una o dos gotas de indicador mixto rojmel@o y Bromocresol(400mg
de rojo de metilo mas 250mg de verde de Bromogcresslielto en 250 mL de
Etanol al 95%)

e El tubo de salida del destilador debe estar sumergn el vaso que contiene los
reactivos.

» Destilar hasta obtener unos 15mL de destilado.

e Titular el destilado con HCI N/10

* La determinacion debe hacerse por duplicado

Calculos:

Porcentaje de Proteina:

%P = (1.40)(F){(V1Ny)/m}
Donde:
% P= Contenido de proteina en porcentaje de masa
F
Vi
N; = Normalidad del HCI

Factor para transformar eNyoen proteina, que es especifico para cada alimento

Volumen de HCI N/10 empleado para titulamiaestra en mL

Proteina en Base Seca:

oop. 5.5, — L00x%PB
T T Ty S.

Donde:

%P.B.S = % Proteina en Base Seca.

%FB = % Proteina Bruta

%M.S = %Materia Seca.



-80-

DETERMINACION DE AZUCARES (Método de FEHLING)

Principio

Los azlcares que tienen en su estructura grupekieidos o cetdnicos libres reaccionan
como agentes reductores libres y se llaman azUucadestores. Estos incluyen a todos
los monosacéaridos y los disacaridos como la maltésetosa y celobiosa. Los
disacaridos como la sacarosa y la rafinosa, aso airos oligosacaridos estan formados
por azucares simples unidos a través de grupokidides o cetdnicos y por tanto son
carbohidratos no reductores (hasta que son hiddoi en los azlcares reductores que
los forman). Estas propiedades se usan para doant#zlUcares por la medicion de la
reduccion del Cu (I) al Cu (Il). El licor de Feldironsiste en tartrato cuprico alcalino y
se convierte en Oxido cuproso insoluble al caleetar ebullicibn con una solucién de

azUcar reductor.

AzUcares Totales

Procedimiento:

e Se pesa 5g de muestra previamente homogenizada.

» Colocar en un balon de 250mL y afadir 100mL de atpstilada para arrastrar
cuantitativamente la muestra.

* Adicionar 5mL de HCI concentrado.

e Calentar a reflujo por 20 minutos.

* Neutralizar con NaOH al 50% hasta pH7.

» Aforar a 250mL con agua destilada.

» Filtrar y colocar el filtrado en una bureta de 50mL

e Enun erlenmeyer de 250mL colocar 5mL de la soludé fehling A y 5mL de la
solucion de fehling B, mezclar y afadir 40mL de aglestilada, nucleos de
ebullicion y colocar en una fuente calorifica yecdr hasta ebullicion.

* En este momento y controlando el tiempo con un@rmiro empezar afadir
lentamente cada 2 segundos y en pequefias cantidad®@smL la solucion

problema desde la bureta, sin dejar de hervir.
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Al primer minuto y cincuenta y cinco segundos delleton adicionar 3 gotas de
la solucion indicadora de azul de metileno y cargmla titulacién a ritmo de
0,1mL por segundo hasta color rojo brillante.

Repetir la titulacion adicionando de una sola lemkimen gastado inicialmente
en la titulacién anterior menos 0.5mL.

Titular a ritmo de 0.05mL cada 10 segundos.

El punto final debe alcanzar en un periodo de il de 2 a 3 minutos.

Calculos:

Porcentaje de Azucares Totales:

%AR = ((4)(a)(100)/(W)(V))

Donde:

% AT = % Azucares Totales

A = Aforo de la muestra

a = Titulo de Fehling

W = Peso de la muestra en gramos
Vv = Volumen gastado en la titulacion

AzUcares Reductores:

Procedimiento:

Se pesa 5¢g de muestra previamente homogenizada.

Colocar en un balon de 500mL, adicionar 15mL dege2dry 15mL de Carrez |l
agitando después de cada adicion.

Aforar a 500mL con agua destilada vy filtrar potré@lde pliegues.

El filtrado colocar en una bureta de 50mL.

En un erlenmeyer de 250mL colocar 5mL de la soludé fehling A y 5mL de la
solucion de fehling B, mezclar y afadir 40mL de aglestilada, nucleos de

ebullicion y colocar en una fuente calorifica yecdr hasta ebullicion.
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* En este momento y controlando el tiempo con un@rairo empezar afadir
lentamente cada 2 segundos y en pequefias cantidade@smL la solucion
problema desde la bureta, sin dejar de hervir.

Al 1 minuto y 55 segundos de ebullicion adicionamg@®as de la solucion
indicadora de azul de metileno y continuar la @i¢idn a ritmo de 0,1mL por
segundo hasta color rojo brillante.

» Repetir la titulacion adicionando de una sola emkimen gastado inicialmente
en la titulacion anterior menos 0.5mL.

e Titular a ritmo de 0.05mL cada 10 segundos.

» El punto final debe alcanzar en un periodo de el de 2 a 3 minutos.

Calculos:

Porcentaje de Azucares Reductores:

%AR = ((4)(a)(100)/(W)(V))
Donde:
% AR = % AzUcares Reductores

A = Aforo de la muestra

a = Titulo de Fehling

W = Peso de la muestra en gramos
Vv = Volumen gastado en la titulacion

AzUcares no Reductores:

Se saca por calculo previa determinacion experiahaid los azlcares reductores y

totales con la siguiente formula.

% ANR = %AT - %AR
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DETERMINACION DE ALMIDON. Método adaptado a la Facultad de ciencias de la
ESPOCH en base a:

. Metodi di analisis, F. distefano etal determinaaiénl’amido p13-14

. Andlisis moderno de los alimentos F.Hard, H. Fisher

. Método 15.2 almidén, método de la hidrélisis agd¥04- 406

Principio.

El almidon es la sustancia de reserva alimenticedgminante en las plantas, y
proporciona el 70-80% de las calorias consumidadgsohumanos de todo el mundo.
Tanto el almidén como los productos de la hidrslgel almidon constituyen la mayor
parte de los carbohidratos digestibles de la dietaitual. ElI almidén esta compuesto
fundamentalmente por glucosa. Quimicamente es wrzlande dos polisacaridos muy
similares, la amilosa y la amilopectina; contiemegiones cristalinas y no cristalinas en
capas alternadas. Puesto que la cristalinidad @dupida por el ordenamiento de las
cadenas de amilopectina, los granulos de almiddaocdienen parecido grado de
cristalinidad que los almidones normales. La digp@s radial y ordenada de las
moléculas de almidon en un granulo resulta evidahtdservar la cruz de polarizacion
(cruz blanca sobre un fondo negro) en un microscdgipolarizacion cuando se colocan
los polarizadores a 90° entre si. El centro deua corresponde con el hilum, el centro

de crecimiento de granulo.

Procedimiento:

* Pesar 10g de muestra y colocar en un matraz ezggmae 250 mL con 40 mL
de agua destilada.

» Agitar fuertemente, dejar en reposo para que sesetk el almidon.

» Decantar el liquido en otro erlenmeyer y repetio @or dos veces mas hasta que
el liquido no de Rx mas para azucares.

* Arrastre el residuo a un matraz de 250 mL comayie un frasco lavador.
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* Anadir 5 mL de HCI concentrado (densidad 1.125idi680 mL de HCI a un
litro) e hidrolicele, conectando el matraz a umigefante d reflujo y caliéntele a
ebullicién por 30 min.

* Enfriese y neutralice con NaOH 10% vy finalmente b@a2CO3 (aprox. 0.5 N,
26.5 g Na2CO3 disuelva en agua y afore un litrontrolando el pH con papel
indicador o potenciémetro.

» Transfiérase la disolucion neutralizada a un balélumétrico de 100 mL,
meézclese el contenido y afore.

» Filtre el hidrolizado a través de papel filtrosdartese los 10 primeros mL del
filtrado y el resto coloque en la bureta.

e En un erlenmeyer afiadir 5 mL solucion de Fhelingp@s 5 mL de solucion de
Fheling B mas nucleos de ebullicion y 40 mL de adestilada.

» Hiérvase el contenido y en este momento haga eseleda bureta el filtrado del

hidrolizado.

Calculos:

% Almidén = % Glucosa * 0.9
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2.3.1.3 ANALISIS DEL VALOR NUTRACEUTICO DE LA OCA F RESCA Y
DESHIDRATADA:

DETERMINACION DE VITAMINA C.
Para este ensayo se utilizd el método de: Cronwftadiquida de alta resolucion.

Principio.
Consiste en una cromatografia de particion en fasersa, fase moévil polar con la

deteccion en el campo ultravioleta a una longite@ada de 254nm.

Condiciones para el analisis:
Columna: C18

Longitud: 25cm

Flujo: ImL/min

Detector: UV/Visible

Fase Movil: 25-75 (Metanol- Agua)

Preparacion del estandar de Vitamina C:

» Pesar exactamente 0.005mg de Acido ascorbico estand

» Aforar a 100 mL con acido fosforico 0.05M grado HP(Solucion estandar de
Vitamina C).

 Tomar 1 mL de la solucion y aforar a 10 mL con adabsforico 0.05M grado
HPLC.

» Filtrar el sobrenadante con acrodiscos de membrana.

» Colocar en vial de vidrio para su inyeccion.
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Extraccién del principio activo de la oca fresca:

* Pesar aproximadamente 2 g de la muestra.
» Aforar a 25 mL con acido fosforico 0.05M grado HRLC
« Filtrar el sobrenadante con acrodiscos de membrana.

» Colocar en vial de vidrio para su inyeccion.
Extraccién del principio activo del deshidratado
* Pesar aproximadamente 1 g de la muestra.
» Aforar a 25 mL con acido fosforico 0.05M grado HRLC

+ Filtrar el sobrenadante con acrodiscos de membrana.

» Colocar en vial de vidrio para su inyeccion.

Cuantificacion de Vitamina C

., . . ng AMxC.ExF.D
Concentracion de vitamina C <?> = 1E

Donde:

A.M = Area de la Muestra
A.E = Area del Estandar
C.E
F.D

Concentracion del Estandar

Factor de Dilucién
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2.3.1.4 ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA OCA FRESCA Y
DESHIDRATADA:

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE MICROORGANISMOS MOH  OS
Y LEVADURAS.
METODO DE RECUENTO: SIEMBRA POR EXTENSION EN SUPERFICIE.

« Afadir a cada placa 20 mL de Agar Saboraud modifidandido y enfriado a 45
— 50 °C al que se le ha adicionado previamenteokimen necesario de la
solucidn stock de cloranfenicol para obtener umecentracion final de 40 ppm.

» Solucion stock de cloranfenicol: disuelva 1 graneoashtibidtico en 100mL de
agua destilada estéril, filtre a través de una manzbde 0.45um. Almacene en la
obscuridad a 4 — 8 °C, deseche luego de un mes.

« Seque las superficies de las placas en la est6f2?@ durante 30 minutos, sin
tapa y con la superficie del agar hacia abajo.

* Preparar las muestras del alimento segun lo indigaata la preparacion y
dilucion de los homogeneizados.

* Marcar 2 placas por dilucion, tomar las correspenigis a las mas altas y sembrar
en cada una 1 mL de la disolucion del respectitio.tiRepetir esta operaciéon con
cada dilucion hasta llegar a la mas concentrada, sismpre la misma pipeta,
pero homogeneizando 3 veces la dilucion antes Mdrae cada placa. Sembrar
minimo 3 diluciones.

» Extender las alicuotas de 1 mL sobre la superdielanedio, tan pronto como sea
posible. Dejar secar las superficies de las plabasinutos.

» Sellar las placas con parafilm, incubarlas en p@sinormal a 20 — 24 °C durante
3 — 5 dias. O a temperatura ambiente durante 8ias7 No mueva las placas.

Calculos:

C= nxf
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Donde:

C= unidades propagadoras de Colonias de hongagdanlL, de producto.
n= Numero de colonias contadas en la placa

10= factor para convertir el in6culo a 1mL

f= factor de dilucion.

2.3.1.5 DESHIDRATACION DE LA OCA

» Determinar la temperatura de secado

» Determinar el tiempo de secado

2.3.2 ANALISIS ESTADISTICO

Test ADEVA (ANOVA) y TUKEY, para muestras dependies para el andlisis de
Vitamina C en oca fresca, endulzada y deshidratad@spondiente a tres temperaturas
de 70C, 80C y 90C.

Realizacion de graficos estadisticos, a partir ae datos obtenidos del contenido de
vitamina C en andlisis de HPLC de las muestras ades drescas, endulzadas y sus
respectivos deshidratados a las tres temperatwas @) proceso de deshidratacion.
Ademas para los analisis proximal, complementamaigrobiol6gico de las muestras de

ocas frescas, endulzadas y sus deshidratadosrapetatura elegida de @€
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 EVALUACION SENSORIAL

Para la evaluacion sensorial se utilizé los orgaleo®s sentidos como son: vista, olfato,
gusto, para medir las reacciones que produce lacogaos mismos, permitiendo un

control del producto inicial y final. Como se ve @ncuadro N° 1 Los parametros tanto
para la oca fresca, oca endulzada como para |&resza deshidratada y oca endulzada

deshidratada, son iguales a la percepcion de hi&les.

CUADRO N°1. RESULTADO DE EVALUACION SENSORIAL DE OCA FRESCA, ENDULZADA Y
DESHIDRATADAS

PARAMETROS OCA FRESCA DESHIDRATADA A 80°C
Color Amarilla con rojo Blanco palido

Olor Inodoro Inodoro

Sabor Amargo Insipida
PARAMETROS OCA FRESCA-ENDULZADA DESHIDRATADA A 80°C
Color Amarilla oscuro Blanco palido

Olor Inodoro Dulce

Sabor Dulce Dulce
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3.2 DESHIDRATACION DE LA OCA

En el proceso de deshidratacion se empleo un sedadmandejas de capacidad de 3 Kg

por cada bandeja.

« SELECCION: Se eligen las ocas frescas y endulzexasejor estado.

« CORTADO: Se realizan cortes transversales con agladan rallador.

« PREPARACION: Se colocan uniformemente las ocasadaeg en papel aluminio y
se someten a las tres temperaturas establecidaslgeatamiento (70, 80, 90) °C.

* TRATAMIENTO: Debe ser controlado el peso en intéwgade tiempo de 10

minutos, hasta un peso constante.

Se realizaron calculos especificos para las trepdeaturas de secado (70, 80 y 90) °C

como son:

Célculo de la humedad del sélido
i = Ws—-Wf
Wi

Donde:

Xi = Humedad del sélido
W= Peso del sdlido

W; = Peso final del sélido

Céalculo del area expuesta al secado
A=axh

Donde:

A = Area de secado

a = Ancho de la bandeja = 0,375m
h = Largo de la bandeja = 0,48m
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CUADRO N°2 RESULTADOS DE TIEMPO DE PROCESO DE DESHIDRATACION DE LA OCA FRESCA
DESHIDRATADA A 70°C.

Para el efecto se empez06 con la temperatura de &@8€nciandose que a un tiempo de
4 horas y 30 min, el peso de la oca es constaitepino se observa en el Cuadro No. 2
y Grafico No.1.

Peso de la bandeja (g)1019,7

Célculos:

Ms = Bandeja (g) — peso de la bandeja (g)

Ms = 1171,8g — 1019,7g

Ms =152,1¢g
Ws—-W
xi= W
wf
Xi 1171,89 — 1051,5g
b= 1051,59
Xi=0,11
Donde:

Tiempo (min)=tiempo de secado en minutos

Bandeja (g) = peso de la bandeja mas la muesigaaemos
Ms (g) = masa seca en gramos

Xi = humedad del solido (KgyudKJ ssiido)

Ws = peso inicial del sélido

Wif= peso final del solido
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Tiempo (min) |Bandeja(g) |Ms Xi

0 1171,8 152,1 0,114
10 1164,2 144,5 0,107
20 1157,3 137,6 0,101
30 1151,2 131,5 0,095
40 11444 124,7 0,088
50 1137,2 117,5 0,082
60 1131,4 111,7 0,076
70 1124,6 104,9 0,070
80 1119,2 99,5 0,064
90 1113,1 93,4 0,059
100 1105,2 85,5 0,051
110 1098,1 78,4 0,044
120 1092,5 72,8 0,039
130 1086,1 66,4 0,033
140 1080,7 61 0,028
150 1076,7 57 0,024
160 1071,9 52,2 0,019
170 1067 47,3 0,015
180 1063,4 43,7 0,011
190 1060,4 40,7 0,008
200 1057,6 37,9 0,006
210 1055,9 36,2 0,004
220 1054,1 34,4 0,002
230 1053 33,3 0,001
240 1052,6 32,9 0,001
250 1051,5 31,8 0,000
260 1051,5 31,8 0,000

GRAFICO N°1 CURVA DE SECADO DE LA OCA FRESCA A 70°C.
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CUADRO N°3 CUADRO DE RESULTADOS DE TIEMPO DE PROCESO DE DESHDRATACION DE LA
OCA ENDULZADA 70°C.

Para la temperatura de 70°C en la Oca endulzada senobserva en el cuadro Nc

grafico No. 2 se da a conocer quitiempo de secado es de 4 horas 20

Peso de la bandeja (g)1024,t

Tiempo (min) |Bandeja(g) |Ms Xi

0 1226,3 201,8 0,130
10 1219,5 195 0,124
20 1212,9 188,4 0,118
30 1206,2 181,7 0,111
40 1198,5 174 0,104
50 1192,1 167,6 0,098
60 1183,8 159,3 0,091
70 1174,8 150,3 0,082
80 1167,1 142,6 0,075
90 1159,4 1349 0,068
100 1151,1 126,6 0,061
110 1145,9 121,4 0,056
120 1138,2 113,7 0,049
130 1130,9 106,4 0,042
140 11241 99,6 0,036
150 1118,5 94 0,031
160 1111,7 87,2 0,024
170 1104,2 79,7 0,017
180 1100,5 76 0,014
190 1096,9 72,4 0,011
200 1092,1 67,6 0,006
210 1090,8 66,3 0,005
220 1087,3 62,8 0,002
230 1086,1 61,6 0,001
240 1085,3 60,8 0,000
250 1085,3 60,8 0,000

GRAFICO N°2 CURVA DE SECADO DE LA OCA ENDULZADA A 70°C.

Oca endulzada 70 °C
Xi (Kg agua/Kg sélido) vs (tiempo (min)
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CUADRO N°4 CUADRO DE RESULTADOS DE TIEMPO DE PROCESO DE DESHDRATACION DE LA
OCA FRESCA A 80°C.

A la temperatura de 80°C como se observa en el rGudd.4, gr&ico No. 3 se da a

conocer que el tiempo de secado para la oca entduézade 3 horas con 40 minu

Peso de la bandeja (g)1018,:

Tiempo (min) [Bandeja (g) ([Ms Xi

0 1160,5 141,8 0,102
10 1155,2 136,5 0,097
20 1146,5 127,8 0,089
30 1137,4 118,7 0,080
40 1128,8 110,1 0,072
50 1120,8 102,1 0,064
60 1113,4 94,7 0,057
70 1103,8 85,1 0,048
80 1096,7 78 0,041
90 1090,3 71,6 0,035
100 1083,3 64,6 0,029
110 1076,7 58 0,022
120 1071,4 52,7 0,017
130 1067 48,3 0,013
140 1061,8 43,1 0,008
150 1059,5 40,8 0,006
160 1057,3 38,6 0,004
170 1055,6 36,9 0,002
180 1054,8 36,1 0,002
190 1053,9 35,2 0,001
200 1053,2 34,5 0,000
210 1053,2 34,5 0,000

GRAFICO N°3 CURVA DE SECADO DE LA OCA FRESCA A 80°C.

Oca fresca 80°C
Xi (Kg agua/ Kg sélido) vs tiempo (min)
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CUADRO No.5 RESULTADOS DE TIEMPO DE PROCESO DE DESHIDRATACION DE LA OCA
ENDULZADA A 80°C.

Para la temperatura de 80°C en la Oca endulzada senobserva en el cuadro No

graficoNo. 4 se da a conocer que el tiempo de secado®ba@s 10 mil

Peso de la bandeja (g)1019,¢

Tiempo (min) |Bandeja (g) [Ms Xi

0 1157,8 138,2| 0,0764
10 1151,1 131,5( 0,0702
20 1142 122,4] 0,0617
30 1135,9 116,3| 0,0561
40 1127,5 107,9| 0,0483
50 1119,9 100,3| 0,0412
60 1110,9 91,3| 0,0328
70 1104,5 84,9| 0,0269
80 1097,1 77,5] 0,0200
90 1092,9 73,3| 0,0161
100 1089,2 69,6| 0,0126
110 1085,7 66,1| 0,0094
120 1081,5 61,9| 0,0055
130 1080,9 61,3| 0,0049
140 1078,6 59| 0,0028
150 1077,4 57,8| 0,0017
160 1076,1 56,5| 0,0005
170 1075,6 56( 0,0000
180 1075,6 56| 0,0000

GRAFICO N°4 CURVA DE SECADO DE LA OCA ENDULZADA A 80°C.

Oca endulzada 80° C
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CUADRO No 6 RESULTADOS DE TIEMPO DE PROCESO DE DESHIDRATACION DE LA OCA FRESCA
90°C.
Para la temperatura de 90°C en la Oca fresca cembserva en el cuadro No.grafico

No. 5 se da a conocer que el tiempo de secado2fa®@s 40 mi

Peso de la bandeja (g)1020,*

Tiempo (min) |Bandeja (g) |Ms Xi

0 1174 153,5| 0,109
10 1165,4 144,9| 0,101
20 1152,9 132,41 0,089
30 1136,7 116,2] 0,074
40 1122,9 102,4] 0,061
50 11111 90,6| 0,050
60 1099,8 79,31 0,039
70 1088,5 68| 0,028
80 1079,5 59| 0,020
90 1069,6 49,1 0,010
100 1064,6 44,11 0,006
110 1062,4 41,9] 0,004
120 1060,4 39,9] 0,002
130 1059,3 38,8] 0,001
140 1058,5 38| 0,000
150 1058,5 38| 0,000

GRAFICO N°5 CURVA DE SECADO DE LA OCA FRESCA A 90°C.
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CUADRO No.7 RESULTADOS DE TIEMPO DE PROCESO DE DESHIDRATACION DE LA OCA
ENDULZADA A 90°C

Para la temperatura de 90°C com observa en el cuadro No. 7, figd No. 6, se da a

conocer que el tiempo de secado para la Oca emfduézade 2 horas 20 v

Peso de la bandeja (g)1023,¢

Tiempo (min) |Bandeja (g) [Ms Xi

0 1159,8 136,3 0,100
10 1150,9 127,4 0,091
20 1143 119,5 0,084
30 1136,2 112,7 0,077
40 1129,9 106,4 0,072
50 1122,3 98,8 0,064
60 1114,8 91,3 0,057
70 1106,3 82,8 0,049
80 1100,3 76,8 0,043
90 1091,7 68,2 0,035
100 1085,4 61,9 0,029
110 1079,4 55,9 0,024
120 1073,2 49,7 0,018
130 1067,3 43,8 0,012
140 1062,8 39,3 0,008
150 1059,3 35,8 0,005
160 1057,8 34,3 0,003
170 1055,6 32,1 0,001
180 1054,5 31 0,000
190 1054,5 31 0,000

GRAFICO N°6 CURVA DE SECADO DE LA OCA ENDULZADA A 90°C.
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Es notorio que las muestras de Ocas frescas y @odsllzadas sometidas a

deshidratacion a las tres temperaturas 70°C, 8090;C, existe diferencia entre ellas en
lo que corresponde al tiempo de secado, pues expaialmente se puedo determinar
gue a menor temperatura existe mayor tiempo dedseza la oca fresca a 70°C es de
4:30 min y para la oca endulzada es de 4:20 mientmras que en la temperatura de
80°C, en la oca fresca es de 3:40min y para lacodalzada es de 3:10min y para la
temperatura final de 90°C en la oca fresca tomaampo de 2:40min y para la oca

endulzada es de 2:20min. Determinandose tiempo®ne®ipara las muestras de ocas
endulzadas debido a que estas fueron sometidagpeoc@so previo el endulzado en el
cual perdieron agua por accién del calor cuandmfusometidos a la exposicion al sol.

A estas tres temperaturas las ocas tomaron undemgar diferente a la inicial

adquiriendo caracteristicas sensoriales propias.

3.4. CONTENIDO DE VITAMINA C.

CUADRO 8. CONTENIDO DE VITAMINA C EN MUESTRAS ESTUDIADAS

OCA Tiempo de VITAMINA C Perdidas de

deshidratacion (mg/1009) vitamina C
(min) Base seca (%)

FRESCA 187.19

Deshidratado a

70°C 270 33.67 82.01

Deshidratado a

80°C 220 71.93 61.57

Deshidratado a

90°C 160 58.87 68.55

ENDULZADA 65.34

Deshidratado a

70°C 260 25.69 60.69

Deshidratado a

80°C 190 41.95 35.79

Deshidratado a
90°C 140 36.63 43.93
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* Oca Fresca.
Obtenida laoca deshidratada, se procedi6 a realizar el asdésicontenido de vitamil
C en muestras deshidratadas a 70, 80 y 90°C. Repode los datos en base s
Determinandose que el contenido de vitamina C dectafresca en base seca e
187.19 mg/100gsiendo este valor el comparativo con las muesteshidratadas
diferentes temperaturas; mientras que a una tetoparale 70°C el contenido
vitamina C es de 33.67 mg/100g, a una temperatar&0iC el valor es de 71.
mg/100g, mientras que ha 9( el contenido de vitamina C es de 58.87 mg/100g
como se observa en el Cuadro 8, Grafico No.9 es decir que a la temperatura de 8

la vitamina C, se conservan de mejor mal

CONTENIDO Vit C. mg/100g (ms) vs
MUESTRAS DE OCA

200 A

B
s 150
o
o 187.19
;ET, 100 A —
"'f 50 _-— 71.93 — 58.87
£ 33.67 ‘

0

Fresca 70°C 80°C 90°C

Muestras de oca

GRAFICO No. 7 RELACION DE CONTENIDO DE VITAMINA C EN OCA FRESCA Y DESHIDRAT ADAS
A 70C, 80C Y 90C
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* Oca endulzada.

Obtenida la oca endulzada deshidratada, se proaa@izar el analisis de contenido
vitamina C en muestras deshidratadas a 70, 80 @.‘Reportandose los datos en b
seca. Determinandose que el contenido de vitamitde I@ oca endulzada en base sec
de 65.34 mg/100g, siendo este valor el comparatoro las muestras deshidratade
diferentes temperaturas; mientras que a una tetara de 70°C el contenido «
vitamina C es de 25.69 mg/100g, a una temperatar&0iC el valor es de 41.
mg/100g, mientras que ha 90°C el contenido de wiar® es de 36.63 mg/100g

como se observa en el Cuadro 8 y Grafico No.10; es decir quelatemperatura d

80°C la vitamina C, se conservan de mejor ma

CONTENIDO Vit C. mg/100g (ms) vs
MUESTRAS DE OCA

P
/
80.00 -
2 ey
- 60.00 7
S / —_——
T’EE 40.00 Jeoee B — || o
s 4195
Y 2000 7 —2569 — - .
L -
£ P 7
0.00
Endulzada 70°C BO°C a0°C

Muestras de oca

GRAFICO 8. RELACION DE CONTENIDO DE VITAMINA C EN OCA ENDULZADA Y
DESHIDRATADAS A 70C, 80C Y 90C
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TEST DE ADEVA PARA LA CONCENTRACION DE VITAMINAC E N LA OCA
(Oxalis  tuberosa sara-oga FRESCA  DESHIDRATADA A TRES
TEMPERATURAS FRENTE A UNA MUESTRA DE OCA FRESCA.

Para determinar la temperatura 6ptima en dondéaexi® menor perdida de vitamina C
se utilizo el Andlisis de Varianza y el Analisis Tigkey con los cuales se determiné que

es la temperatura de 80°C existe menor perdidéataina C.

CUADRO No 9 ADEVA PARA EL CONTENIDO DE VITAMINA C E N
LAS OCAS FRESCA DESHIDRATADAS FRENTE A UNA MUESTRA DE OCA
FRESCA.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

M Fresca 4 748.7445477 187.1861369 4.91030662
70°C 4 134.6960834 33.67402085 0.025127855
80°C 4 287.7340025 71.93350063 0.221237674
90° C 4 235.482905 58.87072625 128.5094078

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de SC Gl PC F P Valor  critico
las para F
variaciones

Entre grupos 55583.28241 3 18527.7608 554.44914194799E-13 3.490294821
Dentro de 400.9982397 12 33.41651998

los grupos

Total 55984.28065 15

Donde:

SC = suma de cuadrados

gl = grados de libertad

PC = promedio de cuadrados
P = probabilidad
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Con los resultados de ADEVA podemos comprobar quistee una diferencia
significativa en el contenido de Vitamina C entaerhuestra de Oca fresca con las
muestras de ocas deshidratadas a las tres tenrperdiferentes, de acuerdo al valor de
Fisher calculado experimentalmente 554.4491412 agomal valor critico para el

mismo.

CUADRO No 10. TEST DE TUKEY PARA EL CONTENIDO DE VI TAMINA C
EN LAS OCAS FRESCAS DESHIDRATADAS FRENTE A UNA MUESTRA DE
OCA FRESCA.

Vitamina C

HSD de Tukey

TEMPERATURA Subconjunto para alfa = .05

FRESCAS N 1 2 3 4
70.00 33.6741

90.00

80.00

.00 * 187.1862

Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
Se muestran las medias para los grupos en losgubtos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armonic@604.
*QOca fresca

58.8707

71.9335

EE I S I N

De acuerdo con los resultados de Tukey podemdcaatio antes mencionado que
existe una diferencia significativa en el conterii@oVitamina C entre la Oca fresca y las
muestras de Oca frescas deshidratadas a lasripsreuras correspondientes, debido a
gue cada muestra forma un subconjunto diferentie@s ninguna se superpone, pero por
existir un contenido mayor de Vitamina C en la nn@eslegida sera la muestra nimero 3
correspondiente al de la Oca deshidratada a laetextypa de 80C.
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TEST DE ADEVA PARA LA CONCENTRACION DE VITAMINACE N LA OCA

sara-oQa ENDULZADA DESHIDRATADA A TRES
TEMPERATURAS FRENTE A UNA MUESTRA DE OCA ENDULZADA.

Para determinar la temperatura éptima en dondéaexi® menor perdida de vitamina C

(Oxalis  tuberosa

se utilizo el Andlisis de Varianza y el Analisis Tigkey con los cuales se determiné que

es la temperatura de 80°C existe menor perdidéataina C.

CUADRO No 11. ADEVA PARA EL CONTENIDO DE VITAMINA C EN LAS
OCAS ENDULZADAS DESHIDRATADAS FRENTE A UNA MUESTRA DE OCA
FRESCA.

ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Endulzada 4 261.349619  65.33740475 0.586373629
Endulzada 70 4 102.7477418 25.68693546 0.338311527
Endulzada 80 4 167.8191074 41.95477685 0.17058607
Endulzada 90 4 146.5326781 36.63316951 2.154807017

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las SC Gl PC F P Valor critico

variaciones para F

Entre grupos 3355.622332 3

1118.540777 1376.6324373224E-15 3.490294821

Dentro de los 9.750234731 12 0.812519561
grupos

Total 3365.372567 15

Donde:

SC = suma de cuadrados

gl = grados de libertad

PC = promedio de cuadrados
P = probabilidad
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Con los resultados de ADEVA se comprueba la extgtiette una diferencia significativa
en el contenido de Vitamina C entre la muestra da éhdulzada con las muestras de
ocas deshidratadas a las tres temperaturas ddseret¢ acuerdo al valor de Fisher

calculado experimentalmente 1376.63243 es mayalat critico para el mismo

CUADRO No 12. TEST DE TUKEY PARA EL CONTENIDO DE VI TAMINA C
EN LAS OCAS ENDULZADAS DESHIDRATADAS FRENTE A UNA M UESTRA
DE OCA FRESCA.

Vitamina C

HSD de Tukey

TEMPERATURA Subconjunto para alfa = .05
ENDULZADA N 1 2 3 4
70.00 25.6870

90.00
80.00
.00 65.3374
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en losgubtos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armonicQG04.
*Oca endulzada

36.6332

41.9548

IR

Con los resultados de Tukey podemos ratificar ltesanmencionado que existe una
diferencia significativa en el contenido de Vitami€ entre la Oca endulzada y las
muestras de Ocas endulzadas deshidratadas a satemnperaturas correspondientes,
debido a que cada muestra forma un subconjuntaedife es decir ninguna se
superpone, pero existe un contenido mayor de Mitan@ en la muestra numero 3
correspondiente al de la Oca deshidratada a lageiypa de 80 °C, por lo cual esta sera

la temperatura optima para realizar los andlisisdiquimico correspondientes.
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3.5 ANALISIS FiSICO — QUIMICO DE LA OCA FRESCA Y DE SHIDRATADA
A LA TEMPERATURA OPTIMA (80 °C).

Todas las determinaciones tanto fisicas como qaBrse realizaron por duplicado tanto
en la oca fresca como en la oca deshidratada a&8@uyos valores se encuentran
expresados en base seca.

CUADRO No0.13 CONTENIDO NUTRICIONAL EXPRESADO EN MUESTRA SECA.

PARAMETROS ocA DESHIDRATADO OCA DESHIDRATADO
FRESCA 80° C ENDULZADA 80° C

HUMEDAD (%) 80,1 15,1 51,0 13,0
CENIZA (%) 3,9 7,3 4.3 8,1
AZUCARES TOTALES

14,1 59,1 36,4 61,8
(%)
AZUCARES

4.7 21,9 21,1 34,6
REDUCTORES (%)
AZUCARES NO

9.4 37.2 15.6 27.2
REDUCTORES (%)
FIBRA (%) 0,8 6,8 3,0 7,3
PROTEINA (%) 1,1 8,6 5,3 9,8
pH 454 6,30 5,70 6,0
ALMIDON (%) 10,6 23,7 7,2 17,4
ACIDO OXALICO

135 31,4 72 54,4
mg/100g
ACIDO ASCORBICO

187,19 71,93 65,34 41,96

mg/100g
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3.5.1 DETERMINACION DE HUMEDAD

Como se evaltua en el Gréfico | 9, se determiné para la oca fraamn promedio d
humedad de80.1% y en la oca deshidratide 15.1%, en la oca endulzadedeterminé
un 51% de humedad mientras csu deshidratado presento 8%, la pérdida en la
humedadse debié a que en el proceso de deshidratacidqual @ntenida ¢ el alimento
fue eliminada en forma de vapor mientrasaplica calor, se observa ademas que e
mayor pérdida de humedad en la oca fresca en caniparcon la oca endulda debido
al proceso de endulzamiento el cual consiste meglen la eliminacion de agua de
muestra por acén del calor cuando sexponen los tubérculos al sell valor obtenidc
de humedad nos indica que existe mas tiempo deltil pues tendra una conservac

Optima gracias a su bajo contenido de hume

%HUMEDAD OCAS FRESCA, ENDULZADA'Y
DESHIDRATADA

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

80.10%

51.00%

Fresca fresca deshidratada Endulzada endulzada
80C deshidratada 80 C

GRAFICO No. 9. RELACION CONTENIDO DE HUMEDAD EXPRESADO EN MUESTRA SECA EN
LA OCA FRESCA, ENDULZADA Y SUS RESPECTIVOS DESHIDRATADOS A 80°C.
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3.5.2 DETERMINACION DE CENIZA

De acuerdo a los datos obtenidos en el andlislalaeatorio para la determinacion
cenizas, se aprecia en el Gréfico. 10que el porcentaje de cenizas es menor en |
fresca (3.9%) que en la oca endulzada (4.3%) naieigjue en los deshidratacél % de
cenizas son mayores tanto para la fresca (7.3%)ocpara la endulzada (8.1¢

deshidratadas.

Este aumento en ekdhidratado se debe a que la muestra de la Ochproceso de
deshidratacion perdio un porcentaje de agua, pendi que los elementos minerale:
encuentren en mayor concentracion, siendo un itidicpara determinar que el val
nutritivo en la Ocdresca y en la Oca endulzada deshidratada<°C se increment

% DE CENIZAS
9.00%
8.00% —
8.10%
7.00% —
7.30%

6.00%

5.00%

4.00%

’ 4.30%

3.00% 3.90%

2.00%

1.00%

0.00%

Fresca fresca Endulzada endulzada
deshidratada 80 deshidratada 80
°C °C

GRAFICO 10. RELACION DE CONTENIDO DE CENIZA EXPRESADO EN MUESTRA SECA EN LA OCA
FRESCA, ENDULZADA'Y SUS RESPECTIVOS DESHIDRATADOS A 80°C
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3.5.3 DETERMINACION DE FIBRA

En el analisis de laboratorio para la determinaciorfibie, se observa en el Gréfi
No.11, que él % débra contenida en | muestra de @a fresca (0.80%es menor con
respecto al contenido de fa en la oca endulzada (3.0%) lgs deshidratados a
temperatura de 80, de li oca fresca deshidratada (6.80%) I, oca endulzad
deshidratada (7.30%)ta diferenci se debe a que en el procesc endulzado y el
proceso de deshidratac, el almidon se gelatinizgy la celulosa se cristalini
ocasionando que l@exturasea mas rigida y dura] mayor contenido de fibra en es
productos nos lleva a que creer que podrian usar$z dieta alimenticia no Unicamel
como alimentos nutritivos si no también como alitosrdietético:

% DE FIBRA

8.00%

0, |
7.00% I 7.30%
6.00% 6.80% L
5.00%
4.00%
3.00%
5 00% 3.00%
1.00%
0.00%

Fresca fresca deshidratada Endulzada endulzada
80°C deshidratada 80 °C

GRAFICO 11. RELACION DE CONTENIDO DE FIBRA EXPRESADO EN MUESTRA SECA EN OCA
FRESCA, ENDULZADA Y SUS RESPECTIVOS DESHIDRATOS A 80°C
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3.5.4 DETERMINACION DE PROTEINA

Como se observa en el (fico No.12la proteina en la oca fresca (1.109 menor en
relacion con etontenido de proteinde la oca endulzada (5.30%), mientras que e
muestras deshidratadas tanto de la fresca (8.6@¥o cde la endulzada (9.8¢
deshidratadas a 80°C, son mayores en relaciénasomuliestra en frescas, est debe a
gue a medida que progresa la deshidratacion ed @igminuye y los solutos
concentran.

Demostrando que la deshidratacion no afecta el adbdgico y la digestibilidad de I

proteinas contenidas en las muestras de oca fyestamendulzac.

% DE PROTEINA

10.00%
9.00% 9.80%
8.00% 8.60%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

5.30%

Fresca fresca deshidratada Endulzada endulzada
80°C deshidratada 80 °C

GRAFICO No. 12 RELACION DE CONTENIDO DE PROTEINA EXPRESADO EN MUESTRA SECA EN
OCA FRESCA, ENDULZADA Y SUS RESPECTIVOS DESHIDRATADOS A 80°C.
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3.5.5 DETERMINACION DE AZUCARES TOTALES

De los resultados obtenidos en el analisis de é&boo si puede apreciar en el grafi
N° 13 que el porcentaje de azucares totales en lar@seaf (14.10%), es menor al de
de azucares totales reportados en la Oca endu{28d&0%), es decir se increment
medida que transcurrid el tiempo de exposiciérios tubérculos al sol, debido a
eliminacion de agua y la transformacion del almiddn azucares, mientras que
azucares totales reportados en la Oca fresca datstd (59.10%) y en la Oca endulz
deshidratada (61.80%) son mayores en refereni las muestras frescas, debido a
los azucares son solubles en agua y mientras gatgalesecacion estos son arrastr

hacia el exterior del alimento donde se concentri@nminan por cristalize

% AZUCARES

W Azucares totales B Azlcares reductares Azucares no reductores

59.10% 61.80%

37.20% 36.40% 4.60%

7.20%

1.90% 1.10%

5.60%

Fresca fresca deshidratada Endulzada endulzada
80°C deshidratada 80 °C

GRAFICO No. 13 RELACION DE CONTENIDO DE AZUCAR ES TOTALES, AZUCARES REDUCTORES
Y NO REDUCTORES EXPRESADOS EN MUESTRA SECA EN OCA FRESCA, ENDULZADA Y SUS
RESPECTIVOS DESHIDRATADOS A 80°C.
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3.5.5DETERMINACION DE pH.

De acuerdo al andlisis de laboratorio se puedecipren el grafico N°4, que el pH en
la Oca fresca (4.54) emvas bajo en comparacion con la oca endulzada (5.7@dando
gue es menos propensa al desarrollo y ataque denm.deseables mientras que en
deshidratados el pH en la oca fresca deshidratédz0)( y en Oca «ulzada
deshidratada es de (6.0) son ligeramente acimaspropensos al desarrollo de y ata
de m.o no deseables, ademas de afectar directaalgricentaje de pérdida de vitam
C, en el proceso de deshidratacion, segun estosegale pH se pue determinar que
porcentaje menor de pérdida de vitamina C, serd en la Oca endulzada y
deshidratada.

pH

7,00

6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Fresca fresca Endulzada endulzada
deshidratada 80 C deshidratada 80 C

GRAFICO No. 14. RELACION DE pH ETRE LA OCA FRESCA; ENDULZADA CON SUS RESPECTIVOS
DESHIDRATADOS A 80°C.
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3.5.5DETERMINACION DE ACIDO OXALICO.

De acuerdo al andlisis de laboratorio se puedeciapren el grafico N°5, que el Acido
oxalico en la Oca fresca (135mg/100g) emasalta, mientras que en la oca endulz
disminuye reportando 72mg/100g esto guarda estretheion con el rado de madures
del tubérculo, mientras que en las ocas deshidrataddcontenido de mg/100g de &c

oxdlico es mucho menor esto se produce que a meplidael agua se elimina |

reacciones de oxidacion se acele

160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Acido oxalico mg/100g

135.00

Fresca

72.00

fresca deshidratada Endulzada
80°C

54.40

endulzada
deshidratada 80 °C

GRAFICO No. 15. RELACION DE CONTENIDO DE ACIDO OXALICO EXPRESADOS EN MUESTRA

SECA EN OCA FRESCA, ENDULZADA 'Y SUS RESPECTIVOS DESHIDRATADOS A 80°C.
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3.5.5DETERMINACION DE ALMIDON.

De acuerdo al analisis de laboratorio se puedeci@pren el grafico N° 6, que El
Almidon en la Oca fresca (10.60%) es mi en comparacion & muestra de oc
endulzada (7.20%), esto se debe a que el almiddterddo inicialmente se convierte
glucosa debido a la hidrélisis ocasionada por lposicion al sol, mientras que
contendo de almidén en las muestras deshidratadas dc#afresca deshidratada
(23.70%) y en la Oca endulzada deshidratada (17.40% mayores para las muest

frescas.
% ALMIDON

30.00
25.00
20.00 2370 |

15.00

10.00

5.00

0.00

Fresca fresca deshidratada Endulzada endulzada
80°C deshidratada 80 °C

GRAFICO NO. 16. RELACION DE CONTENIDO DE ALMIDON EXPRESADOS EN MUESTRA SECA EN

OCA FRESCA, ENDULZADA Y SUS RESPECTIVOS DESHIDRATADOS A 80°C.
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3.5.6 ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA OCA FRESCA, EN DULZADA Y
SUS DESHIDRATADOS A 80 °C.

El analisis microbiolégico se realizo por duplicadoto en la OCA fresca, endulzada
como en sus deshidratados a 80°C, que reportararerbr porcentaje de pérdida de
vitamina C, para la determinacion de hongos (mohdsvaduras), y de coliformes

totales realizandose por diluciones d&,110%y 10°

CUADRO No 14. CONTENIDO PROMEDIO DE HONGOS (MOHOS Y LEVADUR AS) Y COLIFORMES
TOTALES EN LAS MUESTRAS ESTUDIADAS DE OCA FRESCA, ENDULZADA Y SUS
DESHIDRATADOS A 80°C.

HONGOS OCA OCA FRESCA OCA OCA
FRESCA DESHIDRATADA  ENDULZADA ENDULZADA
DESHIDRATADA

Mohos - - - -
(UPC/gramo)

Levaduras 1000 - 1300 -
(UPC/gramo)

Coliformes 110 0,00 80 0,00
Totales
UCF/gramo




-115-

Las medidas de cultivo en micologia son diferentedos medios bacteriolégicos
ciertos aspectos, debido a los diferentes mecasisi@lacrecimient:

El pH optimode la mayoria de los hongos es mumasbajo que el de las bactel,
como se observa en el grafico N7.

De igual manera los hongos tienen mayor facilidatacrecer en medios con se
organicas con la adiciate carbohidratos como fuente de ene si bien algunos honge
necesitan vitaminas del grupo B u otros factoresrdeimientoque pueden satisfac
mediante la adicionde extracto de levadura al 0,1%. Casi todos los osioly

especialmente los saprofitos son aerobios oblig

CONTENIDOPROMEDIDEHONGO3MOROSY LEVADURAS Y COLIORNESENLACCAFRESCH ENDULZADAY U3 DESHDRATADOSAGDG

1500 1300

1000
1000

500 110 %0

0 0 0 0 0 0 0
. g

Ocafresca Ocafresca Ocaendulzada Ocaendulzada
deshidratada deshidratada

m Mohos (UPC/gramo) m Levaduras (UPC/gramo)

Coliformes Totales (UFC/gramo)

GRAFICO No. 17 CONTENIDO DE HONGOS (MOHOS Y LEVADURAS) Y COLIFORMES EN LA OCA
FRESCA, ENDULZADA'Y SUS DESHIDRATADOS A 80<C.
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CAPITULO IV

. CONCLUSIONES

En el proceso de deshidratacion para las ocas zauid en relacion de las ocas
frescas el tiempo es menor esto se debe, a quecks endulzadas fueron
sometidas a un proceso previo de endulzamientol enad, pierden humedad
producto de la exposicion de los tubérculos alpswlaccion del calor, teniendo
menor cantidad de agua en los tubérculos paraeextra

En el transcurso del endulzamiento las ocas safrian cambio en su apariencia
fisica, la textura adquirié un color amarillo oszuos extremos se oscurecieron y
los tubérculos se volvieron arrugados en cuanta aabor es dulce y muy
agradable.

El contenido de vitamina C, del producto endulz88¢84mg/100g es inferior al
de la oca fresca 187,19 mg/100g, debido al prodessndulzmiento.

Los contenidos de vitamina C disminuyen en las tresiperaturas de
deshidratacién respecto al producto fresco y eadolzpresentandose el menor
porcentaje de pérdida a 80°C.

El porcentaje de pérdida en la oca fresca deshihees de 61,57%, cuyo tiempo
de deshidratacion es de 220 minutos, mientras qua [a oca endulzada
deshidratada es de 35,79%, a 190 minutos.

Del andlisis complementario el contenido de acid@lico, para las ocas
endulzadas (72mg/100g), es menor en comparacioa [z ocas frescas
(135mg/100g), esta disminucion afecta directam@ate el mejoramiento del
sabor y puede ser usada en varias recetas.

El crecimiento microbiano, que existe en los preéosiceshidratados frescos y
endulzados es nulo debido a que en el procesceslgidiatacion el agua es

extraida y, los microorganismos requieren de elta gu desarrollo.
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CAPITULO V

. RECOMENDACIONES

Es necesario tomar todas las medidas de asepsialegoantes y durante del
proceso de deshidratacion, la limpieza del areautensilios y del equipo con
desinfectantes, para evitar contaminacion y laiferakcion de microorganismos
no deseables en los productos deshidratados obgenid

En la realizacion de las curvas de deshidratacdresomienda, utilizar para la
ecuacion polinomial a partir del orden 3 en adelaah adelante debido a que los
datos obtenidos se aproximan mas a la curva déddatsttion.

Para la determinacion de almidones se procedié ilizaut una técnica
experimental adaptado a nuestro laboratorio, pgorsd recomienda utilizar un
método de apoyo en este caso se utilizo el métadwingetrico para su
determinacion

. Se recomienda realizar mas parametros en los @nphsa caracterizar mas a
fondo el valor nutritivo del tubérculo y sus postblaplicaciones nutricionales e

industriales.
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CAPITULO VI

6. RESUMEN

Se realizé la evaluacion nutricional de las o€x&a(is tuberosa sara-ogdrescas, endulzadas y
deshidratadas, teniendo como indicador de efiGeni®l proceso de deshidratacion a la
vitamina C, buscando aportar conocimientos sobeshidratacion de la oca, pretendiéndose
incrementar la demanda de este tubérculo andin® atarnativa alimenticia con un valor

nutricional.

Se trabajé con muestras de ocas provenientes ddusemn Prov. Chimborazo, estas fueron
sometidas a proceso de deshidratacién en un desddr de bandejas, a tres temperaturas 70,
80 y 90°C vy, para determinar el contenido del iadiic de eficiencia se utilizé el equipo de
HPLC, que es la cromatografia liquida de alta tesoh. Posteriormente se realizo el
tratamiento estadistico y, curvas de deshidrataoisteniéndose tiempo y temperatura para
cada muestra, el analisis de variancia y test deeyupara comparar los promedios de
contenido de vitamina C a las diferentes tempeaatieterminando que la temperatura 6ptima
de mejor conservacion de vitamina C en las muedsaa 80°C. A esta temperatura en la
muestra fresca; el tiempo de deshidratacion fuemi®Oy, su deshidratado contiene
71.93mg/100g de vit. C, en la muestra endulzada;dfes 150min y, su deshidratado contiene
41.95mg/100g.

Determinandose que a temperatura y tiempos de iexosnenores, el contenido de vitamina
C es afectado en menor proporcién, logrando quepioductos obtenidos del proceso sean
considerados como una alternativa alimenticia etidta diaria por la conservacion del valor

nutricional.
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SUMARY

The nutritional evaluation of the fresh, sweeteaad dehydrated oc®kalis tuberose

sara-oca)was carried out having as an indicator of the dedty@h process efficiency
vitamin C trying to look for a knowledge on the odehydration, with the purpose of
increasing the demand of this Andean tuber asiareatary alternative with a nutritional
value.

The oca samples were from San Juan, Chimborazareevlhese were subjected to a
dehydration process in a tray dehydrator at thepggatures of 70, 80 and 90°C and to
determine the content of the efficiency indicatoe HPLC equipment was used which is
the high-resolution liquid chromatography. Latehnge tstatistical treatment and the
dehydration curves were carried out with time amchgerature for each sample. The
variance analysis and Tukey test were carried @gbmpare the averages of vitamin C
content at different temperatures. It was deterthitha@t the optimum temperature for a
better vitamin C conservation in samples i$@B0At this temperature in the fresh sample
the dehydration time was 190 min and it is dehydcaintains 71.93 mg/ 100g vitamin C.

In the sweetened sample it was 150 min and ithydiate contains 41.95 mg /I00g.

It was determined that at lower temperature anad®ikipn times , the vitamin C content
is affected in a minor proportion , with the restilat the products of the process are
considered to be an alimentary alternative in thdyddiet because of the nutritional

value conservation.
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ANEXOS

ANEXO N°1 Cromatograma del estandar de Vitamina C

Eje x: Tiempo de retencion:3.71min
Eje y: Area: 142.7020

ANEXO N°2 Cromatograma de la Oca Fresca de Vitama C

V\

Vitamina C

A N

Eje x: Tiempo de retencion:3.68min
Eje y: Area: 1034.1065
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ANEXO N°3 Cromatograma de la Oca Fresca deshidtada de Vitamina C

PN

Eje x: Tiempo de retencion:3.68min
Eje y: Area: 893.3043

ANEXO N°4 Cromatograma de la Oca endulzada de Yamina C

A P

Eje x: Tiempo de retencion:3.80min
Eje y: Area: 891.4355
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ANEXO N° Cromatograma de la Oca endulzada desthiatada de Vitamina C

. NS

Eje x: Tiempo de retencion:3.68min
Eje y: Area: 518.2060

ANEXO N°6 FOTOGRAFIAS
+ DESHIDRATACION DE LAS OCAS FRESCAS Y OCAS
ENDULZADAS
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* OCAS DESHIDRATADAS

ANEXO N°7 FOTOGRAFIAS
* ANALISIS PROXIMAL
DETERMINACION DE HUMEDAD
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* Determinacién De Cenizas

 Determinaciéon de AzUcares Totales

00—

s
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* Determinacion de AzUcares Reductores

» Determinacion de pH

e Determinacion De Almidones
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Andlisis microbiolégico. Mohos y Levaduras Oca fresa y su desdidratado

Andlisis microbiolégico. Mohos y Levaduras Oca endmada y su

deshidratado




