


PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

Efecto del proceso de desamargado y fermentado en el contenido de fibra dietética y
almidon en tres variedades de chocho (Andino INIAP 450, Criollo y Guaranguito
INIAP 451).

Disertacion previa a la obtencion del titulo de Licenciada

en Ciencias Quimicas con Mencion en Quimica Analitica

XIOMARA CRISTINA JACOME RAMIREZ

Quito, 2017



CERTIFICACION

Certifico que la presente Disertacion de Licenciatura en Ciencias Quimicas, con mencién en
Quimica Analitica de la Srta. Xiomara Cristina Jicome Ramirez ha sido concluida de
conformidad con las normas establecidas; por lo tanto, puede ser presentada para la revision

correspondiente.

Mst. Gabriela Cueva
Directora de la Disertacion

Quito, 29 de septiembre del 2017



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios por haberme dado la fuerza para seguir adelante y a mis padres

por siempre apoyarme a lo largo de mi carrera universitaria.



AGRADECIMIENTOS

A la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador por darme la oportunidad de ser una

profesional.

A mis maestros por todo lo que me han ensefiado.

A mi directora de tesis, Mst. Gabriela Cueva, por ser una guia'y porque con su experiencia

y motivacién me ha ayudado a terminar mis estudios.

Al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, en especial a la Ing. Elena Villacres,
por haberme permito realizar mi proyecto de tesis en sus instalaciones y por haberme

apoyado en todo lo que necesitaba.

A mis padres por ser siempre un apoyo, por darme la oportunidad de estudiar.

A mis amigos por todos los buenos momentos que hemos compartido.



Vi

LISTA DE ABREVIATURAS

AR: Almidon resistente

AT: Almiddn Total

CV: Coeficiente de variacion

FDT: Fibra dietética total

FDS: Fibra dietética soluble

FDI: Fibra dietética insoluble

FDC: Fibra dietética corregida

FIC: Fibra insoluble corregida

FSC: Fibra soluble corregida

INIAP: Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias

INIAP-EESC: Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias- Estacién
Santa Catalina



vii

TABLA DE CONTENIDOS
CERTIFICACION ..ottt ettt ettt sttt et ettt et e st nestene et nene iii
DEDICATORIA L. ettt e e et r e e e e e s s s e e e e e e e e s s s nnbrrreeeeeeesssnnnrnees WY
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e s s r e e e e s s s snnr e e e e e e e e s s s annrrneeeeas \Y
LISTADE ABREVIATURAS . ..ottt e e e e e e e e e s nnnrnneas Vi
TABLA DE CONTENIDOS. ..ottt vii
LISTA DE FIGURAS ...oceeiitettttititteteieiebetebeeebeeebseeteee s se e e e e s s e e e e e e e et e e s e e e e bbb bbb benebnnene IX
LISTA DE TABLAS . ..ottt ettt ettt et et e ettt et e ee e et e e e e et e et e e eee e e eeeeeeeeeeeeeneeseeeeeeeeees X
LISTA DE ANEXOS ... eetiiiteteutttueueuuusanasseaeneseaesssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsns Xi
LLRESUMEN ...ttt 1
2 A B S T R A T i 2
BANTRODUCCION ..ottt ettt ettt sttt sttt st se st et e st esestereseere e sbenis 3
3.1 EL CHOCHO (Lupinus mutabiliS SWEEL) ........ccciiiuieieeiiiiieciiiiie e s st 3
3.2 PROCESO DE DESAMARGADO DEL CHOCHO. ..o, 7
3.3 PROCESO DE FERMENTADO DEL CHOCHO ......ccoiiiiiiiieeee, 8
3.4 BENEFICIOS DE LOS ALIMENTOS FERMENTADOS ... 9
3D FIBRA 11
B8 ALMIDON . ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e et r e et n et ene s 13
ST ENZIMAS ... 15

3.8 METODOS PARA LA DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA Y ALMIDON

.................................................................................................................. 16
3.9 GRANOS ANDINOS DEL ECUADOR ...ttt 18
3.10 OBJETIVO GENERAL....ciiii ittt e e 18
3.10.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.....c.ceiveieeieeeeieteteee ettt s st 18

4. MATERIALES Y METODOS ........oititiiieieteteee ettt s st sese st sese e s, 20

4.1 MATERIALES ... 20



4.2 METODOS .....ooviuiiieietetee ettt ettt sttt se bbbt bbbt e ettt ebese ettt ebese et eresns 20
4.2.1 DETERMINACION DE ALMIDON TOTAL MEDIANTE POLARIMETRIA......... 20

4.2.2 DETERMINACION DE ALMIDON RESISTENTE ADAPTADO DEL METODO
AOAC 200.02 Y METODO AACC 32-40.01 .....cveverreierereieieieieieieiere et sesesesnns 23

4.2.3 DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA TOTAL ADAPTADO POR EL INIAP
DEL METODO AOAC 991.43 (PRIMERA ACCION 1991) Y EL METODO AACC 32-07
(APROBACION FINAL 10-16-91) ....covoveeveeeeeeeeseeeeeeseseeeesseeseesseeseeseeesesseeseessesesesnens 27

4.2.4 DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA SOLUBLE ADAPTADO POR EL INIAP
DEL METODO AOAC 991.43 (PRIMERA ACCION 1991) Y EL METODO AACC 32-
07(APROBACION FINAL 10-16-91) ...veueuvveverieiiiieiereresesss e reses e s sese s 30

4.2.5 DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA INSOLUBLE ADAPTADO POR EL
INIAP DEL EL METODO AOAC 991.43 (PRIMERA ACCION 1991) Y EL METODO

AACC 32-07(APROBACION FINAL 10-16-91) .....curvevevieereeiererieeeaeeseseeeeeieseseneseeee s 32
4.2.6 ANALISIS ESTADISTICO ...eueieeeeeeeeeceeeeeee s 34

5. RESULTADOS Y DISCUSION .....cococveieieieieieteteieteie e ettt 35
5.1. ALMIDON TOTAL Y RESISTENTE ......ciuiiuiiceccceeeeeeees s s 35
5.2 FIBRA DIETETICA TOTAL, SOLUBLE E INSOLUBLE ......cooveeeeeecceceee e 40

010 N[0 I ] (] ] =5 47
7. RECOMENDAGCIONES .......ooiiuieieeeececeeeeeessee e e sss s s s sss s s sss s s ssssssnsseneees 49
8. BIBLIOGRAFIA. ......coiiiieeeteeeee ettt ettt s sttt es et s ene e s, 50

ANEXOS ..o 55



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Plantay granos de ChOChO. .........cooviniin i e 3
Figura 2 Etapa de COCCION e 10S GIaN0S .........cviueiriiirieiieiisieie sttt 8
Figura 3: Etapa de 1avado de 10S granos .........cccceiviieiieiecieie et sre st e e 8

Figura 4: Hongo RhizOpus OlIgOSPOIUS ......ceuiuininiiiiieetee e et e 00D

Figura 5: Tempeh (soya fermentada)................oooiiiiiiii e 10

Figura 6: Conformacion helicoidal de la amilosa (izquierda) y estructura de la amilopectina

(JBIECNA) ...ttt bbbt b b bbb ettt b Rt b R bt n e 13
Figura 7: Modelo Llave-cerradura de [as enNzimas. .........c.cooiviiiiiiiiiiiii e 16
Figura 8: Modelo de ajuste inducido de 1as enzimas............c.coeiieiriiiiiiii i 16
Figura 9: Muestras de chocho en bafio de agua hirvViente ..o 21
Figura 10: Muestras en el polarimetro ATAGO POLAX 2L......ccoiiiiiiiiiiii e 22
Figura 11: Aglomerados formados después de la suspension con etanol .............ccoccovveirernennnen, 23
Figura 12: Muestras en bafio de agua con hielo..........ccooooiiiiiiii i 24
Figura 13: Muestras en bafio Maria @ 50°C .........couviiiiiiiiieiee e 25
Figura 14: Muestras con reactivo de color GOPOD.............ooiiiiiiiiiiiii i 25
Figura 15: Espectrofotometro UV THERMO SCIENTIFIC .......ccccooiiiiiiiiiieeee e 26
Figura 16: Muestras en bafio de aguas hirviente ................ooiiiiiiiiiinii e 27
Figura 17: Muestras en bafio maria con agitaCion CONtINUA. ..........ccooveerererenieieeeeeseee e 28
Figura 18: Crisoles en estufa MEMERT ..........ooi e 29
Flgura 19: Muestras con residuo de FDT enlaestufa.............oooiiiiiiiiiiii e 29

Figura 20: Crisol Gooch con residuo de FDS ... s 33



LISTA DE TABLAS
Tabla 1: Informacion acerca de las tres variedades de chocho.......................ocl. 6
Tabla 2: Analisis Bromatol6gico de las tres variedades de chocho analizadas..............ccccceevivenaee. 6

Tabla 3: Porcentaje de almiddn total obtenido en las diferentes variedades de chocho en los granos
LTS (8T - T 0L OSSPSR 35
Tabla 4: Porcentaje de almidon resistente obtenido en las diferentes variedades de chocho en los

GrANO0S ESTUAIAAOS. ...ttt ettt et e e e e et et et et e et e et n s 38

Tabla 5: Datos utilizados para el célculo del porcentaje de almidon resistente en las tres variedades
o[-0t oo T TSP TRSR 39
Tabla 6: Porcentaje de fibra dietética total en las tres variedades de chocho en los granos analizados

con el valor de la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion....................oeeevnnnn. 40

Tabla 7: Porcentaje de fibra dietética soluble en las tres variedades de chocho en los granos
estudiados con el valor de la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion. ..................... 43
Tabla 8: Porcentaje de fibra dietética insoluble en las tres variedades de chocho en los granos
estudiados con el valor de la media, desviacion estandar y coeficiente de

A1 G- 101 [0) s PRI 45

Tabla 9: Porcentaje de fibra dietética total obtenido en las diferentes variedades de chocho en los
Oran0S ESTUAIAAOS. ......cviiuiiiieiecie ettt be e st e s te e s b e be et e sbeete e besae e e e abeaneesresteebenre s 59
Tabla 10: Porcentaje de fibra dietética soluble obtenido en las diferentes variedades de chocho en

10S gran0s EStUIAT0S. . ...ttt e e e 61

Tabla 11: Porcentaje de fibra dietética insoluble obtenido en las diferentes variedades de chocho en

03| = Vg oLy = (N o [T To [0SR 61



Xi

LISTA DE ANEXQOS
Anexo 1: PreparaCion de SOIUCIONES .........ccciuueeeeiiiiieeeiiiiie e e e stre e e e s e e e e st e e e e sbae e e s ennsneeeeanneeas 55
Anexo 2: Resultados obtenidos en los ensayos de fibra dietética total, soluble e insoluble........... 59
YN 1y O T A g LS T = Vo L1 (o] o I 62

F N L= Co T S O 1 [o 1] oL 68



1. RESUMEN

Se determin0 el contenido de almidon total, resistente y de fibra dietética total,
soluble e insoluble en tres variedades de chocho: Criollo, INIAP 450 Andino e INIAP
451 Guaranguito; los andlisis se realizaron en los granos amargos, desamargados y
fermentados para determinar el efecto de estos tratamientos en los parametros
mencionados. Para la determinacion de almiddn total se utilizo el método polarimétrico
y se encontrd que los chochos amargos presentan un contenido de almidon alrededor del
3 %, el cual disminuyd en los granos desamargados alrededor de 1.70 % y en los granos
fermentados aumentd ligeramente, contrario a lo que se esperaba. En la determinacion de
almidon resistente se utilizd un método enzimatico, en el que este fue transformado a D-
glucosa mediante la accion de algunas enzimas, se encontrd que tanto en los granos
amargos, desamargados y fermentados el contenido de almidon resistente era menor al
1%. Para la determinacion de fibra dietética total, soluble e insoluble se utilizé un método
enzimatico-gravimétrico en el que el contenido de fibra se determiné mediante diferencia
de pesos con los respectivos residuos. Se observd que las tres variedades de chocho tanto
amargos, desamargados y fermentados presentaron un alto contenido de los tres tipos de
fibra, casi el doble del contenido de otros alimentos como la quinua, el amaranto y el
sangorache. El contenido de fibra total en los chochos esta entre el 40 - 50 %, la fibra
soluble alrededor de 2 % y la fibra insoluble 40 -50 % ya que es la mayor fraccion de la
fibra total. En base a los resultados obtenidos se puede concluir que el chocho a pesar de
no ser una fuente significativa de almidén aporta una importante cantidad de fibra, por lo
que se recomienda incluirlo en la dieta diaria para obtener todos los beneficios que ésta

aporta a la salud.

Palabras clave: almiddn, chocho, fibra, proceso de desamargado, proceso de fermentado.



2. ABSTRACT

The total and resistant starch content and total, soluble and insoluble dietary fiber were
determined in three varieties of lupine: Criollo, INIAP 450 Andino and INIAP 451
Guaraguito; the analyzes were carried out on the bitter, debittered and fermented grains
to determine the effect of these treatments on the mentioned parameters. For the
determination of total starch the polarimetric method was used and it was found that the
bitter grains present a starch content around 3 %, which decreased in the debittered grains
around 1.70 % and in the fermented grains increased slightly, contrary to what was
expected. In the determination of resistant starch was used an enzymatic method, in which
it was transformed to D-glucose by the action of some enzymes, it was found that in all
bitter, debittered and fermented grains the resistant starch content was less than 1 %. For
the determination of total, soluble and insoluble dietary fiber, an enzymatic-gravimetric
method was used in which the fiber content was determined by weight difference with
the respective residues. It was observed that three bitter, debittered and fermented
varieties showed a high content of the three types of fiber, almost double the content of
other foods such as quinoa, amaranth and sangorache. The total fiber content in lupine is
between 40-50 %, soluble fiber around 2 % and insoluble fiber 40-50 % since it is the
largest fraction of the total fiber. Based on the results obtained it is possible to conclude
that the lupine despite not being a significant source of starch, contributes an important
amount of fiber, so it is recommended to include it in the daily diet in order to obtain all
the benefits that this contributes to the health.

Key words: debittering process, fermentation process, fiber, lupine, starch.



3. INTRODUCCION

3.1 EL CHOCHO (Lupinus mutabilis Sweet)

El chocho o como se lo conoce en otros lugares: Tarwi, tauri, lupino, talwish es
una leguminosa del tipo Lupinus mutabilis Sweet, es ampliamente distribuido en varias
partes del mundo, incluyendo Ecuador, ver Figura 1. Existen varios tipos de chocho entre
los cuales se encuentran Lupinus cuzcensis, L. tomentosus; L. microphyllus, L.
paniculatus, L. aridulus, L. ananeanus, L. condensiflorus, L. chlorolepis, L. tarapacencis,
L. subferuquinous, L. dorae, L. macbrideanus, L. ballianaus, L. gilbertianus y L.
eriucladus, ver Figura 1, Al igual que la especie de chocho méas conocida, Lupinus
mutabilis Sweet, a estas especies también se le atribuyen propiedades nutritivas y

medicinales (Jacobsen & Mujica, 2006).

Figura 1: Plantay granos de chocho (Castafieda, 2013)

Existen diferentes minerales que estan presentes en el chocho como el calcio con
un 0.48 % de concentracion, éste es importante para el crecimiento de dientes y huesos y
se encuentra principalmente en la cascara del grano, por lo que se recomienda el consumo
del mismo sin pelar. Otro mineral que se encuentra en los granos de chocho es el fosforo,
con un 0.43 % de concentracion y es importante para el mantenimiento del sistema 6seo,
produccion de energia y una correcta actividad del musculo cardiaco. El hierro también



esta en el chocho con una concentracion de 78.45 ppm, este mineral es importante para
la produccion de hemoglobina y transporte de oxigeno en la sangre (Ministerio

coordinador de conocimiento y talento humano, 2017).

Ademas de minerales, el chocho es una fuente de fibra, proteina, carbohidratos
como el almidon y vitaminas como la B2, B3 y C o acido ascérbico (Leonel, 2012). La
cantidad de proteina y aceites presentes en el chocho representa la mitad del peso de la
semilla. Posee aproximadamente entre el 30-40 % de proteina, valor elevado a
comparacion de la soya; recién cosechado amargo posee una cantidad de fibra bruta
correspondiente al 11.07 % y en el chocho desamargado es del 10.37 %; en lo que respecta
al almidén, el chocho posee una cantidad total correspondiente al 4.34 % en el grano
amargo y 2.88 % en el desamargado (Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones
Agropecuarias, 2006).

Sin embargo en las investigaciones existentes no se cuenta con la diferenciacion
en las cantidades de fibra soluble e insoluble, y se tienen solamente las cantidades de
almidon total en el grano amargo y desamargado, faltando el chocho fermentado, y sin
determinar la cantidad de AR. Es asi que se debe examinar si en estos tratamientos que
se hacen al chocho, las cantidades de fibra insoluble y soluble y el almidon resistente se

alteran en relacion al grano recién cosechado.

El chocho no se consume directamente debido al sabor amargo que posee por la
presencia de alcaloides y también por la textura que tiene al ser cosechado (Pérez del
Pozo, 2013). Debido a esto es necesaria una etapa de desamargado en la cual se elimina
estos anti-nutrientes que son los responsables de estas caracteristicas. Se debe recalcar
que este proceso es indispensable ya que el consumo del chocho sélo se realiza después
de esta etapa, por lo cual es importante determinar si el proceso de desamargado altera
las propiedades nutritivas del grano (Chirinos-Arias, 2015).



En lo que respecta al chocho fermentado, es producido mediante el crecimiento
del moho del género Rhizopus oligosporus sobre el grano desamargado pelado o molido
con 60 % de humedad, durante 24 horas y a 31 °C. En este proceso la cantidad de fibra
bruta del chocho fermentado molido y con cascara es del 9.97 % mientras que sin cascara
es del 3.45 %, este tipo de chocho no es consumido por la poblacion en general, sin
embargo se investiga si podrian obtener productos similares al tempeh o fermentado de
soya para ciertas preparaciones (Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones

Agropecuarias, 2006).

En el Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias- Estacion
Santa Catalina (INIAP-EESC), se estudian y cultivan algunas variedades de chocho entre
las cuales estan: Criollo, Andino INIAP 450, Guaranguito INIAP 451, que son del género
Lupinus mutabilis Sweet. Estas dos ultimas variedades de granos son de origen externo
(Per0), cultivadas en el pais y mejoradas para su reproduccién y produccion por lo que es
importante determinar mayores caracteristicas de este grano adaptado a nuestro medio
(Caicedo, Murillo, Pinzén, Peralta & Rivera, 2010; Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, 2010).

No existe una informacion exacta acerca de cuél de las tres variedades de chocho
se consume en mayor cantidad en el pais, sin embargo la variedad Andino INIAP 450 es
la que mas se produce debido a que su semilla es la mas utilizada, por otro lado la variedad
Guaranguito 451 se produce en mayor cantidad en la provincia de Bolivar debido a que
esta variedad fue disefiada para el tipo de suelo que existe en esta zona. Finalmente la
variedad Criollo la utilizan los agricultores de las zonas rurales en las que no existe
conocimiento de las otras variedades, los agricultores siembran esta semilla y dejan una
parte para volver a sembrar. Es importante destacar que la variedad Criollo tiene un ciclo
de cosecha mas largo, puede demorar mas de un afio, mientras que las variedades
modificadas por el INIAP tienen un ciclo de cosecha entre 6-8 meses (Caicedo et al.,
2010; Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2010).



En las Tablas 1 y 2 se puede observar informacion mas detallada acerca de las tres

variedades de chocho que fueron analizadas.

Tabla 1: Informacién acerca de las tres variedades de chocho analizadas

Variedad | Habito | Dias Dias Color | Peso Rendimiento | Altitud
floracion | cosecha | grano | 100 Promedio optima
semilla | (kg/ha) (m)
9
INIAP Herba- | 100 200 crema | 30 1350
450 cea 2600-
Andino basal 3400
erecta
INIAP Herba- | 80 171 Blanco | 28 1398 2200-
451 cea 3600
Guaran- basal
guito erecta
Criollo Herba- | 110 300 Blanco | 27 1400
cea 2600
basal 3700
erecta

Nota: Adaptado de Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

Tabla 2: Anélisis Bromatoldgico de las tres variedades de chocho analizadas

VARIEDAD DE CHOCHO

PARAMETRO | ANDINO INIAP | GUARANGUITO | CRIOLLO
450 INIAP 451

Proteina (%) 45,02 42,7 47,80
Fibra cruda (%) 10,31 9,4 11,07
Grasa (%) 19,07 26,7 18,90
Calcio (%) 0,14 0,11 0,12
Azlcares totales (6,45 | - 1,95

(%)

Almidon total (%) (299 | - 4,32

Nota: Adaptado de “INIAP 451 Guaranguito, nueva variedad de chocho para la provincia
de Bolivar” Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias. (Julio de 2010); “Usos

alternativos del

chocho.

Chocho (Lupinus mutabilis Sweet) Alimento andino

Redescubierto” Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias. (Junio
de 2006).; “INIAP-450 Andino: Variedad de chocho (Lupinus mutabilis Sweet).
”Caicedo, C., Murillo, A., Pinzdn, J., Peralta, E., & Rivera, M. (2010).



3.2 PROCESO DE DESAMARGADO DEL CHOCHO

De acuerdo a la norma INEN 2390:2004 se define como chocho desamargado “el
producto comestible limpio humedo, que ha sido sometido a un proceso de
desamargamiento (térmico-hidrico), de color predominantemente blanco-crema, sabor y

olor caracteristico, libre de olores extrafios y del sabor amargo”.

El proceso de desamargado del chocho consta de varias etapas: hidratacion,
coccidn, lavado y conservacion. En el proceso de hidratacion se colocan los granos en un
tanque que contiene agua potable, los granos de chocho quedan sumergidos por 16 horas.
En la etapa de coccidn, los granos hidratados se colocan en ollas y se procede a cocinar
durante 40 minutos; ver Figura 2. Una vez transcurrido este tiempo se lava con agua

potable a una temperatura de 40 °C, ver Figura 3.

Antes de que los granos puedan ser consumidos es necesario realizar una etapa de
cloracién afiadiendo 7,5 kg de hipoclorito de calcio por cada 2500 litros de agua, después
se realiza un segundo lavado en el cual el agua esta en contacto con el grano por 72 horas
para eliminar los alcaloides que tiene el chocho. En esta etapa se debe controlar la
agitacion, la cloracién y la temperatura del agua. Durante las 72 horas se realizan tres
lavados cambiando el agua cada 8 horas el primer dia y a las 16 horas del segundo dia;
una vez terminado el proceso de lavado es aconsejable dejar los granos en agua fria hasta
su almacenamiento y/o consumo (Caicedo, Peralta, Elena, & Rivera, 2001).

Figura 2: Etapa de coccién de los granos (Alternativa ecoldgica, 2012)



Figura 3: Etapa de lavado de los granos (Alternativa ecoldgica, 2012)

3.3 PROCESO DE FERMENTADO DEL CHOCHO

La fermentacion sélida es un proceso que consiste en el crecimiento de
microorganismos en medios solidos en ausencia de agua, ya que esta se encuentra dentro
de la matriz a fermentar, este proceso ocurre en un estado no aséptico y natural. En la
actualidad existe un interés en la produccion de alimentos naturales fermentados en los
cuales no se requieren derivados sintéticos ya que durante este proceso se genera
naturalmente acido acético y acido lactico haciendo que la incidencia de patdgenos sea
menor y su calidad nutritiva mejore. Adicionalmente el proceso de fermentacién cambia
la textura y el sabor de los granos, aumenta el contenido de proteina, carbohidratos,
lipidos y ayuda a la liberacién de vitaminas lo que mejora el valor nutritivo del alimento

(Munguia, Reyes, Espinosa, Navarro, & Melgoza).

El proceso de fermentacion solida del chocho consiste en hacer crecer un hongo
del tipo Rhizopus oligosporus, ver Figura 4, sobre los granos molidos y que presentan 60
% de humedad. El hongo pertenece a un género de mohos que se hallan en el suelo y que
se encargan de degradar frutas, vegetales y residuos. Estos mohos tienen una gran
adaptacion al medio en el que se encuentran y también una alta capacidad de sintesis
bioquimica, ademas de un alto potencial enzimatico por lo cual pueden ser agentes de

transformacion muy utiles (Pelayo, 2011).



.

Figura 4: Hongo Rhizopus oligosporus (The Telegraph, s.f)

La fermentacion del chocho se realiza incubando el grano desamargado durante
24 horas a una temperatura de 31 °C. Por cada 100 gramos de grano se necesita un gramo
del hongo retenido en harina de arroz; es recomendable colocar los granos molidos en
bandejas de aluminio para obtener un producto de mejor calidad (Instituto Nacional

Auténomo de Investigaciones Agropecuarias, 2006).

3.4 BENEFICIOS DE LOS ALIMENTOS FERMENTADOS

La fermentacién de alimentos ha sido utilizada desde hace varios afios como un
medio de conservacion; recientemente ha tenido un gran impacto debido a las bacterias
benéficas que surgen con este proceso. Este tipo de bacterias se conocen como
probidticos, los cuales ayudan a reestablecer el equilibrio del sistema inmunolégico,
mediante la formacion de &cidos de cadena corta, ademas ayudan a combatir bacterias
dafinas (Wacher, 2014).

Estas bacterias convierten a los carbohidratos y los aztcares en &cido lactico, que
conserva los alimentos y les da un sabor fuerte. No todos los alimentos fermentados tienen
las mismas bacterias, lo que quiere decir que unos son mas beneficiosos que otros, por lo

cual se recomienda variar el consumo de alimentos fermentados, algunos ejemplos son:
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tempeh (soya fermentada), ver Figura 5, el kimchi o chucrut (col fermentada), kéfir
(yogurt bulgaro), entre otros. (Roxby, 2016).

En el pais no existe una costumbre de consumir alimentos fermentados como los
mencionados anteriormente, por lo cual no existen muchos estudios acerca de los
beneficios de estos alimentos. Los chochos fermentados son una fuente importante de
fibra, proteina y de vitamina B3 por lo que deberia ser incluido en la alimentacion; sin
embargo este tipo de alimentos no son del agrado de muchas personas debido al sabor
fuerte y el olor que tienen luego de ser sometidos al proceso de fermentacion, por lo cual

es importante buscar alternativas para consumir este alimento (Ecoosfera 2016).

Existe la opcién de consumir los granos de chocho fermentados fritos, ya que
poseen un sabor agradable similar al de la carne, o también se puede elaborar una pasta
con consistencia similar a la carne a base de los chochos fermentados, lo que es una nueva
alternativa para las personas vegetarianas (Instituto Nacional Auténomo de

Investigaciones Agropecuarias, 2006).

Como se menciond anteriormente, el proceso de fermentacién del chocho se
realiza para mejorar el perfil nutricional y las caracteristicas sensoriales del grano, el cual
se deprime con el proceso de desamargado. En un futuro el INIAP piensa incorporar este
producto en otras matrices alimentarias para mejorar el valor nutricional, por lo cual es
importante realizar estudios que indiquen cudl es el efecto de este proceso en el chocho y
determinar el potencial nutritivo de esta nueva alternativa de esta leguminosa e

incrementar su consumo. Actualmente el INIAP esta desarrollando una pasta untable (tipo
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humus) con base al grano fermentado, la cual es de textura suave, buen sabor y olor,

diferente al grano desamargado fresco.

En el presente trabajo se comparan los resultados obtenidos en el contenido de
almidon y fibra dietética en los chochos fermentados con el tempeh ya que la soya es una
leguminosa con caracteristicas similares a las del chocho y en la actualidad es muy

utilizada en la alimentacion sobre todo de las personas vegetarianas.

3.5 FIBRA

La fibra es un tipo de carbohidrato que no puede ser asimilado por el cuerpo, por
lo cual pasa intacto a traves del tracto digestivo. La fibra esta constituida por componentes
no digeribles de las paredes celulares de los vegetales dentro de los cuales se encuentran:
celulosa, hemicelulosa, pectinas y lignina; todos estos polimeros no se encuentran de
forma natural en alimentos de origen animal ya que son exclusivos de los vegetales
(Villacres, 2013).

Es importante diferenciar entre fibra cruda y fibra dietética, la primera se refiere
al residuo que resulta después del tratamiento de los alimentos con acido sulfurico e
hidréxido de sodio. En este proceso se pierde una fraccion de polimeros que si forman
parte de la fibra dietética; durante estos tratamientos se disuelven algunos componentes
de la fibra y por esto el contenido de fibra cruda es menor al de la fibra dietética que
representa al contenido total de los polimeros que se mencionaron anteriormente (Badui
Dergal, 2006).

Existen dos tipos de fibra: soluble e insoluble, cada una posee diferentes
funciones y proviene de diferentes fuentes de alimentos. La fibra insoluble posee una
escasa viscosidad y una baja fermentabilidad en el colon, es capaz de retener agua en la
matriz estructural por lo cual aumenta la velocidad del transito intestinal produciendo un

efecto laxante, que limpia los intestinos (Genes, 2013). Por otro lado la fibra soluble al
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entrar en contacto con el agua forma un reticulo en el cual queda atrapada convirtiéndose
en un liquido viscoso. Al llegar al intestino grueso se fermenta produciendo acidos grasos

de cadena corta que tienen efectos beneficiosos en la microflora del colon (Alva, 2013).

La funcion principal de la fibra insoluble es el mantenimiento normal del transito
intestinal debido a su poder laxante, evitando asi los problemas de estrefiimiento y las
consecuencias negativas del mismo como dolor abdominal y hemorroides. Ademas la
fibra insoluble produce una sensacion de saciedad evitando que se consuma una cantidad
de comida en exceso, lo cual ayuda a prevenir el sobrepeso; algunos alimentos que
contiene fibra insoluble son: arroz integral, salvado de trigo, maiz y vegetales como la

zanahoria, apio, espinaca, entre otros (Pérez, s.f.).

La fibra soluble genera que el transito intestinal sea mas lento permitiendo la
absorcion de nutrientes de los alimentos y mejora el control de glucosa en la sangre,
disminuyendo la glucemia lo que es de gran importancia en las personas con diabetes y
ademas es importante para la prevencion del sobrepeso; existen estudios que indican que
la fibra soluble también ayuda a la disminucién del colesterol reduciendo el riesgo de
enfermedades cardiovasculares. Algunos alimentos que tienen fibra soluble son:
leguminosas, salvado de avena, nueces, coles y frutas como la naranja, manzana y fresas
(Cordero, 2013).

La importancia de consumir fibra en la dieta diaria fue puesta de manifiesto hace
varios afios por lo cual se han hecho diversos estudios que relacionan la ausencia de fibra
en la dieta con varios problemas de salud, como por ejemplo: constipacion, colitis,

hemorroides, cancer en el colon, diabetes, ateroesclerosis, entre otros (Villacres, 2013).

Como se menciond anteriormente la caracteristica principal de la fibra es su
capacidad de hincharse al absorber agua, aumentando el volumen de la materia fecal y
provocando un incremento en los movimientos peristalticos del intestino facilitando el

transito, y por lo tanto la defecacion; es decir, su accion primaria se lleva a cabo en el
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colon del ser humano provocando un incremento de la viscosidad y asegurando que
unicamente las moléculas facilmente absorbibles atraviesen la pared intestinal; aquellas

sustancias que son dafiinas y toxicas se eliminan en las heces (Badui Dergal, 2006).

3.6 ALMIDON

El almidon es un carbohidrato importante en la dieta desde hace varios afios,
después de la celulosa, el almidon es el polisacarido méas abundante e importante para la
industria. Se puede encontrar almidon en tubérculos y frutas como reserva de energia;
este se encuentra formado por la mezcla de dos polisacaridos: amilosa y amilopectina; la
primera se produce por la condensacion de D-glucopiranosas y tiene la capacidad de

adquirir una conformacion tridimensional helicoidal en la que los hélices estan formados

por seis moléculas de glucosa (Calvo, s.f.)

La amilopectina tiene ramificaciones similares a las de un arbol, su peso molecular
es muy alto debido a que algunas fracciones pueden tener 200 millones de daltones. Las
ramificaciones de la amilopectina se encuentran unidas a un tronco central por enlaces
a-D (1,6) cada 15 a 25 unidades de glucosa. Generalmente los almidones estan formados

en un 17-27% de amilosa y el resto es amilopectina, ver Figura 6 (Badui Dergal, 2006).
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Figura 6: Conformacion helicoidal de la amilosa (izquierda) y estructura de

la amilopectina (derecha)(Badui Dergal, 2006).
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El almiddn es una importante fuente de energia y una gran variedad de nutrientes
en la dieta. Al consumir alimentos ricos en almidon se incorporan vitaminas y minerales,
y éste interviene en la alimentacion celular que permite el desarrollo de nuevas células y

ayuda al funcionamiento de las mismas (Tecnologia y Alimentos, 2008).

De todo el almidon existente, una parte es resistente a la digestion, denominado
almidon resistente (AR); el almidon debe estar completamente despolimerizado a glucosa
antes de que se pueda absorber en el intestino grueso, esta etapa de despolimerizacion se
realiza con enzimas que se encargan de romper los enlaces glucosidicos; sin embargo no
todo el almidén es degradado a glucosa y absorbido en el intestino delgado sino que
fracciones de almidon que resisten la digestion, las cuales son digeridas y fermentadas en
el intestino grueso y se denominan como AR. La actualidad el almiddn resistente ha
adquirido gran importancia en la nutricién ya que se le ha relacionado con la reduccion
en el consumo de calorias y el indice glicémico, estimulacion de la microflora intestinal
benéfica y prevencién de algunas enfermedades cardiovasculares (Jiménez, Gonzélez,
Magafia, & Corona, 2011).

El almiddn resistente se clasifica en cuatro tipos:

e El almidon resistente tipo 1 (AR1), es el almidon que es fisicamente inaccesible, se
encuentra en alimentos en base a almiddn los cuales no han sido refinados, en su
mayoria en legumbres y ciertos cereales.

e El almidon resistente tipo 2 (AR2), se refiere a los granulos nativos que no han sido
sometidos a un proceso de coccion, se caracteriza por tener alta resistencia a la
gelatinizacion y limitada accesibilidad de las enzimas digestivas

e El almiddn resistente tipo 3 (AR3), se refiere al almiddn retrogradado que se forma
en los alimentos que han sido cocinados y almacenados, la retrogradacion ocurre
cuando los almidones son gelatinizados y enfriados o0 se mantienen a temperatura

ambiente
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e Elalmidon resistente tipo 4 (AR4), es el almidon que ha sido elaborado por métodos
quimicos, los mas comunes son esterificacion, eterificacion y entrecruzamiento
(Informacion, 2015).

El almidon resistente se puede encontrar de forma natural en frutas, leguminosas
y en tubérculos; en su estado natural el almidon se encuentra organizado en particulas
Ilamadas granulos en los que la morfologia, composicion quimica y estructura van a
depender de la especie vegetal en la que se encuentre (Vera, Gonzéles, Magafa, &
Corona, 2011).

3.7 ENZIMAS

Las enzimas son catalizadores biolégicos de las reacciones quimicas, las cuales se
diferencian de los catalizadores normales en diversos aspectos como: aumentan la
velocidad de reaccion en el orden de 108-10'? veces con respecto a las reacciones que no
son catalizadas por estas. Las enzimas trabajan en condiciones de reaccion moderadas, es
decir a temperaturas menores a 100°C, presién atmosférica y en pH neutro y tienen un
mayor grado de especificidad con sus sustratos, es decir la molécula sobre la cual trabaja
la enzima (Ramirez &Ayala.2014).

Son proteinas globulares con tamafio variable y su actividad esta relacionada con
su estructura tridimensional la cual a su vez estd determinada por la secuencia de
aminoéacidos. Son muy especificas, ya que la enzima y el sustrato son complementarias
geométricamente por lo que este modelo se conoce como “llave-cerradura”, ver Figura 7.
Existe una modificacion de este modelo conocido como “ajuste inducido”; en el que las
enzimas, al ser flexibles, cambian su conformacion estructural por la interaccion con el
sustrato; como resultado de esta modificacion la cadena de aminoacidos del sitio activo
se moldea en una forma precisa para que la enzima lleve a cabo su accion catalitica, ver
Figura 8 (Voet & Voet, 2006).
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Modelo llave-ceradura

Figura 7: Modelo llave-cerradura de las enzimas (Zufiiga, 2011)
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Figura 8: Modelo de ajuste inducido de las enzimas (Zufiiga, 2011)

3.8 METODOS PARA LA DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA Y
ALMIDON

Existen varios métodos para la determinacion de fibra dietética. Dentro de los mas
utilizados estan los métodos gravimétricos en los que se utiliza una serie de tratamientos
enzimaticos y quimicos que son seguidos de una precipitacion de la fibra utilizando etanol
al 80% para aislar el residuo fibroso. En el tratamiento con enzimas la fibra dietética se
gelatiniza, se hidroliza y se despolimeriza el almidon mediante la adicion de a-amilasa y
la aplicacidn de calor a las muestras, luego se afiade proteasa y se coloca las muestras en
incubacién a 60 °C para solubilizar y despolimerizar las proteinas; finalmente se afiade
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amiloglucosidasa para hidrolizar los fragmentos de almidon a glucosa. EI material que no
es digerible se separa por filtracion y se determina el contenido de fibra dietética mediante
diferencia de peso entre los crisoles con el residuo y los crisoles vacios (Megazyme,
2011).

Ademas existen otros métodos en los que se aportan datos composicionales, luego
de la remocion del material fibroso; los polisacaridos de la pared celular se hidrolizan
utilizando acido sulfarico y los azlcares son identificados y cuantificados mediante
cromatografia de gases. Por otro lado los azlcares de la pared celular y los acidos
galacturonico y glucurdnico se miden colorimétricamente (Segura, Echeverri, Patifio, &
Mejia, 2007).

La actividad Optica rotatoria de una sustancia se debe a la asimetria estructural de
las moléculas, por lo que para la determinacién de almidon existen métodos como el
polarimétrico que es basado en la medicién de la rotacion dptica que se produce sobre un
haz de luz polarizada al pasar por una sustancia épticamente activa. También se pueden
utilizar hidrolisis acidas para alimentos que sean muy refinados, por ejemplo, la glucosa
se puede medir utilizando métodos colorimétricos. Adicionalmente existe el tratamiento
de las muestras con dimetilsulfoxido antes y después de la medicion para la determinacién
de almidon (Greenfield & Southgate, 2003).

Para la determinacion de almidon resistente se utiliza el método enzimatico en el cual
se realiza una serie de reacciones con enzimas como la amiloglucosidasa y a-amilasa
pancreatica y al someterse a incubacion el almiddn resistente se solubiliza e hidroliza a
D-glucosa por la accion de las enzimas. Esta reaccién se termina mediante la adicién de
volimenes de etanol para formar pequefios aglomerados de almidén, los cuales se colocan
en un bafio de hielo y se neutralizan con la adicion de acetato de sodio y el almidon se
hidroliza cuantitativamente a glucosa con amiloglucosidasa. La D-glucosa se mide
utilizando un reactivo de color que contiene un reactivo de oxidasa-peroxidasa y esta es

una medida del contenido de almiddn resistente en la muestra (Megazyme, 2011).
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3.9 GRANOS ANDINOS DEL ECUADOR

El chocho, la quinua, el amaranto y el sangorache son granos andinos que se
siembran en la region Sierra del pais y son la base de la alimentacién principalmente de
los pueblos andinos; de los granos andinos mencionados anteriormente el chocho y la
quinua son los que se consumen en mayor cantidad en el pais. Poseen un alto contenido
de proteina, carbohidratos, grasa y fibra por lo que son de gran importancia para la
alimentacion y para la prevencion de enfermedades cardiovasculares, cancer y la
obesidad. Si bien la importancia del amaranto y el sangorache ha tomado fuerza en los
ultimos afios debido a que representan una nueva alternativa en la alimentacion, su cultivo

es tan antiguo como el del chocho y la quinua (Peralta, et al,: 2012).

El presente trabajo se basa en la determinacion del efecto del proceso de
desamargado y fermentado en el contenido de almiddn y fibra dietética en tres variedades
de chocho; los resultados obtenidos fueron comparados con los granos andinos
mencionados anteriormente ya que en la actualidad son los que tienen mayor importancia

en la alimentacion.

3.10 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto del proceso de desamargado y de fermentado en el contenido
de fibra dietética soluble e insoluble y de almidon total y resistente en tres variedades de
chocho (andino INIAP 450, criollo, Guaranguito INIAP 451) mediante reacciones

enzimaticas.

3.10.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.10.1.1 Identificar la variedad de chocho que posee alteracion en el contenido de fibra

soluble e insoluble por la aplicacion de los tratamientos de desamargado y fermentado.
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3.10.1.2 Establecer el porcentaje de variacion en el contenido de almidon total y resistente
en las tres variedades de chocho después del proceso de desamargado y fermentado.

3.10.1.3 Relacionar los valores obtenidos en el contenido de fibra y almidon en las tres

variedades de chocho con el valor nutricional de la leguminosa.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 MATERIALES

El INIAP cuenta con un programa de mejoramiento de las variedades de
chocho, el cual entregé 10 kilos de cada una de las muestras. Esta cantidad fue
dividida en porciones de 2 kilos y de ahi se tomd una sub-muestra, mediante un
proceso de cuarteo. Las muestras se sometieron a los procesos de desamargado y
fermentacién y luego fueron secadas y molidas antes de realizar los analisis

respectivos.

Para el andlisis de datos se utilizé un arreglo factorial 2x3, en el que se trabajo
con 2 factores y 3 niveles en cada factor. Se realizaron 3 repeticiones de los anélisis
en cada variedad de chocho dando un total de 72 determinaciones.

4.2 METODOS

Para los analisis de fibra dietética total, soluble e insoluble y para los ensayos
de almiddn resistente las muestras se desengrasaron, empleando 5 gramos de las
muestras en una funda de papel filtro la cual se colocd en un vaso de precipitacion y
se llen6 con hexano, se dej6 reposar durante la noche y al siguiente dia las muestras
se secaron en la estufa a 105 °C durante una hora. Para los analisis de almidon total a

las muestras no se les realiz6 ningln tratamiento previo.

4.2.1 DETERMINACION DE ALMIDON TOTAL MEDIANTE
POLARIMETRIA

PREPARACION DE LA MUESTRA:

Se pesd 2,5 gramos de la muestra, previamente secada y molida, en un balon

aforado de 50 mL, se agregaron 25 mL de acido clorhidrico 0.31 N (Anexo 1), y se agitd
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por 15 minutos en una plancha con agitacién magnética a 700 rpm (Cole-Parmer). Una
vez transcurrido este tiempo se llevo a un bafio de agua hirviente durante 15 minutos, ver
Figura 9, con agitacion continua y pasado este tiempo las muestras se dejaron enfriar a
temperatura ambiente (aprox. 16 °C) y se adicionaron 0.5 mL de soluciéon | de
Ferrocianuro de potasio trihidratado al 15 % y 0,5 mL de solucion 1l de Sulfato de zinc
heptahidratado al 30 % (Anexo 1).

Figura 9: Muestras de chocho en bafio de agua hirviente

Después se aford el balon con agua destilada y se procedi6é a centrifugar las
muestras en el equipo correspondiente (International Equipment) por 10 minutos a 3000
rpm; una vez que se centrifugaron, se filtraron y se afiadié 5 mL mas de solucion | y II,
se agitd por 5 minutos a 700 rpm y se repitio la centrifugacion y filtracion; finalmente las
soluciones obtenidas se almacenaron en refrigeracion hasta su lectura en el polarimetro.
Es importante mencionar que las muestras debian quedar transparentes y cristalinas para
que se puedan leer en el polarimetro, si las muestras no estan transparentes se debe afadir

solucion 1y Il cuantas veces sea necesario hasta que la muestra carezca de turbidez.

PREPARACION DEL BLANCO:

Se pesd 5 gramos de la muestra, previamente secada y molida, en un bal6n
aforado de 50 mL, se agregaron 40 mL de agua destilada y se agit6 por 15 minutos en una
plancha con agitacion magnética a 700 rpm (Cole-Parmer). Transcurrido este tiempo se
afiadio 1 mL de la solucién I y 1 mL de la solucién 11 (Anexo 1) y se agitd por 5 minutos;

luego se aford el balon con agua destilada y se centrifugd las muestras en el equipo
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(International Equipment) por 10 minutos a 3000 rpm y después se filtrd. Se tomo 25 mL
del filtrado en un balon aforado de 50 mL y se afiadié 1 mL de &cido clorhidrico al 25 %
(Anexo 1) y se llevé a un bafio de agua hirviente por 15 minutos con agitacion continua,
pasado este tiempo se dejo enfriar y se aford con agua destilada. Al igual que las muestras,
el blanco también debe carecer de turbidez para que se pueda leer en el equipo.
Finalmente se lleno el tubo de 200 mm con las soluciones del blanco y las muestras y se

ley6 en el polarimetro (Atago Polax 2L), ver Figura 10.

Figura 10: Muestras en el polarimetro ATAGO POLAX 2L

Para calcular el porcentaje de almiddn total se utiliz6 la siguiente férmula:
%Almidon total= (a-b) x f 4.1)
Donde:
a: angulo de rotacién de la muestra
b: angulo de rotacién del blanco

f: factor del almidon (5.662)
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4.2.2 DETERMINACION DE ALMIDON RESISTENTE ADAPTADO DEL
METODO AOAC 200.02 Y METODO AACC 32-40.01

Se pesd 100 miligramos de la muestra en tubos de ensayo con tapa, se afiadio 4
mL de o-amilasa pancredtica (10mg/mL) conteniendo Amiloglucosidasa (3U/mL)
(solucién 2) (Anexo 1) en cada tubo de ensayo. Se tapd los tubos, se mezcl6 en un vortex
(Vortex Mixer VM-300) y se coloco en un bafio maria con agitacion horizontal (Precision
Scientific) a 37 °C durante 16 horas exactamente a 60 rpm. Pasado este tiempo se saco
los tubos del bafio maria y se limpio la superficie del tubo con papel toalla, se retir6 la
tapa y se afiadié 4 mL de etanol al 99 % v/v y se mezcld en un vortex.

Se centrifug6 los tubos a 3000 rpm por 10 minutos en una centrifuga (International
Equipment) y cuidadosamente se decantd los sobrenadantes y en los pequefios
aglomerados formados, ver Figura 11, se coloc6 2 mL de etanol al 50 %, se mezcld en un
vortex; se afladié 6 mL mas de etanol a 50% y se mezcl6 y centrifugd nuevamente a 3000
rpm por 10 minutos. Se decantd los sobrenadantes y se repitid la suspension y
centrifugacion una vez mas. Se decantd nuevamente los sobrenadantes y se invirtieron

los tubos en papel toalla para drenar el exceso de liquido.

Figura 11: Aglomerados formados después de la suspension con etanol
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Después se agregd un agitador magnético y se afiadié 2 mL de KOH 2 M (Anexo
1) a cada uno y se colocd en bafio de agua con hielo por 20 minutos con agitacion

constante a 700 rpm para disolver el almidon resistente, ver Figura 12.

Figura 12: Muestras en bafio de agua con hielo

Pasado este tiempo se afiadié 8 mL de tampdn acetato de sodio 1,2 M con pH 3,8
(Anexo 1) en cada tubo y se mezcl6 con el agitador magnético a 700 rpm por 2 minutos;
inmediatamente se agregd 0.1 mL de Amiloglucosidasa (solucion 1; 3300U/mL) (Anexo
1), se mezcld y se colocd en un bafio maria (Sybron Thermolyne) a 50 °C por 30 minutos

con agitacién continua a 700 rpm, ver Figura 13.

Figura 13: Muestras en bafio maria a 50 °C
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Transcurrido este tiempo se saco los tubos, se centrifugd directamente a 3000 rpm
por 10 minutos (las muestras tienen menos de 10 % de AR). En el caso del estandar que
tiene mas de 10 % de almiddn resistente se transfirio el contenido del tubo en un balon
aforado de 100 mL y se ajusto el volumen con agua destilada, luego se centrifugd a 3000

rpm por 10 minutos.

Se tom6 0.1 mL por triplicado de las muestras y se agregdé 3 mL del reactivo de
color que contiene enzimas glucosa oxidasa /peroxidasa (Anexo 1). Para el blanco se
colocé 0.1 mL de tampon acetato de sodio 100mM pH 4,5 (Anexo 1) y 3 mL del reactivo
de color. Para el control de D-glucosa se coloc6 0.1 mL del estandar de D-glucosa y 3
mL del reactivo de color, ver Figura 14. El control de glucosa se realiza debido a que el
almidon resistente presente en las muestras se hidroliza a glucosa por la accion de la
amiloglucosidasa, la D-glucosa se mide con el reactivo de color y el resultado es una

medida del contenido de almiddn resistente en las muestras.

Figura 14: Muestras con reactivo de color GOPOD

Las muestras, el blanco y el estandar de glucosa se incubaron en un bafio maria a
50 °C por 20 minutos y finalmente se midi6 la absorbancia de cada solucién a 510 nm en

un espectrofotometro UV (Thermo Scientific), ver Figura 15.
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Figura 15: Espectrofotometro UV THERMO SCIENTIFIC

Para calcular el contenido de almidon resistente se utilizaron las siguientes

férmulas:

Para muestras que tienen mas de 10 % de almiddn resistente:

- s . . 100 1 100 162
%AImidon resistente: Absorbancia x f x — x —x — x —
0.1 100 w 180

%AImidon resistente: Absorbancia x % x 90

Para muestras gue tienen menos de 10 % de almiddn resistente:

- s . . 10.3 1 100 162
%AImidon resistente: Absorbanciax F x — x —x — x —
0.1 100 w 180

%AImidon resistente: Absorbancia x % x 9.27

Donde:

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

F: conversion de la absorbancia a microgramos (la absorbancia obtenida para 100 ug de

D-glucosa en el reactivo de color y F=100 (ug de D-glucosa) dividida para la absorbancia

del reactivo de color por los 100 ug de D-glucosa.



27

100/0.1: correccién de volumen (0.1 mL tomado de 100 mL)
1/1000: conversion de microgramos a miligramos
W: peso seco de la muestra analizada

100/W: factor para representar el almidon resistente como porcentaje del peso de la

muestra.

162/180: factor para convertir desde D-glucosa libre segun lo determinado a anhidro D-

glucosa como ocurre en el almidon.

10.3/0.1: correccion de volumen (0,1 tomados de 10.3 mL) para muestras que contienen

0-10% almiddn resistente donde la solucion no es diluida y el volumen final es 10.3 mL.

4.2.3 DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA TOTAL ADAPTADO POR
EL INIAP DEL METODO AOAC 991.43 (PRIMERA ACCION 1991) Y EL
METODO AACC 32-07 (APROBACION FINAL 10-16-91)

Se pesd 1 gramo de muestra, previamente desengrasada, por duplicado en vasos
de precipitacion de 400 mL y se afiadié 50 mL de tampon fosfato 0.08M pH 6 (Anexo 1)
y se ajusto el pH a 6 utilizando un pHmetro (Inolab) posteriormente se afiadio 50 uL de
a-amilasa y se cubrié los vasos con papel aluminio y se los llevé a un bafio de agua

hirviente por 15 minutos, con agitacion suave cada 5 minutos, ver Figura 16.

Figura 16: Muestras en bafo de agua hirviente
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Después se enfrid las soluciones a temperatura ambiente (apox.16 °C) y se ajustd
el pH a 7.5 mediante la adicién de 10 mL de hidréxido de sodio 0.275 N (Anexo 1) y se
verificd el pH; una vez que el pH estaba ajustado se afiadieron 100 uL de proteasa y se
cubrié nuevamente los vasos con papel aluminio y se llevé a un bafio maria (Sybron
Thermolyne) a 60 °C durante 30 minutos con agitacion continua a 700 rpm, ver Figura
17.

Figura 17: Muestras en bafio maria con agitacion continua

Pasado este tiempo se enfriaron las muestras a temperatura ambiente (aprox.16
°C) y se ajusté el pH a 4.5 mediante la adicion de 10 mL acido clorhidrico 0.325N (Anexo
1) y se verifico el pH. Una vez ajustado el pH, se afiadieron 200 uL de amiloglucosidasa
y se cubrieron los vasos con papel aluminio y se llevo a un bafio maria a 60 °C durante
30 minutos con agitacién continua a 700 rpm. Transcurrido este tiempo se afiadieron 280
mL de etanol al 95 % v/v previamente calentado a 60 °C y se dejo formar el precipitado
durante 60 minutos a temperatura ambiente. Después se filtraron las muestras utilizando
crisoles Gooch con ayuda de una bomba al vacio (P-Selecta) y se lavo el residuo con 3
porciones de 20 mL de etanol a 78 % (Anexo 1), 2 porciones de 10 mL de etanol al 95 %
y 2 porciones de 10 mL de acetona. El residuo que quedo en el crisol se sec6 en una estufa

(Memert) a 105°C durante toda la noche, ver Figuras 18 y 19.
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Figura 19: Crisoles Gooch con residuo de FDT en la estufa

Los crisoles Gooch utilizados se tararon previamente. Se afiadié una pequefia
cantidad de lana de vidrio a cada crisol para tapar los orificios que tienen al fondo y
nuevamente se peso, finalmente se humedecid la lana de vidrio con unas gotas de etanol

al 78 % y se dejo en el desecador hasta el momento de filtrar las muestras.

Una vez que se sacaron los crisoles con el residuo de la estufa se dejo enfriar en
el desecador y se pesd. E residuo que quedd en los crisoles se incinerd en una mufla
(Thermolyne) a 525 °C durante 5 horas, se enfri6 en un desecador y se peso.
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El contenido de fibra dietética total se calculé mediante las siguientes formulas:

0 Peso del crisol+lana+muestra seca en estufa—Peso del crisol+lana
% FDT= Peso de muestra X100 (4.6)

Peso del crisol+lana+muestra seca en estufa—Peso incinerado

% CENIZA= - X 100 (4.7)
Peso de muestra+Peso del crisol+lana

%FDTcorregida= %FDT- %CENIZA (4.8)

4.24 DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA SOLUBLE ADAPTADO
POR EL INIAP DEL METODO AOAC 991.43 (PRIMERA ACCION 1991)
Y EL METODO AACC 32-07(APROBACION FINAL 10-16-91)

Se pesd 1 gramo de muestra, previamente desengrasada, por duplicado en vasos
de precipitacién de 400 mL y se afiadié 50 mL de tampon fosfato 0.08M pH 6 (Anexo 1)
y se ajusto el pH a 6 utilizando un pHmetro (Inolab) posteriormente se afiadio 50 uL de
a-amilasa y se cubrié los vasos con papel aluminio y se los llev6 a un bafio de agua
hirviente por 15 minutos, con agitacion suave cada 5 minutos. Después se enfrid las
soluciones a temperatura ambiente (aprox. 16 °C) y se ajust6 el pH a 7.5 mediante la
adicion de 10 mL de hidroxido de sodio 0.275 N (Anexo 1) y se verificé el pH; una vez
que el pH estaba ajustado se afiadio 100 pL de proteasa y se cubrié nuevamente los vasos
con papel aluminio y se llevé a un bafio maria (Sybron Thermolyne) a 60 °C durante 30

minutos con agitacion continua a 700 rpm.

Pasado este tiempo se enfrié las muestras a temperatura ambiente (aprox. 16 °C)

y se ajusto el pH a 4.5 mediante la adicion de 10 mL acido clorhidrico 0.325N (Anexo 1)
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y se verifico el pH. Una vez ajustado el pH, se afiadié 200 uL de amiloglucosidasa y se
cubrio los vasos con papel aluminio y se llevo a un bafio maria a 60 °C durante 30 minutos
con agitacion continua a 700 rpm. Se sacO las muestras del bafio maria y se filtr6 en
crisoles Gooch con la ayuda de una bomba al vacio y se lavo el residuo con dos porciones
de 10 mL de agua destilada previamente calentada a 70 °C, se pesd la solucion del filtrado
y se ajusto el peso a 80 gramos con agua destilada, luego se afiadieron 320 mL de etanol
al 95 % previamente calentado a 60°C y se dejo que se forme el precipitado durante 60

minutos a temperatura ambiente ( aprox.16 °C).

Después se filtraron las muestras con ayuda de una bomba al vacio (P-selecta) y
se lavo el residuo con 2 porciones de 15 mL de etanol a 78 % (Anexo 1), 2 porciones de
15 mL de etanol al 95 % y 2 porciones de 15 mL de acetona. El residuo que quedd en el
crisol se seco en una estufa (Memert) a 105 °C durante toda la noche. Los crisoles Gooch
utilizados se tararon como se hizo en la determinacion de fibra dietética total.

Una vez que se saco los crisoles con el residuo de la estufa se dejo enfriar en el
desecador y se pesd. El residuo que quedd en los crisoles se inciner6 en una mufla

(Thermolyne) a 525 °C durante 5 horas, se enfrid en un desecador y se peso.

El contenido de fibra dietética soluble se calculé mediante las siguientes formulas:

0 _ Peso del crisol+lana+muestra seca en estufa—Peso del crisol+lana
% FDS= Peso de muestra x100  (4.9)

Peso del crisol+lana+muestra seca en estufa—Peso incinerado

%CENIZA= - x100 (4.10)
Peso de muestra+Peso del crisol+lana

%FDScorregida=%FDS - %CENIZA (4.11)
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4.25 DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA INSOLUBLE ADAPTADO
POR EL INIAP DEL EL METODO AOAC 991.43 (PRIMERA ACCION
1991) Y EL METODO AACC 32-07(APROBACION FINAL 10-16-91)

Se peso 1 gramo de muestra, previamente desengrasada, por duplicado en vasos
de precipitacion de 400 mL y se afiadié 50 mL de tampon fosfato 0.08M pH 6 (Anexo 1)
y se ajusto el pH a 6 utilizando un pHmetro (Inolab) posteriormente se afiadié 50 pL de
a-amilasa y se cubrid los vasos con papel aluminio y se los llevoé a un bafio de agua
hirviente por 15 minutos, con agitacion suave cada 5 minutos. Después se enfrid las
soluciones a temperatura ambiente (aprox.16 °C) y se ajustd el pH a 7.5 mediante la
adicion de 10 mL de hidroxido de sodio 0.275 N (Anexo 1) y se verifico el pH; una vez
que el pH estaba ajustado se afiadio 100 uL de proteasa y se cubrié nuevamente los vasos
con papel aluminio y se llevd a un bafio maria (Sybron Thermolyne) a 60°C durante 30

minutos con agitacion continua a 700 rpm.

Pasado este tiempo se enfrid las muestras a temperatura ambiente (aprox. 16 °C)
y se ajusto el pH a 4.5 mediante la adicion de 10 mL acido clorhidrico 0.325N (Anexo 1)
y se verifico el pH. Una vez ajustado el pH, se afiadié 200 uL de amiloglucosidasa y se
cubri6 los vasos con papel aluminio y se llevé a un bafio maria a 60 °C durante 30 minutos

con agitacion continua a 700 rpm.

Con la ayuda de una bomba al vacio se filtrd las muestras en crisoles Gooch y se
lavé el residuo con dos porciones de agua destilada previamente calentada a 70 °C, del
residuo que quedd se filtro y se lavo con dos porciones de 10 mL de etanol 95 % y dos
porciones de 10 mL de acetona.

El residuo que quedé en el crisol se secd en una estufa (Memert) a 105 °C durante

toda la noche, ver Figura 20.
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Figura 20: Crisol Gooch con residuo de FDI

Los crisoles Gooch utilizados se tararon como se hizo en la determinacion de fibra
dietética total. Una vez que se sacaron los crisoles con el residuo de la estufa se dejo
enfriar en el desecador y se pesoé. El residuo que quedo en los crisoles se inciner6 en una

mufla (Thermolyne) a 525 °C durante 5 horas, se enfrié en un desecador y se peso.

El contenido de fibra dietética insoluble se calcul6 mediante las siguientes

férmulas:

Peso del crisol+lana+muestra seca en estufa—Peso del crisol+lana

%FDI= x100 (4.12)
Peso de muestra

Peso del crisol+lana+muestra seca en estufa—Peso incinerado

%CENIZA= - X100 (4.13)
Peso de muestra+Peso del crisol+lana

%FDIcorregida=%FDI-%CENIZA (4.14)
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4.2.6 ANALISIS ESTADISTICO

Con los resultados obtenidos para los porcentajes de almidon total y resistente y
fibra dietética total, soluble e insoluble se realizo la prueba de Tukey con arreglo factorial
a X b con el software estadistico Infostat, donde se tomé como factor A la variedad de

chocho y como factor B se tomd el tipo de proceso: amargo, desamargado o fermentado.

La prueba de Tukey se utiliza para evaluar si existen diferencias significativas
entre las medias de tratamientos de un grupo de datos, siempre y cuando el nimero de
repeticiones sea igual en todos los casos. Se formula una hipétesis nula en la que no existe
diferencia en los tratamientos contra una hip6tesis alternativa en la que al menos uno de
los tratamientos es diferente. Se calcula el valor w que es la diferencia minima

significativa a un cierto nivel de significancia, mediante la siguiente formula:

w=q X 3/CME /r (4.15)

Donde:

g= Valor obtenido en la Tabla Tukey, en funcién del nivel de significancia.
CME-= cuadrado medio del error experimental

r= namero de repeticiones

Si la diferencia entre dos promedios es mayor que el valor w se concluye que los dos

promedios no son iguales y viceversa (Reyes, 2014).
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En la Tabla 3 se puede observar que los granos amargos tuvieron mayor cantidad

de AT comparado con los granos desamargados y fermentados. La disminucion del

contenido de AT en los granos desamargados se debe a que durante la coccion se modifica

la estructura del almidon; al hidratarse los granulos de almiddn se hinchan y una fraccion

de amilopectina se pierde en el agua y si el calentamiento continda también se empiezan

a perder fracciones de amilosa en el agua de cocinado provocando que el contenido de

almidon total se reduzca (Montignac, 2004).

Tabla 3: Porcentaje de almiddn total obtenido en las diferentes variedades de
chocho en los granos estudiados

MUESTRA | MEDIA DE MEDIA MEDIA | DESVIACION | COEFICIENTE
LECTURA EN DE ESTANDAR DE
POLARIMETRO | LECTURA VARIACION

DEL
BLANCO
GRANO AMARGO
450 1,100 0,700 2,265° 0,000 0,000
451 1,250 0,700 2,9252 0,163 0,056
criollo 1,200 0,700 2,642° 0,163 0,062
GRANO DESAMARGADO
450 0,650 0,450 1,132f 0,000 0,000
451 0,850 0,500 1,793¢ 0,163 0,091
criollo 0,700 0,500 1,132 0,000 0,000
GRANO FERMENTADO
450 0,600 0,350 1,4168 0,000 0,000
451 0,800 0,350 2,548° 0,000 0,000
criollo 0,600 0,350 1,416° 0,000 0,000

Los resultados que poseen letras iguales no son significativamente diferentes

Las muestras que se encuentran en el rango a tienen mayor contenido de almidon total y va bajando

en los siguientes rangos estadisticos

Valores promedios de tres repeticiones —Prueba de Tukey al 5%
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En los granos fermentados el contenido de AT aumenté ligeramente en
comparacion con los granos desamargados. La fermentacidn es un proceso que degrada
moléculas grandes como el almidon en moléculas méas simples como la glucosa y sacarosa
los cuales sirven de alimento para el hongo, y se esperaria que el contenido de AT
disminuya en los granos fermentados, sin embargo se observa un aumento (Villén, 2012).
No hay estudios realizados con anterioridad en los granos fermentados con los que se
puedan comparar los resultados obtenidos en este trabajo, pero el aumento que se observa
puede deberse a que durante la fermentacion en estado solido se forman nuevos
compuestos y algunos de estos no son digeribles (Botella, de Ory, Webb, Cantero, &
Blandino, 2002).

En base a los resultados obtenidos se puede decir que el chocho no es una fuente
significativa de almidon ya que existen otras leguminosas que tienen mayor contenido del
mismo como el fréjol con 9.4 % de almidon; las lentejas que tienen 44,9 % y los garbanzos
que tienen 43 % de almidon (Araneda, 2016). Se recomienda que el consumo de almidon
al dia sea el 40-65 % del total de las calorias que se ingieren al dia para otorgar saciedad
y evitar que se consuman grandes cantidades de comida, ademé&s de ser una fuente de
energia para el cuerpo (American Diabetes Association, 2014). Si bien el chocho
desamargado no es una fuente importante de almidén comparada con otras leguminosas
si se lo puede incluir en la dieta para aportar algunos de sus beneficios. En el caso de los
granos fermentados también se recomienda ingerirlos ya que aparte del almidon, los
alimentos fermentados son una fuente importante de probidticos y vitaminas, ya que

ayudan a mejorar el equilibrio de las bacterias del sistema digestivo (Ecoosfera, 2016).

Al comparar el porcentaje de almidon en los granos de chocho fermentados con
la soya fermentada o tempeh como se la conoce cominmente se observa que este no
contiene almiddn (Calvo, 2003) mientras que las diferentes variedades de chocho tienen
alrededor del 2,5 %.
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Es importante también mencionar que de las tres variedades de chocho que fueron
analizadas, la variedad Guaranguito INIAP 451 fue la que presenté mayor contenido de
almidon total en los granos amargos, desamargados y fermentados. Esto se debe a que

cada variedad posee una composicion quimica diferente.

En la tabla 3 también se observa que el % CV en todo el grupo de datos es menor
al 10 % lo que indica que existe una buena dispersion de los datos cercanos a la media y

por lo tanto el método utilizado para la determinacion de almidén total fue preciso.

En la Tabla 4 se puede observar que los granos amargos tuvieron la mayor
cantidad de AR en comparacion con los granos desamargados y fermentados. Esta
disminucion del contenido de almidon resistente en los granos desamargados se debe a
que el tratamiento térmico que se aplica durante la coccion se aumenta la digestibilidad
del almidon. Los granulos de almidon nativo son una mezcla de amilopectina y amilosa
y una matriz de proteina que los rodea, su estructura determina el caracter harinoso segun
sus propiedades de solubilidad. Es asi que estos granulos de almidén pueden resistir de
diferente forma la hidrdlisis de las amilasas, pero cuando a los granulos se les aplica calor
se produce una ruptura de esta estructura aumentando la solubilidad del almidén y su
hidrolisis a moléculas mas sencillas como dextrinas y azUcares, en el proceso conocido
como gelatinizacion y que facilita el ataque de las enzimas digestivas (Gorrachategui,
2010).
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Tabla 4: Porcentaje de almiddn resistente obtenido en las diferentes variedades de

chocho en los estudiados.

MUESTRA | ABSORBANCIA | MEDIA | DESVIACION | COEFICIENTE
ESTANDAR DE
VARIACION
GRANO AMARGO
450 0,037 0,327°¢ 0,000 0,000
451 0,033 0,291¢ 0,000 0,000
criollo 0,065 0,574% 0,015 0,027
GRANO DESAMARGADO
450 0,025 0,224° 0,005 0,023
451 0,027 0,238° 0,000 0,000
criollo 0,043 0,380° 0,000 0,000
GRANO FERMENTADO
450 0,018 0,159" 0,015 0,096
451 0,016 0,144 0,010 0,071
criollo 0,042 0,374° 0,005 0,014
Los resultados que poseen letras iguales no son significativamente diferentes
Las muestras que se encuentran en el rango a tienen mayor contenido de almidén
total y va bajando en los siguientes rangos estadisticos
Valores promedios de tres repeticiones —Prueba de Tukey al 5%

En la Tabla 5 se pueden observar el peso utilizado de las muestras y el estandar
para la determinacion de AR, asi como la absorbancia que se obtuvo para el mismo y para
el control de glucosa. También se observa el valor del factor F; todos estos valores fueron
utilizados para hacer los respectivos calculos del contenido de AR en las muestras de

chocho analizadas.
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Tabla 5: Datos utilizados para el calculo del porcentaje de almiddn resistente en las
tres variedades de chocho.

MUESTRA ABSORBANCIA PESO DE FACTORF
MUESTRAS Y
ESTANDAR
ESTANDAR 0,501 100 mg (100/ absorbancia
ESTANDAR 0,530 de control de
CONTROL DE GLUCOSA | 1,050 glucosa)
F =95,23

En los granos fermentados se observo que el contenido de AR disminuyd en
comparacion con los granos desamargados. Durante el proceso de fermentacion los
nutrientes se transforman en sustancias mas digeribles, en el caso del almiddn resistente
una fraccion de este pasaria a ser parte del almidon digerible por el organismo lo que
causaria la disminucién del contenido de este tipo de almidon. Por otra parte, durante el
proceso de fermentacion una parte del almidon se transforma en glucosa mediante la
accion de enzimas como la amilasa, glucosidasas y amiloglucosidasa; estos aztcares son
utilizados como fuente de energia del hongo para vivir y como consecuencia se reduce el

porcentaje de almidon resistente (Munguia, Reyes, Espinosa, Navarro, & Melgoza).

Al comparar el contenido de AR obtenido en los granos de chocho desamargados,
que es la forma mas comdn de consumir el chocho, con otros alimentos se observa que el
chocho no tiene cantidades significativas de almidon resistente, existen otros alimentos
con mayor contenido como la avena que por cada 100 g tiene 3,5 g de almiddn resistente
y el platano verde tiene entre 1 y 4 g de almidon resistente por cada 100 g (Vera A. ,
2016).

De las tres variedades de chocho la que presentd mayor contenido de almidén
resistente fue la variedad Criollo, como se mencion0 anteriormente esto depende de la
composicion quimica de cada variedad. De igual manera que en la determinacion de

almidon total el % CV es menor al 10 % indicando que existe una buena dispersion de
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los datos cercanos a la media y por lo tanto el método utilizado para la determinacién de

almidon resistente fue preciso.

5.2 FIBRADIETETICA TOTAL, SOLUBLE E INSOLUBLE

En la Tabla 6 se puede observar que los granos amargos tuvieron menor contenido
de FDT en comparacion con los granos desamargados y fermentados. También se observa
que luego someter a los granos al proceso de fermentacion el contenido de FDT

disminuye en comparacién con los granos desamargados.

Tabla 6: Porcentaje de fibra dietética total en las tres variedades de chocho en los
granos analizados con el valor de la media, desviacion estandar y coeficiente de

variacion.

MUESTRA | MEDIA % DESVIACION COEFICIENTE DE

FDC ESTANDAR VARIACION

GRANO AMARGO
450 32,9361 1,606 0,049
451 47,945%¢ 0,131 0,003
Criollo 32,3351 2,034 0,063

GRANO DESAMARGADO

450

48,892 0,704 0,014

451 52,301° 0,260 0,005

Criollo 52,0542 10,102 0,002
GRANO FERMENTADO

450 42,822° 0,073 0,002

451 43,230 0,316 0,007

Criollo 45 583 3,445 0,076

Los resultados que poseen letras iguales no son significativamente diferentes
Las muestras que se encuentran en el rango a tienen mayor contenido de
FDT y va bajando en los siguientes rangos estadisticos

Valores promedios de tres repeticiones —Prueba de Tukey al 5%
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El aumento del contenido de FDT en los granos desamargados se debe a que se
forman complejos que no son digeribles como el complejo almiddn-tanino y los productos
que se forman por la reaccion de Maillard, también se promueven interacciones de
aumento de los polisacaridos no almidones y almidones modificados, todos estos
complejos son resistentes a las reacciones enzimaticas y pasan a forman parte de la fibra
dietética insoluble, que es la mayor fraccion de la fibra dietética total, aproximadamente
el 80 % de esta (Alfonso,2000; Villacres 2013). Ya que la mayor parte de la fibra dietética
total estd formada por la fraccion insoluble, se tienen altos valores de celulosa,
hemicelulosa, pentosanos, galactanas, almiddn resistente y sustancias pectinas, los cuales
no son afectados por el tratamiento térmico que se aplica en los granos durante el proceso
de desamargado Yy contrario de lo que se esperaria la ebullicion incrementa los niveles de

hemicelulosa y celulosa (Reistad & Frolich).

La disminucion del contenido de FDT en los granos fermentados se debe a que la
fibra dietética estd compuesta de polisacaridos, almidén resistente, inulina y otros
carbohidratos, estos son transformados por el hongo en compuestos mas simples que
utiliza como fuente de energia, lo que causa que se disminuya el contenido de FDT en los
granos después del proceso de fermentacion (Munguia, Reyes, Espinosa, Navarro, &
Melgoza).

Al comparar los resultados obtenidos en el contenido de FDT en granos amargos
de chocho con otros alimentos crudos se observo que este es una fuente importante de
fibra; la quinua tiene entre 7-14 % de fibra, el amaranto tiene 7 % y el sangorache tiene
aproximadamente 20 %; mientras que el chocho amargo tiene 32 -47 % casi el doble de
los otros alimentos mencionados; sin embargo esta no es la forma habitual de consumir

estos alimentos (Villacres, 2013).
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En los granos desamargados se obtuvo un porcentaje de FDT 48-52 %, comparado
con otros alimentos cocinados la quinua tiene entre 9-18 %, el amaranto tiene 11 %y el
sangorache tiene 22 %. De igual manera que ocurre en los granos amargos, la cantidad
de FDT en el chocho es el doble de los demas alimentos, por lo que se recomienda incluir
el chocho en la dieta diaria. La FAO recomienda consumir 25-35 gramos de fibra dietética
al dia para adquirir sus beneficios en la salud ya que ayuda al mantenimiento normal del
transito intestinal, evita los problemas de estrefiimiento y ademas produce una sensacion

de saciedad evitando que se consuma una cantidad de comida en exceso (Cordero, 2013).

Por otro lado en los granos fermentados se tuvo entre 42-45 % y al compararlo
con el tempeh se observa que este no tiene FDT, por lo que también seria una buena
opcidn consumir los granos de chocho fermentados para obtener los beneficios de la fibra
(Calvo, 2003)

En este caso las variedades de chocho Criollo y Guaranguito INIAP 451 tuvieron
un contenido de FDT similar y mayor al de la variedad Andino INIAP 450. De igual
manera que en los casos anteriores el % CV es menor al 10 % indicando que existe una
buena dispersion de los datos cercanos a la media y por lo tanto el método utilizado para
la determinacion de FDT fue preciso. En el Anexo 2 se pueden observar las tablas con

todos los resultados obtenidos en los ensayos para la determinacion de FDT.

En la Tabla 7 se puede observar que los granos amargos tuvieron mayor porcentaje
de FDS comparado con los granos desamargados y fermentados. Se observa que con el
contenido de FDS disminuye con el proceso de desamargado y continda disminuyendo al

someter a los granos al proceso de fermentacion.



43

Tabla 7: Porcentaje de fibra dietética soluble en las tres variedades de chocho en los

granos estudiados con el valor de la media, desviacion estdndar y coeficiente de

variacion.
Muestra MEDIA DESVIACION | COEFICIENTE
%FDS ESTANDAR DE VARIACION
GRANO AMARGO
450 1,345°¢ 0,020 0,015
451 1,903 0,043 0,037
Criollo 1,850° 0,009 0,005
GRANO DESAMARGADO
450 0,501f 0,069 0,137
451 1,613° 0,022 0,013
Criollo 1,527° 0,019 0,012
GRANO FERMENTADO
450 0,233 0,013 0,057
451 1,032 0,013 0,013
Criollo 0,712¢ 0,005 0,008
Los resultados que poseen letras iguales no son significativamente
diferentes
Las muestras que se encuentran en el rango a tienen mayor
contenido de FDS y va bajando en los siguientes rangos
estadisticos
Valores promedios de tres repeticiones —Prueba de Tukey al 5%

La disminucion de la FDS en los granos desamargados se debe a que al cocinar
los granos se pierde una fraccion de este tipo de fibra en el agua de cocinado, por lo cual
seria recomendable analizar el agua resultante para determinar el porcentaje de FDS que
se ha perdido (Alfonso, 2000). El tratamiento térmico que se les aplica a los granos
durante el proceso de desamargado modifica la estructura de la pared celular y de los

polisacaridos almacenadores de las leguminosas lo que afecta la histologia del tejido y la
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integracion proteina- carbohidrato, lo que produce que se pierda una cantidad de este tipo
de fibra (Veena, Asna, & Shashikala).

Por otro lado, la disminucion del porcentaje de FDS en los granos fermentados se
debe a que la fibra soluble esta formada por mucilagos, gomas y pectinas que como se ha
explicado anteriormente son degradados a compuestos méas simples que son utilizados
para la supervivencia del hongo durante el proceso de fermentacion lo que disminuye el
contenido de FDS.

Al comparar los resultados obtenidos en el contenido de FDS en los granos de
chocho amargos con otros granos crudos se observa que el chocho es la leguminosa que
tiene mayor porcentaje de FDS (1,3-1,9 %), mientras que la quinua cruda tiene entre 0.20-
0.60 % de FDS, el amaranto crudo tiene 0.49 % y el sangorache crudo tiene 1,20 % que
es el que es mas similar al chocho. En el caso de los granos desamargados el chocho
continua teniendo el mayor porcentaje de FDS (1,613 %-0,501%) mientras que la quinua
cocinada tiene 0,20-0.60 %, valores que son muy similares a los que tiene la quinua cruda;
el amaranto cocinado tiene 0.85 % y el sangorache tiene 1,38% de igual manera que en
los granos crudos el sangorache cocinado tiene valores muy similares a los del chocho en
el contenido de FDS (Villacres, 2013).

Si se compara el contenido de FDS en los granos fermentados con la soya
fermentada (tempeh) se observa que el chocho tiene més fibra soluble ya que como se
menciond anteriormente el tempeh no tiene fibra. Debido a esto es recomendable
consumir chocho, sobre todo desamargados, para obtener los beneficios de la FDS entre
los cuales se encuentran: la reduccion del el nivel de colesterol, estimulacion los
movimientos del intestino, mejora la fibra intestinal, ademas de causar sensacion de
saciedad (Watson & Smith, 2007).
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En este caso la variedad Guaranguito INIAP 451fue la que tuvo mayor contenido
de FDS en los granos amargos, desamargados y fermentados. Igualmente el % CV es
menor al 10 % indicando que existe una buena dispersion de los datos cercanos a la media

y por lo tanto el método utilizado para la determinacion de FDS fue preciso.

Tabla 8: Porcentaje de fibra dietética insoluble en las tres variedades de chocho en

los granos estudiados con el valor de la media, desviacion estandar y coeficiente de

variacion.
MUESTRA | MEDIA | DESVIACION | COEFICIENTE DE
ESTANDAR VARIACION
GRANO AMARGO
4501 Hg geor 2,604 0,090
4L 143,900 0,201 0,007
Criollo | 30 6age 1,036 0,034
GRANO DESAMARGADO
450 46,252 0,425 0,009
B 48,328 0,077 0,002
Criollo | 45 go12 0,286 0,006
GRANO FERMENTADO
4501 41 6007 0,049 0,001
S 187 0,310 0,007
Criollo | 43 575 2741 0,063
Los resultados que poseen letras iguales no son significativamente
diferentes. Las muestras que se encuentran en el rango a tienen
mayor contenido de FDI y va bajando en los siguientes rangos
estadisticos. Valores promedios de tres repeticiones —Prueba de
Tukey al 5%

En la Tabla 8 se puede observar que los granos amargos tuvieron menor contenido
de FDI comparado con los granos desamargados y fermentados. En los granos
desamargados se observa que después de someter a los granos al proceso de fermentacion

el contenido de FDI disminuye en comparacion con los granos desamargados.
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Como se menciono anteriormente la mayor fraccion de la fibra dietética total es
insoluble, por lo cual el incremento de esta en los granos desamargados se debe al
aumento del contenido de hemicelulosa y celulosa durante la coccidn, que se da por el

hinchamiento que se produce durante el tratamiento térmico (Villacres, 2013).

En los granos fermentados se observé una ligera disminucién del porcentaje de
FDI. Debido a que la FDI es la mayor fraccion de la FDT ocurre el mismo fenémeno que
se ha explicado anteriormente, en el cual el contendido de fibra disminuye debido a la

degradacion de compuestos por accion del hongo.

Al comparar los valores obtenidos para el contenido de FDI en los granos amargos
de chocho con los mismos granos que se ha comparado anteriormente la FDT y la FDS
se observa que la quinua cruda tiene un contenido de FDI entre 7-14 %, el amaranto crudo
tiene 6 % Yy el sangorache crudo tiene 18 %, mientras que el chocho tiene més del doble
de la cantidad de FDI (28-43 %) que estos granos. En los granos desamargados se observa
el mismo efecto, el chocho tiene alrededor del 48 %, por otro lado, la quinua cocinada
tiene entre 9-18 %, el amaranto cocinado tiene 10 % y el sangorache cocinado tiene 22 %
(Villacres, 2013). Debido a todo lo mencionado es importante incluir el chocho en la
dieta para mejorar la salud ya que la FDI ayuda a prevenir el estrefiimiento y las
hemorroides, promueve la pérdida de peso, es beneficiosa para las personas con diabetes
y previene la formacion de célculos biliares (Watson & Smith, 2007).

Las variedades Guaranguito INIAP 451 y Criollo tuvieron contenido de FDI
bastante similar y mayor que la variedad Andino INIAP 450. De igual manera el % CV es
menor al 10 % indicando que existe una buena dispersién de los datos cercanos a la media
y por lo tanto el método utilizado para la determinacion de FDI fue preciso. En el Anexo
2 se pueden observar las tablas con todos los resultados obtenidos en los ensayos para la

determinacion de FDI.
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6. CONCLUSIONES

Se observod que después del proceso de desamargado el contenido de almidén total
disminuyé debido a la pérdida de fracciones de amilopectina y amilosa en el agua
de cocinado. También se observd que en los granos fermentados el porcentaje de
almidon total aumento, lo que es contrario a lo que se esperaba ya que el hongo

utilizado para la fermentacion emplea el almidén como fuente de energia.

En los granos desamargados el contenido de almiddn resistente disminuyé debido
a un aumento de la digestibilidad del mismo facilitando el ataque de enzimas
digestivas. En los granos fermentados también se observo una disminucién en el
porcentaje de almidon resistente, debido a que el hongo utilizado durante este

tratamiento toma parte del almidén como fuente de energia.

Por los datos obtenidos se puede decir que el chocho no es una fuente significativa
de almidén. En el caso del almidon resistente, el chocho tampoco es una fuente
importante ya que su contenido es menor al 1% en las tres variedades y estos
valores se observaron tanto en los granos amargos como en los desamargados y

fermentados.

Se observo que luego del proceso de desamargado el contenido de FDT aumentd
debido a la formacion de complejos no digeribles que pasan a formar parte de la

FDI que forma la mayor fraccion de FDT.

La disminucion de FDS en los granos desamargados se debe a que al ser soluble

en agua una fraccion de la fibra se pierde en el agua de cocinado.
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6. El aumento de FDI luego del proceso de desamargado se debe al aumento de
hemicelulosa y celulosa luego de aplicar un tratamiento térmico a los granos

durante la coccién.

7. En los granos fermentados el contenido de FDT, FDS y FDI disminuy6 debido a
que el hongo transforma parte de esta fibra a sustancias mas simples para utilizarlas

como fuente de energia.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir el chocho en la dieta ya que al ser una fuente importante de
fibra aporta muchos beneficios a la salud ya que reduce los niveles de colesterol,
mejora el transito intestinal y produce una sensacion de saciedad que evita el

consumo excesivo de comida.

Segun la FAO se recomienda ingerir entre 25-35g de fibra al dia para conseguir
todos los beneficios que esta aporta a la salud. También se recomienda incluir los
chochos fermentados en la dieta ya que este tipo de alimentos son ricos en
vitaminas y bacterias benéficas para el estomago.

Segun los valores de ingesta diaria recomendada, se recomienda que el consumo

de almidon sea del 40-65 % del total de calorias que se consume en el dia.

Es recomendable incluir el chocho dentro de la dieta debido a las propiedades
nutritivas que tiene y los grandes beneficios que aporta a la salud, en base a los
resultados obtenidos se recomienda consumir alrededor de 50 gramos al dia de
chocho.

El consumo de chochos fermentados no es habitual en el pais, pero deberia ser
incluido en la dieta ya que el proceso de fermentacion mejora la calidad nutritiva
de los alimentos; los chochos fermentados se pueden consumir fritos o se puede

elaborar carne en base a los mismos.
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ANEXOS

Anexo 1: Preparacion de soluciones

SOLUCIONES PARA LA DETERMINACION DE ALMIDON TOTAL
e Acido clorhidrico 0.31 N

Colocar una pequefia cantidad de agua en un balén aforado de 500 mL y agregar 12,83

mL de acido clorhidrico al 37%. Aforar con agua destilada.

e Acido clorhidrico al 25 %

Colocar una pequefia cantidad de agua en un balén aforado de 100 mL y agregar 67,56
mL de &cido clorhidrico al 37%. Aforar con agua destilada.

e Solucion | : Ferrocianuro de potasio trihidratado al 15%

Pesar 15 gramos de Ferrocianuro de potasio trihidratado en un vaso de precipitacion de
100 mL y disolver con agua destilada utilizando agitacion continua. Transferir a un balén

aforado de 100 mL y aforar con agua destilada.

e Solucion Il: Sulfato de zinc heptahidratado al 30%

Pesar 30 gramos de Sulfato de zinc heptahidratado en un vaso de precipitacion de 100
mL vy disolver con agua destilada utilizando agitacion continua. Transferir a un bal6n

aforado de 100 mL y aforar con agua destilada.
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SOLUCIONES PARA LA DETERMINACION DE ALMIDON RESISTENTE

e Soluciones proporcionadas en el KIT MEGAZYME (RESISTANT
STARCH ASSAY PROCEDURE)

Botella 1: Amiloglucosidasa; 12 mL, 3300 U/ mL en almidon soluble a pH 4,5y 40 °C.
Botella 2: a-amilasa pancreatica

Botella 3: GOPOD REACTIVO BUFFER reactivo de color); Buffer (48 mL pH 7.4), p-

hidroxi acido benzoico y azida de sodio (0,4% p/v)

Botella 4: GOPOD REACTIVO DE ENZIMAS, glucosa oxidasa méas peroxidasa y 4-

aminoantipirina
Botella 5: D-Glucosa estandar, (5mL, 1 mg/mL) en 0,2 % p/v de acido benzoico

Botella 6: Estandar de almiddn resistente

PREPARACION DE LOS SOLUCIONES DEL KIT
Botella 1: Usar el contenido de la botella directamente.

e AMG diluida: diluir 2 mL de la botella 1 en 22 mL de maleato de sodio
0.1M pH 6, dividir en alicuotas de 5mL y almacenar en refrigeracién hasta

Su uso.

Botella 2: Preparar el dia de uso; suspender 1 gramo del contenido de la botella 2 en 100
mL de maleato de sodio 0.1M pH 6 y agitar por 5 minutos, adicionar 1 mL de AMG
diluida y mezclar. Centrifugar por 10 minutos a 3000 rpm y decantar el sobrenadante,

esta es la solucion 2.
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Botella 3: Diluir el contenido de la botella 3 en 1L de agua destilada.

Botella 4: Disolver el contenido de la botella 4 en 20 mL de la solucion 3 y transferir al

remanente de la solucion 3. Dividir en alicuotas y almacenar en refrigeracion.

Botella 5y 6: Usar el contenido directamente.

e Maleato de sodio 0.1M pH 6

Disolver 11.6 gramos de acido maleico en 800 mL de agua destilada y ajustar el pH a 6
con hidroxido de sodio 4M (160 gr/ L). Afiadir 0.37 gramos de cloruro de calcio
deshidratado y 0.2 gramos de azida de sodio y disolver, ajustar el volumen a 2 litros.

e Acetato de sodio 1,2 M pH 3.8

Afadir 69.6 mL de acido aceético glacial a 800 mL de agua destilada y ajustar el pH a 3.8

utilizando hidréxido de sodio 4 M. Ajustar el volumen a 1 litro con agua destilada.

e Acetato de sodio 100 mM pH 4.5

Afiadir 5.8 mL de acido acético glacial a 900 mL de agua destilada y ajustar el pH a 4.5
utilizando hidréxido de sodio 4M y ajustar el volumen a 1 litro con agua destilada.

e Hidroxido de potasio 2M

Afadir 112.2 g de hidroxido de potasio a 900 mL de agua destilada y disolver utilizando

una plancha con agitacion. Ajustar el volumen a 1L.
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e Etanol acuoso 50% v/v

Afadir 500 mL de etanol al 99% v/v a 500 mL de agua destilada.

SOLUCIONES PARA LA DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA TOTAL,
SOLUBLE E INSOLUBLE

e Soluciones proporcionadas en el KIT MEGAZYME (TOTAL DIETARY
FIBRE ASSAY PROCEDURE)

Botella 1: a- Amilasa termo estable, usar directamente
Botella 2: Proteasa; 50 mg/L, usar directamente

Botella 3: Amiloglucosidasa; 3300 Unidades/mL, usar directamente

e Acido clorhidrico 0.325 N

Colocar una pequefia cantidad de agua en un bal6n aforado de 250 mL y afadir 6.78 mL

de &cido clorhidrico al 37%. Aforar con agua destilada.

e Hidroxido de sodio 0.275N

Colocar una pequefia cantidad de agua en un balon aforado de250 mL y afiadir 68.75 mL

de hidréxido de sodio 1N (0.025g/L) y aforar con agua destilada.

e Tampdn fosfato 0.08M pH 6

Disolver 1.4g de fosfato de sodio anhidro y 9.68g de fosfato de sodio monobasico
monohidratado en 700 mL de agua destilada. Diluir a 1 litro con agua destilada y verificar

el pH.
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Anexo 2: Resultados obtenidos en los ensayos de fibra dietética total,

soluble e insoluble

Tabla 9: Porcentaje de fibra dietética total obtenido en las diferentes variedades de
chocho en los granos estudiados.

MUES- | PESO PESO PESO PESO PESO % % %
TRA DE CRISOL | CRISOL | CRISOL+M | CRISOL+ M FDT CENI- | FDC
MUES- | VACIO | +LANA | SECA(g) INCINERADA ZA
TRA | (9 @) ©)
()
GRANO AMARGO
450 | 1,006 | 27,024 | 27,271 27,625 27,309 | 35,189 | 1,118 | 34,071
450 | 1,000 | 26,949 27,193 27,522 27,212 | 32,900 | 1,100 | 31,800
451 | 1,005 | 25345 | 25,893 26,393 25,932 | 49,751 | 1,714 | 48,037
451 | 1,003 | 26,315 | 26,820 27,320 26,764 | 49,850 | 1,998 | 47,852
criollo | 1,001 | 26526 | 26,761 27,110 26,807 | 34,865 | 1,091 | 33,774
criollo| 1,001 | 26,764 | 27,110 27,430 27,129 | 31,968 | 1,071 | 30,897
GRANO DESAMARGADO
450 | 1,006 | 27,424 | 27,661 28,159 27,841 | 49,503 | 1,109 | 48,394
450 | 1,008 | 25,344 | 25,538 26,048 25,728 | 50,595 | 1,205 | 49,390
451 | 1,009 | 26,911 27,167 27,708 27,389 | 53,617 | 1,132 | 52,485
451 | 1,004 | 26,314 | 26,527 27,062 26,740 | 53,287 | 1,170 | 52,117
criollo | 1,008 | 26,765 | 27,000 27,544 27,028 | 53,968 | 1,842 | 52,126
criollo | 1,002 | 27,025 | 27,216 27,755 27,244 | 53,792 | 1,811 | 51,982
GRANO FERMENTADO
450 | 1,008 | 27,422 27,655 28,103 27,623 | 44,444 | 1,675 | 42,770
450 | 1,009 | 25,343 | 25,655 26,105 25,645 | 44,599 | 1,725 | 42,873
451 | 1,005 | 26,911 27,140 27,589 27,119 | 44,677 | 1,670 | 43,007
451 | 1,007 | 26,315 | 26,598 27,052 26,602 | 45,084 | 1,630 | 43,454
criollo | 1,009 | 26,526 | 26,760 27,210 26,807 | 44,599 | 1,451 | 43,147
criollo| 1,001 | 26,950 | 27,196 27,693 27,233 | 49,650 | 1,631 | 48,019
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Tabla 10: Porcentaje de fibra dietética soluble obtenido en las diferentes variedades

de chocho en los granos estudiados.

MUES- | PESODE | PESO | PESO | PESO PESO % % %
TRA | MUESTRA | CRISOL | CRISOL | CRISOL+M | CRISOL+M | FDS | CENI- | FSC
©) VACIO | +LANA | SECA(g) | INCINERADA ZA
() () (@
GRANO AMARGO

450 1,004 27,025 27,359 27,373 27,355 | 1,394 | 0,063 | 1,331

450 1,006 | 26,949 | 27,225 27,239 27,23 | 1,392 | 0,032 | 1,360

451 1,012 | 26,512 | 26,794 26,814 26,802 | 1,976 | 0,043 | 1,933

451 1,016 | 26,722 | 27,028 27,048 27,021 | 1,969 | 0,096 | 1,872
criollo 1,004 | 25347 | 25617 25,636 25,623 | 1,892 | 0,049 | 1,844
criollo 1,000 26,318 26,666 26,685 26,673 | 1,900 | 0,043 | 1,857

GRANO DESAMARGADO

450 1,002 | 27,423 | 27,644 27,65 27,636 | 0,599 | 0,049 | 0,550

450 1,002 | 26911 | 27,158 27,163 27,15 | 0,499 | 0,046 | 0,453

451 1,016 | 26,764 | 26,97 26,987 26,966 | 1,673 | 0,075 | 1,598

451 1,006 26,526 26,778 26,795 26,778 | 1,690 | 0,061 | 1,629
criollo 1,012 | 27,026 | 27,306 27,322 27,303 | 1,581 | 0,067 | 1,514
criollo 1,01 | 26,131 | 26,391 26,407 26,395 | 1,584 | 0,044 | 1,540

GRANO FERMENTADO

450 1,001 | 25343 | 25,605 25,608 25,584 | 0,300 | 0,090 | 0,209

450 1,008 | 27,422 | 27,59 27,597 27,585 | 0,298 | 0,042 | 0,256

451 1,006 | 2691 | 27,138 27,149 27,129 | 1,093 | 0,071 | 1,022

451 1,002 | 26,947 | 27,165 27,176 27,16 | 1,098 | 0,057 | 1,041
criollo 1,009 26,99 27,202 27,21 27,186 | 0,793 | 0,085 | 0,708
criollo 1,001 | 27,535 | 27,685 27,693 27,669 | 0,799 | 0,084 | 0,716




Tabla 11: Porcentaje de fibra dietética insoluble obtenido en

variedades de chocho en los granos estudiados.
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las diferentes

MUESTRA | PESO DE PESO PESO PESO PESO %FDI | % % FIC
MUESTRA | CRISOL | CRISOL | CRISOL+ | CRISOL+M CENI-
©) VACIO | +LANA | MSECA INCINERADA ZA
@ @ @ @
GRANO AMARGO
450 1,011 | 27,025 | 27,248 27,57 27,248 | 31,850 | 1,139 | 30,710
450 0,998 | 26,315 26,63 26,91 26,626 | 28,056 | 1,028 | 27,028
451 1,000 | 26,377 | 26,592 27,05 26,583 | 45,800 | 1,693 | 44,107
451 1,014 | 26,524 | 26,725 27,185 26,722 | 45,365 | 1,669 | 43,696
criollo 1,007 | 26,909 | 27,197 27,51 27,192 | 31,082 | 1,127 | 29,955
criollo 1,008 | 26,948 | 27,132 27,46 27,145 | 32,540 | 1,119 | 31,420
GRANO DESAMARGADO
450 1,001 | 25,341 | 25,552 26,03 25,552 | 47,752 | 1,800 | 45,952
450 1,007 27,42 | 27,654 28,14 27,65 | 48,262 | 1,710 | 46,553
451 1,004 | 26,132 | 26,406 26,91 26,412 | 50,199 | 1,817 | 48,382
451 1,007 | 26,523 | 26,746 27,25 26,757 | 50,050 | 1,776 | 48,273
criollo 1,008 | 26,373 | 26,698 27,21 26,714 | 50,794 | 1,790 | 49,003
criollo 1,003 | 26,764 | 27,115 27,62 27,128 | 50,349 | 1,750 | 48,599
GRANO FERMENTADO

450 1,008 | 27,415 | 27,655 28,09 27,66 | 43,155 | 1,500 | 41,655
450 1,007 | 25,342 25,66 26,095 25,665 | 43,198 | 1,612 | 41,585
451 1,01 | 27,024 | 27,171 27,615 27,177 | 43,960 | 1,554 | 42,406
451 1,009 | 25,342 | 25,583 26,023 25,587 | 43,608 | 1,640 | 41,968
criollo 1,009 | 26,908 27,18 27,615 27,199 | 43,112 | 1,476 | 41,636
criollo 1,011 | 26,949 | 27,168 27,645 27,175 | 47,181 | 1,668 | 45,513
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Anexo 3: Analisis estadistico

Analisis estadistico Tukey con arreglo factorial a x b del porcentaje de almiddn total
obtenido en las tres variedades de chocho en los granos amargos, desamargados y

fermentados.
Andlisis de la varianza

Variable N R?2 R2ZAj CV
Almidén 27 0,99 0,98 4,92

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gt CM F p-valor

Modelo. 11,44 81,43 160,63 <0,0001
Factor A 3,49 21,75 196,17 <0,0001
Factor B 7,34 2 3,67 412,38 <0,0001
Factor A*Factor B 0,60 4 0,15 16,99 <0,0001
Error 0,16 18 0,01

Total 11,60 26

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,11349

Error: 0,0089 gl: 18

Factor A Medias n E.E.

451 2,42 90,03 A

Criollo 1,73 90,03 B

450 160 9003 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,11349

Error: 0,0089 gl: 18

Factor B Medias n E.E.

Amargo 2,61 90,03 A

Fermentado 1,79 90,03 B

Desamargado 1,35 90,03 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,26988
Error: 0,0089 gl: 18

Factor A Factor B Mediasn E.E.

451  amargo 2,93 30,05A

Criollo amargo 2,64 30,05 B

451  fermentado 2,55 30,05 B

450 amargo 2,27 30,05 C

451  desamargado 1,79 30,05 D
450 fermentado 1,42 30,05 E
Criollo fermentado 1,42 30,05 E
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Criollo desamargado 1,13 30,05 F
450 desamargado 1,13 30,05 F
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anélisis estadistico Tukey con arreglo factorial a x b del porcentaje de almidon
resistente obtenido en las tres variedades de chocho en los granos amargos,

desamargados y fermentados.
Anélisis de la varianza

Variable N R2 R2ZAj CV
Almiddn resistente 27 1,00 1,00 2,78

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM_F p-valor
Modelo. 0,42 8 0,05 757,12 <0,0001
Factor A 0,27 2 0,14 1931,05 <0,0001
Factor B 0,14 2 0,07 986,08 <0,0001
Factor A*Factor B 0,02 4 3,9E-03 55,67 <0,0001
Error 1,3E-03 18 7,0E-05
Total 0,43 26

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,01007

Error: 0,0001 gl: 18

Factor A Mediasn E.E.

Criollo 0,44 92,8E-03 A

450 0,24 92,8E-03 B

451 0,22 928E-03 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,01007

Error: 0,0001 gl: 18

Factor B Mediasn E.E.

Amargo 0,40 9 2,8E-03 A

Desamargado 0,28 9 2,8E-03 B

Fermentado 0,23 928E-03 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,02394
Error: 0,0001 gl: 18

Factor A Factor B Mediasn E.E.
Criollo amargo 0,57 34,8E-03 A
Criollo desamargado 0,38 34,8E-03 B
Criollo fermentado 0,37 34,8E-03 B
450 amargo 0,33 348E-03 C




451  amargo 0,29 34,8E-03 D

451  desamargado 0,24 3 4,8E-03 E
450 desamargado 0,22 34,8E-03 E
450 fermentado 0,16 3 4,8E-03 F
451  fermentado 0,14 3 4,8E-03 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Analisis estadistico Tukey con arreglo factorial a x b del porcentaje de fibra

dietética total obtenido en las tres variedades de chocho en los granos amargos,

desamargados y fermentados.
Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2Aj CV
Fibra total 18 0,98 0,96 3,31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo. 871,49 8108,94 50,85 <0,0001
Factor A 125,59 2 62,79 29,31 0,0001
Factor B 535,31 2 267,65 124,93 <0,0001
Factor A*Factor B 210,60 4 52,65 24,57 0,0001
Error 19,28 9 2,14
Total 890,77 17

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,35944

Error: 2,1424 gl: 9

Factor A Medias n E.E.

451 47,83 60,60 A

Criollo 43,32 60,60 B

450 4155 6060 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,35944

Error: 2,1424 gl: 9

Factor B Medias n E.E.

Desamargado 51,08 6 0,60 A

Fermentado 43,88 60,60 B

Amargo 37,74 60,60 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=5,79050
Error: 2,1424 gl: 9
Factor A Factor B Medias n E.E.
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451  desamargado 52,30 21,03 A

Criollo desamargado 52,05 21,03 A

450 desamargado 48,89 21,03A B

451  amargo 4794 2103A B C

Criollo fermentado 45,58 21,03 B C

451 fermentado 43,23 21,03 B C

450 fermentado 42,82 2103 C

450 amargo 32,94 21,03 D

Criollo amargo 32,34 21,03 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anélisis estadistico Tukey con arreglo factorial a x b del porcentaje de fibra
dietética soluble obtenido en las tres variedades de chocho en los granos amargos,

desamargados y fermentados.
Anélisis de la varianza

Variable N R2 RZAj CV
Fibra soluble 18 1,00 1,00 2,69

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SCagl CM F p-valor
Modelo. 581 8 0,73 710,15 <0,0001
Factor A 2,30 2 1,151123,34 <0,0001
Factor B 3,25 2 1,631591,11 <0,0001
Factor A*Factor B 0,26 4 0,06 63,08 <0,0001
Error 0,01 91,0E-03
Total 5,82 17

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05155

Error: 0,0010 gl: 9

Factor A Mediasn E.E.

451 152 60,01 A

Criollo 1,36 60,01 B

450 069 6001 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05155

Error: 0,0010 gl: 9

Factor B Mediasn E.E.

Amargo 1,70 6 0,01 A

Desamargado 1,21 60,01 B

Fermentado 0,66 6001 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12652
Error: 0,0010gl: 9

Factor A Factor B Mediasn E.E.

451  amargo 1,90 20,02 A
Criollo amargo 1,85 20,02 A

451 desamargado 1,61 20,02 B
Criollo desamargado 1,53 20,02 B
450 amargo 135 2002 C
451 fermentado 1,03 20,02 D

Criollo fermentado 0,71 20,02 E
450 desamargado 0,50 20,02 F
450 fermentado 0,23 20,02 G

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anélisis estadistico Tukey con arreglo factorial a x b del porcentaje de fibra
dietética insoluble obtenido en las tres variedades de chocho en los granos amargos,

desamargados y fermentados.
Anélisis de la varianza

Variable N R2 RZAj CV
Fibra insoluble 18 0,98 0,96 3,19

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM _F_p-valor
Modelo. 818,91 8 102,36 58,24 <0,0001
Factor A 106,94 2 53,47 30,42 0,0001
Factor B 538,26 2 269,13 153,12 <0,0001
Factor A*Factor B 173,71 4 43,43 24,71 0,0001
Error 15,82 9 1,76
Total 834,73 17

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,13704

Error: 1,7576 gl: 9

Factor A Medias n E.E.

451 44,81 6054 A

Criollo 41,02 6054 B

450 3891 6054 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,13704
Error: 1,7576 gl: 9

Factor B Mediasn E.E.
Desamargado 47,79 6 0,54 A




Fermentado 42,46 60,54 B
Amargo 34,49 60,54 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=5,24470
Error: 1,7576 gl: 9

Factor A Factor B Mediasn E.E.
Criollo desamargado 48,80 20,94 A
451  desamargado 48,33 20,94 A
450 desamargado 46,25 20,94 A B
451  amargo 4390 20,94A B
Criollo fermentado 43,57 20,94 A B
451 fermentado 42,19 20,94 B
450 fermentado 41,62 20,94 B
Criollo amargo 30,69 20,94 C
450 amargo 2887 2094 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 4: Calculos

EJEMPLO DE CALCULO DE PORCENTAJE DE ALMIDON TOTAL

%AImidon total= (a-b) x f
%AlImiddn total= (1,100-0.700) x 5,662
%AImidon total= 2,265

EJEMPLO DE CALCULO DE PORCENTAJE DE ALMIDON RESISTENTE EN
EL ESTANDAR

-Célculo de Factor F: 100/ absorbancia de control de glucosa

F=100/1.05
F=95,23

L ) . F
%AImidon resistente: Absorbancia x w x 90

. ) 95,23
%AImidon resistente: 0,501 x 100

x 90

%AIlmidon resistente: 42,939

EJEMPLO DE CALCULO DE PORCENTAJE DE ALMIDON RESISTENTE EN
LAS MUESTRAS

s ) . F
%AImidon resistente: Absorbancia x W x 9,27

s ) 95,23
%AImidon resistente: 0,037 x T00

x 9,27

%AImidon resistente: 0,327
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EJEMPLO DE CALCULO DE PORCENTAJE DE FIBRA DIETETICA TOTAL

Peso del crisol+lana+muestra seca en estufa—Peso del crisol+lana

% FDT= x 100

Peso de muestra

27,652g-27,271¢g
1,006g

%FDT= 35,189

%FDT=

27,2659—-27.309g
1.006g+27,271

% CENIZA= X 100

%CENIZA=1,118
%FDT corregida = 35,189¢g- 1.118 g

%FDT corregida= 34,071

EJEMPLO DE CALCULO DE PORCENTAJE DE FIBRA DIETETICA
SOLUBLE

Peso del crisol+lana+muestra seca en estufa—Peso del crisol+lana
% FDT= x 100

Peso de muestra

27.3739-27,359g
1,004g

%FDS= 1,394

%FDS=

27,373g—27.355g
1.004g+27,359

% CENIZA=

x 100

%CENIZA= 0,063



%FDS corregida =1.394g- 0.063 g

%FDS corregida= 1,331

EJEMPLO DE CALCULO DE PORCENTAJE DE FIBRA DIETETICA
INSOLUBLE

Peso del crisol+lana+muestra seca en estufa—Peso del crisol+lana

% FDT= x 100

Peso de muestra

27.570g—27,248g
1,011g

%FDI=

%FDI= 31,850

27,570g—27,248g
1.011g+27,248

% CENIZA= x 100

%CENIZA= 1,139

%FDI corregida =31,850g- 1,139 ¢

%FDI corregida= 30,710
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