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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue la determinacion proximal de los principales
nutrientes de las siguientes variedades de leguminosas de grano seco: arveja, garbanzo,

lenteja, haba, mani y soya.

Se inici6 con un muestreo aleatorio en diferentes supermercados (Supermaxi, Mi
Comisariato, Santa Maria) y mercados populares (lIfiaquito, EI Camal) de Quito. Por
cada variedad de leguminosa se adquirieron cinco muestras, sobre las cuales se
realizaron los analisis de humedad, grasa (extracto etéreo), proteina total, fibra cruda y
cenizas. Cada muestra fue analizada por triplicado. Finalmente el contenido de
carbohidratos solubles totales (Extracto Libre de Nitrogeno) fue obtenido por diferencia.

Los métodos empleados fueron tomados de la AOAC International.

Se realizo el respectivo tratamiento estadistico de datos para garantizar su confiabilidad,
y para esto se emplearon los siguientes estadisticos: media aritmética, desviacion
estandar, y las pruebas t de Student, Analisis de Varianza (ANOVA), DHS de Tukey.
La prueba t de Student y los intervalos de confianza fueron usados para comparar con
los datos presentados en la Tabla de Composicion de Alimentos Ecuatorianos del afio
1965. EI ANOVA fue utilizado para saber si existen diferencias significativas en cada
grupo de nutrientes analizado de las seis variedades de leguminosas estudiadas. La
prueba DHS de Tukey se aplico posteriormente al ANOVA, para establecer las

diferencias significativas entre pares de medias.



Los resultados que se obtuvieron indican que arvejas, habas, lentejas y garbanzos tienen
contenidos de proteina (entre 21%-30%) y humedad (entre 10%-13%), mientras que en
los otros pardmetros los valores son mas dispersos; el mani y la soya, por los altos
contenidos de grasa (50% y 23% respectivamente) podemos considerar que pertenecen
a un grupo diferente a las otras leguminosas sefialadas anteriormente, la soya también se

destaca por su 39% de proteina.

Segun los resultados de la prueba t, se pudo comprobar que la gran mayoria de datos
presentados en la tabla del afio 1965 difieren significativamente con los valores en este

trabajo.

Los resultados del ANOVA y la prueba DHS de Tukey revelaron que la totalidad de los
nutrientes analizados difieren estadisticamente entre muestras en todas las variedades de
leguminosas estudiadas, con esto se demuestra las variabilidad de las muestra como

factor importante que afecta la composicién nutricional de las leguminosas.



ABSTRACT

The main purpose of this work was the proximal determination of the main nutritional
components of the following legumes: peas, chickpeas, lentils, haba, peanuts and

soybean.

It started with a random sampling in different supermarkets (Supermaxi, Mi
Comisariato and Santa Maria) and popular markets (Ifiaquito, EI Camal) in Quito. Five
samples were taken for each legume, in which were performed humidity, total fat
(ethereal extract), total protein, raw fiber and ashes analysis. Each sample was analyzed
in triplicate. Finally the content of soluble carbohydrates was determined by calculation.

The methods that were applied in this work were taken from the AOAC International.

Data was statistically processed to ensure reliance, and the following statistical tools
were used: arithmetic mean, standard deviation, Student’s t test, Analysis of Variance
(ANOVA), and HSD Tukey’s test. The Student’s t test and the confidence intervals
were used to compare the obtained data with the data that appear in the 1965
Ecuadorian Food Composition Table. The ANOVA was used to know if each analyzed
nutritive group of each one from the six varieties of legumes studied in this work
presents significant differences. The HDS Tukey’s test was applied after the ANOVA,
and arithmetic mean’s pairs were used; its purpose was to know were any significant

difference lie.
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The obtained results show that peas, habas, lentils and chickpeas have humidity content
between 10%-13% and protein content between 21%-30%, while other parameters have
dispersed values; peanuts and soybean, with high amounts of fat (50% y 23%
respectively) can be considered in a different group, and the soybean has the higher

amount of protein (39%).

According to the results of the Student’s t test, it was found that most of data presented
in the 1965 table have significant differences when compared with the results of this

work.

The results of the ANOVA and the HSD Tukey’s test revealed that all of the analyzed
nutrients have statistical differences between samples, for all the legumes that have been
studied, with this it is concluded that the sample is a factor that affects the nutritional

composition of legumes.

vii



INDICE DE CONTENIDOS

AGEAAECITTIHENTOS ...ttt bbbt bbbt ii
RESUMIBIN. ...ttt bbb nn e v
ADSEFACT.. ... bbb vi
INEFOUCCION ...ttt bbb bbb e s b e 1
(@F=T o 11 10| [ 1 TSSOSO 3
I = G =T ] T AU 3
1.2 ANALISIS PrOXIMAL......cuiiiiiiieiiiieiese ettt 3
11D HUMEAAA ..ttt e bbb 4
1.0.2 CBNIZAS ..ttt b e bbb bbbttt bbbt ene s 4
L.1.3 GrASA. vttt b e 5
1.0 PrOTEING. ...t bbbttt 5
LLLE FIDIA oo 5
1.2 NULFICION .ttt ettt ettt e sttt e e e reebeseenesae e 6
1.2, 1 CONCEPLOS ..tttk b e 6
1.3 NULTIENTES ..ottt bbbttt b ettt bt 9
LL3L L AQUA et b 9
1.3.2 PIOTEINGS ...ttt bbbttt bbb 11
1.3.2.1 AMINOACIUOS. .....cveveeeeieste ettt ettt 11
1.3.2.2 Calidad de 18 Proteing ..........cccoeieiieiieieiee s 14
IR TR B I oo [ 1SS PSP 15



1.3.3.1 ACKHHOS GIaSOS ..o e er e e e e e e e e e et e e e e et e s e e e e e s e s e e ereeseeereereneeans 15

1.3.3.2 THIGHCAMAOS ...ttt et 17
1.3.4 CarbONIAIALOS ......cvieieeiieiee et 17
1.3.4.1 IMONOSACANTTADS ...ttt 18
1.3.4.2 DISACATTAODS .....c.veeitieeeiest ettt 19
IR I R @ [ oo Y UoF: 14 o oL SRS 19
1.3.4.4 POLISACAITUOS. .....veveieeieste ettt 20
1.3.4.5 AIMIAON ...ttt ettt 21

1L 3.5 I et 21
1.3.6 IMIINEIAIES ...t 22
1.4 LEQUIMINOSAS ...uveevveieeieeseesteesteestesteesteeseestaesteessesseesaaesseessesteenseassesaeeseeseeasaenseansesneesrs 23
1.5 Variedades de Leguminosas EStudiadas.............cccccvveveeieiieiicie i 24
TN N VT ST PR PSP 24
1.5.2 GADANZO ..o 25
LL5.3 HADAS ...t 25
T O I T OSSP 26
LL0.5 IMIANT 1t 27
T IS0 ) WSS 27
CAPTTUIO 2. bbbttt bbb 29
2. Parte EXPerimental ... s 29



2.0 IMIUBSEIBO oottt ettt e e e e ettt ettt e e e e e e e e eet et e eeeeeeeeesa s e seeeeeseenssnnnsaeeeaeeenns 29

2.2 PreparaCion de 18 IMUBSTIA. ........oouiiiiieieiisie e bbb 29
2.3 IMBLOUOS ...ttt bbb bbb et b 30
2.3.1 Determinacion de HUMEdad..........ccoviiiiiniiiieieesesee e 31
2.3.2 Determinacion de CENIZAS........ccuieiririerieisie et 32
2.3.3 Determinacion de Grasa Cruda (EXtracto EtEre0)........ccccvvvvevveviereresnsesesnanens 34
2.3.4 Determinacion de Proteina Bruta............ccoeeierciieneiscsce e 36
2.3.5 Determinacion de Fibra Cruda..........ccoceoeiriieieinineeseeee e 40
2.4 Tratamiento EStadiStiCo de DatOS .........cccovrerieiiinieiieiscreee e 43
2.4, L IMBAIA. ...ttt ene s 43
2.4.2 DeSVIACION ESLANGAT ........cceiiiiiiiieiecee e e 44
2.4.3 Pruebas de SignifiCaCion ...........ccoceeiiiiiiic e 45
2.4.3.1 Prueba t de STUABNT........ciiiiieieiese e 45
2.4.3.2 Andlisis de Varianza (ANOVA) ..ottt 47
2.4.3.3 Prueba DHS de TUKEY ......ccveiiiieie ettt 50
(@F=T o 111U [ T RSP RS 51
3.1 ReSUltad0os Y DISCUSION ......cviuiiiiieiiiiesieieie et 51
3.2 Tratamiento y Discusion de ReSUITAd0S. ..........ccuririerierie e 54
3.2, L PrOMEAIOS . ...cueeteeeite sttt bbbttt bbb bbb ene s 54
3.2.2 DesSVIACION ESTANUAN ..........couiiiiiiiiesie e 58
3.3 Pruebas de SIgNITICACION. ........ccuiiiiiieieie i 64



3.3 1 Prueba t de STUENT......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee 64

3.3.2 Andlisis de VarianZa (ANOVA) ......ccov i enes 66
3.3.3 Prueba DHS 08 TUKEY ......coiiieieieitesie i 73
(©F=T o 11 1V 1 [0 12 USSR 86
4.1 CONCIUSTONES ...ttt ettt bbb 86
4.2 RECOMENUACIONES ......evivieiieiesieeet ettt ettt 89
T =11 o] [ToTo ] > - SRR OSRTOSN 92
AANIEXOS . ¢ et it 97

Xi



INDICE DE TABLAS

(©F=1 o 11 1U1 [0 100U PSRSPS 29
Tabla 2.1 Analisis y Métodos de 1a AOAC ... 30
Tabla 2.2 Formulas empleadas en el ANOVA ..o 49
(©2=1 011 1U1 [0 10X USSR 51
Tabla 3.1 Datos de los principales componentes nutricionales de la lenteja..................... 51
Tabla 3.2 Datos de los principales componentes nutricionales de la arveja....................... 52
Tabla 3.3 Datos de los principales componentes nutricionales del garbanzo.................... 52
Tabla 3.4 Datos de los principales componentes nutricionales del haba........................... 53
Tabla 3.5 Datos de los principales componentes nutricionales del mani.............ccccccu..... 53
Tabla 3.6 Datos de los principales componentes nutricionales de la soya...........c............. 54

Tabla 3.7 Promedios del porcentaje de humedad de las seis variedades de leguminosas.. 55
Tabla 3.8 Promedios del porcentaje de Grasa (Extracto etéreo) de las seis variedades

de JEQUMINOSAS. ... 56
Tabla 3.9 Promedios del porcentaje de Proteina Bruta de las seis variedades de

JEQUMINOSAS ...ttt se e 56
Tabla 3.10 Promedios del porcentaje de Fibra cruda de las seis variedades de

JEQUMINOSAS ...ttt 57
Tabla 3.11 Promedios del porcentaje de Cenizas de las seis variedades de leguminosas.. 58
Tabla 3.12 Desviacion estandar de los datos de porcentaje obtenidos para humedad de

las seis variedades de 1egUMIN0OSES. ..........ccocureeieriereneiee e 59
Tabla 3.13 Desviacion estandar de los datos de porcentaje obtenidos para grasas

(extracto etéreo) de las seis variedades de leguminosas..........ccccevveververieennnn. 60

Xii



Tabla 3.14 Desviacién estandar de los datos de porcentaje obtenidos para proteina de

las seis variedades de 1egUMINOSAS.........cocueueiienieieiie e 61
Tabla 3.15 Desviacion estandar de los datos de porcentaje obtenidos para fibra de las

seis variedades de [gUMINOSAS .........ocveueiieiieriesie e 62
Tabla 3.16 Desviacion estandar de los datos de porcentaje obtenidos para cenizas de

las seis variedades de 1egUMINOSAS.........cocuuueiirrinieiie e e 62
Tabla 3.17 Composicion de las seis variedades de leguminosas segun el anlisis

BromatOlOQiCO ......civeuieiiiieiieieise et 63
Tabla 3.18 Valores de los principales nutrientes de la Tabla de Composicion de

Alimentos Ecuatorianos de 1965 .........ccccovvviieiierieiiese e 64

Tabla 3.19 Resultados de la Prueba t de Student e intervalos de confianza para las seis

variedades de [EQUMINOSAS .........ooiiiriiiiieieec s 65
Tabla 3.20 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para la arveja...........c.ccocevvvenee. 67
Tabla 3.21 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para el garbanzo..............c.......... 68
Tabla 3.22 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para la lenteja............cc.ccocevennee. 69
Tabla 3.23 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para el haba.............c.ccocooeeienee. 70
Tabla 3.24 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para el mani............cc.ccoceoeevnrnne 71
Tabla 3.25 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para 1a Soya ..........ccccoceeerenennene 72
Tabla 3.26 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes de la arveja..........ccccvvvvevcvevesnnnne. 73
Tabla 3.27 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes del garbanzo ............ccccoeevevvinennee. 75
Tabla 3.28 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes de la lenteja .........cccccoeevevvereinnnee. 77
Tabla 3.29 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes del habas.............ccccccvvevveieinnnee. 79
Tabla 3.30 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes del mani...........ccccccevcvvieienieinnnee. 81
Tabla 3.31 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes de 1a SOYa.........cccccvevvvvereerieseene. 83

xiii



(O=1 011 (V1 [0 12 SO SRRUTRTRORRTSRRPOSON
Tabla 4.1 Rangos de los principales nutrientes de las variedades de leguminosas

B U I ATAS ..ttt ettt ettt et e e e e e nnnnnnnnns

Xiv



INDICE DE FIGURAS

(0= T o 11 101 o T TSRS 3
Figura 1.1 Piramide Alimenticia. (USA Agriculture Department) ..........ccccooevveveiiveieenne 8
Figura 1.2 Estructura basica de un aminOACIdO ..........ccceevveieeieiiie e 12
Figura 1.3 Estructura de 10s aminoacidos eSenCiales...........ccocvivvevieieiieseeseee e 13
Figura 1.4 Estructura de 10s 4Cidos grasos €SenCiales..........ccccvvivveviereiiieiieie e 16
Figura 1.5 Estructura de 10S trigliCEridoS .........ccviieiieii e 17
Figura 1.6 Estructura de 1a Maltosa............cccoveiiiieie e 19

XV



INDICE DE ANEXOS

ANEXO Laun i 97
EQUIPOS EMPIEAUOS. .....cveeiiceie ettt sttt aenneens 97
AANEXO 2t 101
Composicion Quimica de las Leguminosas ECUatOrianas ............cccvevveiieevveviesieseennnns 101
AANEX0 3nn i 102
Tablas EStAUISTICAS ......cveueieiieieiite e 102
AANEBXO Auen i 105
Ejemplos de célculos de pruebas de significacion............cccccvevevieviiviciiece e 105

XVi



INTRODUCCION

El Ecuador es un pais en el cual la preocupacion por el problema del hambre y la mala
nutricion es una prioridad, la calidad de vida se ve afectada tanto por la crisis econémica y
social; un alto porcentaje de la poblacion no tiene los recursos econémicos para acceder a
fuentes de proteina animal y alimentos que provean otros nutrientes de calidad. A esto hay
que sumarle la cultura y habitos alimenticios inadecuados que perjudican a la poblacion,

limitando el desarrollo tanto fisico como intelectual.

Este problema obliga a buscar alternativas que solventen la deficiencia en la alimentacion
del pueblo ecuatoriano, y como grandes candidatos vale mencionar a las leguminosas de
grano comestible, un grupo alimenticio elemental que abarca una extensa variedad de
productos dentro de los cuales se pueden encontrar arvejas, lentejas, habas, garbanzos,
mani, soya, etc., que son producidas en gran cantidad de valles y estribaciones de la region
Sierra ecuatoriana; al ser incluidas dentro de una dieta balanceada podrian cubrir
considerablemente las necesidades dietéticas de la poblacion, ya que son ricas en proteinas

y contienen cantidades considerables de lipidos, carbohidratos y minerales.

Las leguminosas representan un importante recurso alimentario de seguridad, soberania
nutricional y alimentaria, al momento de consumirlas junto con cereales para balancear la

dieta.



Frente a las necesidades que se presentan en la actualidad con respecto a la nutricién, se
vuelve una tarea urgente contribuir a mejorar este aspecto, y como solucion, el siguiente
paso es fundamental, conocer la composicion quimica de este grupo de alimentos, que por
medio del analisis proximal nos dara a conocer el porcentaje de los grupos de nutrientes
que poseen las leguminosas, y con valores reales poder construir tablas que puedan servir
de informacion al ciudadano comdn, asi se podra generar un criterio mas elaborado acerca

del aporte a la nutricion de las personas.

Para apoyar este trabajo con bases tedricas sélidas, el primer apartado entrega informacion
acerca del analisis proximal, su importancia en el ambito alimenticio; también se describe
con detalle cada grupo nutritivo desde un punto de vista bioquimico, y finalmente se hace

una breve resefia acerca de las leguminosas escogidas para los analisis.

El segundo apartado consta de la descripcién paso a paso de los métodos utilizados:
humedad, grasas, proteina, fibra y cenizas, todos obtenidos de la AOAC.
Complementariamente se hace una breve explicacion acerca de los métodos estadisticos

usados, su importancia para este trabajo y como aplicarlos.

Por ultimo, el tercer apartado incluye los resultados expresados en forma de tablas que se
obtuvieron a lo largo de este trabajo, y a continuacion de esto se encuentran las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

1. PARTE TEORICA

1.1 ANALISIS PROXIMAL

El analisis proximal o de Weende es uno de los mas conocidos y “probablemente sea el
método mas usado para expresar la calidad nutritiva global de un alimento” [1]. Se puede
pensar que algunos de los métodos tradicionales utilizados en el analisis proximal no sean
recomendados para preparar bases de datos de composicion de alimentos, como por
ejemplo la fibra bruta, es importante analizar los conceptos que se aplican, ya que son los
que han predominado en las opiniones sobre la composicion de alimentos y la manera de
analizarlos. Con el progreso de la ciencia, en estudios nutricionales se necesita un enfoque
mas detallado acerca de los nutrientes. Sin embargo, el analisis proximal, con todos sus
métodos originales, sigue constituyendo la base del anlisis de alimentos con fines

legislativos en muchos paises [2].

Este tipo de andlisis no identifica compuestos quimicos especificos, sino grupos o
fracciones que presentan caracteristicas similares. Con este método se obtienen principios

nutritivos, y pueden incluir los siguientes compuestos que se detallan a continuacion:

e Humedad: Agua, compuestos volatiles.

e Cenizas: Compuestos inorganicos en general.



e Extracto etéreo o Grasa total: Grasas, ceras, resinas, lipidos complejos pigmentos,
vitaminas liposolubles.

e Proteina total: Proteinas, péptidos, aminoacidos, amidas, nitrégeno vitaminico.

e Fibra bruta: Celulosa, hemicelulosa, lignina, cutina.

e Extracto Libre de Nitrégeno: Almidon, azlcares, pectinas, vitaminas hidrosolubles.

El extracto libre de nitrégeno se lo obtiene por medio de calculos, serd la diferencia del

peso total menos el peso de la materia seca de las fracciones restantes.

1.1.1 HUMEDAD

La humedad es la cantidad de agua que contiene un alimento; la materia seca es la
diferencia entre el peso del alimento y su contenido de agua. El contenido de agua es un
factor de vital importancia para la preservacion de los granos almacenados, un alto

contenido de agua crea un ambiente propicio para la proliferacion de bacterias u hongos.

1.1.2 CENIZAS

Se describe a la determinacion de cenizas como el andlisis de residuos inorganicos que son
resultado de la ignicion u oxidacion completa de la materia organica de un alimento. Todos
los alimentos contienen elementos minerales formando parte de los compuestos organicos e
inorganicos. Las leguminosas poseen minerales importantes como calcio y hierro, entre

otros.



1.1.3 GRASA

Los lipidos se los puede encontrar tanto en vegetales como en animales. Muchos vegetales
acumulan considerables cantidades de lipidos en los frutos y semillas. En las leguminosas
el contenido total de lipidos es muy bajo, a excepcion de la soya o el mani, que presentan

niveles altos de lipidos.

1.1.4 PROTEINA

Como ya se ha mencionado antes, las leguminosas son un alimento que se caracteriza por
su alto contenido de proteinas. Al ser las semillas de las leguminosas las que proveen de
proteinas a paises del tercer mundo debido a su bajo costo y abundancia, se torna

importante conocer su aporte proteinico.

1.15FIBRA

La fibra vegetal se refiere fundamentalmente a los elementos fibrosos de la pared de la
célula vegetal. También esta la fibra dietética, esta engloba todo tipo de sustancias, sean
fibrosas 0 no, y que, por tanto, incluye la celulosa, la lignina, las peptinas, las gomas, etc.
Las leguminosas presentan un alto contenido de fibra, y los efectos beneficiosos de esta son

muy diversos, intervienen y regulan el metabolismo de carbohidratos y lipidos.


http://www.monografias.com/trabajos16/lipidos/lipidos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/cani/cani.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/lipidos/lipidos.shtml

En el laboratorio lo que se determina es la fibra cruda, ésta es el residuo organico
comestible e insoluble que permanece tras haber sometido a la muestra a diferentes

tratamientos como la extraccion de grasas, hidroélisis &cida y béasica y calcinacion.

La fibra es una fraccion que se encuentra Unicamente en las muestras de origen vegetal; las

de origen animal han de contener cantidades inferiores a un 2%.

1.2 NUTRICION

1.2.1 CONCEPTOS

Podemos definir nutricion como un conjunto de procesos mediante los cuales el ser
humano, utiliza, transforma e incorpora una serie de compuestos que adquiere de la
naturaleza y que tiene a los alimentos como principal objeto para suministrar energia,
reparar y construir estructuras organicas, y también regular los procesos bioldgicos. La
nutricion no se encuentra aislada, sino mas bien se apoya e interactia de manera estrecha
con diversas ramas de la ciencia como la Quimica, Bioquimica, entre otras [3]. Es
importante hacer una diferenciacion entre nutricion y alimentacion, la primera esta
relacionada con los nutrientes, ya que la mayor parte de ellos no son ingeridos como tales,
sino que una vez que han ingresado en el organismo son metabolizados; mientras que la
alimentacion esta ligada directamente a los alimentos, que son grandes reservorios de 10s

nutrientes.



Una adecuada nutricion mantiene a las personas saludables, esto hace que seleccionar
alimentos variados y de buena calidad sea de vital importancia, asi se podran obtener de

manera correcta los nutrientes necesarios en la ingesta diaria.

También debemos citar a los alimentos, que son la principal materia prima que el
organismo usa para extraer los nutrientes y energia. Estos suministran los nutrientes
necesarios para el buen funcionamiento del organismo. Con el fin de orientar y educar a la
poblacion para que realice una correcta eleccion de alimentos, se han realizado
agrupaciones variadas de estos, a lo que se conoce como “piramide de alimentos”; también
disponemos de tablas de composicion de alimentos que son caracteristicas para una region

en particular [4].

Las tablas de composicion de alimentos son bastante utilizadas para valorar la ingesta de
nutrientes y energia, ademas de poder crear un plan de alimentacién individual y colectiva
de personas sanas y enfermas. La composicion de cada alimento; en el caso de este trabajo
las leguminosas, varia ampliamente. Depende de varios factores como la variedad, el tipo
de cultivo y fertilizacién, en algunos alimentos influird la frescura, el tiempo y
caracteristicas de almacenamiento, entre otros. Cabe recalcar que existen inconvenientes
que hacen que las tablas no pueden mantenerse vigentes durante largos periodos, ya que
constantemente los valores iran cambiando, aqui radica la importancia de tener tablas

actualizadas con datos confiables [5].

Por otro lado tenemos la “Piramide Alimenticia” en la cual se proponen agrupaciones

variadas de alimentos, también se sugiere la racion de cada grupo en la ingesta diaria, que
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junto con el agua necesaria seran un aporte suficiente para saciar las necesidades de
personas sanas. La piramide fue ideada por el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos de Norteamérica en el afio de 1992. La piramide estd ordenada en 5 grupos en los
que se presentan los grupos alimenticios mas importantes; el orden destaca tres aspectos
esenciales que son recomendados para una dieta basica balanceada: “la variedad,
proporcionalidad en la cantidad de cada alimento escogido y moderacion en la ingesta de

grasas y azucares” [4]. En la figura 1.1 se ilustra la pirdmide alimenticia:

(Grasas, aceites y azlucares
Uso moderado

Leche, yogourt, quesos
2-3 raciones

Came, aves, pescado, frijoles secos
huevos y nueces
2-3 raciones

Vegetales
35 raciones

Frutas
2-4 raciones

Pan, cereal, arroz y pastas
6-11 raciones

Figura 1.1 Piramide Alimenticia. (USA Agriculture Department) [4]

Se puede observar que en la parte superior de la piramide se encuentran las grasas, aceites y
azucares, que se recomienda ingerir con moderacion, debido a esto ocupan un espacio

menor en la piramide.



1.3 NUTRIENTES

El valor nutritivo de cualquier alimento, sea de origen animal o vegetal, basa su calidad en
la composicion de nutrientes que posea. EI hombre necesita de estos nutrientes, que pueden
ser clasificados en carbohidratos, lipidos, proteinas, minerales y vitaminas; de este grupo
dependen las funciones fisioldgicas del hombre. Para conocer en detalle el valor potencial
nutritivo que pueden aportar las leguminosas es necesario hacer una exposicion de cada uno

de los grupos nutritivos que estas proveen.

1.3.1 AGUA

La molécula de agua, de formula H,O, esta formada por 2 atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno. El enlace entre estos &tomos forma una molécula polar que adopta la forma de V,
con un angulo de 104,5°% todo se debe a que el oxigeno posee una electronegatividad
superior a la del hidrogeno, ocasionando que exista una elevada cohesién entre moléculas
de agua, y haciéndola un excelente solvente para compuestos de naturaleza idnica al
neutralizar la atraccion electrostatica de los iones del compuesto, lo que permite su

disociacion [6].

La estructura dipolar del agua le otorga propiedades fisico-quimicas que le permiten
intervenir en funciones importantes para cualquier organismo vivo, dentro de las cuales
estan su densidad, alto calor de vaporizacion, elevado calor especifico. El agua también
cumple funciones estructurales, mecéanicas, bioquimicas, como termorregulador, disolvente

y transporte.



La naturaleza dipolar le confiere a la molécula de agua la capacidad de formar puentes de
hidrégeno con otras moléculas de agua, u otros componentes de los alimentos, tales como

carbohidratos o proteinas.

El agua es el Unico componente quimico, que ademas de ser un alimento en si mismo, es
un componente fundamental de todos los alimentos; al ser una sustancia inerte no presenta
problemas de degradacion. El agua participa de manera activa en la formacion de las

semillas, debido a que es el medio de transporte de sustancias nutritivas para la planta.

Semillas que contengan porcentajes de humedad inferiores al 13% son poco susceptibles a
ser atacados por microorganismos; mientras tanto las semillas de las oleaginosas (mani y
soya) con un bajo contenido de agua tienden a reducir la actividad del agua lo que reduce la

actividad enzimatica que degrada los &cidos grasos [7].

Cuando la semilla alcanza su madurez, tiene una cantidad de agua determinada, la cual se
puede presentar en diferentes formas: agua libre, agua absorbida y agua de cristalizacion. El
agua libre se encuentra en los espacios entre semillas, de manera superficial, sostenida por
fuerzas capilares. El agua absorbida estd sostenida por atraccién molecular; existe
interaccion entre las moléculas de agua y las presentes en la semilla, las fuerzas
intermoleculares que acttan son las de VVan der Waals. Por ultimo el agua de cristalizacion
esta combinada quimicamente con los componentes del alimento, haciendo dificil su

remocion [7].
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El contenido de humedad es un factor de suma importancia para poder analizar el
comportamiento de las semillas de leguminosas una vez que han sido cosechadas,
especialmente durante el tiempo de almacenamiento y procesamiento. Al poseer un alto
contenido de agua se puede generar pérdidas del producto, un control inadecuado puede
producir calentamiento y generar un ambiente propicio para que proliferen hongos e

insectos.

1.3.2 PROTEINAS

Las proteinas son compuestos organicos nitrogenados complejos que forman parte de la
composicion quimica de la mayoria de los alimentos. Son polimeros que tienen como
unidad monomeérica a los aminoacidos, que estan unidos mediante enlaces peptidicos. Una
proteina puede estar formada por cientos o miles de aminoécidos y la secuencia de estos
determinaré la estructura y funcién de la proteina. El contenido de proteinas variara segun

la especie de leguminosa.

Las proteinas cumplen funciones biolégicas muy importantes, que son las presentadas a
continuacidn: funcion catalitica, estructural, de transporte y reserva, reconocimiento celular

y defensa, contrctil, hormonal [8].

1.3.2.1 AMINOACIDOS

Los aminoacidos como ya se ha mencionado antes, son la unidad estructural de las
proteinas, y dentro del extenso grupo se ha identificado 20 que forman parte estructural de
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las proteinas del hombre. Un aminoacido es una molécula organica que posee dos grupos

funcionales caracteristicos, un grupo carboxilo (-COOH) y un grupo amino (-NH,).

|

R — C — COOH
|
H

Figura 1.2 Estructura béasica de un aminoacido. [9]

En los aminoacidos, el carbono al cual se encuentran enlazados tanto el grupo amino como

el carboxilo se lo conoce como carbono alfa (Ca).

Dentro del grupo de aminoécidos que existen en la naturaleza, existen unos que pueden ser
sintetizados por las células del organismo humano, pero se tiene un grupo pequefio llamado
“esenciales”, que necesitan ser adquiridos mediante la ingesta de alimentos que los
contengan. Los amino&cidos esenciales son los siguientes: valina, leucina, isoleucina,
treonina, metionina, fenilalanina, triptéfano y lisina [9]; en los infantes también se incluye a
la histidina. La arginina también puede ser considerada un aminodcido esencial, debido a
que se requiere en cantidades mayores a las que puede producirse durante el crecimiento y

el desarrollo normal de los nifios [32].

El grupo restante de aminoacidos se los considera no esenciales, y este grupo lo conforman
la alanina, acido aspartico, aspargina, cisteina, acido glutamico, glutamina, glicina, prolina,
serina y tirosina.
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Figura 1.3 Estructura de los aminoacidos esenciales [10]
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1.3.2.2 CALIDAD DE LA PROTEINA

Para poder considerar la utilidad de las proteinas en cualquier alimento para llevar a cabo
procesos de crecimiento y formacion de estructuras en el cuerpo humano se emplea la
expresion “calidad de la proteina”, la que se estima empleando varias medidas
experimentales. Un ejemplo es el llamado “valor bioldgico de la proteina” (VB), que se
define como “la proporcion de la proteina absorbida que es retenida, y por tanto, utilizada
por el organismo”. También existe otro pardmetro usado con frecuencia, se trata del
“coeficiente de utilizacion neta de la proteina” (NPU), diferenciado del VB debido a que
este si toma en cuenta la digestibilidad de la proteina, refiriendose a la proporcién de

proteina consumida que es utilizada [11].

Durante la sintesis de proteinas deben estar presentes todos los aminoécidos esenciales, y si
faltase alguna ésta fallaria. Debido a esto, si la proteina que se ingiera abarca todos los
aminoacidos esenciales en proporciones adecuadas para el hombre, se puede decir que tiene
un alto valor bioldgico. Por el contrario, si contiene pequefias cantidades de alguno de ellos,

al que se denominard aminoacido limitante, tendra una menor calidad.

En dietas mixtas la calidad individual de las proteinas es relativamente poco importante, ya
que existe complementacion. Un ejemplo seria al tener dos alimentos que contienen
aminoacidos limitantes diferentes; un caso podria ser cereales como el trigo y arroz que son
pobres en lisina pero ricas en metionina, y por otro lado tener una leguminosa que tiene un
contenido alto de lisina y muy bajo en metionina. Ambos alimentos compensan sus

deficiencias, dando como resultado una proteina de alto valor biologico. Esta ventaja se
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debe aprovechar en paises en desarrollo, en donde sus habitantes tienen recursos

economicos limitados y no pueden acceder a fuentes de proteina animal.

1.3.3 LIPIDOS

Los lipidos son un grupo heterogéneo de sustancias que tienen como caracteristica principal
la insolubilidad en agua, su gran afinidad por solventes apolares y su presencia en los seres
vivos. Estructuralmente se caracterizan por una relativa falta de oxigeno, lo que les confiere
su caracter hidrofébico. La mayoria de lipidos son ésteres formados entre un &cido graso y

un alcohol (glicerina).

Las funciones que cumplen los lipidos en los tejidos son varias, cumplen con una actividad
bioldgica, son parte estructural de membranas celulares y de los sistemas de transporte de
diversos nutrientes, otros son hormonas y vitaminas, en las plantas se los puede encontrar
como pigmentos; y por Gltimo son una importante fuente de energia [12]. La presencia de
lipidos incide directamente sobre la calidad del alimento. Dentro de los mas abundantes se
encuentran los triglicéridos, que pueden encontrarse en forma de grasa o aceite,

dependiendo de si es sélido o liquido respectivamente a temperatura ambiente.

1.3.3.1 ACIDOS GRASOS

Los acidos grasos son &cidos carboxilicos de cadena larga, que puede ser saturados o
insaturados. Los saturados no poseen dobles enlaces entre atomos de carbono, y destacan
en este grupo los acidos palmitico y esteéarico. Por otro lado se encuentran los acidos
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insaturados, los cuales poseen dobles enlaces en posicion cis habitualmente, y dentro de
este grupo se puede diferenciar entre monoinsaturados y poliinsaturados. El &cido oleico es
el més abundante de los monoinsaturados, presentes en aceite de oliva y varias semillas.
Dentro de los poliinsaturados, es decir que tienen mas de un doble enlace, se les otorga
mayor importancia a tres acidos, el linoleico, linolénico y araquidonico, a los cuales se les
suele llamar &cidos grasos esenciales (AGE), ya que resultan imprescindibles en la dieta de

las personas debido a que el cuerpo no los puede sintetizar el organismo humano [8].

Acido Linoleico
0
18:289.12 KW%K'J“MC_OH
6 9
Acido linolénico
. 15 12
3 6 g9 I
O
Acido araquiddnico
O
2048581114 T
6 9

Figura 1.4 Estructura de los &cidos grasos esenciales [13]
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1.3.3.2 TRIGLICERIDOS

Los aceites y grasas que se encuentran en plantas y animales en su mayoria son mezclas de
triglicéridos, que son sustancias no polares, insolubles en agua y se encuentran esterificados
con la glicerina. Su interés bioldgico radica en que son las principales reservas de energia
en los animales, también son almacenadas en el organismo en el tejido adiposo, y cumplen
con varias misiones entre las que se tiene: proteccion de organos, aislamiento contra la

pérdida de calor, regulacion de distintas actividades fisioldgicas, etc. [14].

H
|

H-C-OH R1 - COOH CH2-0-CO-RI
I I
HO-C~-H + R2-COOH —» CH2-0-CO-R2+H,O

) I

H-C-OH R3 - COOH CH2-0~-CO~-R3
|
H

Glicerol Acidos grasos Triglicéridos

Figura 1.5 Estructura de los triglicéridos. [5]

1.3.4 CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos son compuestos con estructura de polihidroxialdehido o
polihidroxicetona, son la fuente méas abundante y accesible de alimentos en la naturaleza.
Las unidades basicas de los carbohidratos son denominados monosacéridos, de los cuales
existe una gran variedad y difieren entre si de acuerdo al numer6 de atomos de carbono y la

ubicacion de los atomos de H y O que se encuentran enlazados a los carbonos. Los
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polimeros que contienen de dos a seis unidades monosacaridas se denominan
oligosacéridos, y al enlazarse de manera ilimitada, dando paso a los polisacéaridos,

resaltando en este ultimo grupo el almidén y la celulosa.

En las leguminosas el almiddn es el carbohidrato predominante, ya que se encuentra en una
proporcion de 75 a 80%, exceptuando el mani y la soya. Otra caracteristica a destacar de los
carbohidratos presentes en las leguminosas es el alto contenido de oligosacaridos como la
rafinosa, estaquiosa y verbascosa, que junto a otros componentes que no son digeridos por

el organismo son los responsables de causar flatulencia [15].

1.3.4.1 MONOSACARIDOS

Son los carbohidratos mas simples, conformados por una sola molécula, no pueden ser
hidrolizados en glucidos mas simples o pequefios. Pueden ser aldehidos o cetonas
polihidroxilados, y el mas abundante en la naturaleza es la D-glucosa, aziicar compuesta

por 6 carbonos.

Los monosacéaridos son la principal fuente de combustible que interviene en el
metabolismo, y es empleado como fuente de energia y en la biosintesis. Cuando no son
necesarios para las células son rapidamente transformados en otra forma para ser

almacenados, principalmente en forma de polisacaridos.
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1.3.4.2 DISACARIDOS

Los monosacaridos pueden unirse entre si por medio del enlace glicosidico, el cual implica
la pérdida de un atomo de hidrogeno de un monosacarido y el grupo hidroxilo del otro, que
como consecuencia producira una molécula de H,O, siendo asi esta una reaccién de
deshidratacion. Los disacaridos se originan por la union de dos monosacaridos mediante
enlaces O-glicosidicos. Dentro de los disacaridos mas comunes se tienen a la sacarosa,

lactosa y maltosa.

CH,OH
0
OH
OH
OH

\

Figura 1.6 Estructura de la maltosa. (Formado por dos moléculas de glucosa unidas

enlace -1 4

ri— D-maltosa

por un enlace a-1,4-glicosidico.) [16]

1.3.4.3 OLIGOSACARIDOS

Este grupo lo conforman sustancias resultantes de la condensacion de tres a diez
monosacaridos por medio del enlace glicosidico, si el nimero de monomeros sobrepasa ese

valor se tiene como resultado un polisacarido.
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Entre los oligosacaridos mas relevantes se tiene a los a-galactosacaridos, entre los que se
encuentran la rafinosa, estaquiosa y verbascosa, presentes en cantidades importantes en las
leguminosas. La caracteristica principal de estos carbohidratos es que son productores de
gases intestinales, su consumo produce flatulencia. El tracto intestinal del hombre no
sintetiza la a-galactosidasa, enzima que actla sobre estos oligosacaridos, por ende no seran
hidrolizados mientras dura el metabolismo de los alimentos; de esta manera llegan al ileon
y al colon en donde microorganismos los descomponen en sus respectivos monosacaridos,
que son fermentados anaer6bicamente para generar didxido de carbono e hidrogeno,

ademas de una cantidad reducida de metano [12].

1.3.4.4 POLISACARIDOS

En las plantas, la mayor parte de los carbohidratos se encuentran en forma de polimeros,
denominados polisacéridos. Estos se clasifican en homopolisacéridos, si todos los
monosacaridos que los forman son iguales, o heteropolisacéridos si son formados por dos o

mas monosacaridos diferentes.

Los homopolisacaridos cumplen funciones diversas en las plantas, son constituyentes

estructurales de mucha importancia, el almidén cumple con la tarea de reserva energética,

mientras que la celulosa cumple funciones estructurales.
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1.3.4.5 ALMIDON

Como ya se menciond anteriormente, el almidon es el polisacarido que se encuentra en
mayor cantidad en las leguminosas. Este polisacarido esta formado Unicamente por residuos
de a-D-glucosa. Dentro del almidén coexisten dos estructuras diferentes, la amilosa y la

amilopectina.

La amilopectina es un polimero ramificado, principalmente por la presencia de enlaces (ol -
6) en ciertos puntos de la cadena. A la cadena la forman a-D-glucosas unidas por enlaces
(al-4); sin embargo, cada 24 o 30 residuos de glucosa aproximadamente, se presenta un
enlace (a1-6), en los puntos de ramificacion.

Por otro lado la amilosa se constituye por una cadena lineal de a-D-glucosas unidas por
enlaces (al-4); y debido al angulo que se genera por el enlace la amilosa se acomoda de
forma helicoidal, permitiéndole formar una estructura compacta dentro de la molécula de

almidon. [13].

1. 3.5 FIBRA

Con el nombre de fibra de designa a un amplio grupo de polisacaridos, que no son
aprovechados por el metabolismo de los organismos monogastricos, grupo en el que se

incluye al hombre, pero tienen una funcion importante para la salud del individuo.

Basicamente, la fibra estd constituida por los componentes estructurales de las paredes

celulares de los vegetales, y se la puede clasificar segun su solubilidad en agua. Dentro de
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la fibra soluble se encuentran las pectinas, gomas, mucilagos y ciertos tipos de
hemicelulosas solubles. Por otro lado se tiene a la fibra insoluble, que incluye a la celulosa,

lignina y fracciones de hemicelulosa.

Para tener una idea més clara es necesario hacer una diferenciacién entre lo que es la fibra
cruda y la fibra dietética. La fibra cruda es la que normalmente consta en las multiples
tablas de composicién de los alimentos a disposicion de las personas, y se determina
analiticamente sometiendo a los alimentos a un tratamiento en caliente con &cido y base;
tras ser sometida a estas condiciones pierde una fraccion importante de polisacaridos que si
se incluyen en la fibra dietética, por lo cual normalmente la fibra cruda es menor a la

dietética [12].

Pese a no poder ser metabolizada por el hombre, los efectos beneficiosos de la fibra en el
organismo son variados, ya que intervienen en el metabolismo de lipidos y carbohidratos,
ademas regula la funcién intestinal. Ya que actla sobre el metabolismo de los lipidos,
reduce la absorcion de grasas y desarrolla un efecto hipocolesterolémico; en el metabolismo
de la glucosa interviene reduciendo su absorcion, e incrementa el volumen de materia fecal

y disminuye el tiempo del transito intestinal [15].

1.3.6 MINERALES

La cantidad de minerales en las leguminosas esta sujeta a variaciones en funcion a la
variedad y el tipo de suelo en la que haya sido cultivada. Dentro de los nutrientes que se

encuentran en cantidades importantes podemos encontrar al calcio, magnesio y hierro.
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Otros minerales que se pueden encontrar en cantidades menores, pero importantes para el

ser humano, son el potasio, fésforo, zinc y cobre.

En las leguminosas existe un compuesto quimico llamado acido fitico, el cual dificulta en
cierta medida la absorcion del calcio y hierro, ya que forma complejos insolubles con los
minerales ya antes mencionados, esto interfiere con la absorcion en el organismo, por lo
tanto su disponibilidad bioldgica se ve reducida. Una cantidad importante de fosforo se
encuentra formando la estructura del &cido fitico, asi su disponibilidad para el organismo se

ve limitada también [17].

1.4 LEGUMINOSAS

Las leguminosas que el hombre consume son aquellas especies que forman parte de la
familia Fabaceae, que generalmente tienen como producto de mayor interés y consumo a
las semillas secas y maduras, aunque ciertamente existen otras variedades que tienen a la

legumbre como parte comestible, como por ejemplo la alfalfa y el algarrobo.

Las leguminosas se adaptan a las condiciones ambientales y ademas contribuyen
ecologicamente como fertilizantes naturales del suelo, esto debido a que sus raices forman
una relacion simbidtica con la bacteria Rhizobium leguminosarum, que posee la propiedad
de fijar el nitrégeno de la atmdsfera en el suelo en el cual se cultivan estas singulares

plantas [18].

23



Para la Food and Agriculture Organization (FAQO) se tienen dos tipos de semillas: en primer
lugar estan las leguminosas de bajo contenido de grasas (arveja, lenteja, garbanzo, haba,
etc.) y en segundo lugar las que poseen un contenido alto de grasas, estas reciben el nombre
de oleaginosas y sus principales ejemplares son el mani y la soya, con valores promedio de
48% y 18% respectivamente [19]. La soya y el mani son utilizados como fuentes de aceite

principalmente, en un plano secundario queda el aporte proteico que brindan.

Las semillas de las leguminosas son alimentos que contienen un alto porcentaje de materia
seca, carbohidratos solubles, los cuales varian entre un 50 y 70%, un contenido de fibras
medio de 8%, minerales entre los cuales destacan el calcio y hierro [20]. Pero su mas
grande ventaja radica en que poseen un elevado contenido de proteinas, en su mayoria se
encuentran aproximadamente entre un 17% a un 25% [21]; son muy ricas en amino&cidos
como la lisina, que cumple funciones claves en el desarrollo de células del cerebro humano
y en el crecimiento, se la asocia con el desarrollo de inteligencia, rapidez de reflejos, y otras
funciones cerebrales como la memoria y el aprendizaje. Esto convierte a las leguminosas en
el complemento ideal de los cereales, razones como esta resaltan la importancia de

incluirlas en la dieta basica del ser humano.

1.5 VARIEDADES DE LEGUMINOSAS ESTUDIADAS

1.5.1 ARVEJA

Las arvejas, también conocidas como guisantes o chicharos pertenecen a la familia
Leguminosae, y su nombre cientifico es Pisum sativum. Oriunda del Oriente Proximo, es
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una planta que ha sido cultivada junto con cereales hace mas de 7000 afios [22]. Tienen un
valor importante como alimento desde que se las empez6 a cultivar ya hace miles de afios
atrds. Sus atributos nutritivos fueron recién evidenciados en el transcurso del ultimo siglo,
con lo cual ha ganado credibilidad y aceptacion en el mundo moderno en donde se la
considera como un alimento de buena calidad [23]. EI consumo del grano tierno y grano

maduro y seco de arveja es muy alto en todas las regiones del pais.

La semilla madura de la arveja tiene un porcentaje de proteina bruta alto (22,4%), ademas
contiene niveles altos de lisina, aminoédcido que no se encuentra en abundancia en los

cereales [24].

1.5.2 GARBANZO

El garbanzo (Cicer arietinum) se encuentra entre las leguminosas de grano seco més
cultivadas alrededor del mundo, ocupando un segundo lugar de importancia, por detrés del
fréjol. Posee un valor nutritivo relativamente alto, con un contenido de proteina bruta
situado entre el 17% y 24%, y grasas entre 4% y 10%. Ademas se considera que sus
proteinas son las de mayor valor nutritivo entre las leguminosas de grano debido a su

composicion en aminoécidos [24].

1.5.3 HABAS

El haba (Vicia faba) es una de las leguminosas en grano mas promisorias desde un punto de
vista economico y agronémico. Ademas de aprovechar el grano seco, el haba también es
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cultivada y apetecida por sus frutos verdes y tiernos, que en conjunto constituyen un
alimento grandioso para el hombre. Se desconoce su centro de origen exacto, pero en
términos generales se puede decir que procede de Oriente Proximo. Es una especie que

comparte algunas caracteristicas con las leguminosas ya antes mencionadas.

Las semillas tienen un contenido proteico muy variable (24% al 32%), que esta sujeto sobre
todo a la variedad. Estas proteinas son ricas en lisina, pero en cambio son muy pobres en

otros aminodcidos tales como metionia y triptofano [24].

El consumo de haba puede ser en fresco, se aprovechan las vainas, granos; también se
consume el grano bien seco, tostado o incluso como harina, puede ser procesado, emplearse

como producto enlatado.

154 LENTEJA

La lenteja (Lens esculenta) proviene del sur oeste de Asia, y rapidamente se extendid hacia
zona mediterranea, lugar desde el cual fue difundida a muchos paises, y en América su
cultivo es reciente. Su cultivo estd mayoritariamente destinado para el consumo humano,
del cual se aprovecha el grano seco principalmente, pero también se la utiliza como planta
forrajera que sirve de alimento del ganado. Con un contenido proteinico medio de 25% y

muy rico en hierro se lo considera un alimento apropiado para una dieta balanceada [24].
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1.5.5 MANI

El mani (Arachis hypogaea) es originario de Sudameérica, probablemente de Brasil, hoy en
dia se ha extendido su cultivo ampliamente en regiones que poseen climas calidos alrededor
de todo el mundo. EI mani es un alimento magnifico, contiene mas proteina comparado con

la carne animal, lo cual lo hace un alimento adecuado para familias de escasos recursos.

La semilla de mani es una fuente energética y proteinica muy rica y nutritiva. Contiene un
porcentaje de grasa que oscila entre 45% y 54%, y valores entre 20% y 30% de proteina.
También contiene otros nutrientes importantes como calcio, fosforo, hierro, rivoflavina,

niacina, tiamina y cistina [25].

1.5.6 SOYA

La soya (Glycine max) es un alimento que tuvo su origen en China, y a partir de los afios 50
comenzd a adquirir importancia significativa a nivel mundial, debido a que existié una

aumento en la demanda de aceites de origen vegetal.

La soya es una leguminosa muy rica en proteinas de alta calidad (aproximadamente 37%)
[26], con una gran cantidad y presencia de casi todos los amino&cidos esenciales, sdlo la
metionina esta ausente, este aminoacido actlda en el cuerpo como un antioxidante, ademas
ayuda en el transporte de grasas hacia las células para convertirla en energia. Su deficiencia

se ve complementada al combinar la ingesta de soya con cereales.
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Por su valor nutritivo y costo relativamente bajo, es una my buena alternativa para la
alimentacion de los ecuatorianos. Actualmente se observa claramente un incremento en el
consumo de productos elaborados a base de soya, tales como la leche, carne, queso, entre

otros.
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CAPITULO 2

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MUESTREO

El tipo de muestreo que se uso fue el aleatorio simple, el cual consistié en la toma de cinco
muestras de cada variedad de leguminosa secas, las que fueron adquiridas en diferentes
mercados populares (lhaquito, EI Camal) y supermercados de la ciudad de Quito
(Supermaxi, Santa Maria, Mi Comisariato). Se adquirié un total de 30 muestras, cada una

de aproximadamente medio kilo (una libra).

2.2 PREPARACION DE LA MUESTRA

Equipos

e Molino eléctrico de granos Victoria

Material

e Bolsas pléasticas Ziploc
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Procedimiento

e Previo a la molienda, se limpia adecuadamente el molino para evitar interferencias
en los anélisis.

e Colocar la leguminosa en el molino, y molerla hasta obtener una muestra
homogénea; la muestra debe tener un tamafio de particula entre 0,5 y Imm o tenga
el aspecto de harina.

e Almacenar correctamente la muestra en una funda de plastico.

e Limpiar el molino terminado el proceso de molienda.

2.3 METODOS

Los métodos empleados fueron los descritos por la AOAC (ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS, 2005). Los analisis corresponden a los métodos listados en la

siguiente tabla:

Tabla 2.1 Analisis y Métodos de la AOAC

Anélisis Método

Humedad AOAC 925.10

Cenizas AOAC 923.03
Grasa (cruda) AOAC 920.39
Fibra (cruda) AOAC 978.10
Proteina total AOAC 920.87
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2.3.1 DETERMINACION DE HUMEDAD

Equipos
e Estufa Binder ® FD 115

e Balanza Analitica Mettler Toledo ® ML204

Materiales

e Crisoles de acero inoxidable con tapa
e Desecador de vidrio 30 cm

e Espatula de acero inoxidable

Fundamento del método

El principio de la determinacion de la humedad es la pérdida de peso que experimenta un
alimento cuando es sometido a un secado en la estufa, en el lapso de 1 hora, a una
temperatura de 130+5°C, hasta obtener un peso constante. La materia seca es el residuo que

queda posterior al secado.

Procedimiento

e Tarar la capsula en la estufa durante 1 hora a 130+5°C.

e Pesar la capsula fria junto con su tapa (Pe).
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e Pesar aproximadamente 2g de la muestra homogenizada (Pr).

e Colocar la cdpsula destapada con la muestra en la estufa y dejar secar por el lapso
de 1 hora.

e Retirar la capsula de la estufa, colocarla en un desecador y esperar a que se enfrie.

e Pesar la capsula fria junto con su tapa que contiene la materia seca hasta obtener un

peso constante (Py).

Célculos

(Pm+Pc)—Py

%H = x 100 (2.1)

m

Donde:

%H = Porcentaje de humedad.

Pm = Peso de la muestra.

P. = Peso de la capsula tarada junto con la tapa.

Pt = Peso de la muestra seca + capsula + tapa.

2.3.2 DETERMINACION DE CENIZAS

Equipos

e Mufla Barnstead/Thermolyne ® 48000

e Balanza Analitica Mettler Toledo ® ML204
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Materiales
e Crisoles de porcelana.
e Pinza para crisoles.
e Desecador de vidrio de 30cm.

e Espétula de acero inoxidable.

Fundamento del método

La determinacién de cenizas de un alimento es un método gravimétrico que se basa en
incineracion de la muestra seca a 550°C, obteniendo como resultado cenizas grises 0 un
residuo de peso constante. El residuo esta constituido por éxidos, carbonatos, fosfatos y

sustancias minerales.

Procedimiento

e Tarar el crisol de porcelana en la mufla por 1 hora a 550°C.

e Pesar el crisol una vez que se haya enfriado 0 mantenga peso constante (P;).

e Pesar de 3 a 59 de la muestra seca (Pp).

e Colocar el crisol con la muestra en la mufla y calcinarla durante 3 horas a 550°C.

e Retirar el crisol con cuidado y colocarlo en el desecador.

e Pesar el crisol junto con las cenizas una vez que haya alcanzado una temperatura

adecuada o peso constante (Ps).
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Calculos

%C =L % 100 (2.2)

m

Donde:

%C = Porcentaje de cenizas
Pm = Peso de la muestra

Pi = Peso del crisol tarado

Ps = Peso del crisol + cenizas

2.3.3 DETERMINACION DE GRASA CRUDA (EXTRACTO ETEREO)

Equipos
e Plancha calefactora para Soxhlet Sebelitine-188®
e Rotavapor Brinkmann ®
e Estufa Binder ® FD 115

e Balanza analitica Mettler Toledo ® ML204

Materiales
e Cartuchos de extraccion de celulosa (33mm x 80mm)
e Equipo de vidrio Soxhlet de 250ml
e Ndcleos de ebullicion
e Algodon

e Desecador de vidrio de 30cm
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Reactivos
e FEter de petréleo

e Eter etilico

Fundamento del método

Para la determinacion del extracto etéreo, principalmente formado por lipidos, &cidos
grasos y materia insaponificable, sustancias que son solubles en solventes organicos no
polares, se utiliza el equipo de extraccidén Soxhlet, que es un método de extraccion liquido-
solido, basado en una extraccion ciclica continua, empleando un solvente organico que al
evaporarse, asciende hasta el refrigerante donde se condensa y cae por goteo al
compartimento que contiene la muestra, extrayendo el analito de interés, cuando el solvente
alcanza el tubo de sifonacion, el solvente junto con las sustancias solubles regresan al

baldn para comenzar un ciclo nuevamente.

Procedimiento

e Pesar aproximadamente 2g de muestra seca en un cartucho de celulosa (Pn).
e Tapar con algodon el cartucho para evitar que la muestra sobrenade.

e Colocar el cartucho en el extractor Soxhlet.

e Tarar un balon junto con nucleos de ebullicion a 105+£5°C.

e Una vez frio, pesar el balén (P;).

e Colocar aproximadamente 250ml de éter de petréleo o éter etilico en el baldn.
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e Ensamblar el equipo Soxhlet, y realizar el proceso de extraccion por el lapso de 4h,

con un goteo de 5 a 6 gotas por segundo aproximadamente.
e Una vez finalizada la extraccion, eliminar el solvente en un rotavapor.

e Secar el baldn en la estufa a 105+5°C durante 30 minutos.

e Pesar el balon una vez que haya alcanzado la temperatura ambiente 0 mantenga su

peso constante (Ps).

Célculos

Pf_Pi
Pm

%G =
Donde:
%G = Porcentaje de grasa cruda o extracto etéreo.
Pi = Peso del baldn tarado + nucleos de ebullicion.

P, = Peso de la muestra seca.

Pt = Peso del balon + grasa cruda + ndcleos de ebullicion.

2.3.4 DETERMINACION DE PROTEINA BRUTA

Equipos
e Equipo de digestion Velp Scientifica® DK 6
e Equipo de destilacion Velp Scientifica ® UDK 129
e Scrubber Velp Scientifica ®

e Bomba Aspiradora de gases Velp Scientifica ®
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e Balanza Analitica Mettler Toledo ® ML204

Materiales
e Tubos de digestion de vidrio de 250ml
e Erlenmeyers de 250ml
e Vasos de precipitacion de 100ml
e Bureta semiautomatica de 50ml
e Pipeta volumétrica de 25ml
o Papel libre de nitrogeno

e Espétula de acero inoxidable

Reactivos

e Acido sulfarico concentrado 96% p/p

e Agua destilada

¢ Indicador de Tashiro (rojo de metilo al 0.1 % p/v y azul de metileno al 0.1 % p/v en
relacién de 2:1, en alcohol etilico).

e Pastillas Kjeldahl Velp-Scientifica® (3,59 K,SO,4, 0,105 CuSO, 5H,0, 0,105¢g
TiOy)

e Solucion de acido Borico al 4% p/v

e Solucion de hidroxido de sodio al 40% p/v

e Solucioén valorada de 4cido clorhidrico 0,1 N
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Fundamento del método

La determinacidn de proteina bruta por el método Kjeldahl consiste de tres etapas:

a) La digestion acida que tiene como fin mineralizar la materia organica de la muestra
por calentamiento con acido sulfdrico concentrado y sulfato de potasio en presencia
de un catalizador de sulfato de cobre.

b) La etapa de destilacion, el nitrégeno mineralizado se encuentra en la solucion &cida
como sulfato de amonio, se desplaza como amoniaco por la adicién hidroxido de
sodio concentrado y es destilado por arrastre de vapor en forma de amoniaco.

c) Titulacion, titular el amoniaco destilado, que se recolecta en una solucion de &cido

borico y se valora con una solucién patrén de &cido clorhidrico o sulfarico.

Digestion:

0 0

n (—C—NH—‘?H—E—KH--) + m(HZSO4) catalizadores COZ + (NH4)2 SO4 + SO2 (24)
R
Proteina calor

Neutralizacién y destilacion:

(NH2)804 + 2 NaOH > 2NH; + Na,SO4+ 2H,0 (25)
NH3; + H3BO3 - 5 NH4 + H,BO3 (26)
Titulacion:

HzBO3-+ H+ > H3BO3 (27)

38



Procedimiento

Digestion

Pesar aproximadamente 0,5g de muestra seca sobre un papel libre de
nitrégeno e insertarlo dentro de un tubo de digestion.

Colocar 2 pastillas Kjeldahl dentro del tubo.

Agregar 12 ml de acido sulfurico concentrado al tubo.

Colocar el tubo de digestion en el médulo de digestion y programado a
420°C durante 1 hora.

Colocar el extractor de gases sobre los tubos de digestion, encender la
bomba aspiradora de gases para evitar una contaminacion por los vapores
emanados.

Una vez finalizada la digestion, retirar los tubos del mddulo de digestion y

aguardar hasta que estén frios.

Destilacién

Colocar un erlenmeyer de 250ml que contenga 30ml de la solucién de acido
borico al 4% y de 5 a 7 gotas del indicador de Tashiro en la salida del equipo
de destilacion.

Colocar el tubo de digestion en el equipo de destilacion, que agregara

automaticamente 50ml de la solucién de hidréxido de sodio al 40%.
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e Iniciada la secuencia de destilacion por arrastre de vapor, recolectar 150ml

del destilado sobre la solucion de acido borico al 4%.

Titulacion

e Titular el destilado con una solucion de HCI 0,1M valorada hasta que exista

un cambio de color verde a un tono rosado ligero.

Calculos
% N — VHCl >;MI_>[<C11(>)<14-,01 (28)
%Proteina = %N X F (2.9)

Donde

%N = Porcentaje de nitrégeno.

Ve = Volumen de HCI 0,1M gastado.
Mucr = Molaridad exacta del HCI.

Pm = Peso de la muestra seca.

F = Factor para convertir de %N a %Proteina.

2.3.5 DETERMINACION DE FIBRA CRUDA

Equipos

e Equipo para determinacion de fibra cruda Velp Scientifica® FIWE-6

40



e Mufla Barnstead/Thermolyne ® 48000
e Balanza Mettler Toledo ® ML204

e Estufa Binder FD 115

Materiales
e Crisol de vidrio poroso (P-2)
e Desecador de vidrio de 30cm
e Espétula de acero inoxidable

e Pinzas para crisol

Reactivos
e Solucion de &cido sulfurico 0,128+0,003M
e Solucidn de hidréxido de sodio0,313+0,005M
e N-octanol
e Acetona

e Agua destilada

Fundamento del método

El fundamento para la determinacion de fibra bruta consiste en someter a la muestra seca a
dos hidrdlisis sucesivas, una &cida (acido sulfurico) y otra béasica (hidroxido de sodio). El
residuo obtenido es secado, y posteriormente calcinado; la diferencia de peso entre el crisol

con el residuo seco y el crisol con las cenizas es la fibra cruda.
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Procedimiento

e Tarar los crisoles de vidrio poroso en la mufla a 550°C durante 1 hora.

e Pesar aproximadamente 1g de muestra seca en el crisol tarado (Pp).

e Colocar el crisol en el equipo de determinacion de fibra cruda, afadir 150ml de la
solucién de H,SO, previamente calentada y prender la placa calefactora.

e Afadir de 3 a 5 gotas de n-octanol como agente antiespumante.

e Una vez que la solucion ha empezado a hervir, programar el equipo para que la
solucion hierva durante 30min.

e Finalizada la secuencia, vaciar los moédulos y lavarlos 3 veces con 30ml de agua
destilada desionizada.

e Activar el compresor del equipo para mezclar y obtener un mejor lavado.

e Utilizando la bomba de vacio, vaciar una vez acabada cada secuencia de lavado.

e Posterior a esto, afiadir 150ml de la solucion de NaOH, afiadir de 3 a 5 gotas de n-
octanol, y una vez que ha empezado a hervir, dejar que lo haga por 30min.

e Lavar nuevamente 3 veces con 30ml de agua destilada caliente y repetir el mismo
proceso que se utilizé con el H,SO,.

e Parafinalizar, lavar con 30ml de agua destilada fria.

e Lavar los crisoles con 25 ml de acetona.

e Colocar los crisoles en la estufa a 105°C durante una hora para secar.

e Sacar los crisoles y ponerlos en el desecador y dejarlos ahi hasta que se enfrien.

e Pesar los crisoles una vez que estén frios o tengan peso constante (Po)
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e Colocar los crisoles en la mufla a 550°C durante 3 horas, para retirarlos la
temperatura debe ser menor a 200°C para evitar deformaciones por el choque
térmico.

e Colocar los crisoles en el desecador y una vez frios pesarlos (P1).

Calculos

%F, = 22" % 100 (2.10)

Pm
Donde
%Fc = Porcentaje de fibra cruda.
Po = Peso del crisol + fibra + cenizas.
P1 = Peso del crisol + cenizas.

P, = Peso de la muestra seca.

2.4 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

2.4.1 MEDIA

La media de la muestra, que también recibe el nombre de media aritmética o promedio, es

la suma de un conjunto de valores divididos entre el nimero total de elementos que

conforman el conjunto.
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Esté definida por la siguiente férmula:

Z?:]_ xl

n

X = (2.11)

La media de una poblacion de N elementos se calcula de igual manera, la Unica diferencia
es que la suma de los valores se dividen entre el tamafio de la poblacién. Es estadistico

muestral es el estimador del pardmetro de la poblacién p.

Se calculé la media de cada triplicado y la media total para cada pardmetro analizado.

2.4.2 DESVIACION ESTANDAR

La desviacion estandar de un grupo de datos representa la variabilidad de los datos

muestrales. Para determinar la desviacién estandar, tan solo se toma la raiz cuadrada de la

variancia, asi obtenemos:

’ N 5)2
S = Zl=1rs+x) (2.12)

La desviacion estandar se utiliza principalmente para medir la variacion promedio

alrededor de la media.

Se calculé la desviacién estandar de cada triplicado y la desviacion estandar total para cada

parametro analizado, con esto busca saber la precision de los métodos utilizados.
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2.4.3 PRUEBAS DE SIGNIFICACION

Cuando se realiza una prueba de significacion se esta comprobando la veracidad de una
hipotesis, a la que se denomina hipdtesis nula. Se adopta como hipotesis nula que establece
que el método no se encuentra sujeto a errores sisteméticos. El término nulo se lo utiliza
para enfatizar que no existe diferencia, entre lo que se observa y el valor conocido, que la
variacion puede atribuirse a causas aleatorias [27]. La hipdtesis nula se rechaza cuando la
diferencia observada entre los valores comparados presentan una diferencia significativa es
decir que esta fuera del intervalo de confianza con el que se esta trabajando, en este caso
correspondiente al 95%; si se rechaza Hy se acepta hipoétesis alterna que sugiere que los
errores se deben a causas sistematicas que generan diferencias significativas en el método

empleado.

Se us6 el programa Microsoft Excel para el calculo de las pruebas de significacion.

2.4.3.1 PRUEBA t DE STUDENT

La prueba t consiste en comparar dos conjuntos de mediciones de réplicas hechas con dos
métodos diferentes; uno serd el método aceptado y el otro serd el método de prueba. Al
calcular el valor t, se debe hacer una comparacion con los valores tabulados para el nivel de
confianza con el cual se esté trabajando; en el caso de que el valor calculado de t sobrepase
al valor tabulado, existe una diferencia significativa entre los resultados de los métodos
para el nivel de confianza escogido. Por otra parte si no lo excede, se puede decir que no

hay diferencia significativa.
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Hay varias maneras en las que se puede emplear la prueba t. La que se uso se aplica cuando
se tiene a disponibilidad un valor aceptado de L, por ende se podra realizar la prueba para
determinar si los datos obtenidos en este proyecto son iguales o difieren estadisticamente

en un nivel de confianza correspondiente a 95%.

La ecuacion viene dada por:

_ G-wVN

S

t (2.13)

En éste trabajo, la prueba t se usé para verificar si los valores considerados en la Tabla de
Composicion de los Alimentos Ecuatorianos que data del 65 difieren significativamente

con los resultados obtenidos para las seis variedades de leguminosas con las que se trabajo.

La prueba t con frecuencia se usa para expresar intervalos de confianza, ademéas de
comparar resultados de diferentes experimentos. Un intervalo de confianza es una
expresion que nos dice que la media verdadera, W, se encuentra probablemente a una
determinada distancia de la media muestral, X; asi podemos inferir en donde se encuentra el
valor verdadero empleado los valores muestrales, el nivel de confianza usado es 95% [28].

El intervalo de confianza esta dado por:

(2.14)

2
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Donde:

M = Media verdadera

tw> = Valor estadistico de la tabla t de Student
X = Promedio de la muestra

s = Desviacion estandar

N = Tamafo de la muestra

2.4.3.2 ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

El analisis de varianza (ANOVA, del inglés Analysis of Variance) es una técnica estadistica
de gran utilidad que se usa principalmente para separar y estimar las diferentes causas de

variacion de un método.

Esta técnica tiene la capacidad de comparar simultaneamente mas de dos medias, un hecho
gue pueden presentarse muy a menudo en trabajos analiticos, determinando si existen o no

diferencias significativa entre ellas.

Para comprender el andlisis de varianza suponemos que se poseen k muestras aleatorias
independientes, de tamafio n, que han sido extraidas de una Unica poblacion normal. A

partir de ellas hay dos maneras independientes de estimar la varianza de la poblacion ¢

e Primeramente tenemos una llamada varianza dentro de los grupos, o cuadrados
medios del error, que se la representa por lo general como MCD (Media de

Cuadrados Dentro de los grupos) la que se calcula como la media de las k varianzas
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muestrales. EI MCD es un cociente: el numerado adopta el nombre de suma de
cuadrados del error (SCE) y el denominador son los grados de libertad, ya que son

los términos independientes de la suma de cuadrados [29].

e En segundo lugar se tiene la varianza entre grupos, o cuadrados medios de los
tratamientos, representada por MCE (Media de Cuadrados entre Grupos). Se lo
calcula a partir de la varianza de las medias muestrales y también es un cociente; el
numerador es la suma de cuadrados de los tratamientos (SCT) y el denominador es

(k-1) grados de libertad [29].

MCD y MCE estiman la varianza poblacional sujeta a la hipdtesis de que las k muestras
provengan de la misma poblacion. Para saber si existe una diferencia significativa se hace
uso de la distribucion de Fisher-Snedecor. El valor calculado de F, producto de la relacion
de MCE/MCD, es comparado con los valores tabulados de la distribucion F con un 95% de
confianza. Si el nivel critico asociado al estadistico F, es mayor al que se expone en la
tabla, la hipétesis de igualdad de medias sera rechazada y se podra tener como conclusién

que no todas las medias poblacionales comparadas son iguales.

En este trabajo el ANOVA se usé para saber si entre las medias muestrales de una misma

variedad de leguminosa existen diferencias significativas, o por el contrario, si todas

pertenecen a una misma poblacion.
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Para tener una idea general, la tabla a continuacién expone las formulas utilizadas en el

ANOVA:

Tabla 2.2 Formulas empleadas en el ANOVA

Grados de Media de
Variacion Suma de cuadrados F
Libertad cuadrados
- SCE MCE
Entre Grupos k-1 SCE = Z X; — x)? = —
p ni_l( X —X) MCE P YT
Dentro de los
k ni
— _ SCT
grupos (n-1)k SCT = z z( Xij—x;)? | MCD = ———
Y. (n—1k
=1 j=1
(Error)
Total kn-1 SCrota = SCE + SCT
Donde:

k = nimero de grupos

n = namero de réplicas por grupo
x;;= valor de cada replica

x; = media de cada grupo

x = media total

Se realizé un analisis de varianza para observar si existen diferencias significativas entre las

cinco muestras de cada tipo de leguminosa analizada en el trabajo realizado.
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2.4.3.3 PRUEBA DHS DE TUKEY

La prueba DHS (Diferencias Honestamente Significativas) de Tukey examina con un
modelo estadistico todas las diferencias entre las medias muestrales que se estén
estudiando. La prueba de Tukey consiste en comparar el valor absoluto de las diferencias
entre las medias con el valor que nos otorga la formula del DHS [30]. EI modelo estadistico

de Tukey es el que se expone a continuacion:

MCD
DHS = qq,g1a;(1-) /T (2.15)

Donde:

da,gid;(1-)= Valor que se encuentra en la tabla de Tukey para a tratamientos y los grados
de libertad dentro de los grupos

MCD = Media de Cuadrados Dentro de los grupos

n = namero de repeticiones en base a las que se calculo las medias muestrales.

Si el valor absoluto de la diferencia entre un par de medias supera el DHS, se da por
entendido que esa diferencia es estadisticamente significativa. Como consecuencia se
llegara a la conclusion que las esperanzas asociadas a dicha diferencia son distintas con un

nivel de significacion a (0,05) [31].

La prueba de Tukey tiene el mismo fin que el ANOVA, pero nos indica de una manera mas

detallada que medias muestrales difieren significativamente.
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CAPITULO 3

3.1 RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron los andlisis de humedad, cenizas, grasas, proteina y fibra en las seis
variedades de leguminosas maduras y secas (arveja, haba, garbanzo, lenteja, mani y soya).
Cada una de las muestras se realizd por triplicado. El Gnico parametro que no se lo
determind en el laboratorio fue el extracto libre de nitrdgeno (ELN), conformado por
carbohidratos solubles en su mayoria, que fue obtenido por diferencia de 100 menos la
suma de todos los anteriores pardmetros. Las tablas siguientes presentan los datos

obtenidos tras los analisis expuestos anteriormente.

Tabla 3.1 Datos de los principales componentes nutricionales de la lenteja

Muestra |%Humedad | %Grasa |%Proteina| %Fibra |%Cenizas| %ELN
12,12 0,74 25,08 5,38 2,90 53,77
1 12,14 0,73 25,26 5,33 2,88 53,65
12,13 0,72 25,36 5,44 2,81 53,53
12,45 0,63 25,23 5,04 2,80 53,85
2 12,49 0,64 24,86 5,16 2,82 54,04
12,46 0,71 24,89 511 2,75 54,09
11,83 0,69 25,74 4,69 2,74 54,31
3 11,83 0,61 25,35 4,59 2,75 54,88
11,84 0,70 25,67 4,83 2,77 54,20
12,40 0,72 24,88 5,27 2,85 53,89
4 12,39 0,69 24,78 5,46 2,81 53,87
12,33 0,68 25,01 5,23 2,79 53,97
12,27 0,89 24,87 541 2,91 53,64
5 12,29 0,91 25,23 5,21 2,93 53,43
12,29 0,91 25,23 5,39 2,98 53,20
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Tabla 3.2 Datos de los principales componentes nutricionales de la arveja

Muestra |%Humedad | %Grasa |%Proteina | %Cenizas| %Fibra | %ELN
13,94 1,40 23,68 2,64 5,78 52,57

1 13,93 1,54 23,82 2,64 5,58 52,49
14,04 1,44 23,82 2,61 5,60 52,49

11,58 1,27 22,92 2,93 5,78 55,51

2 11,44 1,24 22,55 2,92 5,47 56,38
11,51 1,20 22,57 2,87 5,85 56,01

12,23 1,07 20,45 2,75 7,18 56,33

3 12,12 1,02 20,43 3,07 6,87 56,49
12,08 0,98 20,16 2,71 7,24 56,83

13,48 1,11 22,83 3,15 7,47 51,96

4 13,11 1,11 23,13 3,13 7,11 52,42
13,44 1,12 23,13 3,13 7,48 51,70

14,08 1,12 23,05 2,55 571 53,49

5 14,30 1,08 23,50 2,52 5,84 52,76
14,33 1,03 23,55 2,48 5,85 52,74

Tabla 3.3 Datos de los principales componentes nutricionales del garbanzo

Muestra |%Humedad | %Grasa |%Proteina| %Ceniza | %Fibra %ELN
12,08 7,35 21,74 3,06 4,95 50,83
1 11,76 7,50 21,66 3,08 4,85 51,15
11,77 7,42 22,19 3,07 5,33 50,22
9,33 5,82 21,74 3,11 4,84 55,16
2 9,35 5,87 21,42 3,16 4,81 55,38
9,45 5,80 21,30 3,15 4,78 55,51
9,66 5,75 21,38 3,06 5,44 54,71
3 9,61 5,57 21,68 3,13 5,54 54,48
9,65 5,55 21,63 3,10 5,63 54,44
11,13 6,21 20,99 3,18 3,92 54,58
4 11,20 6,32 20,86 3,21 3,94 54,48
11,38 6,29 21,16 3,22 3,73 54,23
11,05 6,59 20,78 3,55 3,73 54,30
5 11,46 6,57 20,95 3,57 3,85 53,59
11,49 6,48 20,55 3,51 4,00 53,97
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Tabla 3.4 Datos de los principales componentes nutricionales del haba

Muestra |%Humedad | %Grasa |%Proteina| %Fibra |%Cenizas| %ELN
10,85 1,64 27,29 9,34 3,48 47,40

1 10,90 1,50 27,60 9,40 3,47 47,13
10,95 1,52 27,47 9,54 3,40 47,11

10,37 1,51 26,07 9,79 3,29 48,98

2 10,38 1,49 25,76 10,01 3,26 49,09
10,36 1,51 25,92 9,82 3,28 49,12

13,26 1,82 25,03 9,87 3,44 46,58

3 13,40 1,81 25,86 10,26 3,43 45,23
13,33 1,80 25,57 9,90 3,37 46,03

11,60 1,52 28,42 10,26 3,53 44,67

4 11,59 1,53 28,80 10,04 3,46 44,58
11,66 1,54 28,56 10,44 3,43 44,36

12,71 1,71 28,47 10,39 3,52 43,21

5 12,58 1,70 28,27 10,68 3,46 43,31
12,61 1,74 28,40 10,45 3,56 43,24

Tabla 3.5 Datos de los principales componentes nutricionales del mani

Muestra |%Humedad | %Grasa |%Proteina| %Fibra |%Cenizas| %ELN
6,78 50,03 29,89 4,06 2,54 6,70
1 6,77 50,45 30,56 4,59 2,58 5,05
6,70 50,21 30,56 4,17 2,44 5,92
6,68 48,63 30,37 3,93 2,98 7,41
2 6,70 48,87 30,43 4,00 3,00 6,99
6,66 48,62 30,41 3,87 2,94 7,51
7,65 50,97 30,77 4,06 2,44 4,10
3 7,84 50,72 30,87 3,94 2,48 4,15
7,67 50,78 30,43 3,94 2,42 4,77
7,36 50,89 31,48 4,08 2,65 3,54
4 7,38 50,66 32,13 4,14 2,65 3,05
7,45 50,78 31,07 4,21 2,60 3,89
5,80 51,75 30,90 4,27 2,89 4,38
5 577 51,76 30,91 4,32 2,90 4,34
5,97 51,81 30,99 4,30 2,79 4,14
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Tabla 3.6 Datos de los principales componentes nutricionales de la soya.

Muestra |%Humedad | %Grasa |%Proteina| %Fibra |%Cenizas| %ELN
8,03 22,75 37,29 8,64 5,46 17,84

1 7,98 22,62 38,24 8,47 541 17,29
7,88 22,75 38,37 7,98 5,29 17,72

9,28 23,73 38,80 7,16 5,36 15,66

2 9,25 23,10 38,76 6,49 5,35 17,04
9,22 23,63 38,48 6,89 5,26 16,52

8,70 24,95 40,86 5,57 5,58 14,34

3 8,87 25,14 41,23 5,80 5,45 13,52
8,80 25,01 41,12 5,78 5,34 13,95

9,70 22,03 39,72 7,50 5,26 15,78

4 9,89 22,13 39,80 7,04 5,23 15,90
9,91 22,22 39,42 6,89 5,18 16,39

13,00 23,35 39,01 7,07 5,44 12,14

5 12,79 23,26 39,28 6,73 5,41 12,54
12,77 23,03 38,54 7,01 5,41 13,25

3.2 TRATAMIENTO Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.2.1 PROMEDIOS

A continuacion se presentan los promedios de cada triplicado y el promedio total para cada

uno de los pardmetros realizados en las seis variedades de leguminosas estudiadas en la

presente disertacion; exceptuando el extracto libre de nitr6geno debido a que no se lo

determin6é de manera analitica.
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Tabla 3.7 Promedios del porcentaje de humedad de las seis variedades de leguminosas

Muestra | Arveja |Garbanzo| Lenteja Habas Mani Soya
1 13,97 11,87 12,13 10,90 6,75 7,96
2 11,51 9,38 12,47 10,37 6,68 9,25
3 12,14 9,64 11,83 13,33 7,72 8,79
4 13,34 11,23 12,37 11,62 7,40 9,83
5 14,24 11,33 12,28 12,63 5,85 12,85
Promedio 13,04 10,69 12,22 11,77 6,88 9,74

Los porcentajes de humedad de las seis variedades de leguminosas son diferentes en su
mayoria, y tenemos al mani como el de menor porcentaje de humedad con
aproximadamente un 7%, lo sigue la soya con cerca de un 10%, la particularidad de estas

dos leguminosas es que debido a su gran cantidad de acidos grasos, los contenidos de

humedad deben ser reducidos para que estos no se deterioren con facilidad.

Para el resto de leguminosas (arvejas, garbanzos, lentejas y habas) los porcentajes de
humedad son bastante similares, y el de mayor porcentaje es la arveja, con un 13%. Hay
que resaltar la importancia del contenido de humedad en las leguminosas, como se expuso
en la introduccion [14], se establece que las leguminosas secas deben tener un maximo de
13% de humedad, asi se reduce los riesgos de contaminacion y proliferacion de bacterias e

insectos que pueden afectar la frescura y salud del grano.
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Tabla 3.8 Promedios del porcentaje de Grasa (Extracto etéreo) de las seis variedades

de leguminosas

Muestra | Arveja |Garbanzo| Lenteja Habas Mani Soya
1 1,46 7,42 0,73 1,55 50,23 22,71
2 1,24 5,83 0,66 1,50 48,70 23,49
3 1,02 5,62 0,67 1,81 50,82 25,03
4 1,11 6,27 0,70 1,53 50,77 22,13
5 1,08 6,54 0,90 1,72 51,78 23,21
Promedio 1,18 6,34 0,73 1,62 50,46 23,31

En lo que se refiere a contenido de grasas, existe una diferenciacion clara de dos grupos,
por un lado estan las oleaginosas en las que se encuentran el mani y la soya, que tienen
porcentajes bastante altos de grasa, y dentro de este grupo destaca con gran notoriedad el
mani, que tiene un 50%. En el otro extremo tenemos al resto de leguminosas, dentro de las
cuales el garbanzo sobresale ya que pose aproximadamente un 6% de grasas, y la que

menos contenido tiene es la lenteja, con un porcentaje de 0,73%.

Tabla 3.9 Promedios del porcentaje de Proteina Bruta de las seis variedades de

leguminosas
Muestra | Arveja |Garbanzo| Lenteja Habas Mani Soya
1 23,77 21,86 25,24 27,46 30,34 37,97
2 22,68 21,49 24,99 25,91 30,40 38,68
3 20,34 21,56 25,59 25,49 30,69 41,07
4 23,03 21,00 24,89 28,59 31,56 39,65
5 23,37 20,76 25,11 28,38 30,93 38,94
Promedio | 22,64 21,34 25,16 27,17 30,78 39,26
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La proteina es un nutriente que esta presente de manera importante en toda leguminosa,
siendo la soya la que mas contenido de proteina tiene, posee un porcentaje cercano al 40%,
siendo asi la leguminosa con mayor aporte proteico. Dentro de las leguminosas que tiene el
porcentaje de proteinas mas bajo, pero aun asi muy importante, encontramos al garbanzo,
con un 21,34%, ciertamente es un porcentaje considerable pero dentro de las leguminosas

estudiadas este es el més bajo.

Tabla 3.10 Promedios del porcentaje de Fibra cruda de las seis variedades de

leguminosas

Muestra | Arveja | Garbanzo| Lenteja Habas Mani Soya
1 5,65 5,04 5,38 9,43 4,27 8,36

2 5,70 4,81 5,10 9,87 3,93 6,85

3 7,10 5,54 4,70 10,01 3,98 5,72

4 7,35 3,86 5,32 10,25 4,14 7,14

5 5,80 3,86 5,34 10,51 4,30 6,94
Promedio 6,32 4,62 5,17 10,01 4,13 7,00

Los porcentajes de fibra mas altos corresponden a las habas, con un porcentaje del 10%, a
estas leguminosas se debe hacer una aclaracion, debido a la dificultad para remover las
cascaras secas se opt6 por hacer el analisis de todo el grano, dando como resultado un alto
contenido de fibra, las leguminosas restantes no tuvieron ese inconveniente. El dato de fibra

mas bajo corresponde al garbanzo, con un 4,62%.
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Tabla 3.11 Promedios del porcentaje de Cenizas de las seis variedades de leguminosas

Muestra | Arveja |Garbanzo| Lenteja Habas Mani Soya
1 2,63 3,07 2,86 3,45 2,52 5,39
2 2,91 3,14 2,79 3,28 2,97 5,32
3 2,85 3,10 2,75 3,41 2,44 5,45
4 3,14 3,20 2,82 3,48 2,63 5,22
5 2,52 3,55 2,94 3,51 2,86 5,42
Promedio 2,81 3,21 2,83 3,43 2,69 5,36

Los porcentajes de cenizas son bastante similares entre ellos, dentro de los cuales destaca
como el méas alto el porcentaje de la soya, correspondiente a 5,36%, lo que la hace la
leguminosa con mayor contendido de minerales dentro de las estudiadas. La leguminosa de
menor contendido de cenizas, pero no menos importante es el mani, que posee un

porcentaje de 2,69%, no muy lejano al de otras leguminosas como la arveja y lenteja.

3.2.2 DESVIACION ESTANDAR

En el siguiente apartado se hara un analisis de la desviacién estdndar de cada grupo

nutritivo de las seis variedades de leguminosas, se detallara en tablas los datos que se han

obtenido.
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Tabla 3.12 Desviacién estandar de los datos de porcentaje obtenidos para humedad de

las seis variedades de leguminosas.

Muestra | Arveja | Garbanzo | Lenteja Habas Mani Soya
1 0,0638 0,1812 0,0097 0,0506 0,0441 0,0769

2 0,0666 0,0669 0,0187 0,0143 0,0244 0,0327

3 0,0757 0,0285 0,0058 0,0734 0,1046 0,0877

4 0,2064 0,1297 0,0391 0,0380 0,0493 0,1146

5 0,1346 0,2441 0,0088 0,0685 0,1082 0,1282
Total 1,0949 1,0358 0,2300 1,1277 0,6742 1,7325

Los resultados de la desviacion estandar para el analisis de humedad en casos como la soya
es un tanto alto, pero para las demas leguminosas son adecuadas. El dato que sobresale es el
de la soya, debido a que existen un dato mas alto en comparacion con la media (9,74%)
correspondiente a 12,85, y por otro lado un dato mas bajo de 7,96. Esta diferencia es la
causa de la desviacion estandar mas alta dentro del analisis de humedad, que se debe al
factor antes mencionado. Otro de los factores que influye esta variabilidad en algunas
leguminosas (arveja, garbanzo, habas y soya) es el mecanismo de secado que se haya
empleado durante la produccion. En los mercados populares no existe el control que puede

haber en supermercados.
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Tabla 3.13 Desviacion estandar de los datos de porcentaje obtenidos para grasas

(extracto etéreo) de las seis variedades de leguminosas

Muestra | Arveja |Garbanzo| Lenteja Habas Mani Soya
1 0,0729 0,0756 0,0072 0,0780 0,2089 0,0760

2 0,0383 0,0400 0,0418 0,0133 0,1414 0,3390

3 0,0433 0,1128 0,0505 0,0077 0,1328 0,0969
4 0,0059 0,0534 0,0199 0,0101 0,1145 0,0923
5 0,0415 0,0569 0,0096 0,0174 0,0329 0,1609
Total 0,1649 0,6570 0,0963 0,1267 1,0521 1,0233

Los datos de desviacion estandar en el porcentaje de grasa son bastante bajos en el caso de
las leguminosas que no contienen grandes cantidades de &cidos grasos (arveja, garbanzo,
lenteja, habas), pero se marca una diferencia con el mani y la soya, que de estos dos el de
mayor dispersion es ligeramente el mani, y la principal causa se debe a que existe un valor
de 48,70, mientras su media que corresponde a 50,46% Y el resto de datos no excede el
51%. Por su lado la soya también presenta una dispersion relativamente alta en
comparacion con el resto de leguminosas, y todo radica en que dentro de los datos se tiene
un valor de 25,03%, algo alejado de la media (23,31) y del resto de datos que estan mucho

mas cercanos a ella (ver tabla 3.8).
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Tabla 3.14 Desviacién estandar de los datos de porcentaje obtenidos para proteina de

las seis variedades de leguminosas

Muestra | Arveja |Garbanzo| Lenteja Habas Mani Soya
1 0,0847 0,2826 0,1420 0,1565 0,3889 0,5926

2 0,2109 0,2278 0,2062 0,1537 0,0299 0,1736

3 0,1635 0,1633 0,2084 0,4227 0,2318 0,1882

4 0,1742 0,1489 0,1131 0,1907 0,5321 0,2009

5 0,2751 0,2036 0,2124 0,1025 0,0466 0,3732
Total 1,2557 0,4495 0,2933 1,3226 0,5286 1,1276

Los valores para la desviacion estandar en el parametro de proteina son un tanto elevados si
se los compara con los otros andlisis. Dentro de esto la arveja es la que mayor desviacion
tiene, lo que se relaciona con el tercer dato de las muestras, que corresponde a 20,34%, un
tanto alejado de la media de 22,64%, y los valores restantes rondan el 23% (ver Tabla 3.9).
Las leguminosas como la arveja y la soya siguen ésta tendencia, si bien podria ser un punto
a tomar en consideracion, es algo que no afecta en demasia, ya que los porcentajes de
proteina varian con notoriedad porque dependen de factores como el cultivo, el clima y

zona donde haya sido cosechada la leguminosa.
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Tabla 3.15 Desviacion estandar de los datos de porcentaje obtenidos para fibra de las

seis variedades de leguminosas

Muestra | Arveja |Garbanzo| Lenteja Habas Mani Soya
1 0,1109 0,2550 0,0532 0,1047 0,2827 0,3448

2 0,2001 0,0292 0,0615 0,1188 0,0672 0,3348

3 0,1982 0,0946 0,1207 0,2177 0,0722 0,1232

4 0,2124 0,1156 0,1224 0,2018 0,0640 0,3189

5 0,0788 0,1387 0,1098 0,1545 0,0211 0,1838
Total 0,7830 0,6980 0,2741 0,4007 0,1923 0,9028

En la fibra tenemos nuevamente a la soya como principal objeto de discusion, ya que de
entre las seis leguminosas, es la que posee una desviacion mas alta, y esto se debe a que
existen datos extremos en relacion a la media (7,00%), por un lado se tiene el dato mas bajo
correspondiente a 5,72% Yy en el otro extremo esta el valor de 8,36%; la variabilidad entre
estos datos hace que la desviacion estandar resulte ser mas considerable respecto a las

demas leguminosas.

Tabla 3.16 Desviacién estandar de los datos de porcentaje obtenidos para cenizas de

las seis variedades de leguminosas

Muestra | Arveja |Garbanzo| Lenteja Habas Mani Soya
1 0,0198 0,0113 0,0447 0,0426 0,0690 0,0834

2 0,0296 0,0255 0,0364 0,0103 0,0330 0,0567

3 0,1985 0,0353 0,0122 0,0410 0,0323 0,1191
4 0,0120 0,0215 0,0340 0,0514 0,0259 0,0442
5 0,0324 0,0330 0,0376 0,0470 0,0626 0,0181
Total 0,2376 0,1808 0,0742 0,0913 0,2115 0,1043
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En el caso de las cenizas, los valores de las desviaciones son bastante bajos en todos los

casos, no existe mayor novedad en este parametro.

Al obtener los promedios de cada grupo nutritivo y sus respectivas desviaciones estandar

totales (S), se sugiere la siguiente tabla que contenga la composicién nutricional proximal

para cada variedad de leguminosa estudiada.

Tabla 3.17 Composicion de las seis variedades de leguminosas segun el analisis

Bromatoldgico

%Humedad %Grasa %Proteina %/Fibra %Cenizas
Arveja 13,04 1,18 22,64 6,32 2,81
S 1,0949 0,1649 1,2557 0,7830 0,2376
Garbanzo 10,69 6,34 21,34 4,62 3,21
S 1,0358 0,6570 0,4495 0,6980 0,1808
Lenteja 12,22 0,73 25,16 5,17 2,83
S 0,2300 0,0963 0,2933 0,2741 0,0742
Haba 11,77 1,62 27,17 10,01 3,43
S 1,1277 0,1267 1,3226 0,4007 0,0913
Mani 6,88 50,46 30,78 4,13 2,69
S 0,6742 1,0521 0,5286 0,1923 0,2115
Soya 9,74 23,31 39,26 7,00 5,36
S 1,7325 1,0233 1,1276 0,9028 0,1043
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3.3 PRUEBAS DE SIGNIFICACION

3.3.1 PRUEBA t DE STUDENT

Para poder llevar a cabo la prueba t se empleo los valores que se encontraron en la Tabla de

Composicion de Alimentos Ecuatorianos. Los valores tomados de la tabla del afio 1965 son

los siguientes:

Tabla 3.18 Valores de los principales nutrientes de la Tabla de Composicion de

Alimentos Ecuatorianos de 1965

Leguminosa | %Humedad | %Grasa |%Proteina| %Fibra |%Cenizas
Arveja 13,2 1,0 23,3 57 2,4
Garbanzo 13,1 4,6 17,8 3,5 2,3
Lenteja 14,1 0,9 21,9 4.4 1,9
Habas 12,3 1,4 25,1 1,9 2,7
Mani 6,4 46,3 29,6 1,7 2,6
Soya 5,0 23,0 27,9 4,8 5,9

Para realizar la prueba t se tomo el promedio total de cada parametro analizado de las seis
variedades de leguminosas. Debido a que no se conocia datos importantes como la
desviacion estandar y el nimero de muestras utilizadas en los ensayos realizados para
determinar los promedios presentados en la Tabla de Composicion de Alimentos
Ecuatorianos no se puede hacer una comparacion de los métodos, pero se puede tomar el

valor promedio como un valor aceptado y compararlo para observar si con el transcurso del
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tiempo se han generado diferencias significativas, con lo que se hace uso de la formula

_ G-wVN

S

t

Para construir los intervalos de confianza se utiliz el valor critico 2,145 presentado en la
Tabla t de Student (Anexo 2). El nivel de confianza usado para la prueba t corresponde al
95%. Cualquier valor de los datos de la tabla del 65 fuera del intervalo de confianza, o si el
resultado para la prueba t es mayor al valor critico usado, tendrd una diferencia

significativa. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 3.19 Resultados de la Prueba t de Student e intervalos de confianza para las seis

variedades de leguminosas

Leguminosa | Valor tabla IC Valor Criterio
del 65 para t

Arveja 13,2 12,43 - 13,65 0,5636 Ho Aceptada
Garbanzo 13,1 10,12 - 11,27 9,0065 Ho Rechazada
9% Humedad Lenteja 14,1 12,09 - 12,34 31,7175 | Hg Rechazada
Habas 12,3 11,15-12,39 1,8206 Ho Aceptada
Mani 6,4 6,51 -7,25 2,7566 Ho Rechazada
Soya 50 8,78 - 10,70 10,5912 | Hy Rechazada
Arveja 1,0 1,09 - 1,27 4,2587 | Ho Rechazada
Garbanzo 4,6 5,97 - 6,70 10,2447 | Hy Rechazada
%Grasa Lenteja 0,9 0,68 - 0,79 6,7127 | Ho Rechazada
Habas 14 1,55-1,69 6,8194 Ho Rechazada
Mani 46,3 49,88 - 51,04 15,3208 | Hy Rechazada
Soya 23,0 22,75 - 23,88 1,1915 Ho Aceptada
Arveja 23,3 21,94 - 23,33 2,0399 Ho Aceptada
Garbanzo 17,8 21,09 - 21,58 30,4607 | Ho Rechazada
%Proteina Lenteja 21,9 25,00 - 25,33 43,0780 | Hgp Rechazada
Habas 25,1 26,43 - 27,90 6,0486 Ho Rechazada
Mani 29,6 30,49 - 31,08 8,6738 Ho Rechazada
Soya 27,9 38,64 - 39,89 39,0221 | Hp Rechazada
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Arveja 5,7 5,89 -6,75 3,0667 | Ho Rechazada

Garbanzo 3,5 4,24 -5,01 6,2306 Ho Rechazada

%Fibra Lenteja 4,4 5,02 - 5,32 10,8646 | Ho Rechazada
Habas 1,9 9,79 - 10,24 78,4240 | H, Rechazada

Mani 1,7 4,02 - 4,23 48,8607 | Ho Rechazada

Soya 4,8 6,50 - 7,50 9,4390 Ho Rechazada

Arveja 2,4 2,68 -2,94 6,6553 | Hy Rechazada

Garbanzo 2,3 3,11-3,31 19,5016 | Ho Rechazada

0% Cenizas Lenteja 1,9 2,79 -2,87 48,6319 | Hy Rechazada
Habas 2,7 3,37 - 3,48 30,7594 | Hy Rechazada

Mani 2,6 2,57 - 2,80 1,5820 Ho Aceptada

Soya 59 5,30 - 5,42 20,0159 | Hy Rechazada

Como se puede ver en las tablas la mayoria de pardmetros para las variedades de

leguminosas estudiadas presentan diferencias significativas con respecto a los valores

expuestos en la Tabla del afio 1965, a excepcion de 5 valores que son la Humedad en la

arveja y habas, la grasa en la soya, la proteina en la arveja y el porcentaje de cenizas en el

mani.

3.3.2 ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

En este apartado se realizara el ANOVA de los cinco grupos de nutrientes para las seis

variedades de leguminosas. Se elabor¢ el analisis entre muestras de una misma variedad de

leguminosa, y como criterio F se tomo segun la tabla el valor de 3,48, cualquier valor que

supere este indicara que existe una media que no corresponde a la misma poblacion.
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Tabla 3.20 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para la arveja

Humedad
N Grados de | Sumade Media de L
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 16,3626 4,1582 H
Error 10 0,1499 0,0150 277,32 | 0,000 recha;a da
Total 14 16,7826
Grasa
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,3600 0,0900 H
Error 10 0,0208 0,0021 43,17 0,000 recha;a da
Total 14 0,3808
Proteina
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 21,7067 5,4267 H
Error 10 0,3688 0,0369 147,13 0,000 recha;a da
Total 14 22,0755
Fibra
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 8,2977 2,0744 H
Error 10 0,2859 0,0286 72,56 0,000 recha;a da
Total 14 8,5836
Cenizas
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,7070 0,1767 H
Error 10 0,0837 0,0084 21,12 0,000 recha;a da
Total 14 0,7907
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Tabla 3.21 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para el garbanzo

Humedad
N Grados de | Sumade Media de L
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 14,7905 3,6976 H
Error 10 0,2290 0,0229 161,47 | 0,000 recha;a da
Total 14 15,0195
Grasa
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 5,9906 1,4976 H
Error 10 0,0523 0,0052 286,55 0,000 recha;a da
Total 14 6,0429
Proteina
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 2,3845 0,5961 H
Error 10 0,4442 0,0444 13,42 | 0,000 recha;a da
Total 14 2,8287
Fibra
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 6,6068 1,6517 H
Error 10 0,2148 0,0215 76,89 0,000 recha;a da
Total 14 6,8216
Cenizas
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,4506 0,1127 H
Error 10 0,0071 0,0007 157,57 0,000 recha;a da
Total 14 0,4578
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Tabla 3.22 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para la lenteja

Humedad
N Grados de | Sumade Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,7365 0,1841 H
Error 10 0,0042 0,0004 441,11 | 0,000 recha;a da
Total 14 0,7406
Grasa
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,1202 0,0301 H
Error 10 0,0097 0,0010 31,06 0,000 recha;a da
Total 14 0,1299
Proteina
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,8765 0,2191 H
Error 10 0,3281 0,0328 6,68 0,007 recha;a da
Total 14 1,2047
Fibra
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,9557 0,2389 H
Error 10 0,0964 0,0096 24,78 0,000 recha;a da
Total 14 1,0521
Cenizas
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,0650 0,0163 H
Error 10 0,0121 0,0012 13,96 0,000 recha;ada
Total 14 0,0771
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Tabla 3.23 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para el haba

Humedad
N Grados de | Sumade Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 17,7742 4,4435 H
Error 10 0,0286 0,0029 1556,31 | 0,000 recha;a da
Total 14 17,8027
Grasa
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,2114 0,0528 H
Error 10 0,0134 0,0013 39,31 0,000 recha;a da
Total 14 0,2248
Proteina
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 23,9435 5,9859 H
Error 10 0,5473 0,0547 109,37 | 0,000 recha;a da
Total 14 24,4908
Fibra
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 1,9737 0,4934 H
Error 10 0,2740 0,0274 18,01 0,000 recha;a da
Total 14 2,2478
Cenizas
L Grados de | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,0998 0,0249 H
Error 10 0,0169 0,0017 14,76 0,000 recha;a da
Total 14 0,1167
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Tabla 3.24 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para el mani

Humedad
N Grados de | Sumade Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 6,3084 15771 H
Error 10 0,0552 0,0055 285,56 0,000 recha;a da
Total 14 6,3636
Grasa
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 15,3057 3,8264 H
Error 10 0,1909 0,0191 200,48 0,000 recha;a da
Total 14 15,4965
Proteina
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 2,9294 0,7324 H
Error 10 0,9824 0,0982 7,45 0,005 recha;a da
Total 14 3,9118
Fibra
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,3291 0,0823 H
Error 10 0,1884 0,0188 4,37 0,027 recha;a da
Total 14 0,5175
Cenizas
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,6032 0,1508 H
Error 10 0,0230 0,0023 65,61 0,000 recha;a da
Total 14 0,6261
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Tabla 3.25 ANOVA de los cinco nutrientes analizados para la soya

Humedad
N Grados de | Sumade Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 41,9336 10,4834 H
Error 10 0,0885 0,0089 1184,45 | 0,000 recha;a da
Total 14 42,0222
Grasa
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 14,3318 3,5830 H
Error 10 0,3290 0,0329 108,91 0,000 recha;a da
Total 14 14,6608
Proteina
N Gradosde | Suma de Media de o
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 16,6065 4,1516 H
Error 10 1,1928 0,1193 34,81 | 0,000 recha;a da
Total 14 17,7993
Fibra
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 10,6476 2,6619 H
Error 10 0,7633 0,0763 34,88 0,000 recha;a da
Total 14 11,4109
Cenizas
L Gradosde | Suma de Media de -
Variacion libertad cuadrados | cuadrados F P Criterio
Entre Grupos 4 0,0990 0,0247 H
Error 10 0,0533 0,0053 4,65 0,022 recha;a da
Total 14 0,1523
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Una vez realizado los ANOVA de los cinco parametros analizados para cada variedad de
leguminosa se puede observar de acuerdo a los resultados obtenidos que en la totalidad de
los casos se ha tenido que rechazar la hipdtesis nula, la cual dicta que todas las medias
provienen de una misma poblacion con un nivel de confianza del 95%, observando la
coleccion de datos que se tiene se piensa que al menos una muestra de cada variedad de
leguminosa proviene de una poblacion diferente al resto de las muestras, sus medias tienen

diferencias significativas.

3.3.3 PRUEBA DHS DE TUKEY

La prueba de Tukey se aplica una vez realizado el ANOVA, asi se puede apreciar de mejor

manera cuales son exactamente las medias que difieren significativamente al compararlas

entre ellas; a continuacion se presentan diversas tablas en donde se exponen las

comparaciones de los cinco nutrientes para cada variedad de leguminosa estudiada:

Tabla 3.26 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes de la arveja

Parametro | Comparacion | Diferencia| DHS Criterio
lcon?2 2,46 0,31 | Ho rechazada
lcon3 1,83 0,31 | Ho rechazada
lcon4 0,63 0,31 | Ho rechazada
lconb 0,27 0,31 H, aceptada

Humedad 2con 3 0,64 0,31 | Ho rechazada
2con4 1,84 0,31 | Hprechazada
2conb 2,73 0,31 | Ho rechazada
3con 4 1,20 0,31 | Ho rechazada
3conb 2,10 0,31 | Hprechazada
4conb 0,90 0,31 | Ho rechazada
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lcon2 0,22 0,11 | Ho rechazada

lcon3 0,43 0,11 | Ho rechazada

lcon4 0,35 0,11 | Ho rechazada

lcon5 0,38 0,11 | Ho rechazada

Grasa 2con 3 0,21 0,11 | Ho rechazada
2con4 0,12 0,11 | Ho rechazada

2conb 0,16 0,11 | Ho rechazada

3con4 0,09 0,11 | Hy aceptada

3con5 0,05 0,11 | Ho aceptada

4 con 5 0,03 0,11 | Hy aceptada

1con2 1,09 0,48 | Ho rechazada

lcon3 3,43 0,48 | Ho rechazada

lcon4 0,74 0,48 | Ho rechazada

lconb 0,41 0,48 | Hyaceptada

Proteina 2con 3 2,34 0,48 | Ho rechazada
2con4 0,35 0,48 | Hy aceptada

2conb5 0,69 0,48 | Ho rechazada

3con 4 2,68 0,48 | Ho rechazada

3conbs 3,02 0,48 | Ho rechazada

4 conb5 0,34 0,48 | Hyaceptada

1lcon?2 0,05 0,42 | Hyaceptada

lcon3 1,44 0,42 | Ho rechazada

1con4 1,70 0,42 | Ho rechazada

lconb 0,15 0,42 | Hyaceptada

Fibra 2con 3 1,39 0,42 | Ho rechazada
2 con 4 1,65 0,42 | Ho rechazada

2conb5 0,10 0,42 | Hyaceptada

3con4 0,26 0,42 | Hyaceptada

3conb5 1,29 0,42 | Ho rechazada

4conb 1,55 0,42 | Ho rechazada

1con2 0,28 0,23 | Ho rechazada

lcon3 0,21 0,23 | Hy aceptada

lcon4 0,51 0,23 | Ho rechazada

lconb 0,11 0,23 | Hp aceptada

Cenizas 2.con 3 0,06 0,23 | Hy aceptada
2con4 0,23 0,23 | Hp rechazada

2conb 0,39 0,23 | Hp rechazada

3con4 0,29 0,23 | Ho rechazada

3conb 0,33 0,23 | Hp rechazada

4conb 0,62 0,23 | Ho rechazada
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En cuanto a lo que se refiere a humedad, la Unica muestra que no presenta diferencias
significativas es la muestra 1 con respecto a la 5. Las muestras que no presentan diferencia
significativa en el parametro de grasa son 3 con respecto a 4 y 5, y 4 con respecto a 5. La
proteina tiene como muestras sin diferencia significativa a 1 respecto a 5, 2 respecto a4 y 4
respecto a 5. Para la fibra la muestra 1 con respecto a 2 y 5 no tiene diferencias
significativas, al igual que 2 respecto a 5, estos 3 valores se encuentran por debajo de la
media, pero son muy cercanos; en el otro extremo se tiene a la muestra 3 respecto a 4, que
no presenta diferencias significativas, y ambos valores sobrepasan la media, son los méas
altos (ver Tabla 3. 10). Las cenizas no presentan diferencia significativa para las siguientes

muestras; 1 respectoa 3y 5, 2 respecto a 3.

Tabla 3.27 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes del garbanzo

Parametro | Comparacion | Diferencia | DHS Criterio
lcon?2 2,49 0,38 | Hg rechazada
lcon3 2,23 0,38 | Hg rechazada
lcon4 0,64 0,38 | Hp rechazada
lconb 0,54 0,38 | Hg rechazada
2.con 3 0,26 0,38 | Hy aceptada

Humedad 2con4 1,85 0,38 | Ho rechazada
2conb 1,95 0,38 | Ho rechazada
3con 4 1,59 0,38 | Hp rechazada
3conb 1,69 0,38 | Hg rechazada
4 con 5 0,10 0,38 | Hoaceptada
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lcon2 1,59 0,18 | Ho rechazada

lcon3 1,80 0,18 | Ho rechazada

lcon4 1,15 0,18 | Ho rechazada

lcon5 0,88 0,18 | Ho rechazada

Grasa 2con 3 0,21 0,18 | Ho rechazada
2con4 0,44 0,18 | Ho rechazada

2conb 0,71 0,18 | Ho rechazada

3con4 0,65 0,18 | Ho rechazada

3conbs 0,92 0,18 | Ho rechazada

4conb 0,27 0,18 | Ho rechazada

1con?2 0,37 0,53 | Hpaceptada

lcon3 0,30 0,53 | Hyaceptada

lcon4 0,86 0,53 | Hg rechazada

lconb 1,10 0,53 | Hp rechazada

Proteina 2con 3 0,07 0,53 | Ho aceptada
2con4 0,49 0,53 | Hpaceptada

2conb 0,73 0,53 | Hg rechazada

3con 4 0,56 0,53 | Hp rechazada

3conbs 0,80 0,53 | Ho rechazada

4 conb5 0,24 0,53 | Hyaceptada

1lcon?2 0,23 0,37 | Hoaceptada

lcon3 0,50 0,37 | Ho rechazada

1con4 1,18 0,37 | Ho rechazada

lconb 1,18 0,37 | Ho rechazada

Fibra 2con 3 0,73 0,37 | Ho rechazada
2 con 4 0,95 0,37 | Ho rechazada

2conb5 0,95 0,37 | Ho rechazada

3con 4 1,67 0,37 | Ho rechazada

3conb5 1,68 0,37 | Ho rechazada

4 con 5 0,00 0,37 | Hoaceptada

1con2 0,07 0,07 | Ho rechazada

lcon3 0,03 0,07 | Hoaceptada

lcon4 0,13 0,07 | Ho rechazada

lconb 0,47 0,07 | Hg rechazada

Cenizas 2.con 3 0,04 0,07 | Ho aceptada
2con4 0,06 0,07 | Hp aceptada

2conb 0,41 0,07 | Hgrechazada

3con4 0,10 0,07 | Ho rechazada

3conb 0,45 0,07 | Hgrechazada

4conb 0,35 0,07 | Ho rechazada
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La prueba de Tukey aplicada a los valores de los nutrientes del garbanzo nos indica que en
humedad la muestra 2 respecto a 3 y 4 respecto a 5 no presentan diferencias significativas.
En cuanto a la grasa todas las muestras presentaron diferencias significativas, por lo tanto el
contenido de &cidos grasos y solubles en solventes polares varian de acuerdo a la muestra.
La proteina no presenta diferencia significativa en las siguientes muestras; 1 con respecto a
2y 3, 2respecto a3 y4y por tltimo a 4 respecto a 5. EI pardmetro de fibra solo presenta 2
muestras que no difieren significativamente, 1 respecto a 2 y 4 respecto a 5. Finalmente

para las cenizas 1 respecto a 3, y 2 respecto a 3 y 4 no tienen diferencias significativas.

Tabla 3.28 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes de la lenteja

Parametro | Comparacién | Diferencia| DHS Criterio
1con2 0,33 0,05 Ho rechazada
lcon3 0,30 0,05 Ho rechazada
lcon4 0,24 0,05 Ho rechazada
lconb 0,15 0,05 Ho rechazada

Humedad 2con 3 0,63 0,05 Ho rechazada
2con4 0,09 0,05 Ho rechazada
2conb5 0,18 0,05 Ho rechazada
3con 4 0,54 0,05 Ho rechazada
3conb5 0,45 0,05 Ho rechazada
4conb 0,09 0,05 Ho rechazada
lcon?2 0,07 0,08 Hy aceptada
1con3 0,06 0,08 H, aceptada
1con4 0,03 0,08 H, aceptada
lconb 0,17 0,08 Ho rechazada

Grasa 2.con 3 0,01 0,08 H, aceptada
2con4 0,04 0,08 H, aceptada
2conb 0,25 0,08 Ho rechazada
3con4 0,03 0,08 H, aceptada
3conb 0,24 0,08 Ho rechazada
4conb 0,21 0,08 Ho rechazada
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1con?2 0,25 0,45 Hy aceptada

1con3 0,35 0,45 H, aceptada

1con4 0,35 0,45 Hy aceptada

1con5 0,13 0,45 H, aceptada

Proteina 2con 3 0,60 0,45 Ho rechazada
2con4 0,10 0,45 H, aceptada

2conb5 0,12 0,45 H, aceptada

3con4 0,70 0,45 Ho rechazada

3conb 0,47 0,45 Ho rechazada

4 con5 0,22 0,45 Hy aceptada

1con2 0,28 0,25 Ho rechazada

1con3 0,68 0,25 Ho rechazada

1con4 0,07 0,25 Hy aceptada

lcon5 0,05 0,25 H, aceptada

Fibra 2con 3 0,40 0,25 Ho rechazada
2con4 0,21 0,25 H, aceptada

2conb5 0,23 0,25 Hy aceptada

3con4 0,61 0,25 Ho rechazada

3conb 0,64 0,25 Ho rechazada

4 conb5 0,02 0,25 Hy aceptada

1con?2 0,07 0,09 H, aceptada

1con3 0,11 0,09 Ho rechazada

1con4 0,04 0,09 H, aceptada

lconb 0,08 0,09 Hy aceptada

Cenizas 2con 3 0,04 0,09 Hy aceptada
2con4 0,03 0,09 H, aceptada

2conb5 0,15 0,09 Ho rechazada

3con4 0,07 0,09 H, aceptada

3conb5 0,19 0,09 Ho rechazada

4conb 0,13 0,09 Ho rechazada

La prueba de Tukey aplicada al parametro de humedad de la lenteja nos indica que todas las
muestras presentan diferencias significativas. Para la grasa la gran mayoria de muestras no
presenta diferencias significativas, a excepcion de la muestra 5 con respecto a las demas, la
muestra 5 tiene como media 0,9%, mientras que el resto de muestras son cercanas a la
media (ver Tabla 3.8) de 0,73%. El parametro de proteina indica que la muestra 2 respecto
a 3,y 3respecto a 4y 5 son las Gnicas que presentan diferencias significativas. La fibra
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presenta diferencias significativas entre las muestras 1 y 2 y la muestra 3 con respecto a
todas, esto se debe a que la muestra tres presenta una media de 4,70%, muy alejado del
resto de medias (ver Tabla 3.10) y de la media total (5,17%). Y finalmente, las cenizas de la
muestra que presentan diferencias significativas son la 1 respecto a 3, 2 respecto a 5, 3

respecto a 5y 4 respecto a 5.

Tabla 3.29 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes del habas

Parametro | Comparacion | Diferencia| DHS Criterio
1con2 0,53 0,13 Ho rechazada
lcon3 2,43 0,13 Ho rechazada
1con4 0,72 0,13 Ho rechazada
lconb 1,73 0,13 Ho rechazada

Humedad 2con 3 2,96 0,13 Ho rechazada
2con4 1,25 0,13 Ho rechazada
2conb5 2,26 0,13 Ho rechazada
3con4 1,72 0,13 Ho rechazada
3conb5 0,70 0,13 Ho rechazada
4conb 1,02 0,13 Ho rechazada
lcon?2 0,05 0,09 Hy aceptada
lcon3 0,25 0,09 Ho rechazada
1con4 0,02 0,09 H, aceptada
lconb 0,16 0,09 Ho rechazada

Grasa 2con 3 0,31 0,09 Ho rechazada
2con4 0,03 0,09 Hy aceptada
2conb 0,21 0,09 Ho rechazada
3con4 0,28 0,09 Ho rechazada
3conb 0,09 0,09 Ho rechazada
4conb 0,18 0,09 Ho rechazada
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lcon2 1,54 0,58 Ho rechazada

lcon3 1,97 0,58 Ho rechazada

lcon4 1,14 0,58 Ho rechazada

lcon5 0,92 0,58 Ho rechazada

Proteina 2.con 3 0,43 0,58 Hy aceptada
2 con 4 2,68 0,58 Ho rechazada

2conb 2,47 0,58 Ho rechazada

3con4 3,11 0,58 Ho rechazada

3conb 2,89 0,58 Ho rechazada

4 con 5 0,21 0,58 Hy aceptada

1con2 0,45 0,41 Ho rechazada

lcon3 0,59 0,41 Ho rechazada

lcon4 0,82 0,41 Ho rechazada

lconb 1,08 0,41 Ho rechazada

Fibra 2con 3 0,14 0,41 Hy aceptada
2con4 0,37 0,41 H, aceptada

2conb 0,63 0,41 Ho rechazada

3con4 0,23 0,41 H, aceptada

3conbs 0,49 0,41 Ho rechazada

4 conb5 0,26 0,41 Hy aceptada

1con2 0,17 0,10 Ho rechazada

lcon3 0,04 0,10 Ho aceptada

1con4 0,03 0,10 H, aceptada

lconb 0,06 0,10 Hy aceptada

Cenizas 2con 3 0,14 0,10 Ho rechazada
2 con 4 0,20 0,10 Ho rechazada

2conb5 0,24 0,10 Ho rechazada

3con4 0,06 0,10 H, aceptada

3conb5 0,10 0,10 Hy aceptada

4 con 5 0,04 0,10 Hy aceptada

La humedad en las habas difiere significativamente en todas sus muestras. En cuanto a la
grasa, las muestras que no que presentan medias estadisticamente diferentes son; 1 respecto
a2y4,y2respecto a 4. La proteina en las habas es un parametro que difiere bastante entre
medias, solo dos muestras no presentan diferencias significativas segun la prueba de Tukey,
la muestra 2 respecto a 3 y 4 respecto a 5. La fibra presenta a las siguientes muestras cuyas

medias no difieren entre si, la muestra 2 con respecto a 3 y 4, la 3 respecto a 4 y por ultimo
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la 4 con respecto a la 5. En el parametro de cenizas, la muestra 1 con respecto a4y 5, la
muestra 3 con respecto a 4 y 5 y finalmente la muestra 4 respecto a 5 no presentan

diferencias significativas.

Tabla 3.30 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes del mani

Parametro | Comparacién | Diferencia| DHS Criterio
1con?2 0,07 0,19 H, aceptada
1con3 0,97 0,19 Ho rechazada
lcon4 0,65 0,19 Ho rechazada
lconb 0,90 0,19 Ho rechazada

Humedad 2con 3 1,04 0,19 Ho rechazada
2con4 0,72 0,19 Ho rechazada
2conb5 0,83 0,19 Ho rechazada
3con4 0,32 0,19 Ho rechazada
3conb5 1,88 0,19 Ho rechazada
4conb 1,55 0,19 Ho rechazada
1con?2 1,53 0,35 Ho rechazada
1con3 0,59 0,35 Ho rechazada
lcon4 0,54 0,35 Ho rechazada
lconb 1,55 0,35 Ho rechazada

Grasa 2con 3 2,12 0,35 Ho rechazada
2con4 2,07 0,35 Ho rechazada
2conb 3,07 0,35 Ho rechazada
3con4 0,05 0,35 Hy aceptada
3conb5 0,96 0,35 Ho rechazada
4conb 1,00 0,35 Ho rechazada
1con?2 0,07 0,78 Hy aceptada
1con3 0,36 0,78 Hy aceptada
lcon4 1,22 0,78 Ho rechazada
lcon5 0,60 0,78 H, aceptada

Proteina 2con3 0,29 0,78 Hy aceptada
2con4 1,16 0,78 Ho rechazada
2conb 0,53 0,78 H, aceptada
3con4 0,87 0,78 Ho rechazada
3conb5 0,24 0,78 H, aceptada
4conb 0,63 0,78 H, aceptada
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1con?2 0,34 0,34 Hy aceptada

1con3 0,29 0,34 H, aceptada

1con4 0,13 0,34 Hy aceptada

1con5 0,02 0,34 H, aceptada

Fibra 2con 3 0,05 0,34 Hy aceptada
2con4 0,21 0,34 H, aceptada

2conb 0,36 0,34 Ho rechazada

3con4 0,16 0,34 Hy aceptada

3conb5 0,32 0,34 H, aceptada

4 con5 0,15 0,34 Hy aceptada

1con2 0,45 0,12 Ho rechazada

1con3 0,08 0,12 Hy aceptada

1con4 0,11 0,12 Hy aceptada

lconb 0,34 0,12 Ho rechazada

Cenizas 2con 3 0,53 0,12 Ho rechazada
2 con 4 0,34 0,12 Ho rechazada

2conb5 0,12 0,12 Hy aceptada

3con4 0,19 0,12 Ho rechazada

3conb 0,41 0,12 Ho rechazada

4 conb5 0,23 0,12 Ho rechazada

El pardmetro de humedad solo tiene una muestra cuya media no posee diferencias
significativas, se trata de la muestra 1 respecto a 2. Continuando con las grasas, también
encontramos que solo existe una muestra que no tiene diferencias significativas, es la
muestra 3 respecto a 4. A diferencia de los anteriores parametros, la proteina presenta
muchas mas medias que no difieren entre si, asi que se facilitaria la discusion sefialando
cuales son las que si presentan diferencia alguna; estan las muestras 1, 2 y 3 que difieren de
manera significativa de la muestra 4. El caso de la fibra es particular, el analisis de
ANOVA indicaba que al menos una de las medias analizadas diferia de las demas, la Unica
comparacion que dio como resultado una hipétesis nula rechazada en la prueba de Tukey es
la muestra 2 con respecto a la 5. Para finalizar con las cenizas, se obtuvo que la muestra 1

no posee diferencias significativas con respecto a 3 y 4, y la muestra 2 respecto a 5.
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Tabla 3.31 Prueba de Tukey para los cinco nutrientes de la soya

Parametro | Comparacion | Diferencia| DHS Criterio
1con?2 1,29 0,24 Ho rechazada
lcon3 0,83 0,24 Ho rechazada
lcon4 1,87 0,24 Ho rechazada
lconb 4,89 0,24 Ho rechazada

Humedad 2con 3 0,46 0,24 Ho rechazada
2 con 4 0,58 0,24 Ho rechazada
2conb 3,60 0,24 Ho rechazada
3con 4 1,05 0,24 Ho rechazada
3conb5 4,06 0,24 Ho rechazada
4conb 3,02 0,24 Ho rechazada
lcon?2 0,78 0,45 Ho rechazada
lcon3 2,33 0,45 Ho rechazada
lcon4 0,58 0,45 Ho rechazada
lconb 0,51 0,45 Ho rechazada

Grasa 2con 3 1,54 0,45 Ho rechazada
2con4 1,36 0,45 Ho rechazada
2conb5 0,28 0,45 H, aceptada
3con 4 2,91 0,45 Ho rechazada
3conb5 1,82 0,45 Ho rechazada
4conb 1,08 0,45 Ho rechazada
lcon?2 0,72 0,86 Hy aceptada
lcon3 3,10 0,86 Ho rechazada
lcon4 1,68 0,86 Ho rechazada
lconb 0,97 0,86 Ho rechazada

Proteina 2con 3 2,39 0,86 Ho rechazada
2con4 0,96 0,86 Ho rechazada
2conb5 0,26 0,86 H, aceptada
3con4 1,42 0,86 Ho rechazada
3conb 2,13 0,86 Ho rechazada
4 con 5 0,71 0,86 H, aceptada
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lcon2 1,51 0,69 Ho rechazada

lcon3 2,65 0,69 Ho rechazada

lcon4 1,22 0,69 Ho rechazada

lcon5 1,42 0,69 Ho rechazada

Fibra 2con 3 1,13 0,69 Ho rechazada
2con4 0,29 0,69 H, aceptada

2conb5 0,09 0,69 H, aceptada

3con4 1,43 0,69 Ho rechazada

3conb 1,22 0,69 Ho rechazada

4 con 5 0,21 0,69 Hy aceptada

1con?2 0,07 0,18 H, aceptada

lcon3 0,07 0,18 Hy aceptada

lcon4 0,16 0,18 Hy aceptada

lconb 0,03 0,18 H, aceptada

Cenizas 2con 3 0,13 0,18 Hy aceptada
2con4 0,10 0,18 H, aceptada

2conb 0,10 0,18 Hy aceptada

3con 4 0,23 0,18 Ho rechazada

3conb5 0,04 0,18 H, aceptada

4 conb5 0,19 0,18 Ho rechazada

Una vez mas, en la soya el parametro de humedad presenta a todas sus muestras con
diferencias significativas entre ellas. Para el pardmetro de grasa, no varia mucho la
situacion y la Gnica muestra que no presenta diferencia significativa es la 2 respecto a la 5.
La proteina presenta solo tres emparejamientos que no presentan diferencias significativas,
la muestra 1 con 2, la 2 con 5 y finalmente la 4 con 5. La fibra, al igual que en la proteina,
tiene tres emparejamientos cuyas diferencias fueron méas bajas que el valor del DHS, la
muestra 2 con 4 y 5, y la muestra 4 con 5. Rompiendo la tendencia esta el pardmetro de
cenizas, en cual los emparejamientos mayoritariamente resultaron no tener diferencias

significativas, excepto la muestra 3 con 4y la 4 con 5.
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En una apreciacion general, se hace evidente que para el parametro de humedad, casi
ninguna leguminosa tiene medias estadisticamente parecidas, como maximo se encuentra
un emparejamiento que no presenta diferencias significativas, esto resalta la variabilidad en
el contenido de agua en las leguminosas, debido a las condiciones de almacenamiento,
produccion, distribucion se hace dificil encontrar granos con contenidos de humedad
parecidos. Por otro lado, los otros pardmetros presentaban mayor numero de
emparejamientos a en los cuales la hipotesis nula era aceptada, se aprecia de mejor manera

cuales son las muestras cuyas medias pertenecen a otra poblacion.
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUSIONES

Observando los resultados obtenidos, se pone en manifiesto que las leguminosas
estudiadas en su totalidad se destacan por su alto contenido de proteinas;
sobresaliendo la soya, que presenta el siguiente perfil con un contenido de proteinas
del (39%), grasas (23%) y carbohidratos (15%); estos datos reafirman a las
leguminosas como un alimento de muy buena calidad en dieta de las familias

ecuatorianas.

Los valores obtenidos para fibra, cenizas y humedad son relativamente parecidos
entre las leguminosas estudiadas, pero se marca una clara diferencia cuando se
habla de contenido de grasas, ya que el mani y soya poseen contenidos mucho mas
altos en comparacion a las cuatro variedades restantes, con valores proximos al 50%

y 23% respectivamente.

La humedad en las leguminosas como arveja, garbanzo, haba y lenteja no supera el
13%, lo cual le da estabilidad en su lugar de almacenamiento, ya que por debajo del
valor antes mencionado, hongos y bacterias tienen dificultades para su proliferacion
y reproduccion; por otro lado la soya y el mani tienen valores ain mas bajos, que

tiene una estrecha relacion con el contenido de grasas elevado, la actividad
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enzimatica que degrada los acidos grasos se ve disminuida mientras menos agua

contenga el grano.

El hecho de tener valores tan dispersos en el parametro de humedad evidencia el
poco control de calidad que tienen los granos secos antes de ser ofrecidos a la venta,
siendo un pardmetro muy importante especialmente considerando posibles fuentes
de deterioro por contaminacion con microorganismos del ambiente, principalmente
si estos productos permanecen expuestos por mucho tiempo en mercados populares

en donde se encuentran a la intemperie.

Las habas predominan en el contenido de fibra, con un 10%, y esto principalmente

se debe a que los analisis se los realizé junto con su céscara.

Con los resultados que fueron obtenidos al realizar la prueba t de Student y los
intervalos de confianza calculados, se concluye que los valores reportados en la
tabla de composicién nutricional del afio 1965 difieren significativamente con los
resultados en este trabajo. Hay que tomar en cuenta que la Tabla de Composicion
Quimica de Alimentos Ecuatorianos fue elaborada hace mas de 40 afos, los
instrumentos, métodos de analisis han ido evolucionando. Con datos actuales se

proporciona una mejor informacion para el consumidor en general.

Tras realizar el andlisis de varianza, y complementariamente la prueba DHS de
Tukey, se llega a la conclusion de que las diferencias significativas encontradas se

las atribuye directamente a la muestra, lo que se debe a la variabilidad de las
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muestras constituidas por materias primas procedentes de diferentes fuentes cuyos
procesos de produccidn post cosecha no son estandares, ademas factores como la
zona de cultivo, cosecha y distribucion pueden influir en la composicién nutritiva.
El ANOVA nos dice que existe al menos una muestra cuya media no pertenece a la
misma poblacion. Complementariamente al ANOVA, la prueba DHS de Tukey,
indica exactamente las medias que presentan diferencias significativas o pertenecen
a otra poblacion, al compararlas unas con otras, asi se obtuvo un andlisis estadistico

minucioso.

Conociendo que no todas las muestras pertenecen a una misma poblacion, pero, si
corresponden a una variedad de leguminosa, presentar un valor promedio de la
composicion nutritiva de las seis leguminosas como referencia no es adecuado, ya
que debido a factores como la especie, la zona de cultivo, el método de produccion,
entre otros; las leguminosas no presentan valores fijos; y analizando los resultados
obtenidos en el ANOVA vy prueba de Tukey, lo més recomendable es disefiar una
tabla con rangos para representar la calidad nutritiva de cada leguminosa estudiada.
A continuacion se propone una tabla en la que se expresan rangos para cada

nutriente:
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Tabla 4.1 Rangos de los principales nutrientes de las variedades de leguminosas

estudiadas

Humedad Grasa Proteina Fibra Cenizas | Carbohidratos

Arveja |11,51-14,24| 1,02-1,46 | 20,3-23,8 | 5,65-7,35 | 2,52-3,14 | 52,03-56,55

Garbanzo | 9,38-11,87 | 5,62-7,42 | 20,8-21,9 | 3,86-5,54 | 3,07-3,55 | 50,73-55,35

Lenteja |11,83-12,47| 0,66-0,90 [ 24,9-25,6 | 4,70-5,38 | 2,75-2,94 | 53,42-54,46

Habas |[10,37-13,33| 1,50-1,81 | 25,5-28,6 |9,43-10,51 | 3,28-3,51 | 43,25-49,06

Mani 5,85-7,72 |[48,70-51,78 | 30,3-31,6 | 3,93-4,30 | 2,44-2,97 3,49-7,30

Soya 7,96-12,85 | 22,13-25,04 | 38,0-41,1 | 5,72-8,36 | 5,22-5,45 | 12,64-17,62

e Este trabajo proporciona informacion actualizada, de los principales nutrientes de
los alimentos estudiados en forma aproximada, que como se ha demostrado su
consumo puede ser un gran aporte nutritivo; la utilidad también radica en el
conocimiento de la composicién de los alimentos el consumidor puede usarlo como
un criterio mas al momento de escoger los alimentos que incluira en su dieta diaria

y la de su familia.

4.2 RECOMENDACIONES

e Se necesita ser mas riguroso en controles y pruebas de calidad para este tipo de
alimentos. Por otro lado, puede ser considerado otro factor de variacion el tipo de
procesamiento que tenga cada supermercado o mercado, no todos son iguales, pero
seria conveniente establecer un estdndar que guie hacia una buena calidad de

alimentos.
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e Una vez que se determinaron los grupos nutritivos de las seis variedades de
leguminosas, como un estudio posterior y complementario se podria analizar

compuestos especificos de interés:

o Para las proteinas se sugiere determinar en qué proporcién se encuentran los
aminoacidos esenciales en las variedades estudiadas en este trabajo.
Conociendo la cantidad de cada amino&cido se puede complementar la dieta
al balancear alimentos ricos en ciertos aminoacidos y pobres en otros.

o En cuanto a lo que se refiere a grasas, para el mani y la soya que tienen altos
porcentajes de estos, se recomienda realizar un estudio en Cromatografia de
Gases acerca de la composicion y concentracion sus &cidos grasos, para
conocer en qué proporcion estan tanto &cidos grasos saturados como
insaturados, y la cantidad de &cidos grasos esenciales que contiene cada

leguminosa.

o Sabiendo que la cantidad de cenizas dentro de las leguminosas tiene
relevancia, seria de gran utilidad conocer la concentracion de minerales
existentes en estos vegetales, por medio de un estudio empleando la técnica

de Absorcién Atomica.

e La soya es un alimento muy rico en proteinas, por lo cual recomienda aumentar el
interés hacia alimentos hechos a partir de la soya, tales como leche, queso, carne,
entre otros; con esto fomentar el consumo de esta variedad de productos son

nutritivos para las personas.
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e Debido que los alimentos estudiados en este trabajo presentan diferencias
significativas con los valores presentados en la tabla de 1965, es conveniente que se

realicen estudios de la composicidn proximal de otros alimentos para construir una

tabla con valores actualizados.
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ANEXO 1

EQUIPOS EMPLEADOS

1. BALANZA ANALITICA

Balanza analitica Mettler Toledo ® ML204

2. ESTUFA

Estufa Binder ® FD 115
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3. MUFLA

1Bo00

Furnace

Mufla Barnstead/Thermolyne ® 48000

4. EQUIPO SOXHLET

Equipo de 6 planchas calefactoras para Soxhlet Sebelinte-188®
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5. ROTAVAPOR

Rotavapor Brinkmann®

6. SISTEMA DE DIGESTION KJELDAHL

Bomba aspiradora, Scrubber y Digestor DK-6 Velp Scientifica®
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7. EQUIPO DE DESTILACION KJELDAHL

Equipo de destilacion Velp Scientifica® UDK 129

8. EQUIPO DE DETERMINACION DE FIBRA CRUDA

Equipo para determinacion de fibra Velp Scientifica® FIWE 6
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ANEXO 2

COMPOSICION QUIMICA DE LAS LEGUMINOSAS ECUATORIANAS

. . Extracto Carbohidratos

Leguminosa Humedad Proteinas etéreo Total | Fibra
Arveja seca 13,20 23,30 1,00 60,10 5,70
Arveja tierna 69,80 7,50 0,40 21,40 3,00
Chocho crudo seco 10,40 41,20 15,00 29,20 8,80
Chocho cocinado 71,30 17,30 7,40 3,60 1,00
Fréjol tierno 58,20 10,40 0,40 29,30 2,00
Fréjol seco 9,30 21,00 1,30 64,60 4,40
Fréjol mantequilla 9,60 20,10 0,70 65,30 5,60
Fréjol alcahuete 14,20 23,60 1,40 57,30 4,50
Fréjos de arbol 73,10 4,70 0,10 20,60 1,20
Fréjol bayo 12,40 19,50 1,50 63,00 4,40
Fréjol blanco 11,40 18,70 1,30 64,60 4,20
Fréjol canario 14,50 21,00 1,30 60,00 3,40
Fréjol chaucha 15,00 18,10 1,50 62,20 3,70
Fréjos cholo 14,70 19,90 1,10 60,00 6,70
Fréjos firiguolo 13,10 23,70 1,00 59,00 6,10
Fréjol lima 9,30 20,30 1,80 64,70 4,70
Fréjol mixturiado 12,50 20,50 1,50 62,30 4,10
Fréjol de monte 10,50 17,10 9,00 67,60 6,20
Fréjol de palo 12,50 20,40 1,80 63,60 8,10
Fréjol panamito 14,40 21,30 1,40 59,20 4,60
Fréjol percal 13,20 24,30 1,10 58,10 4,20
Fréjol payar 10,20 19,30 1,30 65,80 4,40
Fréjol del pais 8,90 22,70 1,50 63,20 4,20
Fréjol srandaja 12,10 25,50 1,30 58,10 7,70
Fréjol timbez 8,90 24,40 2,10 61,40 4,40
Garbanzo tierno 59,70 7,60 2,70 28,90 1,50
Garbanzo seco 13,10 17,80 4,60 62,20 3,50
Haba tierna 62,40 11,30 0,50 24,70 0,80
Haba comin seca 12,30 25,10 1,40 58,50 1,90
Haba blanca 10,10 21,70 1,90 63,30 9,30
Haba chaucha 12,70 22,80 1,60 60,40 8,30
Haba mulla 12,30 21,10 2,40 61,90 7,70
Haba mischoa 11,60 23,40 1,70 60,30 8,90
Haba suave 12,20 22,30 2,00 60,60 7,80
Haba verde 11,10 23,30 1,80 61,10 8,30
Haba tostada 5,30 27,40 2,70 61,40 1,80
Haba payar grande 83,30 10,20 0,30 4,20 1,80
Habilla cruda 11,90 23,10 1,40 61,00 6,60
Habilla tostada 7,10 25,10 1,20 64,10 6,10
Habichuela chica 59,70 10,60 0,50 27,20 3,00
Lenteja amarilla 13,10 21,90 0,90 62,30 4,20
Lenteja verde 14,10 21,90 0,90 61,20 4,40
Lenteja negra 12,90 22,90 0,80 61,40 4,70
Lentejon 14,10 26,00 1,10 56,70 3,90
Mani crudo 6,40 29,60 46,30 15,10 1,70
Mani tostado 1,80 30,90 48,50 16,30 2,30
Soya 5,00 27,90 23,00 38,20 4,80
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ANEXO 3

TABLAS ESTADISTICAS
TABLA de la distribucion t de Student

1-a

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995

1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 | 12.706 | 31.821 | 63.657

0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925

0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841

0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604

0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032

0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707

0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499

(NGB [(W|IN[(F]=

0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355

9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250

10 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169

11 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106

12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055

13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012

14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977

15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947

16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921

17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898

18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878

19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861

20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845

21 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831

22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819

23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807

24 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797

25 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787

26 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779

27 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2473 2.771

28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763

29 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756

30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750

40 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704

60 0.679 0.848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660

120 0.677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617

) 0.674 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576
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Grados de libertad del denominador

TABLA de la distribucion de Fisher-Snedcor

a

Grados de libertad del numerador

F

1 2 3 4 5

1 161.45 199.50 215.71 224.58 230.16

2 18.513 19.000 19.164 19.247 19.296

3 10.128 9.552 9.277 9.117 9.013

4 7.709 6.944 6.591 6.388 6.256

5 6.608 5.786 5.409 5.192 5.050

6 5.987 5.143 4.757 4.534 4.387

7 5.591 4.737 4.347 4.120 3.972

8 5.318 4.459 4.066 3.838 3.688

9 5.117 4.256 3.863 3.633 3.482
10 4.965 4.103 3.708 3.478 3.326
11 4.844 3.982 3.587 3.357 3.204
12 4.747 3.885 3.490 3.259 3.106
13 4.667 3.806 3411 3.179 3.025
14 4.600 3.739 3.344 3.112 2.958
15 4.543 3.682 3.287 3.056 2.901
16 4.494 3.634 3.239 3.007 2.852
17 4.451 3.592 3.197 2.965 2.810
18 4.414 3.555 3.160 2.928 2.773
19 4.381 3.522 3.127 2.895 2.740
20 4.351 3.493 3.098 2.866 2.711
21 4.325 3.467 3.072 2.840 2.685
22 4.301 3.443 3.049 2.817 2.661
23 4.279 3.422 3.028 2.796 2.640
24 4.260 3.403 3.009 2.776 2.621
25 4.242 3.385 2.991 2.759 2.603
26 4.225 3.369 2.975 2.743 2.587
27 4.210 3.354 2.960 2.728 2.572
28 4.196 3.340 2.947 2.714 2.558
29 4.183 3.328 2.934 2.701 2.545
30 4.171 3.316 2.922 2.690 2.534
35 4.121 3.267 2.874 2.641 2.485
40 4.085 3.232 2.839 2.606 2.449
45 4.057 3.204 2.812 2.579 2.422
50 4.034 3.183 2.790 2.557 2.400
60 4.001 3.150 2.758 2.525 2.368
70 3.978 3.128 2.736 2.503 2.346
80 3.960 3.111 2.719 2.486 2.329
90 3.947 3.098 2.706 2.473 2.316
100 3.936 3.087 2.696 2.463 2.305
120 3.920 3.072 2.680 2.447 2.290
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Grados de libertad del error

TABLA DE TUKEY

n-1 tratamientos

2 3 4 5

5 3,64 4,60 5,22 5,67
6 3,46 4,34 4,90 5,30
7 3,34 4,16 4,68 5,06
8 3,26 4,04 4,53 4,89
9 3,20 3,95 4,41 4,76
10 3,15 3,88 4,33 4,65
11 3,11 3,82 4,26 4,57
12 3,08 3,77 4,20 4,51
13 3,06 3,73 4,15 4,45
14 3,03 3,70 4,11 4,41
15 3,01 3,67 4,08 4,37
16 3,00 3,65 4,05 4,33
17 2,98 3,63 4,02 4,30
18 2,97 3,61 4,00 4,28
19 2,96 3,99 3,98 4,25
20 2,95 3,58 3,96 4,23
24 2,92 3,93 3,90 4,17
30 2,89 3,49 3,85 4,10
40 2,86 3,44 3,79 4,04
60 2,83 3,40 3,74 3,98
120 | 2,80 3,36 3,68 3,92
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Ejemplos de célculos de pruebas de significacion

Ejemplo de calculo del ANOVA

ANEXO 4

Tabla N° 12 Datos correspondientes al porcentaje de humedad de la arveja

Muestra

% Humedad

Promedio

13,94

13,93

14,04

13,97

11,58

11,44

11,51

11,51

12,23

12,12

12,08

12,14

13,48

13,11

13,44

13,34

14,08

14,30

14,33

14,24

Promedio Total

13,04

Tabla N° 228 ANOVA correspondiente al porcentaje de humedad de la arveja

Variacion G!’ados de | Sumade Media de F P Criterio
libertad cuadrados | cuadrados
Entre Grupos 4 16,3626 4,1582 H
Error 10 0,1499 0,0150 277,32 | 0,000 recha;a da
Total 14 16,7826
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Entre SCE

k
k-1 SCE = nE( X; — x)? MCE = ——
Grupos i=1

Se tiene 5 muestras de arveja, por lo tanto los grados de libertad seran: 5-1 = 4

Suma de cuadrados
SCE = 3 x [(13,97-13,04)* + (13,04-11,51)* + (13,04-12,14)* + 13,34-13,04)> + 14,24-
13,04)%]

SCE =16,63...

Media de cuadrados

MCE =16,63.../4

MCE = 4,15...
Dentro de
k ni
— _ SCT
los grupos (n-1)k SCT = ZZ( Xij—%)* | MCD = ———
-y (n—Dk
=1 j=1
(Error)

Para cada muestra se hizo tres réplicas, por lo tanto los grados de libertad serian:

(3-1)5 = 10
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Suma de cuadrados

SCT = (13,94-13,97)% + (13,93-13,97)? + (14,04-13,97)% + (11,58-11,51)* + (11,44-11,51)
+ (11,51-11,51)* + (12,23-12,14)* + (12,12-12,14)* + (12,08-12,14)* + (13,48-13,34)* +
(13,11-13,34)* + (13,44-13,34)? + (14,08-14,24)? + (14,30-14,24)* + (14,33-14,24)?

SCT =0,14...

Media de cuadrados
MCD =0,14.../10

MCD =0,01...

Total kn-1 SCrotal = SCE + SCT

Los grados de libertad total son iguales a [(5*3)-1] = 14

Suma de cuadrados
SCTota|: 16,63. + 0,14...

SCTota| = 16,78. .o

MCE
MCD

F=4,16.../0,01...

F=27732...
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Donde:

K = ndmero de grupos

n = namero de réplicas por grupo
x;;= valor de cada réplica

x; = media de cada grupo

x = media total

Ejemplo de célculo de la prueba DHS de Tukey

MCD
DHS = qq,g1a;01-o) /T

0,0150
DHS = 4,33
3
DHS =0,31
Donde:

da,gid;(1-)= Valor que se encuentra en la tabla de Tukey para a (5) tratamientos y los

grados de libertad dentro de los grupos (10)
MCD = Media de Cuadrados Dentro de los grupos

n = namero de repeticiones en base a las que se calculo las medias muestrales.
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