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Resumen

Las tecnologias emergentes como el ultrasonido (US) en la industria alimentaria desarrollan
procesos mas seguros, eficientes, econdémicos e impactan positivamente las propiedades de

los alimentos, comparadas con los métodos tradicionales.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del US sobre las propiedades térmicas,
digestibilidad in vitro de las proteinas y su comparacion con los patrones de digestibilidad
ponderada establecidos por la FAO 1991, para poblacién adulta urbana y rural. Dichos
analisis se aplicaron a muestras de las harinas de trigo y arroz, para lo cual se suspendieron
las harinas en agua y se sometieron a termosonicacion (40 KHz) a temperaturas de 40, 50 y
60°C durante 15 y 30 minutos. Los resultados obtenidos para el anlisis de proteina de las
muestras de harina de trigo fue de 4.90+1,23% y para harina de arroz fue de 8,83+1,67%, lo
que muestra que la cantidad y composicion de la proteina es responsables del potencial de
comercializacion de una harina para diferentes procesamiento en la industria alimentaria
(panificacion, papillas, coladas, galleteria, cremas instantaneas, sopas); la calidad proteica
depende de varios factores como su variedad, las diferencias en la estructura de las

proteinas, al tipo de grano, a la tecnologia de procesamiento.

La digestibilidad in vitro de las proteinas se determind utilizando un sistema trienzimatico
(tripsina, quimotripsina y peptidasa). Se encontrd un incremento significativo (p<0,05) en
la digestibilidad de las muestras tratadas a 40 KHz /50°C/15 min alcanzando un valor de
85,92+0,11% con respecto a los demas muestras. No se observo ninguna variacion en los
demas tratamientos con respecto a la muestra control. Se registré un promedio del valor de
la digestibilidad, en las muestras tratadas y las muestras de control, que oscila entre 84,50 a
86,00%. Los resultados obtenidos podrian deberse a la constitucion basica de la harina de
trigo; ya que la molienda de los granos aumenta la superficie para el atague enzimatico y el
fendbmeno de cavitacion causado por el US que aumenta la temperatura de las proteinas

desnaturalizandolas y mejorando la digestibilidad. Se puede concluir que el efecto del US
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mejora la digestibilidad proteica de la harina lo que permiten aumentar su valor nutricional

y su calidad de los alimentos.

Las propiedades térmicas de las harinas de trigo y arroz se determinaron mediante
calorimetria diferencial de barrido (DSC). Los termogramas de los almidones mostraron un
pico endotérmico inicial (To) de 62 a 70°C y un segundo pico (Tp) entre 68,19-74,79°C;
al finalizar el proceso el sistema lleg6 a la linea base alcanzando una temperatura final (Te)
de 75,94-84,81°C registrando los valores mas altos de absorcién de calor. Asi mismo, se
encontrd que las muestras tratadas con US a 40KHz/50°C/30 min alcanzaron un valor de
8,47 Jul/g en la entalpia de gelatinizacion (AHp) que resulté ser mayor frente a las
determinaciones de todas las muestras. Por su parte, las muestras tratadas a 60°C/15 y
60°C /30 min presentaron los menores valores (3,91 y 3,15 Jul/g respectivamente) en la
entalpia de gelatinizacion frente a todos los tratamientos (p<0.05). La transicion termica de
las muestras de harina de arroz tratadas con US presentaron una To en un rango de 66 a
71°C, el valor de la Tp estuvo entre 70,73-75,07°C y a medida que el proceso finaliza la Te
en un rango de 77,52-86,66°C. La mayor AHp fue de 9,89 Jul/g del tratamiento
40KHz/40°C/15 min, mostrando diferencias significativas (p<0.05) en todos los

tratamientos.

Lo anterior debido probablemente al efecto de cavitacion causado por el US, que dispersa
los aglomerados de granulo de almidon y aumenta la transferencia de masa en la capa
limite entre los granulos y la fase acuosa; ya que se presentan fisuras y depresiones.
Demostrando que el efecto del US mejoran la estabilidad térmica de la harina,
caracteristicas que permiten reducir los costos energéticos en diferentes procesos
agroindustriales, ya que se alcanza rapidamente la gelatinizacion a una temperatura mas

baja, por tanto son de facil coccidn y requieren menos energia que otros tipos de almidon.

Palabras claves: Calorimetria, digestibilidad, gelatinizacion, harina, ultrasonido.
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Abstract

Emerging technologies such as ultrasound (US) in the food industry develop safer, more
efficient, economic processes and positively impact the properties of food, compared with
traditional methods.

The aim of this study was to evaluate the effect of the US on the thermal properties, in vitro
protein digestibility and comparison with weighted patterns established by the FAO
digestibility 1991, for urban and rural adult population. These analyzes were applied to
samples of wheat flour and rice flour to which were suspended in water and subjected to
thermosonication (40 KHz) at temperatures of 40, 50 or 60 ° C for 15 to 30 minutes. The
results obtained for the analysis of protein samples of wheat flour was of 4.90 + 1.23% and
rice flour was 8.83 £ 1.67%, which shows that the amount and composition of protein It is
responsible for the marketing potential of a flour to different processing in the food industry
(bread, porridge, washes, biscuits, instant puddings, soups); protein quality depends on
several factors such as variety, differences in the structure of proteins, the type of grain

processing technology.

The in vitro protein digestibility was determined using a system trienzimatico (trypsin,
chymotrypsin and peptidase). A significant increase (p <0.05) treatment in which US was
used at 40 KHz to 50 ° C for 15 minutes reaching a value of 85.92 + 0.11% with respect to
the other samples were found . No variation was observed in the other treatments compared
to the control sample, averaging ranging from 84.50 to 86.00% of the value of the in vitro
digestibility of the treated samples and not with US. The results could be due to the basic
constitution of wheat flour; as grinding grains increases the surface for enzymatic attack
and the cavitation phenomenon caused by the US increases the temperature of the

denaturing proteins and improving the digestibility.

The thermal properties of wheat flour and rice were determined by differential scanning

calorimetry (DSC). Starches thermograms showed an initial endothermic peak (To) from 62
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to 70 ° C and a second peak (Tp) between 68.19 to 74.79 ° C; at the end of the process the
system reached the baseline reaching a final temperature (Te) of 75.94 to 84.81 ° C
recorded the highest heat absorption values. Also, it was found that the samples treated with
US 40KHz / 50 ° C / 30 min were valued at 8.47 Jul / g in the enthalpy of gelatinization
(AHp) turned out to be higher against the determinations of all samples . For its part, the
samples treated at 60 ° C / 15 to 60 ° C / 30 min showed the lowest values (3.91 and 3.15
Jul / g respectively) in the enthalpy of gelatinization against all treatments (p < 0.05). The
thermal transition samples treated rice flour To in US presented a range of 66 to 71 ° C, the
value was between 70,73-75,07°C Tp and as the process ends in a range of Te 77.52 to
86.66 ° C. Most AHp was 9.89 Jul / g treatment 40KHz / 40 °C / 15 min, showing
significant differences (p <0.05) in all treatments.

This probably due to cavitation caused by the US, which disperses the starch granule
agglomerates and increases the mass transfer in the boundary layer between the pellets and
the aqueous phase; as depressions and cracks occur. Showing that the effect of improving
the thermal stability US flour, features to reduce energy costs in different agroindustrial
processes because gelatinization is quickly reached to a lower temperature, so they are easy

to cook and require less power than other types of starch.

Key words: Calorimetry, digestibility, gelatinization, flour, ultrasound.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 LAS PROTEINAS

Son macromoléculas formadas por aminoéacidos, que desempefian un gran ndmero de
funciones en las células vivas y forman la estructura basica de los tejidos. Cortazar (2011)
ademas constituyen el principal nutriente para la formacion de los masculos del cuerpo. Las
proteinas desempefian un papel fundamental para la vida y son las biomoléculas mas
versétiles y diversas y estan formadas por aminoécidos. Las proteinas de todos los seres
vivos estan determinadas mayoritariamente por su genética (con excepcion de algunos
péptidos antimicrobianos de sintesis no ribosoma), es decir, la informacion genética
determina en gran medida qué proteinas tiene una célula, un tejido y un organismo.

Las proteinas se sintetizan dependiendo de como se encuentren regulados los genes que las

codifican. Por lo tanto, son susceptibles a sefiales o factores externos. Mataix (2009).

1.1.1 Clasificacion de las proteinas. Las proteinas se clasifican en dos clases principales

atendiendo a su composicion.

1.1.1.1 Las proteinas simples u holoproteina: son las que estdn compuestas

exclusivamente por aminoacidos entre estas encontramos:

e Globulares. Las proteinas globulares se caracterizan por doblar sus cadenas en una
forma esférica apretada o compacta dejando grupos hidréfobos hacia adentro de la
proteina y grupos hidrofilos hacia afuera, lo que hace que sean solubles en
disolventes polares como el agua. La mayoria de las enzimas, anticuerpos, algunas
hormonas y proteinas de transporte, son ejemplos de proteinas globulares. Luque

(2013) Algunos tipos son:
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Prolaminas: solubles en alcohol caracteristicos de los productos vegetales zeina
(maiza), gliadina (trigo), hordeina (cebada).Vargas (1991).

Glutelinas: solubles en &cidos y alcalis pero insolubles en agua y soluciones salinas
diluidas componentes de tejidos y productos vegetales como glutenina (trigo),
orizanina (arroz).Vargas (1991).

Albuminas: solubles en agua y soluciones salinas diluidas constituyente distintivo
de tejidos y productos animales segun. Vargas (1991) precipitable con soluciones
saturadas o casi saturadas ejemplos seroalbimina (sangre), ovoalbimina (huevo),
lacto albimina (leche).

Hormonas: Vargas (1991) Las proteinas son hormonas o receptoras de hormonas
con funcion ordenadora y moderadora de la accion de los acidos nucleicos de la
actuacion de otras proteinas y otras complejas reacciones metabolicas para asegurar
la actividad biologica como son la insulina, hormona del crecimiento, prolactina,
tirotropina.

Enzimas: hidrolasas, oxidasas, ligasas, liasas, transferasas. son proteinas
responsables de acelerar y regular las complejas reacciones metabdlicas para ser
compatibles con los procesos bioquimicos esenciales para el mantenimiento de las
células. Vargas (1991).

Fibrosas. Las proteinas fibrosas presentan cadenas polipeptidicas largas y una
estructura secundaria atipica. Son insolubles en agua y en disoluciones acuosas.
Algunas proteinas fibrosas son:

Colagenos: en tejidos conjuntivos, cartilaginosos.

Queratinas: Proteinas encargadas de la proteccion externa del organismo, mediante
la epidermis como pelos, ufias, plumas, cuernos.

Elastinas: Proteinas conectivas constituyentes de la red de tejidos conjuntivos
encargados de unir huesos y elementos del organismo mantenerlos en sus debidos
sitios como tendones y vasos sanguineos. Vargas (1991).

Fibroinas: en hilos de seda, (arafias, insectos)

16



Las proteinas conjugadas o heteroproteinas: son las que estdn compuestas por
aminoécidos y otra sustancia de naturaleza no proteica que recibe el nombre de
grupo prostético. Luque (2013) dependiendo el grupo proteico existen varios
tipos:

Glicoproteinas. Son moléculas formadas por una fraccidn glucidica (del 5 al 40%)
segun. Vargas (1991) con oligosacaridos cuyas cadenas de carbohidratos pueden
contener residuos glicosil y una fraccion proteica unidas por enlaces covalentes. Las
principales son las mucinas de secrecion como las salivales, Glucoproteinas de la
sangre, y Glucoproteinas de las membranas celulares. Algunas de ellas son:
Ribonucleasa

Mucoproteinas

Anticuerpos

Hormona luteinizante

Lipoproteinas. Vargas (1991) explica como las lipoproteinas estan formadas por la
conjugacion entre fraccion proteica y lipido y son complejos macromoleculares
esféricos formados por un nudcleo que contiene lipidos apolares (colesterol
esterificado y triglicéridos) y una capa externa polar formada por fosfolipidos,
colesterol libre y proteinas (apolipoproteinas). Su funcion principal es el transporte
de triglicéridos, colesterol y otros lipidos entre los tejidos a través de la sangre. Las
lipoproteinas se clasifican segun su densidad. Luque (2013).

Lipoproteinas de alta densidad.

Lipoproteinas de baja densidad.

Lipoproteinas de muy baja densidad.

Nucleoproteinas. Son proteinas estructuralmente asociadas con un acido nucleico
(que puede ser ARN o ADN). El ejemplo prototipico seria cualquiera de las
histonas, que son identificables en las hebras de cromatina. Otros ejemplos serian la
Telomerasa, una ribonucleoproteina (complejo de ARN/proteina) y la Protamina. Su

caracteristica fundamental es que forman complejos estables con los &cidos
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nucleicos, a diferencia de otras proteinas que s6lo se unen a éstos de manera
transitoria, como las que intervienen en la regulacion, sintesis y degradacion del
ADN. Luque (2013).

v" Cromoproteinas. Las cromoproteinas poseen como grupo prostético una sustancia
coloreada, por lo que reciben también el nombre de pigmentos. Segun la naturaleza
del grupo prostético, pueden ser pigmentos porfirinicos como la hemoglobina
encargada de transportar el oxigeno en la sangre o no porfirinicos como la
hemocianina, un pigmento respiratorio que contiene cobre y aparece en crustaceos y
moluscos por ejemplo. También los citocromos, que transportan electrones. Luque
(2013)

1.1.2 Calidad Proteica. La calidad proteica depende de la naturaleza y cantidad de
aminoacidos que constituyen y representa la eficacia con que un organismo pueda
utilizarla, ademas la calidad proteica variara con el organismo ya que el organismo
necesita, en un momento determinado una cantidad de aminoacidos y en una determinada
proporcion para atender la sintesis de proteinas especificas del cuerpo humano. Mataix
(2009).

Bermudez et al ., (1995) describe que las proteinas de los alimentos de origen animal en
general presentan en su composicion un contenido de aminoacidos similar o superior al del
patrén provisional de la FAO-OMS. Por el contrario las proteinas de los alimentos
vegetales son deficientes en diferentes aminoacidos, asi tenemos que lo cereales son
deficientes en lisina y el maiz en triptéfano; las leguminosas son deficientes en metionina y
las semillas de oleaginosas son deficientes tanto en metionina como en lisina. Esto quiere
decir que las proteinas de origen vegetal son de una calidad inferior o sea que el organismo

las utiliza menos eficientemente que las de origen animal.

La calidad de las proteinas vegetales se puede incrementar mediante suplementacion o

complementacion, la suplementacién se adiciona al alimento el aminoacido o aminoacidos,
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que se encuentran por debajo de los requerimientos establecidos mediante el patron de
aminodcidos, la suplementacion no se debe hacer si no se conoce el contenido de
aminoécidos de la proteina, la complementacion hace referencia al uso de proteinas con
diferentes deficiencias, por ejemplo el consumo de leguminosas Yy cereales
simultaneamente. La complementacién Optima no significa que debe consumir en
cantidades iguales los dos alimentos, asi se ha podido observar que las proteinas del arroz
se complementan adecuadamente adicionando una pequefia cantidad de frijol rojo, mientras
que lo contrario o sea frijoles con una pequefia cantidad de arroz, la complementacion es
deficiente. Bermtdez et al., (1995).

1.1.2.1 Disponibilidad de los aminoacidos. Las proteinas ingeridas requiere de un proceso
de digestion enzimatico que rompa los enlaces peptidicos y libere los aminoécidos para, en

esta forma ser absorbidos.

De los aminoacidos presentes en la proteina animal usualmente se absorben alrededor del
90% mientras que los de la proteina vegetal se absorben entre el 60y 70%. Bermudez et al.,
(1995).Estas diferencias en la digestibilidad de las proteinas y por ende en la disponibilidad

son causadas por diferentes factores entre los cuales tenemos:

e Presencia de factores antinutricionales que pueden ser de origen proteico, como los

inhibidores de tripsina y las lectinas 0 hemaglutininas.

e Conformacién de las proteinas; las proteinas insolubles y las de baja solubilidad
son atacadas mas lentamente por las proteasas que las proteinas solubles.
Los procesos a los que se someten los alimentos pueden inducir la formacion de complejos
entre las proteinas y otros ingredientes para formar complejos que son dificiles de digerir.
Bermudez et al., (1995).

1.1.3 Propiedades de las Proteinas. Las propiedades funcionales de las proteinas pueden

ser clasificadas en tres tipos de grupos segun el tipo de interaccion que predomine:
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1.1.3.1 Proteinas de hidratacion

v

Solubilidad. Son solubles en agua e insolubles en solventes organicos. Garcia
(2010), la solubilidad de una proteina representa la capacidad que posee para
formar soluciones coloidales, esta generalmente disminuye con los tratamientos
térmicos, pero la mayoria de las veces se requiere someter las proteinas a
calentamientos por otras razones como son la destruccion de factores
antinutricionales podemos decir que una proteina que es muy poco soluble o que es
insoluble, no se puede adicionar a bebidas o a alimentos que para su consumo se

deban dispersar. BermUdez et al., (1995).

Hidratacion. Encontramos diversas propiedades de hidratacion como:
Rehidratabilidad: Evalua el porcentaje de agua que bajo condiciones determinadas

el material estd en capacidad de reabsorber.

Capacidad de hinchamiento. Indica la capacidad de un material seco de aumentar
su volumen cuando se pone en contacto con el agua. Bermudez et al., (1995).
En el caso de la proteina es la medida del grado de hinchamiento que sufre la

proteina frente a un exceso de agua a temperatura de 20 ° C.

Capacidad de retencion de agua: Expresa la cantidad de agua que un sistema es
capaz de retener en relacion con a fuerza de gravedad, o de fuerzas mecénicas de
compresion o de la fuerza centrifuga. Cantidad de agua retenida por 100 gr de

proteina.

Absorcion de humedad. Indica la cantidad de agua absorbida por la muestra a una
determinada humedad relativa 0 a una actividad acuosa dada, lo cual sirve para

evaluar la higroscopicidad de una proteina. Bermudez et al., (1995).

Gelificacion. Se desarrolla en dos fases, la primera durante el calentamiento, la

proteina se desnaturaliza lo cual implica que pierde parte de su estructura secundaria
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y terciaria. En la segunda, durante el enfriamiento las proteinas se asocian
gradualmente para formar la red tridimensional que retiene agua y otros

constituyentes del alimento como lipidos, carbohidratos.

1.1.3.2 Propiedades de superficie

Propiedades espumantes: Las espumas alimentarias son dispersiones de burbujas
de gas en una fase liquida o semidtica que contiene un agente tensoactivo. La
capacidad de las proteinas de formar espumas, esta relacionada con la naturaleza
antiprotica de sus moléculas que le permiten actuar como gentes tensoactivos. La
formacion de las espumas depende de la solubilidad de las proteinas, cuando es
baja, la espuma esté relacionada con la naturaleza antiprotica de sus moléculas que
le permiten actuar como agentes tensoactivos. Bermudez et al., (1995).

Las propiedades espumantes de una proteina pueden sr evaluadas desde diferentes
parametros, los mas importantes son; capacidad espumante, estabilidad de la

espuma, densidad de la espuma.

Propiedades emulsificantes: Son dispersiones de dos lipidos no miscibles uno de
los cuales se presenta en forma de pequefias gotitas dispersas en el otro liquido. Las
emulsiones se clasifican en dos grandes grupos: las del tipo agua en aceite y las de

aceite en agua.

Las propiedades emulsificantes de una proteina se pueden evaluar a través de: la
capacidad emulsificante, segun. Ferreyra (2007) se evalué la capacidad
emulsificante en harina de cacahuates y se encontré que esta propiedad estuvo
fuertemente afectada por el pH y la baja solubilidad de algunas proteinas puede
disminuir la capacidad de emulsificante, pues estas adoptan una estructura compacta
que impide el desdoblamiento y la absorcion en la interfase lo que no es deseable en

una emulsién o en la estabilidad de la emulsién.
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1.1.3.3 Otras propiedades

e Adsorcion de lipidos. Este tipo de proteinas cuando se emplean en la preparacion d
alimentos que contiene carne 0 que sustituyen parcialmente la carne, permiten
obtener productos con una textura y sabor mas agradable. La cantidad de lipidos
adsorbidos de por gramos de proteinas depende de, el tipo de proteina, el tamafio de
la particula proteica, los tratamientos térmicos previos y la densidad del material
proteico, a menor densidad mayor absorcion. Bermudez et al., (1995).

e Fijacion y retencion de aromas. Para Bermudez et al., (1995). los aromas que
presentan las proteinas son debidos a diversos componentes aldehidos, cetona,
fenoles, alcoholes, etc. Que se unen a la proteina mediante enlaces covalentes
electrostaticos o se encuentran absorbidos en la superficie la fijacion y retencion de
aromas en una proteina dependera de la conformacién de la molécula proteica, por
lo tanto cualquier factor que la modifique influird sobre la fijacion de los
compuestos que imparten el aroma. La propiedad de las proteinas de ligar sabores y
aromas lleva a modificar sabor en los alimentos procesados, para que esta funcione
como un buen acarreador del sabor debe poderlos retener durante el proceso y
liberarlos durante la masticacion. Badui (2006). Ademas se le atribuyen como
precursores de sus componentes aromaticos y las sustancias de color que se forman
mediante las reacciones térmicas y/o enzimaticas que ocurren durante la obtencion,

preparacion y almacenamiento. Badui (2006); Fennema (2000).

1.1.4 Efectos del procesamiento sobre las propiedades de las proteinas. Las proteinas
experimentan modificaciones en su estructura y en sus propiedades tanto nutricionales
como funcionales, como resultado de dichos tratamientos. Las modificaciones en algunos
casos son beneficiosas y en otras no. Industrialmente se efectlan alteraciones en las
propiedades funcionales con el objeto de tener proteinas que puedan ser empleadas en la

elaboracién de ciertos alimentos o de utilizar fuentes protéicas que cominmente no se
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consumen. Los tratamientos a que usualmente se someten los alimentos protéicos son:
Mataix (2009).

1.1.4.1 Tratamiento Térmicos: se pueden subdividirse en moderados y severos

Los tratamientos moderados. Son los que podriamos llamar los métodos usuales
de coccion que traen como resultado la desnaturalizacion de las proteinas. La
desnaturalizacién implica un rompimiento de los puentes de hidrégeno entre los
aminoacidos y de los enlaces disulfuro perdiéndose las estructuras secundarias,
terciaria y cuaternaria de las proteinas. Bermudez et al., (1995). Esto facilita su
digestion y la inactivacion de enzimas como polifenoloxidasa que evita el
oscurecimiento no deseable y con métodos como escaldado y la pasteurizacion se
inactiva la lopoxigenasa ademas las toxinas microbianas es necesario inactivarlas
en alimentos de origen vegetal es necesario inactivar inhibidores de tripsina,

quimiotripsina Yy lecitinas. Badui (2006).

El resultado del tratamiento térmico sobre las propiedades de la proteina depende en
gran parte de su naturaleza y del medio en que se encuentre. EIl proceso mas comun
es el tratamiento térmico, donde se propician diferentes reacciones. Una de las
transformaciones mas significativas es un cambio (positivo o negativo) en el valor
de la relacion de la eficiencia proteica, comportamiento que se ha comprobado en

proteinas y leguminosas, leche, huevo, soya, etc. Badui (1999); Fennema (2000).

Los tratamientos térmicos severos. A temperaturas superiores a 115°C, que es la
empleada generalmente para la esterilizacién de alimentos, produce reacciones que
causan la destruccién parcial en algunos aminoacidos debido a la perdida de los
componentes sulfurados, a la desaminacion y reacciones de isomerizacion.
Bermudez et al., (1995).
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1.1.4.2 Tratamientos con acidos: El acido puede producir la destruccion parcial de
algunos aminoacidos, especialmente triptéfano, serina, treonina y cisteina. Los tratamientos
acidos también causan la isomerizacion de algunos aminoécidos que conjuntamente con la
destruccion parcial de aminoécidos inducen la disminucién de valor nutricional de las
proteinas. El pH acido facilita la ligazon de aniones por las proteinas, lo cual modifica su
solubilidad. Badui (1999).

1.1.4.3 Tratamientos Alcalinos: Los tratamientos alcalinos de algunos materiales se
emplean para extraccion de proteinas como la de las oleaginosas, proteina unicelular,

proteinas del pescado, etc.

La hidrolisis alcalina puede dar origen a la liberacion de péptidos y aminoacidos, que
reaccionan para formar compuestos indeseables y entrecruzamiento en las proteinas. La
reaccion entre cisteina y la serina da origen a la dehidroalanina. Ademas de la lisioalanina
pueden formar lationina y ornitoalanina cuando la dehidroalanina reacciona con cisteina y
ornitina respectivamente. La formacion de estos compuestos disminuye el valor nutricional
de las proteinas como resultados de la destruccion de aminoacidos y de la disminucion en la
digestibilidad. Bermldez et al., (1995).

Los tratamientos alcalinos favorecen la ligazon de cationes por la proteinas, en especial el

Ca ++ lo cual disminuye la solubilidad protéica.

1.1.4.4 Tratamientos de Oxidacion: Existen diversos procesos en los cuales la proteinas,

con diferentes objetivos entran en con agentes oxidantes como:

e EIl peroxido de hidrogeno, se emplea para la esterilizacién en frio de la leche
destinada a la fabricacion de ciertas variedades de queso, para mejorar el color de
los concentrados protéicos de pescado y para detoxificar las tortas y harina que

contienen aflatoxinas. Badui (1999).
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e El anhidrido sulfuroso, se usa en los procesos de extraccion de proteinas foliares
para evitar que los polifenoles presentes en los tejidos formen complejos con las
proteinas.

e EIl hipoclorito de sodio. Se utiliza como microbicida. Desde el punto de vista
nutricional el efecto de los agentes oxidantes sobre las proteinas es minimo. Los
aminoacidos que se oxidan mas facilmente bajo estas condiciones son la metionina,
la cisteina, la cistina y el triptéfano y en un menor grado la tirosina y la histidina.
Badui (1999).

e Formacion de derivados. Las proteinas se someten a diversos tratamientos con el
objeto de obtener productos con determinadas propiedades funcionales o para
eliminar factores antinutricionales. Las reacciones mas comunes en estos procesos
son:

v Laaciliacion con anhidrido acético o anhidrido succinico.

v’ Lareaccién de plasteina.

Las reacciones con el anhidrido succinico en especial, se emplean para modificar las
proteinas de la leche obteniéndose productos con mejores propiedades emulsificantes.
Las proteinas de pescado, de soya y del gluten mediante este tratamiento mejoran la
capacidad de absorcion de agua y la estabilidad al calor, incrementandose también sus

propiedades emulsificantes y espumantes. Bermudez et al., (1995).

El cambio en las propiedades funcionales de las proteinas modificadas depende el

porcentaje de grupos aminos modificados.
1.1.5 Factores que intervienen sobre las propiedades. Todas las propiedades funcionales

de las proteinas dependen de la concentracion de la proteina misma y de los factores del

medio en que se encuentran tales como:
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e pH. Modifica la carga neta de la proteina, debido a que varia la ionizacion de los
grupos, influyendo sobre la posibilidad de formacion de puentes de hidrogeno de la
proteina con el agua o con otros grupos. En el punto isoeléctrico de la proteina o sea
el PH al cual la suma de las cargas positivas y negativas de la proteina es igual a
cero, las interacciones proteina -proteina son maximas, produciéndose asociaciones
entre las mismas moléculas proteicas, lo cual implica que las interacciones proteina-

agua, sean minimas. Bermudez et al., (1995).

e La temperatura. Sobre las propiedades funcionales dependen de la naturaleza de
las proteinas. Generalmente cuando la temperatura se aumenta se disminuye la
superficie molecular, lo cual implica que las interacciones entre los grupos polares
se incrementen y la posibilidad de formacion de puentes de hidrogeno con el agua
disminuya, por el contrario calentamiento de moléculas proteicas muy compactas
en algunos casos aumenta la fijacion de moléculas de agua a través de puentes de

hidrogeno, ya que el tratamiento térmico desnaturaliza las proteinas.

e La fuerza ionica. Es una medida que involucra a concentracion de la carga de los
iones presentados en la solucidén, cuando la fuerza ionica es alta o sea a
concentraciones altas de sales como NaCl, los iones compiten con la proteina por el
agua, por lo tanto son mas probables las interacciones proteina —proteina, que las

interacciones proteina —agua. Bermldez et al., (1995).

1.1.6 Digestibilidad de proteinas. Se define como la proporcién de nitrégeno del
alimento que es absorbida tras su digestion y segun. Mataix (2006) es un indice de la
calidad de la proteina su utilizacion digestiva juzgada por el coeficiente de digestibilidad.
En las proteinas se mide a partir de balances de nitrégeno, este valor se encuentra en
proteinas de origen animal un intervalo de 95 % a 97 % para el huevo, la leche, queso,

carne y para vegetales como leguminosas entre un 94 % y 78 % respectivamente y para el
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maiz es de 85 % pero pueden disminuir hasta en un 70 % tras los procesos térmicos y de

refinacion. Fennema (2000).

McDonald (1986) define la digestibilidad de las proteinas en un alimento como proporcion
del alimento que no es excretado con las heces y que se supone, ha sido absorbido; después
del proceso de coccion es usualmente mas alta que el de la proteina cruda, como
consecuencia del desdoblamiento o estiramiento de la proteina al desnaturalizarse

permitiendo que las enzimas del tracto digestivo las hidrolicen mas facilmente.

1.2 CEREALES

1.2.1 Introduccion a los cereales. Los cereales son las semillas comestibles de las plantas
herbaceas (gramineae). La principal caracteristica de esta planta es su grano conocida como
“cariopsis” Dendy (2004). Son los cultivos masivos mas eficientes, se producen en zonas
tropicales hasta subtropicales, con altas temperaturas y precipitaciones pluviales, en lugares
mas inhdspitos y desérticos. EIl cultivo es anual o no perenne y dan la oportunidad de
producir en aquellas regiones donde las condiciones climatologica requieren una planta que
se desarrolle y madure en un corto periodo de tiempo (90-130) dias o que aproveche los
ciclos estacionarios de lluvias y deshielos. Es no perecedero, puede ser almacenado para

utilizarse como alimento o conservado como semilla para siembra. Othon (1996).

1.2.2 Usos generales de los cereales. Son sujetos a multiples operaciones o segmentos
industriales, su uso se divide en tres categorias: a) uso del grano entero o decorticado; b)
uso de productos de molienda seca (harinas, etc.) y himeda (almidon); c) industrializacion
del grano entero o fracciones de molienda por medio de procesos de panificacion,
fermentacion (bebidas alcohdlicas y productos fermentados), almidén produccion de
almidones modificados, edulcorantes o jarabes y manufactura de botanas y cereales para el
desayuno. De acuerdo con su uso se clasifica en suave, duro y cristalino y los dos primeros
se usan para elaboracién de harinas, los trigos cristalinos son molidos en una fraccion mas

gruesa para manufactura de pastas extruidas y trocadas. Dendy et al., (2004).
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1.2.3 Valor nutricional de los cereales. Los cereales proveen aproximadamente el 50%
del consumo caldrico a nivel mundial. Krause (2000). El almidon es el carbohidrato mas
abundante por lo tanto el principal aportador de energia bruta y digestible, estd en un 25%
amilosa y 75% de amilopectina La mayoria de los procesos de preparacion gelatiniza
parcial o totalmente los granulos haciendo las moléculas de amilosa y amilopectina mas
susceptible al ataque de enzimas pancreéticas. Cuando los cereales son sometidos a efectos
térmicos el almidon pierde parte de su disponibilidad. Othén (1996).

En cuanto a la calidad y cantidad de fibra se consideran fuente rica de fibra dietética esta
fraccion es indigestible en el organismo humano existen marcadas diferencias en la
composicion y calidad de la fibra debido a la clase de cereal y procesamiento la fibra se
encuentra en la cariopside por lo tanto los productos refinados adolecen de este compuesto.
Othon (1996).

Los cereales proveen el 50% de proteina de calidad proteica limitada debido a que esta no
es totalmente digestible por las diferentes fracciones proteicas y presenta una deficiencia
en el contenido de aminoacidos esenciales que no satisfacen el requerimiento humano. La
lisina es un aminoécido limitado. Othén (1996).El aporte nutricional se afecta en el
procesado, debido que durante la molienda, fermentacion, germinacion, cocimiento acido y
alcalino se altera la composicion y la disponibilidad de los nutrientes. Suskind (1985), es
decir, disminuyen la cantidad de fibra, vitaminas y minerales mientras que el tratamiento
térmico directo o presencia de agua mejora la digestibilidad del almidon, la fermentacion y
0 germinacion mejora la calidad proteica, la digestibilidad y cantidad de algunas vitaminas
Othén (1996).

1.2.4 Proteinas de los cereales. Los granos de cereales constituyen uno de los mayores

aportes de proteina comestible y la variedad de cereales difieren de pais a pais.

Las proteinas que contienen los cereales no se distribuyen uniformemente en el grano; el

80% esta en el endospermo en el cual se encuentran las prolaminas que son proteinas de
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reserva cuya funcion es almacenar el nitrégeno y el carbono en la planta tienen

aminoécidos como prolina 'y glutamina. Umafia et al., (2012).

Las glutelinas son solubles en &lcalis (pH 12) y é&cidos (pH 29 las albuminas y las
globulinas que son proteinas citoplasméticas tienen funciones metabélicas y estructurales,
Astiasaran et al., (2000); Cafaro (2006).

Polimeros ligados a enlaces disulfuros y se clasifican en grupos de alto peso moléculas
(HMW) rico en azufre (S), (HMW) bajo en azufre (S) y con bajo peso molecular (LMW).
Hoseney (1991). Y se encuentran entre el 3-12% aparecen en el germen y en el resto en la
cascarilla. Todos los cereales contienen albuminas, globulinas y prolaminas, aunque la
proporcion en cada grano difiere y las propiedades de cada cereal dependen de la
composicion de sus diversas fracciones proteicas. Las globulinas que son solubles en

soluciones salinas y diluidas, las prolaminas que son solubles en etanol, entre el 50-80%.

Tabla 1. Fracciones de proteinas en cereales de arroz y trigo expresados como porcentaje de

proteina total.

Cereal albiminas Globulinas Glutelinas Prolaminas
Arroz 5 10 80 5
Trigo 5 10 16 69

Fuente: Bermudez et al., 1995

El trigo se caracteriza por las propiedades viscoelasticas que presenta el gluten que esta
constituido en su mayor parte gliadinas y glutelinas .El gluten es una fraccion lipoproteina
y por lo tanto es insoluble en agua, presenta gran capacidad de hinchamiento lo que hace
que forme masa elastica debido a las glutelinas que son de alto peso molecular y extensible

a las gliadinas. Bermudez et al., (1995).
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Dos de los factores ambientales que pueden alterar la cantidad y composicion de las
proteinas de modo més notorio son la disponibilidad de N y las altas temperaturas durante
el periodo de llenado de los granos. Cafaro (2006).

1.2.5 Las proteinas y los aminoacidos en el organismo. Son importantes para la
obtencion de energia y son el segundo almacén méas grande de energia en el organismo,
después del tejido adiposo y las reservas de grasas en los tejidos. Las reservas de proteina
deben conservarse para un gran nimero de funciones criticas en el cuerpo, pues la pérdida
de mas del 30% de esta reduce la masa muscular, disminuye la funcion inmunitaria y la
funcion de los 6rganos declina hasta producir la muerte. Shills et al.,(2002). Se requiere
como parte de la dieta diaria ocho aminoacidos que el organismo no puede sintetizar
también denominados aminoacidos esenciales (leusina, isoleucina, valina, fenilalanina,
triptofano, lisina, metionina y treonina) quienes son una fuente de nitrégeno para la
biosintesis de otros componentes proteinicos importantes en el cuerpo como enzimas y

hormonas y anticuerpos. Feldman (2001).

1.2.6 Clases de cereales

1.2.6.1 El arroz. La agroindustria arrocera por medio de los procesos de secamiento y
molineria, busca la transformacién de arroz paddy (o céscara) en arroz blanco y otros
subproductos listos para el consumo. Para su procesamiento, el arroz paddy llega al molino
regularmente con un porcentaje de humedad que oscila entre 18% y 25%, y con cierto
contenido de impurezas, asi que el producto es sometido a una pre-limpieza y reduccion del
porcentaje de humedad hasta un 13%, con el objeto de preparar el paddy verde para la trilla
y el almacenamiento. Los principales productos del proceso de molineria son el arroz
blanco, Una vez efectuado el proceso de trilla (que consiste en retirar la cascara al paddy),
se obtienen los primeros dos subproductos: el arroz integral (o brown) y la cascarilla del
arroz. Espinal (2005) Esta Gltima se considera como desecho, aungque en ocasiones es usada

como combustible para el proceso de secamiento, 0 en viveros y cultivos, pero ain en
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forma incipiente. Finalmente, el arroz blanco entero se destina directamente al consumo

humano o se muele para obtener harina de arroz. Reque (2007).

e Estructura del grano de arroz. Estan formados por capas superpuestas que tienen
diferente estructura y composicion nutricional (ver figura 1). Son relativamente
grandes y contienen en su interior la semilla. En algunos casos las cariopsides
pueden ser vestidas, como es el caso del arroz, que presentan una cascara o cubierta

que envuelve el fruto. Malca (2006).

El fruto, un grano, se dispone en una panicula formada por varias espiguillas que
crece en el apice del tallo. EI endospermo blanco esta encerrado en una membrana
de salvado rodeada a su vez por una cascara de color castafio (ver figura 1). Malca
(2006).

Figura 1. Estructura del grano de arroz
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Fuente: Malca, 2006

El pericarpio es la cubierta del fruto, y forma una parte del salvado. Es la capa que mayor
proporcion de fibra. Se divide en dos: Exterior, conocida como alas de abeja, e interior
formada por el endocarpio y una serie de células intermedias. Es rico en proteinas, contiene

una proporcién de lipidos y no contiene almidon. La semilla es la estructura en el interior
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del pericarpio, esta formada por capas, la testa es la cubierta de la semilla, que el color, el

endospermo de la semilla.

Es el tejido nutritivo de los cereales y es el lugar de reserva de hidratos de carbono de los
cereales (almidon), posee pequefias cantidades de vitaminas, enzimas y acidos grasos. El
germen es la base de lipidos de la que se extrae la grasa (el aceite) de los cereales, aunque
también contiene enzimas y almidén la capa de aleurona junto con las demas capas forman

el salvado de los granos. Dendy et al., (2004).

1.2.6.2 El trigo.Trigo pertenece al género Triticum de la familia Gramineae es el término
que designa al conjunto de cereales, tanto cultivados como silvestres, que pertenecen al
género Triticum son plantas anuales de la familia de las gramineas, ampliamente cultivadas
en todo el mundo.La palabratrigo designa tanto a laplantacomo a

sus semillas comestibles, tal como ocurre con los nombres de otros cereales.

El trigo (de color amarillo) es uno de los tres granos mas ampliamente producidos
globalmente, junto al maiz y el arrozy el mas ampliamente consumido por el hombre en
la civilizacién occidental desde la antigtiedad. El grano del trigo es utilizado para hacer
harina, harina integral, sémola, cerveza y una gran variedad de productos alimenticios.
Dendy et al., (2004).

e Estructura del trigo. Es una planta anual alta, de 1,2 m por término medio. Las
hojas, parecidas a las de otras gramineas, brotan muy pronto y van seguidas por

tallos graciles rematados por las espigas de grano (ver Figura 2).
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Figura 2. Estructura de una semilla de trigo (corte longitudinal).

Fuente: Malca, 2006

Germen o embridn se localiza en el centro o ndcleo de la semilla el endospermo es la
estructura harinosa o feculenta que envuelve al embridn y que le proporciona los nutrientes
necesarios para su desarrollo, la testa es la capa exterior laminar que recubre al grano y
proporciona nutrientes y vitaminas el pericarpio supone en torno al 3-4% del peso total del
fruto (cubierta externa)y consta del epicarpio, mesocarpio y endocarpio y por ultimo la

cascara que es capa mas exterior de todas y de cierta dureza, protege a la semilla.
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1.2.6.3 Clases de harinas

Harina de arroz.Laharina de arroz (también llamada mochiko) es un tipo
de harina hecha de arroz molido finamente puede hacerse de arroz blanco o integral
para su elaboracion se quita la cascarilla y se obtiene asi el arroz crudo, que se
muele para obtener arroz en polvo o harina de arroz libre de gluten, se aconsejada

para las personas celiacas. Hoseney (1991).

Obtencidn de la harina de arroz. Belitz et al., (1985) indican que en el proceso de

molienda de los cereales se busca obtener harinas donde predominen los
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constituyentes de las células del endospermo; para lo cual se deben romper
cuidadosamente los granos, seleccionar las partes o trozos y separarlos por su
tamafio, para asi proceder a su desintegracién. Los productos finales de la molienda
se distinguen en funcion del tamafio o diametro de sus particulas, denominandose
harinas aquellas que se encuentran entre los 14 a 120 mm, separandose en harinas
gruesas (cuando las particulas pueden palparse entre los dedos) y en harinas finas
(cuando las particulas no se perciben al tacto), las cuales presentan un rango de
tamafio de particulas de 40 a 50 mm. La calidad nutricional de las harinas depende
de si éstas se elaboran a partir de granos enteros o fraccionados.

En el caso de las harinas de arroz, no se habla de grado de extraccion, sino de
rendimiento, ya que éstas se elaboran a partir de granos de arroz pulidos, que han
sido sometidos a un proceso de molienda cuyo objetivo es la remocion de la
cascara, del salvado y de la capa de aleurona, para obtener un endospermo
relativamente intacto, a diferencia del proceso de molienda del trigo, que busca
obtener como producto final harinas con diferentes grados de extraccion. Hoseney
(1986).

El arroz es consumido generalmente como grano entero; sin embargo, durante el
proceso de beneficio o pulido, estos granos partidos son los que se utilizan a nivel
para la elaboracion de harinas de arroz. Luh (1980).La harina de arroz se obtiene
gracias al proceso de reduccion de tamafio del grano, que por tratarse de un material
alimenticio de caracter cristalino, se realiza mediante la aplicacion de fuerza
mecanica de impacto o percusion, utilizando generalmente el equipo de reduccion

de tamafio conocido como molino de martillos. Brennan (1970).
Bracho, (2004) sefiala en su estudio de una empresa procesadora para el proceso de

obtencién de la harina en arroz partidos o de segunda, que en el caso de la harina de

arroz usada para la investigacion se uso este tipo de arroz los siguientes pasos:
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Recepcion de materia prima. Utiliza como materia prima el arroz partido o de
segunda, que se recibe en camiones a granel o empacado en sacos.
Almacenamiento. Los granos de arroz se almacenan en silos destinados para tal fin.
Cuando los silos estan llenos se fumigan con una solucion, para evitar la
contaminacién por insectos.

Limpieza. Permite eliminar todo tipo de impurezas, como paja, trozos de palos
pequefios y tierra. Se realiza por medio de un entoleter, en el cual existe un
succionador de aire que arrastra las impurezas. Este arroz es llevado a los silos de
arroz limpio.

Molienda. Consiste en la fragmentacion y pulverizacién de los granos de arroz.
Para esta operacion, la empresa cuenta con seis molinos de martillo, que permiten
obtener harinas con una gran variedad de tamafio de particula, con didmetros que
van desde 1,6 mm. Hasta menos de 0,064 mm.

Separacion. Busca la separacion de la harina de arroz, del aire que se utiliza para
transportarla. Para ello se utiliza una bomba que succiona la harina a través de un
medio filtrante, pasando el aire y quedando la harina retenida en el medio, que por
medio de golpes a contrapresion, producidos por aire inyectado al medio filtrante,
provoca la caida de la harina por gravedad, hacia el siguiente paso.

Cernido. Permite clasificar la harina, haciendo uso de cernidores excentricos, que
constan de siete pasos. Cada paso consiste en una gaveta con una malla metalica,
empleada para tamizar la harina. Todas las mallas de las gavetas son iguales, por lo
que permiten obtener dos tipos de productos, la harina final y el material con sobre
tamafo denominado remolido, el cual es devuelto a los molinos para ser

reprocesado. Techeira (2006)

Composicién quimica de la harina de arroz.

Contenido de Humedad. La harinas se caracterizan por tener gran higroscopicidad
0 elevada capacidad de absorcion de agua y esto se expresa Como como porcentaje
de humedad lo cual favoreceria el desarrollo de ciertos microorganismos, como

hongos y levaduras quienes son responsables de la aparicion de procesos
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fermentativos indeseables en este tipo ejemplo Aspergillus, Penicillium y Fusarium,
frecuentes en productos derivados de cereales, pueden producir micotoxinas,
representando un peligro sanitario potencial para el ser humano y para los animales.
El contenido de humedad varia segun el método de molienda empleado en la
elaboracion de las harinas en el caso de la harina de arroz el menor contenido de
amilosa, presentd el porcentaje mas bajo de humedad, debido posiblemente, a que la
gran cantidad de amilopectina presente en este tipo de granos, posee una menor
capacidad de absorcién de agua que la fraccién de amilosa. Techeira (2006).

Cenizas. Es la cantidad de residuo inorganico o mineral, que queda una vez que la
muestra alimenticia ha sido sometida a un proceso de incineracion, a una
temperatura lo suficientemente elevada, como para eliminar toda la materia
organica presente, sin que ocurra la descomposicion de los componentes minerales
y compuestos como los oxidos de nitrogeno, los carbonatos, fosfatos, silicatos y

cloruros (de potasio, calcio, sodio y magnesio, principalmente). Desrosier (1983).

Park et al (2001), determinaron la cantidad de cenizas presentes en diferentes
muestras de harina de arroz refinado (y comprobaron que un alto grado de molienda
0 pulido de los granos, estd asociado con un bajo contenido de cenizas en las
harinas, ya que esta fraccion se ubica hacia las partes externas del grano, es decir, en
la cascara y el salvado. Por lo tanto, la cantidad de cenizas presentes en las harinas
de arroz pulido, es un indicativo de su riqueza en salvado y por ende, de su grado de
contaminacién. Chen (1999), también evaluaron el contenido de cenizas en harinas
de arroz, obtenidas por diferentes métodos de molienda seca, semi-seca y himeda.

Proteinas. Azhakanandam et al., (2000), indican, que el mayor contenido proteico
se ubica hacia las capas mas externas del grano, existe cierta cantidad de proteinas
en el endospermo, que se corresponden con un 7 a 18% de albuminas y globulinas,
5 a 12% de prolaminas y el resto de glutelinas, las cuales forman una matriz

proteica que contiene a los granulos de almidén.
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Zhou et al., (2002), sefialan que las harinas de arroz pulido, suelen tener un menor
contenido de proteinas que la fraccion proteica disminuye al incrementar el grado
de pulido, ya que ésta es mas abundante en las capas externas del grano en las
harinas de granos de arroz pulidos varia desde 6,2 hasta 6,9% . Basak et al., (2002).

Park et al., (2001), evaluaron el efecto de la intensidad del pulido de granos de arroz
moreno, sobre la cantidad de proteinas presente en las harinas elaboradas a partir de
los granos pulidos donde se puede observar que al incrementar el porcentaje de
remocion de la cascarilla, del salvado y de las capas de aleurona y sub-aleurona,
disminuye el contenido de proteinas en las muestras de harina analizadas. Houston
et al.,, (1964), manifiestan que las harinas de arroz que presentan un elevado
contenido de proteinas, son aquellas que se obtienen por incorporacion de salvado
del grano, ya que las capas mas externas son las que contienen la mayor cantidad de
proteinas. Asi mismo, Houston et al., (1968). En otro estudio. Houston et al.,
(1964), manifiestan que las harinas de arroz que presentan un elevado contenido de
proteinas, son aquellas que se obtienen por incorporacién de salvado del grano, ya
que las capas mas externas son las que contienen la mayor cantidad de proteinas.
Asi mismo, Houston et al.,(1968), reportaron la obtencion de harinas de arroz,
enriquecidas con estas capas externas, las cuales presentaban un elevado contenido
de proteinas y otros nutrientes importantes, tales como calcio, fosforo, lipidos,
tiamina, niacina y riboflavina. Chen et al., (1999), determinaron que el contenido de
proteinas también varia de acuerdo al método de molienda empleado en su
elaboracién, ya que al obtener harinas a partir de dos variedades de arroz diferentes,
haciendo uso de diversos métodos de molienda. Tablante (1989), explica como el
contenido de proteina presente en las harinas de arroz, no solo esta determinada por
su grado y forma de procesamiento y que las préacticas de cultivo, el tipo de suelo y
las condiciones climaticas también pueden modificar los valores de proteina en los
granos de arroz, que se utilizan como materia prima para la elaboracion de las
harinas y la variedad de arroz que se utilice relacionadas con el mayor contenido de

amilosa. Kennedy et al., (1974).
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Por otra parte, cuanto mayor es la fraccion de amilosa, mayor sera la capacidad de
las proteinas presentes en el endospermo, y especificamente de la fraccion de
glutelinas, para formar enlaces disulfuro, los cuales hacen a los granulos de almidon
hinchados menos susceptibles al rompimiento. Cuando los enlaces disulfuro creados
por las glutelinas se rompen, los granulos del almidon de arroz aparentemente se
hinchan hasta alcanzar una forma alargada, incrementando su grado de
gelatinizacion y la fuerza del gel. Zhou et al., (2002).

Lipidos. La cantidad de lipidos en harinas se conoce como bajo la denominacion de
grasa cruda, es primordial su determinacién, debido a que éstas son productos que
se caracterizan por tener manifestacion de olores y sabores indeseables,
disminuyendo seriamente la calidad y aceptabilidad del producto, la mayor cantidad
de grasa o lipidos, esta presente principalmente en la fraccion de salvado, donde
constituye mas del 20% de la masa seca del mismo. Begum et al., (2000).

Park et al.,(2001), determinaron que el contenido de grasa en harinas provenientes
de granos de arroz paddy pulidos, se ve afectado por el grado de molienda, ya que el
porcentaje de lipidos presente en las diferentes muestras de harina disminuye a
medida que se incrementa la intensidad del pulido de los granos, debido a que la
mayor cantidad de lipidos se encuentra en la cascarilla y en el salvado del grano,

que son removidos durante el proceso de molienda.

El método de molienda empleado en la elaboracion de harinas de arroz, también
influye sobre su contenido de lipidos, pues al analizar harinas obtenidas a partir de
dos variedades de arroz diferentes, empleando los métodos de molienda seca, semi-
seca y humeda, se determiné que su contenido de lipidos fue superior en las harinas

elaboradas por molienda seca.
Chen et al., (1999).Los lipidos del arroz, generalmente se clasifican como amilaceos

(asociados con los granulos de almidon), y no amilaceos (distribuidos en todo el

grano, pero concentrados en el salvado). En la harina de arroz, generalmente los
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lipidos amilaceos constituyen del 0.5 a 1%, y son mas abundantes que los lipidos no
amilaceos, aunque la proporcion bajo la cual se encuentran ambas fracciones,
también depende de la variedad de arroz en estudio. La existencia de lipidos que
forman complejos con el almidon tiene ciertas consecuencias, ya que la formacion
del complejo influye directamente sobre su transformacion en almiddn resistente,
debido a que los granulos de almidon acomplejados con grasas no pueden ser
absorbidos por el intestino delgado de individuos sanos. Biliaderis et al., 1991).

Kennedy et al.,(1974), establecieron que la cantidad de lipidos presentes en las
harinas de arroz, esta determinado por la variedad de grano empleado en la
elaboracion de las mismas y especificamente por su contenido de amilosa, en
aquellas harinas elaboradas a partir de granos de arroz largos, con un mayor
contenido de amilosa, presentan un menor porcentaje de lipidos, debido
probablemente a que la fraccidbn de amilosa forma complejos con los lipidos
presentes en las harinas, por lo que éstos no pueden ser cuantificados en el momento

del analisis.

Bryant et al., (2001), determinaron la cantidad de lipidos presentes enharinas de
arroz obtenidas comercialmente, comprobaron que aquellas elaboradas a partir de
granos de arroz cortos cerosos, con un bajo contenido de amilosa, fueron las que
mostraron el mayor porcentaje de grasa cruda; mientras que las harinas provenientes
de granos de arroz largos y de arroz parbolizado, presentaron una menor cantidad de
lipidos.

Almidon. El almidon estd considerado como uno de los constituyentes mas
importantes en los productos derivados de cereales, y su composicién esta
determinada por las fracciones de amilosa y amilopectina. El contenido de amilosa
en los cereales varia segun la variedad, y especificamente para el arroz, éste se
encuentra entre 0-2% para los granos cerosos Yy 25% para los granos de arroz no

cerosos. Juliano (1985).
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Las caracteristicas de coccion, la textura, la capacidad de absorcion de agua, el
grado de pegajosidad, la expansion de volumen, la dureza y hasta el color de las
harinas de arroz, estan afectadas por el contenido de amilosa. En este sentido, las
harinas de variedades cerosas, que presentan granulos de almidon con un mayor
contenido de amilopectina, no son capaces de gelificar por falta de amilosa. En
cambio, los almidones que tienen en promedio, cadenas muy cortas de amilopectina,

desarrollan temperaturas de gelatinizacién muy bajas. Zhou et al., (2000).

Luh (1980), indic6 que la harina de arroz ceroso, que contiene menos de 0,5% de
amilosa en el almidén y una cantidad apreciable de a-amilasa, desarrolla una
viscosidad similar a la de las harinas de maiz y sorgo cerosos. Este tipo de harina,
alcanza una viscosidad maxima inferior a la que se logra con las harinas de arroz de

grano corto, debido probablemente a su actividad amilolitica.

Propiedades de la harina de arroz.

Caracteristicas fisicas y fisico - quimicas.

Color. En funcion a esto, los productos alimenticios pueden ser clasificados como
opacos, transldcidos o transparentes. Mabon (1993); Desrosier (1983) indica que la
evaluacion del color en las harinas es muy importante, ya que éste se considera
como un atributo de calidad que determina la apariencia de estos productos

alimenticios, y por consiguiente, su aceptabilidad por parte del consumidor.

El color de las harinas refinadas, varia en funcion del grado de molienda delos
granos, ya que harinas obtenidas a partir de granos sometidos a un intenso pulido,
seran mas blancas que aquellas elaboradas a partir de granos de arroz con un pulido

deficiente o de granos integrales. Kent (1971).

Park et al., (2001), determinaron el efecto del grado de molienda o pualido de granos

de arroz paddy, desde un 8 hasta un 14%, sobre las caracteristicas fisicogquimicas y
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sensoriales de harinas obtenidas a partir de los granos pulidos, y de los granos de
arroz cocidos. Entre las propiedades fisico-quimicas evaluadas, realizaron la
determinacion del grado de blancura de las harinas, los resultados obtenidos para los
diferentes valores de blancura, en funcion al grado de pulido de los granos de arroz,
mostraron que la intensidad del color blanco aumenta al incrementarse el grado de
molienda, porque existe una remocion mas eficiente de las partes externas del
grano, como la cascara y el salvado, que son las que contienen la mayor cantidad de
pigmentos responsables de otorgar las coloraciones amarillas y amarronadas,
caracteristicas de las harinas integral.

pH y Acidez titulable. EI pH se define como el logaritmo negativo de la
concentracion de iones hidrogeno presentes en disolucién, y su valoracion permite
determinar indirectamente, el valor de acidez actual o activa de un determinado
producto alimenticio. El pH de las harinas, se encuentra normalmente alrededor de
6,1; valores méas bajos pueden ser considerados como indices de fermentacion o de
blanqueo con un compuesto clorado. Hart et al., (1984). En cambio, el valor de
acidez total o titulable, permite establecer la concentracion de compuestos acidos
presentes en el alimento; resultando de gran importancia su cuantificacion, ya que
éstos determinan la estabilidad del producto, y estan asociados con caracteristicas de

sabor y aroma del mismo. Belitz et al., (1985).

Capacidad de absorcion de agua y solubilidad en agua. Anderson (1982), sefiala
que la calidad de coccion de productos alimenticios, que utilizan como ingrediente
almidones y/o harinas provenientes de los granos de cereales, esta determinada por
su capacidad de absorcion de agua y de solubilidad en agua, propiedades que
dependen del contenido de humedad, del tamafio de sus particulas, de la temperatura

y del tiempo de calentamiento.

Chen et al., (1999), indican que el poder de hinchamiento y la solubilidad de las

harinas de arroz, se ven afectados por el tipo y método de molienda que se utiliza
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para elaborarlas. Estos investigadores evaluaron las propiedades fisico-quimicas y
funcionales de harinas de arroz obtenidas a partir de dos variedades de arroz céreo,
el tipo japdnica y el tipo indica tres tipos de molienda, molienda seca, semi-seca y
himeda, y seis equipos de molienda: molino tipo turbo, de ciclén, de martillos, de
discos y de piedras, referidos a la solubilidad y al poder de hinchamiento, donde se
puede notar que las harinas obtenidas por molienda humeda fueron las que
desarrollaron un mayor poder de hinchamiento, debido a que los granulos de
almidon fueron capaces de absorber mayor cantidad de agua, una vez separados de
los cuerpos proteicos presentes en el endospermo del grano. Sin embargo, las
harinas que mostraron una mayor solubilidad en agua, fueron aquellas obtenidas por
molienda seca con molino de discos, debido a que este tipo de molienda permite
obtener harinas con un pequefio tamarfio de particula, que favorece la solubilidad de

estas particulas en agua.

Bicho (1998), determino el efecto del tratamiento térmico en la harina de salvado de
arroz, sobre su capacidad de absorcion de agua y en las propiedades funcionales de
las proteinas. Utiliz6 muestras de Remavenca y Central Agricola, las cuales fueron
sometidas a analisis quimicos y mineral, presentando diferencias significativas en
sus composiciones. Los tratamientos aplicados fueron: To (muestra patron,
congelacion -8°C), T1 (estufa a 90°C por 2 horas), T2 (estufa a1l05°C por 1 hora),
T3 (doble tambor) y T4 (microondas), molidas a 1 mm. El investigador comprobo
que los diferentes tratamientos térmicos aplicados a las harinas, mejoraron su
capacidad de absorcion de agua y de aceite, pero la muestra de harina que presento
los valores mas altos fue aquella sometida a tratamiento térmico haciendo uso del
doble tambor rotatorio, la cual mostré un incremento del 308,33% en su capacidad

de absorcion de agua y un 200% en su capacidad de absorcion de aceite.
El poder de hinchamiento de las harinas de arroz, también esta determinado por la

proporcion en la cual se encuentran las fracciones de amilosa y amilopectina en el

granulo de almiddn, ya que los granulos de almiddn de arroz céreo tienen un poder

42



de hinchamiento restringido, debido a la gran cantidad de amilopectina presente, lo
que se traduce en la ausencia de la estructura de red, caracteristica de las moléculas
de amilosa. Tester et al., (1990).

Bryant et al.,(2001), establecieron que la capacidad de absorcién de agua y de
solubilidad en agua, de harinas de arroz obtenidas comercialmente, provenientes de
granos largos de la variedad Cypress, de granos cortos cerosos y de granos
parbolizados, estan determinadas por la cantidad de amilosa presente.

Digestibilidad proteica de harina de arroz. Casuso et al., (2013) reportaron un
estudio con harina de arroz cuyos resultados en la digestibilidad proteica oscilaron
entre 54.12 % y 14.90%, Manelius et al.,(1996) observaron que los granos de arroz
convertidos a harinas presentaban altas tazas de digestibilidad debido no solo a la
proteina sino a la cantidad en almidon de este producto y segun. Beaner et
al.,(2001) esto se da por el hinchamiento del granulo de almidon, esto incide en la
calidad proteica de la harina que en gran parte se da por su capacidad para
hidrolizarse ya que los aminoacidos son liberados y cumplen su funcion dentro del

proceso digestivo de pasar al torrente sanguineo. Pinciroli (2010).

Cheftel et al.,(1993) explicé que factores como las altas temperaturas pueden incidir
en la digestibilidad de la harina ya que modifican la estructura secundaria y terciaria
de la molécula de proteina y esto se da durante el proceso de desnaturalizacion,
pero que ademas de esto, la propiedad de solubilidad que presenta el arroz ya que
esta aumenta con la temperatura especialmente a temperaturas de entre 0-50 grados
centigrados aunque los tratamientos empleados tienen gran responsabilidad de
disminuir esa digestibilidad como lo es un tratamiento donde las altas temperaturas

con periodos largos de coccidn lo que provocaria enlaces indigestibles.

Otro factor que influye sobre la digestibilidad proteica de la harina de arroz

corresponde a nivel y origen de la fibra, contenido y tipo de factores nutritivos,
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caracteristicas fisicas y quimicas de la proteina y las condiciones de procesado a las

que ha podido estar sometido el alimento. Priego (2006).

El arroz crudo presenta mayor digestibilidad (93 %) comparado con el cocido (89
%), ya que el tratamiento térmico al que es sometido causa desnaturalizacion de las

proteinas. Juliano (2004).

Harina de trigo. Es un producto del cereal que se obtiene al moler los granos
duros, sanos y enteros. Se usa principalmente en productos horneados como el pan,
las galletas en productos de reposteria y pasteleria y como ingredientes en la
preparacion de recetas de comida como las pastas. Kent (1987).

Obtencion de la Harina de Trigo. La molienda del trigo tiene como finalidad
basica la obtencion de harinas a partir de los granos de trigo para la fabricacion de
pan, pastas alimenticias o galletas. Los pasos que se siguen para obtener la harina

son.

1. Limpieza preliminar de los granos, mediante corrientes de aire que separan el
polvo, la paja y los granos vano.

2. Escogido de los granos, mediante cilindros cribados que separan los granos por
su tamafio forma.

3. Despuntado y descascarillado, en esta fase se eliminan el embrion y las cubiertas
del grano.

4. Cepillado de la superficie de los granos, para que queden totalmente limpios.

5. Molturacién, finalmente se pasa a la molienda por medio de unos rodillos
metélicos de superficie aspera o lisa, que van triturando el grano y obteniendo la
harina.

6. Refinado, una vez obtenida la harina pasa a través de una serie de tamices que

van separando las diferentes calidades de la harina.
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Después de la recoleccion y la trilla que separa la paja del grano de trigo, éste
habitualmente se lava y se empapa con agua de modo que su nudcleo se rompa

adecuadamente.

A continuacion en la operacion de la molienda, se desmenuza el grano y se hace
pasar a través de un conjunto de cilindros apisonadores. Cuando las particulas de
menor tamafio han sido cribadas, se introducen las mas gruesas a través de nuevos
rodillos. La operacién se repite hasta conseguir una harina blanca que posee un
indice de aprovechamiento medio del 72% respecto de la cantidad inicial de grano.
Cuando el porcentaje global extraido supera esta cifra, se obtienen las denominadas
harinas integrales y oscuras, que contienen la cascara del grano ademas de su
meollo. La harina blanca soporta mejor largas temporadas de almacenamiento en

silos, al no poseer un alto contenido en aceites vegetales.

Clasificacion de la harina de Trigo. En nuestro pais los diferentes tipos de harinas
que se utilizan se clasifican de la siguiente manera: harina especial (para pan),
harina extra (de menos calidad, pero que se puede mezclar con la especial); y las
harinas industriales, que son las que se usan para pastas, galletas y panetones. Se
tiene entendido que en Argentina las harinas se clasifican con ceros, como la harina
denominada de tres ceros (000) o panadera y la harina de cuatro ceros (0000) o
pastelera; que simplemente significa la calidad de la harina, mientras mas ceros
tenga; mas refinada es la harina de tres ceros (000) o panadera, se utiliza siempre en
la elaboracién de panes, ya que su alto contenido de proteinas posibilita la
formacién de gluten y se consigue un buen leudado sin que las piezas pierdan su
forma. La harina de cuatro ceros (0000) o pastelera, es mas refinada y mas blanca,
al tener escasa formacion de gluten no es un buen contenedor de gas. Segun sea la
tasa de extraccion vamos a tener las diferentes clases de harinas. La tasa de
extraccion de una harina se mide por la cantidad de kilos de harina que obtenemos
moliendo 100 kilos de cereal. Reque (2007).
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v' Composicion de la harina de Trigo. Composicion de la Harina de Trigo Almiddn
0 Glucidos 74-76% Gluten o Protidos 3-11% Lipidos 1-2% Agua 11-14% Minerales
1-2% Elaboracion: Propia - Almiddon: Es el componente principal de la harina. Es
un polisacéarido de glucosa, insoluble en agua fria, pero aumentando la temperatura
experimenta un ligero hinchamiento de sus granos. El almidon esta constituido por
dos tipos de cadena: -Amilosa: polimero de cadena lineal. -Amilo: pectina polimero
de cadena ramificada. Reque (2007).Junto con el almidon, vamos a encontrar unas
enzimas que van a degradar un 10% del almidon hasta azlcares simples, son la alfa
y la beta amilasa. Estas enzimas van a degradar el almidon hasta dextrina, maltosa y
glucosa que servira de alimento a las levaduras durante la fermentacion. - Gluten:
La cantidad de proteinas varia mucho segun el tipo de trigo, la época de recoleccion

y la tasa de extraccion.

El gluten es un complejo de proteinas insolubles en agua, que le confiere a la harina

de trigo la cualidad de ser panificable. Esta formado por:

» Glutenina. Proteina encargada de la fuerza o tenacidad de la masa.

» Gliadina. Proteina responsable de la elasticidad de la masa. La cantidad de
gluten presente en una harina es lo que determina que la harina sea fuerte o
poco resistente es decir "floja”. La harina fuerte es rica en gluten, tiene la
capacidad de retener mucha agua, dando masas consistentes y elasticas,
panes de buen aspecto, textura y volumen satisfactorios. La harina floja es
pobre en gluten, absorbe poca agua, forma masas flojas y con tendencia a
fluir durante la fermentacion, dando panes bajos y de textura deficiente. No
son aptas para fabricar pan pero si galletas u otros productos de reposteria. -
Lipidos: Las grasas de la harina proceden de los residuos de las envolturas y
de particulas del germen. El contenido de grasas depende por tanto del grado
de extraccion de la harina. Mientras mayor sea su contenido en grasa mas

facilmente se enranciard, no siendo posible ya su utilizacion. - Agua: La
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humedad de una harina, segun la legislacién espafiola, no puede sobrepasar
el 15%, es decir que 100 kilos de harina pueden contener, como méximo, 15
litros de agua. Naturalmente la harina puede estar mas seca. - Minerales:
Cenizas casi todos los paises han clasificado sus harinas segn la materia
mineral que contienen, determinando el contenido méaximo de cenizas para
cada tipo. Las cenizas estan formadas principalmente por calcio, magnesio,
sodio, potasio, etc., procedentes de la parte externa del grano, que se
incorporan a la harina segln su tasa de extraccion. Reque (2007).

v’ Digestibilidad proteica de la harina de trigo. Segin. Leterme et al., (1989) el
trigo es el cereal mas digestible seguido del arroz y del maiz, sin embargo, la
cantidad de fibra insoluble de éste cereal puede afectar la digestibilidad pues
aminoacidos como &cido glutamico, metionina, fenilalanina y cistina presentan
mayor absorcion y esto explica su alto contenido en las proteinas de reserva de los
granos de cereal localizados en el endospermo a diferencia de las otras especies de

cereales, lo que supondria mayor accesibilidad para las enzimas digestivas.

Liu et al.,(2005) explica que la harina de trigo es deficiente en el aminoacido de
lisina, pero que posee fracciones como las prolaminas y gluteninas cuya
composicion aminoacidica se da en aminoacidos como metionina y treonina lo que
le otorga la propiedad de emulsificacion, estabilidad, capacidad de retencion de

agua. Gonzalez et al., (2000).

Posterma et al., (2004): Wibeto et al., (1999). Indican que la digestibilidad proteica
de la harina de trigo depende de sus propiedades de solubilidad que al aumentar su
temperatura y la presion facilita el escape de péptidos que son responsables de la
digestibilidad proteica y eso es ademas favorecido por la desnaturalizacion ya que al
desplegarse en su estructura de nativa a secundaria y terciaria aumenta la cantidad
delos mismos para ser absorbidos y unido a esto se da mayor hidrolisis. Jambrak et
al., (2009).
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Morilla et al., (2000) Explica que la constitucion basica de harina de trigo
particularmente de los granos aumenta la superficie de la molécula y teniendo en
cuanta la cantidad de proteina de su composicién quimica esta relacionada con el
proceso de desnaturalizacion mejorando la digestibilidad de la misma.

Jondreville et al., (2005), aplicaron el método de computo quimico o escore de
aminoécidos para evaluar la calidad bioldgica de la proteina del grano de trigo
presentando un score quimico de 54,5 % y una digestibilidad corregida de 46,88 %
con su aminodcido limitante  (lisina). Asi mismo, Suéarez et al., (2006)
determinaron que el germen de trigo presenta un score de 100 % y una
digestibilidad de 81,00 % sin aminoacido de defecto y el salvado de trigo presenta
un 77,4 % de score y 66.61 % de digestibilidad corregida con un aminoacido

limitante (lisina).

Métodos para determinar la digestibilidad proteica en alimentos. La calidad de
una proteina representa el grado de aproximacion quimica de la proteina de la dieta
respecto a la del cuerpo y para ello se han establecido distintos indices que estiman

la calidad de la proteina.

Método de coeficiente de digestibilidad. (CD).Juzgado por su utilizacion digestiva
y establece el porcentaje de proteina o nitrégeno absorbido respecto al ingerido este
parametro es mas elevado en las proteinas animales (97% para las del huevo y
proporcionalmente inferiores para carne, pescado y leche) y menor para los
vegetales (hasta el 85% para las proteinas de trigo, 90% maiz y menos del 85%
leguminosas).Hernandez et al., (1999).

Coeficiente de digestibilidad aparente. Se considera como porcentaje de nitrogeno
ingerido que no aparece en las heces. Para el célculo hay que corregir el dato
anterior restando el nitrégeno fecal medido con dieta carente de nitrdgeno aunque
frecuentemente no se calcula sino se estimad en 12 mg de peso corporal. Hernandez
et al, (1999).
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Digestibilidad aparente= (NA/NI) x 100

Donde NA= nitrégeno absorbido y NI=nitrégeno ingerido por 100

» Coeficiente de digestibilidad verdadera. Se calcula con la siguiente formula.
Digestibilidad verdadeira = N ingerido-(N fecal-N fecal dieta aproteica)/N
ingerido.

» Meétodos bioldgicos. Se basan en estudios de laboratorio donde se determina la
ganancia de peso en retencidon al nitrégeno en cuyos ensayos los animales
experimentales se alimentan con dietas que contengan la proteina a analiza
dentro de estos métodos esta:

» Relacion de la eficiencia de proteina (PER) o coeficiente de eficacia de
crecimiento (CEC). Que equivale al aumento de peso de un animal en
crecimiento dividido por su ingestion de proteinas durante el periodo de estudio.
Krausse (2000) pero establece el porcentaje de proteina o nitrdgeno absorbido
respecto al ingerido. Mataix (2000).

» Utilizacion neta de la proteina (NPU).Compara la ingestion de nitrégeno
durante un periodo de tiempo con el contenido de nitrégeno del cuerpo de un
animal muerto después de quitarle la piel, visceras, miembros y cabeza. Krausse
(2000).

» Valor Bioldgico de la proteina. Se define como el porcentaje de nitrégeno
retenido con respecto a la absorbido y se refiere posteriormente a 100 Para ello a
animales en crecimiento se les administra una dieta cuya Unica fuente de
nitrégeno sea la proteina problema y que este en cantidades inferiores a las de
mantenimiento determinando cantidades de nitrogeno excretado en orina y
heces. Mataix (2009).

v' Métodos quimicos. Se calcula el valor nutritivo de la proteina determinando su

contenido de aminoacidos y comparando su riqueza en aminoacidos esenciales con
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la de una proteina patron ideal; generalmente se utiliza el patron dado por la (FAO,
1991).

Computo quimico o Aminoquimico. Se basa en la composicion de los
aminoécidos de las distintas proteinas e intenta clasificarlas de acuerdo a su calidad.
Este indice parte del supuesto de que la escasa calidad de una proteina depende de
su eficiencia relativa en algunos de los aminoacidos esenciales para ello es
necesario tomar una proteina patrén o proteina ideal para lo que se eligié la proteina
del huevo. De esta forma se determina el porcentaje de exceso o defecto de los
aminoacidos de la proteina problema con respecto ala proteina estandar. A partir de
estos resultados se establecio el concepto de aminoacido limitante, como aquel en
que era mas deficiente la proteina problema con respecto al patron y el cémputo
quimico de esa proteina era el porcentaje de deficiencia de ese aminoacido. Mataix
(2009).

Métodos enzimaticos. Se basan en crear un medio muy similar al del organismo,
simulando una digestion gastrica.

Digestibilidad in vitro. La digestibilidad in vitro es un proceso de laboratorio
donde se emplean las proteinas con enzimas como la pepsina y la pancreatina o con
una mezcla de tripsina, quimiotripsina y peptidasa intestinal porcina Se ha
demostrado que los métodos in vitro e in vivo tienen una correlacion entre 0,9 y
0,99, por lo que se recomiendo utilizar los métodos in vitro en estudios
nutricionales. Hsu et al., (1977); Arteaga et al., (2006). En el caso de la pepsina es
una enzima que en presencia de un medio acido desdobla la proteina del alimento,
colocando una muestra de materia prima que se desea analizar en una solucion que
contenga pepsina, para que la pepsina digiera la proteina requiere de un pH bajo en
el estobmago, la pepsina en forma de (proenzima o pepsinogeno) y el &cido
clorhidrico son secretados simultdneamente en el analisis de digestibilidad de
pepsina se afiade el mismo acido a la solucidn de pepsina y se mide la cantidad de

proteina digestible para poder estimar el valor nutritivo relativo de dicha materia
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prima como la harina de trigo y harina de arroz, cuyas condiciones son mas
complejas para simular en el laboratorio por tal razon el resultado de la
digestibilidad in vitro no se puede confundir con la digestibilidad verdadera. El
porcentaje de digestibilidad se determina en forma habitual para los tratamientos de
pepsina y acido. Castro et al., (1994). El valor final de pepsina digestible corregida

para acido se calcula de la posterior forma:

100(P-A) — (100-A)

En donde P= porcentaje de nitr6geno digestible en pepsina y A =porcentaje de

Nitrogeno soluble en acido.

Tabla 2. Digestibilidad de las proteinas en varios alimentos

Fuente de Proteina % de Fuente de Proteina % de
Digestibilidad Digestibilidad

Huevos 97 Mijo 79

Leche, queso, pescado 95 Frijoles 88

Carne 94 Cacahuates 94

Maiz 85 Harina de soya 86

Arroz (pulido) 88 Refinado de proteina de 95

soya

Trigo (entero) 86 Alubias 78

Harina de trigo 96 Maiz, cereal 70
(blanca)

Gluten de trigo 99 Trigo, cereal 77

Harina de avena 86 Arroz, cereal 75

Fuente: FAO, 1991.
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Tabla 3.Calidad de las proteinas del arroz, trigo y otros cereales.

Cereal Calidad de la Proteina(% respecto a
Caseina)
Maiz comln 32,1
Maiz opaco 96,8
MCP 82,1
Arroz 79,3
Trigo 38,7
Avena 59
Sorgo 32,5
Cabada 58
Mijo 46,4
Centeno 64,8

Fuente: FAO, 1993.

Los cereales como el arroz, el trigo, la cebada y el maiz se consideran ricos en metionina y
muy pobres en lisina; es decir, se encuentran en menores cantidades a las del patron ideal;
de tal manera que su calidad proteica se encuentra limitada. Por otra parte, cabe mencionar
que la calidad de las proteinas en los alimentos también puede verse afectada durante
diversos procesos como la pasteurizacion, la deshidratacion y la condensacion. Astiasaran
et al., (2000); Fennema (2000).Existen otros factores que pueden influir, como son los
antinutrimentales, que son aquellas sustancias presentes en el alimento, que tienen la
capacidad de reacciones o interferir con un nutrimento, disminuyendo su disponibilidad en
el organismo. Espinal et al., (2005). Las proteinas de los alimentos vegetales contienen
también otros factores antinutrimentales, como taninos y fitatos; siendo estos altimos

quienes intervienen con las proteinas y los minerales. Fennema (2000).

Dado que la calidad nutricional de las proteinas puede variar de modo considerable y verse
afectada por diversos factores es necesario disponer de métodos que permitan valor su
calidad. Las determinaciones de la calidad proteica de los alimentos son Utiles para:

Determinar la cantidad que se precisa para proporcionar una tasa de aminoacidos esenciales

que asegure el crecimiento y el mantenimiento.
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Seguir los cambios del valor nutritivo de las proteinas durante el procesado, de modo que se

puedan elegir condiciones que minimicen la pérdida de calidad.

1.2.7 Analisis para determinar la estabilidad térmica de las proteinas de arroz y trigo

1.2.7.1 Calorimetria de barrido diferencial (DSC).Es una técnica termo-analitica que
permite hallar la diferencia de calor entre una muestra y una muestra referencia y es medida
como una funcion de la temperatura. La muestra y la referencia son mantenidas
aproximadamente a la misma temperatura a través de un procedimiento. Esta técnica
permite estudiar la energética de transiciones de plegamiento y desplegamiento de las
proteinas y permite la caracterizacion termodindmica de los cambios conformacionales
inducidos por cambios de temperaturas en proteinas. Lara, (2000) en acidos nucleicos y
biomembrana segun. Freire et al., (1990) la calorimetria diferencial de barrido registra la
capacidad calorifica de una solucion proteica o de cualquier molécula en funcion de la
temperatura, obteniéndose lo que se llama termograma este presenta un pico de absorcion
de calor correspondiente a un proceso de transicion térmica inducida correspondiente al

proceso endodérmico. Sanchez (1995).

Hay tres tipos de informacion que se puede obtener de a partir de la calorimetria diferencial
de barrido. Cooper et al., (1994).

1. La capacidad calorifica parcial absoluta del compuesto de interés.

2. los parametros termodindmicos globales (cambios de entalpias, de entropia y energia
Gibbs y la capacidad calorifica asociadas a transicién inducida por temperatura.).

3. La funcidn de la particién y concominantemente la poblacion de los estados relevantes

del sistema y sus parametros termodinamicos. Jambrak et al., (2010).
El principio basico subyacente a esta técnica es que, cuando la muestra experimenta una

transformacion fisica tal como una transicion de fase, se necesitard que fluya mas (o

menos) calor a la muestra que a la referencia para mantener ambas a la misma temperatura.
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El que fluya mé&s o menos calor a la muestra depende de si el proceso es exotérmico o
endotérmico, Zhu et al., (2006). Por ejemplo, en tanto que una muestra sélida funde a
liquida se requerird que fluya méas calor a la muestra para aumentar su temperatura a la
misma velocidad que la de referencia. Esto se debe a la absorcion de calor de la muestra en
tanto ésta experimenta la transicion de fase endotérmica. Ahora desde solido a liquido por
el contrario, la muestra experimenta procesos exotérmicos (tales como una cristalizacion) y

se requiere menos calor para alcanzar la temperatura de la muestra. Valencia (2009).

v El calorimetro diferencial de barrido. La micro-calorimetria es usada para la
caracterizacion termodindmica de biopolimeros de varios tipos particularmente

proteinas y polinucleotidos. Estos equipos tienen en comun caracteristicas como:

1. Que la medida de la capacidad calorifica se hace en modo diferencial (se mide la
diferencia de capacidad calorifica entre dos células lo méas idénticas posibles) y de
manera continua, es decir calentando o enfriando la muestra a velocidad constante.
2. No poseen una agitacion mecanica para evitar aportar calor por efecto joule, que
podria ser mayor al efecto calorifico.

3. Funciona de modo adiabatico.

4. El conjunto de células es fijo lo que permite una mayor reproductibilidad en los
datos. Lara (2000)

v" Analisis de los termogramas. La funcion de capacidad calorifica molar parcial de
la proteina en disolucion en funcion de la temperatura , para las condiciones
experimentales de un estudio, a partir de esta funcién es posible obtener la
informacion termodinamica del proceso de desnaturalizacion térmica en el caso, que
el proceso de desnaturalizacion transcurra en equilibrio , es necesario suponer un
modelo segun, Lara (2000) y estos modelos estan basados en formulaciones

matematicas que se utilizan para el analisis de los termogramas.

Muchas proteinas presentan un proceso de desplegamiento de un estado nativo(N)

con una estructura plegada y el estado desnaturalizado o desplegado (D) que desde
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el punto de vista de, Bach et al.,(1980) termodinamicamente y estadisticamente
estos estados (N)y(D) son en realidad dos macro estados formados cada uno de ellos
por multitud de microestados que difieren muy poco en la entalpia, el
desplegamiento de estas proteinas be describirse cuantitativamente mediante el

modelo de equilibrio de los dos estados.

1.2.7.2 Estabilidad térmica en harina de arroz. Cuello et al., (2012) Encontraron que
existe las Temperaturas de gelatinizacién en harinas de arroz varian dependiendo del grano
y su variedad ya que el contenido de amilosa no es igual para cada tipo de harina y esta
amilosa tiene la propiedad de hidrolizar lo que disminuye su afinidad por el agua y hace

gue Se requiera una mayor energia para incorporarla a la estructura

Morales et al., 2014) compararon harinas de arroz de la variedad Indica y Japonica
observando temperatura de gelatinizacion (Tp) en el rango de 66.1-79.4°C con entalpia (H)
valor entre 3.4 a 8.1 J/ g; la coccion de esta produce gelatinizacion del almidon y este
polimero interactuaba con la proteina para formar adsorcion reversible, que influye en la

adherencia de la harina de arroz. Chrastil (1993).

Las temperaturas de transicion de fase (T°pico), son caracteristicas de gelatinizacion del
almidén y desnaturalizacion de proteinas, la caracterizacion de las harinas permite
proyectar aplicaciones en la formulacion de alimentos, entre ellos panificados libres de
gluten Umafia, (2012). En muchos alimentos los efectos fisicoquimicos pueden ser
observados en el rango de temperatura de -50 °C y 300°C, estos fendmenos pueden ser
endotérmicos como fusion, gelatinizacion del almidén y desnaturalizacion de proteinas
Lorinczy (2004).

Los termogramas de cada tratamiento muestran unas temperaturas entre 40 y 50°C, la

desnaturalizacion de proteinas puede presentarse entre 60 y 80°C y gelatinizacion parcial o

total del almidon, se presenta entre 50 y 70°C, igualmente la presencia de proteinas
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asociadas a grasa, puede hacer que se aumente esta temperatura, como fue observado en la
soya en estudios similares. Sciarini et al., (2008).

Fioramonti et al., (2014) reportan que sobre 85°C ya no se observan transiciones debido al
tratamiento térmico por ocurrir una desnaturalizacién completa de las proteinas. Estos
resultados son semejantes a lo reportado por Noisuwan et al., (2008), quienes encontraron
una Tf de 79°C en mezclas de almidén de arroz. La calorimetria diferencial de barrido
(DSC) detecta la desnaturalizacion como un pico endotérmico, lo que proporciona
informacién sobre la fraccion de proteina desnaturalizada que hay en la muestra. En la
mayor parte de los casos, las proteinas procesadas tienen entalpias de reaccion mas bajas,
porque partes de la proteina pueden haberse desnaturalizado ya durante su tratamiento
Porras et al., (2015).

1.2.7.3 Estabilidad térmica en harina de trigo. La estabilidad térmica de las proteinas en
las harinas de trigo se centra en el cambio de su estructura terciaria y secundaria cambios
conformacionales de plegamiento-desplegamiento de la proteina cuando se calienta, es
decir, se registra en forma continua el incremento de temperatura debido aun calor
suministrado, esto es lo que se llama capacidad calorifica. La desnaturalizacion de las
proteinas puede contribuir tanto a la textura como al sabor de muchos alimentos.
Braverman et al., (1980). Para permitir que se han mas accesibles las enzimas proteoliticas
de la proteina real afectado tanto por la temperatura como por la humedad, al romperse las
proteinas y liberar enzimas, y el aumento de la digestibilidad que esta intimamente
relacionado con la disminucion en la fraccion de proteina insoluble propias de la harina de
trigo el gluten corresponde al 80% de las proteinas del trigo y esta conformado por dos
proteinas insolubles: gliadina y glutenina. Gajardo., (2005). Entre las propiedades
funcionales de las proteinas de trigo, se encuentran la dispersabilidad en agua, retencion de
agua e interacciones intermoleculares (gluten-agua) para crear la viscosidad requerida,
actividad superficial y movilidad a través de la interface aceite-agua, para la emulsificacion

de grasas. Delgado., (2014).Sin embargo con la eliminacion de factores antinutricionales y
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termolabiles algunos factores térmicos pueden alterar la solubilidad del nitrogeno de la

proteina en harinas. Khattab et al., (2009).

Por otra parte la estabilidad térmica en harinas depende del proceso de gelatinizacion ya
que alli se da la pérdida del orden molecular (colapso molecular) que se manifiesta dentro
del granulo del almidon. Esta transformacién va acompafiada de cambios irreversibles en
sus propiedades como: absorcion de agua, hinchazén del grano, fusidn de la parte cristalina,
pérdida de la birrefringencia, aumento en la viscosidad y la solubilidad del granulo, son
solo algunos de los cambios estructurales inducidos por tratamientos térmicos en el
almidon. Garcia (2010).La fase inicial del proceso gelatinizacién y el rango durante el cual
se lleva a cabo es gobernada principalmente por la concentracion del almidén en solucién,
el método de observacion, origen y forma del granulo, y la homogeneidad dentro del grano,
Quintero (2012) ademas se analizan los cambios estructurales y quimicos que influiran en

la calidad de los productos que se derivan de esta materia prima.

La harina de trigo presenta una tendencia a la sinéresis, la retrogradacion e inestabilidad
cuando se someten a coccidn, el estrés de cizallamiento y la refrigeracion, pueden conducir
a un aumento de dureza y geles indeseables. Algunos estudios se han realizado sobre el
efecto de los hidrocoloides derivados de celulosa de diferentes tamafios moleculares, se
comprobd un aumento de la viscosidad maxima y un descenso de la temperatura pico.
Macias (2013). Las propiedades de las harinas extruidas dependeran de las condiciones del

tratamiento de extrusion. Garcia, (2010).

Dado que la extrusion provoca cambios en el almidon, mas bruscos que los métodos de
coccidn tradicionales, dafiando una mayor cantidad de granulos de almidén y modificando
el poder espesante en frio de los almidones tratados. Este tratamiento puede llegar a
fragmentar moléculas de amilopectina demostraron que los almidones de trigo extruidos

presentan cadenas de amilosa y amilopectina de menor peso molecular. Macias (2013).
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1.2.8 Métodos para mejorar las propiedades en los alimentos. Los alimentos se pueden
procesar utilizando alta presion hidrostatica, ultrasonido, pulsos eléctricos de alta intensidad
de campo, irradiacion, pulsos luminicos, campos magnéticos oscilantes o aditivos quimicos

y bioquimicos, entre otros minimos. Barbosa et al., (1998).

1.2.8.1 Ultrasonido.El ultrasonido (US) son ondas acusticas inaudibles que cubren un
rango de frecuencias que va desde 20 KHz hasta 100 MHz (Figura 3), siendo una
tecnologia no térmica Mason, (1997); Hoover (2000).

Figura 3. Los rangos de frecuencia del ultrasonido.
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Fuente: Mason, (1997).

El oido humano 16Hz-18kHz

El ultrasonido de poder convencional . 20kHz-40kHz

El uso ultrasonido en la quimica n 20kHz-2MHz

El ultrasonido de diagndstico 5MHz-10MHz.

Se dividen en dos categorias: Baja intensidad (2 a 10 MHz), utilizadas para obtener
informacion sobre un medio en el que se propaga sin que se produzcan alteraciones en éste
(exploracion médica, andlisis quimico y fendmenos de relacion entre otros). McClements
(1995); Kuldiloke (2002). Por el contrario, la segunda categoria implicada la alta
intensidad, o de poder (20 a 100 MHz) produce efectos permanentes en el medio expuesto
al US (Limpieza, soldadura de plasticos, reacciones quimicas, etc.). Povey et al., (1988);
Gallego et al., (2000).

58



Efectos. En los liquidos causa un mecanismo Ilamado Cavitacién donde se produce
la formacidn, crecimiento y destruccion violento de pequefias burbujas o vacios en
liquidos como consecuencia de la fluctuacion de la presién. Mason (1997), generan
asi temperaturas altas y presiones en puntos definidos dentro del liquido. Suslick
(1989). (Figura 4), la cavitacion en un liquido puede causar desgasificacion,
incremento en la emulsificacion, extraccion de enzimas y lisis en microorganismos.
Doktyez et al., (1990); Hielscher (2005); Gomez et al., (2009).Combinadas las
altas presiones, temperaturas y turbulencia afectan el sistema de tratamiento y
pueden generar altas reacciones en radicales libres de las moléculas de agua
conduciendo a reacciones con otras moléculas. EI material expuesto a US de alta
intensidad, es sujeto a una serie de contracciones y extensiones alternadas
rapidamente, facilitando el movimiento de agua por la creacion de nuevos canales;
los materiales densos se fracturan bajo esta accion. Kharisov et al., (1999). (Figura
4).

Figura 4. Mecanismo y accidn de la cavitacion.
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Fuente: Mason, (1997).

Principios y definiciones. Los equipos de ultrasonidos utilizados, de
funcionamiento discontinuo (los méas habituales) o continuo, presentan una cdmara

de tratamiento donde se sitUa la fuente de ultrasonidos (generalmente una sonda de
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sonicacion). Un generador de ultrasonidos piezo eléctrico se basa en la generacion
de oscilaciones eléctricas, de una frecuencia determinada, que un material con
propiedades piezoeléctricas transforma en oscilaciones mecéanicas (transductor).
Otro método para producir vibraciones ultrasénicas es mediante el uso de

transductores magneto estrictivos. Herrero et al., (2006).

Las ondas de ultrasonido pueden ser caracterizadas en funcion de su amplitud (A) y
frecuencia (f), las cuales son definidas por el investigador y controladas por el
generador de onda con el que se trabaja. Por otro lado, tanto la velocidad ultrasénica
(c), como el coeficiente de atenuacion («) y la impedancia acustica (Z) son
parametros que varian dependiendo de las propiedades fisicas del material expuesto
a la onda y por lo tanto su medicidn reviste importancia para la determinacion de

cambios en la estructura, composicion o estado fisico de los materiales.

1 _p

c2 E

Por otro lado, el coeficiente de atenuacion (a), que es una medida de la disminucion
en la amplitud de una onda ultrasonica que se desplaza a lo largo de un material esta

definida por la siguiente ecuacion:

A= Ae”

La impedancia acustica (Z) es otra propiedad fisica fundamental que depende de la
composicion y microestructura del material por cuanto es directamente proporcional
al producto de la densidad por la velocidad ultrasonica (pc), luego su medicion
puede brindar también importante informacion acerca de las propiedades fisicas de
un material. Kharisov et al., (1999).

Z =pc

Para generar onda ultrasonica, se utiliza un transductor piezoeléctrico que convierte

las sefiales eléctricas en sefiales sonoras, y viceversa. El transductor consiste en un
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cristal (de cuarzo) piezoeléctrico insertado en un alojamiento a prueba de agua, que
facilita su conexidn eléctrica a un generador o transmisor-receptor de pulsos (modo
pulso/ eco); en el modo de transmisién, se aplica al cristal un pulso de energia
eléctrica de corta duracion y alto voltaje, provocando que cambie rapidamente su
configuracion geométrica, deformandose, y emita un pulso de energia acustica
(onda) de alta frecuencia. Suslick (1989).

Uso del ultrasonido en la industria de alimentos. La tecnologia del US posee un
amplio campo de aplicaciones en la industria alimenticia, convirtiéndose en un
procedimiento de preservacion suave que podra sustituir los métodos severos a base
de calor; esta tecnologia combinada o no, debe mantener las caracteristicas del
alimento lo mas cercano posible a las del producto fresco, ademas de prolongar su
vida util en términos microbioldgicos, sensoriales y nutricionales. Cano et al.,
(2005).

Ultrasonido en el proceso de extraccion de componentes intracelulares. Las
técnicas clasicas para la extraccion del material crudo de verduras estan basadas en
la correcta eleccion del solvente acoplado con el empleo de calor y/o agitacion,
notandose esta técnica perfeccionada por la utilizacion del US; produciendo efectos
mecanicos por una mayor penetracion del solvente en la materia celular mejorando
la transferencia de masas, Sulman et al.,(2001); Kuldiloke (2002). ElI US puede
extraer los componentes intracelulares como son: enzimas, endotoxinas,
polisacaridos, proteinas y particulas subcelulares, causado por el efecto de

cavitacion y cambios de presion. Stumpf et al., (1945).

Asi mismo, se han extraido polifenoles de los residuos de la uva roja
(Vitis6linifera) con ayuda de US (35KHz durante 15, 30, 45, 60, 75 y 90 min)
utilizando como solvente de arrastre etanol y agua; se observdé un efecto
significativo a los 45 y 90 min, con una total extraccion del compuesto de interés.
Usaquén et al., (2006).
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Ultrasonido en el proceso de inactivacion de Microorganismos.El efecto
bactericida del US se atribuye generalmente a la cavitacion intracelular, producidas
por las altas presiones, fuerza interna y altas temperaturas generadas en el material,

hasta el punto de provocar la lisis celular. Lee, (2002).

Raso et al., (1998) reportaron que al combinar US con altas presiones (20KHz,
500KPa, 117um, 12min) y temperaturas entre 70 — 90°C, se logr6 una reduccién

muy significativa (99%) en la inactivacion de esporas de Bacillussubtilis.

Sala et al., (1998) reportaron que la aplicacion de US (20 KHz con una amplitud de
onda 117 ym por 7s a 63°C combinado con altas presion 200 KPa), causa una
inactivacion mayor al 99% de Yersiniaenterocolitica, dependiendo este efecto de la

temperatura utilizada.

Valero et al., (2004) Indicaron que después de tratar jugo de naranja con US
(500KHz/240W a 51°C por 15 min), observaron una reduccion en la inactivacion
microbiana menor a 1.08 Log UFC/ ml™*; mostrando crecimiento microbiano a los

14 dias de almacenamiento a 5°C.

La combinacion de US vy alta presion (20 KHz; a 117ym longitud de onda y 175
KPa) a un baja actividad acuosa (0,96), causa una reduccién de 1.5 Log UFC/ ml™*
en la inactivacion de Salmonella enteritidis, siendo un tratamiento de utilidad para
mejorar la higienizacion y procesos de preservacion de comidas, sobre todo

aquéllos que son sensible a la temperatura. Alvarez et al., (2003).

Estos resultados son muy similares a los obtenidos por Lee, (2002)quien reporto que
el US a 20 KHz. durante 150 segundos reduce en 0,5 unidades logaritmicas a
Escherichiacoli inoculada en clara de huevo y a los reportados por Gélvez et
al.,(2006) quienes estudiaron el efecto del ultrasonido (40KHz durante 30 minutos)

en la carne de pollo empacada al vacio y almacenada durante 4 dias a temperatura
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ambiente (20°C), observando una disminucion en la carga microbiana en las
muestras tratadas y una ausencia de salmonella spp, debido al efecto bactericida del
ultrasonido. Jayasooriya et al., (2007).

Gélvez et al., (2010) observaron que al tratar carne de lomo de atin
(Thunnusalbacares) con US (37KHz a 16 °C durante 5 minutos) causa inactivacion
del 70 % de aerobios mesofilos, dependiendo éste efecto del tiempo de exposicion.

Al aplicar US (37KHz durante 15 minutos a 45 °C) en el huevo entero liquido, se
observo una reduccion significativa del 77,33% de E.coli y 68,5 de Salmonella
enteritidis, evidenciando que a mayor temperatura y tiempo de exposicion a la onda

sonora mayor es la reduccion de la poblacion celular. Gélvez et al., (2010).

Ultrasonido en el proceso de inactivacion de enzimas.Los efectos del
ultrasonidos en las enzimas son muy complejos; pueden llegar a generar activacion
0 inactivacion, McClements., (1995), la cual depende del tipo de enzima, del
equipo, condiciones de proceso, de la naturaleza del medio de sonicacion y de la
concentracion en la muestra tratada , Sala et al.,(1995). La cinética de inactivacion
podria atribuirse al aumento en la temperatura que disminuye la viscosidad del
liquido, favoreciendo la penetracion de las ondas sonoras, Earnshaw et al., (1995) y
a la disminucion de la violencia de implosion de las burbujas formadas. Floros et al.
(1994; Sala et al., (1995); Earnshaw et al., (1995). La cavitacion no siempre es
necesaria para producir la inactivacion de las enzimas, ya que el rompimiento
ocasionado por la turbulencia podria ser el responsable de la degradacién de la
misma. Price (1990).

Vercet et al. (,2002), sugieren que la efectividad del proceso se debe a la cavitacion

originada por tratamiento con el US, llegando a inactivar las enzimas (lipasas y

proteasas) presentes en la bacteria Pseudomonasfluorescens.
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Lee et al., (2002) explicaron que con la aplicacion de Manotermosonicacion (MTS);
(400 KPa a 70°C por 30s) observaron una inactivacion eficaz de la enzima Pectin

metil estearasa en jugo de naranja, sin alterar la calidad del producto.

Raviyan et al., (2005) estudiaron el aumento en la efectividad de la inactivacion
enzimatica de Pectin metil estearasa en el tomate utilizando US (20KHz, amplitud
de 20 um, a 72°C durante 25,3 min), concluyendo que el aumento de la temperatura

favorece la inactivacién de ésta.

Suslick et al., (1999) ;Villamiel et al., (2000) sugirieron que la accion sinergética
presente en Manotermosonicacion(MTS), se debe al aumento en la susceptibilidad
de los centros activos de las enzimas, llegando a inactivar a las enzimas nativas de
la leche (fosfatasa alcalina AP, a- lutamiltranspeptidasa y lactoperoxidasa) a
75,5°C/102,3s.

Sin embargo, Paci (1953); Huhtanen (1966) en su estudio de inactivacion de las
enzimas nativas de la leche no detectaron ningun efecto sobre la actividad; mientras
que Vercet et al., (1997) y (2002) en un estudio que realizaron con la aplicacion
Manotermosonicacion (MTS) a 80°C observaron una inactivacion eficaz en la
mayoria de las enzimas, incluso las resistentes al calor y sugieren que la efectividad
del proceso se debe a la cavitacion originada por tratamiento con el US. Ademas,
detectaron una menor degradacion del acido ascérbico en el jugo de naranja (20°C)
y una inactivacion enddgena de las enzimas en el jugo fresco de limon, mostrando

una reduccion de precipitados (a 4°C durante 180 dias).

Estudios realizados por Gélvez et al., (2010) mostraron que al aplicar US (40 KHz a
40 °C durante 10 minutos) en hongos comestible Pleurotusostreatus, se observa una
disminucidn en la actividad enzimatica de la polifenol oxidasa (PFO) manteniendo

éste incremento durante los 15 dias de almacenamiento bajo refrigeracion.
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Ultrasonido sobre las proteinas

Villamiel et al., (2000); Hueter et al., (1953) observaron que la caseina no fue
afectada por el tratamiento US (20 KHz., amplitud de onda de 102um, a 60, 70 y
75,5°Curante 40 —102,3s) debido a su estructura. Wrigley et al. (1992) indicaron
que después de tratar leche descremada con US (50°C) la concentracion de proteinas

solubles no eran significativamente (p<0,05) diferentes respecto a las no tratadas.

Dentro de los efectos del ultrasonido provocados en los alimentos, Buckow et al.,
(2001) encontraron que mejora la capacidad de espumado debido a que el
ultrasonido mejora la homogenizacion produciendo una dispersion de las proteinas
y moléculas de grasa. Jambra et al.,(2009), modifica la estructura de las salchichas
crudas, debido a la desnaturalizacion de proteina de la superficie, lo que genera una
capa comestible; ademas, mejora los procesos de filtracion y extraccion de solidos

solubles.

Jambrak et al.,(2009) evaluaron el efecto del tratamiento con ultrasonido (20 y 40
KHz durante 15 y 30 minutos) sobre la solubilidad de las proteinas de soya aisladas,
presentando un incremento en la solubilidad (64,3 — 74 % y 78 % respectivamente),
debido probablemente al fendmeno de cavitacion que ocasiona un aumento en la
temperatura local y en la presion del area circundante por el derrumbamiento de las
burbujas que despliega la proteina disminuyendo las uniones de los péptidos por la
hidrolisis. El ultrasonido aumenta la solubilidad de la proteina por el cambio en la
estructura, ya que el hidréfilo orienta los residuos del aminoécido hacia el agua
Morel et al., (2000); Moulton et al., (1982) y disminuye el peso molecular de estas,
puesto que gran parte de su area esta formada por moléculas de agua. Morel et al.,
(2000).

Ultrasonido sobre Digestibilidad
Han et al.,(2007) reportaron que al aplicar ultrasonido (47 KHz durante 1,5 a 3

horas) a lentejas, garbanzos, guisantes y habas durante el remojo, para luego ser
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cocidas a 98 °C por 30 minutos, causa un incremento en el porcentaje de
digestibilidad in vitro solo en las muestras de lentejas, ya que en las demas
leguminosas los cambios no fueron significativos.

La aplicacion de ultrasonido puede mejorar la digestibilidad de las proteinas de las
legumbres, debido probablemente al dafio que causa a la estructura celular por
consiguiente, la enzima digestiva puede acceder a las proteinas méas facilmente.
Burits et al., (2000).Estos resultados coinciden con los publicados por Postema et
al., (2004) quienes observaron que al trabajar con US se mejora la digestion
proteica, ya que al calcular la presion en el punto maximo de la reaccién generada
durante la cavitacion (60 MPa), favorece la penetracion de los poros de la molécula,
permitiendo que los chorros de liquidos salientes, actien como microcorrientes, que

llevarian la enzima a la region de interés. McClements (1995).
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CAPITULO Il
2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del tratamiento con termosonicacién en la digestibilidad y la estabilidad
térmica de las proteinas de la harina de arroz (Paddy) y la harina de trigo (Triticum
durum).

En este contexto general, se fijaron los siguientes objetivos especificos:

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Establecer el contenido de proteina de las muestras de harina de arroz y harina de
trigo.

v Determinar la digestibilidad in vitro de las muestras de harina de arroz y harina de

trigo tratadas con termosonicacion.

v Evaluar la estabilidad térmica de las proteinas y almidones de la harina de arroz y

harina de trigo tratadas con termosonicacion.

v' Comparacion de los porcentajes de digestibilidad in vitro y digestibilidad ponderada

en harinas de arroz y harina de trigo tratadas con Ultrasonido.

2.3 PLAN DE TRABAJO

A continuacién se describen en forma detallada las actividades a desarrollar para alcanzar

los objetivos anteriormente mencionados:
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2.3.1 Establecer el contenido de proteina de las muestras de harina de arroz y harina
de trigo tratadas con termosonicacion. A las muestras de harina de trigo y arroz fueron
aplicados los siguientes analisis y tratamientos.

Se realizo la preparacion de las 14 muestras entre harina de trigo y harina de arroz de las
cuales a 12 muestras se les aplico el tratamiento con ultrasonido y se realizaron pruebas de
proteina Kjeldahl a las 14 muestras.

Las 14 muestras fueron liofilizadas para aplicar el andlisis de calorimetria de barrido

diferencial. Estos analisis se realizaron por triplicado.

2.3.2 Determinar la digestibilidad in vitro de las muestras de harina de arroz y harina
de trigo tratadas con termosonicacion. A las muestras de harina de trigo y arroz fueron

aplicados los siguientes analisis y tratamientos.

Se realizd la preparacion de la 14 muestras a 12 de ellas, se les aplico el tratamiento con
ultrasonido, aunque se liofilizaron las 14 muestras estudio, posteriormente se realiza la
preparacion de las soluciones enzimaticas segun los test de digestibilidad de proteinas.

Estos analisis se ejecutaron por triplicado

2.3.3 Evaluar la estabilidad térmica de las proteinas de la harina de arroz y harina de
trigo. Tratadas con termosonicacion mediante analisis de calorimetria diferencial de
barrido (DSC).A las muestras de harina de trigo y arroz fueron aplicados los siguientes

analisis y tratamientos.

Se realizd la preparacion de la 14 muestras a 12 de ellas, se les aplico el tratamiento con
ultrasonido, aunque se liofilizaron las 14 muestras estudio, posteriormente se efectud los
andlisis de calorimetria de barrido a las 14 muestras estos analisis se realizaron por

triplicado.
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2.3.4 Comparacion de los porcentajes de digestibilidad in vitro y digestibilidad
ponderada en harinas de arroz y harina de trigo tratadas con Ultrasonido. Obtenidas
los resultados de las pruebas para determinar la digestibilidad in vitro en muestras
especificas de harina de trigo y harina de arroz, en el area de la Nutricion y Dietética esta
informacién es fundamental para el calculo numérico y tedricos que se hace en el analisis
de digestibilidad proteica de una dieta segun el grupo poblacional estudiado. Para ello
usamos los patrones ya establecidos en tabla de recomendaciones del Instituto Colombiano
de Bienestar Familiar que se basan en los establecidos por la FAO, (1991).

Dados estos resultados tan especificos para las dos clases de harinas de trigo y arroz
respectivamente se buscd hacer un comparativo aprovechando esta informacion real, para

determinar si existe diferencia con los datos reportados por el ICBF.

Para esto se realizd el célculo matematico de la cantidad en gramos de las muestra de
harina de trigo y harina de arroz. Se identificaron los tratamientos donde se observd mayor
porcentaje de digestibilidad in vitro en los datos obtenidos y posteriormente se hizo el
comparativo entre los datos reportados por el Instituto Colombiano de Bienestar Familiar

(ICBF) sobre digestibilidad proteica ponderada para poblacion Colombiana.
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CAPITULO 11
3. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo de investigacion se desarroll6 en las instalaciones del Laboratorio de Maestria
en Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Universidad de Pamplona (CYTAL), ubicada
en Pamplona N. de S. y en el laboratorio Centro Internacional de Agricultura Tropical y
laboratorio de calidad nutricional de alimentos (CIAT).

3.1 MATERIALES

3.1.1 Materia prima. Se utilizaron dos tipos de harinas de Arroz (Paddy) y Trigo (Triticum

durum) (con gluten de forma natural en su composicion).

Descripcion harina de arroz: La harina de arroz (paddy) fue adquirida en las principales
bodegas de la ciudad de Pamplona, se encontré una harina normal de alto consumo masivo,
debido a su bajo costo; en presentacion de 250 g en bolsa de polietileno y cuya

caracteristica principal es que es elaborada en Pamplona sin marca comercial.

Descripcion de la harina de trigo: La harina de trigo (Triticum durum) fue adquirida en
las principales bodegas de la ciudad de pamplona en una presentacion de 500 g basica no

leudante sin marca comercial. En bolsa de polietileno.

3.2 METODOS

3.2.1 Preparacion de las muestras.La reconstitucién de cada harina (arroz y trigo), se
realizé por separado mezclandolas con agua a temperatura de 25 °C por medio de una
plancha con un agitador magnético (50 % en base al peso seco de la muestras) hasta obtener
una mezcla homogénea evitando la formacion de grumos Jambrak et al.,(2008),

posteriormente se envasaron 50 ml de las muestras en bolsas de polietileno de baja
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densidad. Para éste envasado se emple6 una empacadora al vaci6 HENCOVAC 1500,

realizado a un vacié del 90%, previamente rotuladas. Gélvez et al., (2010).

3.2.2 Tratamiento con ultrasonido.

3.2.2.1 Tratamiento con ultrasonido.Se empled un equipo Branson 1510 (40 KHz) y
como medio de transmision agua desionizada, el tratamiento de US se llevd a cabo a
temperatura de 40, 50 y 60 °C, durante 15y 30 minutos, dando lugar a seis tratamientos
diferentes de ultrasonido. Lionetto (2006) ya la muestra control es una mezcla homogénea
de cada harina de arroz y trigo con agua (50 % en base al peso seco de la muestras).

Tabla 4. Tratamientos con US a diferentes tiempos y temperaturas.

Tratamiento con US (40 KHz)
Numero Temperatura Tiempo (minutos)
(°C)

1 40 15
2 40 30
3 50 15
4 50 30
5 60 15
6 60 30
7 Muestra control

Fuente: Autora del proyecto

3.2.3 Aplicacidn de analisis de proteinas.

3.2.3.1 Contenido de proteina Kjeldahl.Sé determind el contenido de proteina segun el
método Kjeldahl en un equipo Kjeltec System 1002, con Sulfato de Sodio, Sulfato de Cobre
Pentahidratado y Acido Sulfdrico en relacion 7,5:1:0,1 por AOAC (1996). Se midié 1 ml de

la muestra de arroz y trigo y se adiciond los reactivos en tubos micro Kjeldahl. Se
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mineraliz6 en 4 por 15 minutos y en 8 por 90 minutos bajo campana, hasta desaparicion de
humos blancos y formacion de color verde brillante sin residuos negros. Una vez digerida,
se dejo a temperatura ambiente hasta la formacion de una pastilla sélida, la que se disolvié
con 10 ml de agua destilada, posteriormente se destil6 y neutraliz6 con Na (OH) al 40 %. El
destilado se titulé con Acido Sulfirico 0,1 N empleando un potenciémetro de titulacion
automatico (Metrohm 702 SM Titrino Polco). Los resultados se expresaron como g % de
proteinas = g % Nitrogeno x 5,83 (factor de correccion para cereales). Las lecturas fueron
tomadas por triplicado.

3.2.4 Digestibilidad proteica de harina de trigo y harina de arroz.

3.2.4.1 Preparacion de las muestras para digestibilidad in vitro. Para la determinacion
de la digestibilidad in vitro se emple6 un Pederssen eggum pH stat procedure. Las
muestras fueron liofilizadas en un Model 100 SRC-8 en bancos unitarios. Estas fueron
puestas en bandejas de 30* 61 cms de (2 a 3L por bandeja hasta 24 bandejas) y
congeladas a 50 °C de Temperatura. Con un vacum de 5-10 um y una temperatura final de
25 °C, luego secadas por 12 horas .Esto pasos fueron llevados a cabo en tres tiempos
diferentes de aireado por 12 horas y los productos congelados y crudos fueron finalmente

tamizados en una malla de 20 cm de grosor.

Los test de las muestras fueron preparados segun (laboratorio de nutricion energia y
proteina de USDA y colaboradores) y transportado con un estandar de caseinato de sodio
(sigma 8654).La tercera porcion de enzima en polvo tripsina pancreatica (tipo 1X,sigma T-
0134 actividad 17.000 u/ mg de proteina quimiotripsina bovina pancreatica ( Typo Il, sigma
C 4129 actividad 56 u/ mg de poder y peptidasa (grade K, Sigma P-7500 actividad 100 u/
g de poder).Los contenidos de nitrogeno fueron determinados en el laboratorio de la

Universidad de Pamplona por macro-kjeldahl.

3.2.4.2 Preparacién de soluciones enzimaticas para digestibilidad in vitro. La solucion

contiene tres enzimas que fueron preparadas de la siguiente forma. Una cantidad
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suficiente de polvo de cada enzima fue disuelta en agua hasta obtener 90 mililitros, 23.100
unidades de tripsina, 186 unidades de quimiotripsina, y 0.052 unidades de peptidasa. El pH
fue ajustado hasta 8.0 manteniendo una temperatura de 37 °© C exactamente por dos
minutos, entonces la solucion fue transferida y almacenada en una a una nevera a 0 °C; la
tercera solucion enzimatica fue preparada diariamente y su actividad fue chequeada usando
una suspension acuosa no alcalina de caseinato de sodio (1 mg N/mL de agua). 10 ml de la
suspension de caseinato de sodio fueron introducidos con reactivo en un vaso a 37° C. el
pH fue ajustado hasta 8.0 manteniéndose de 5-10 minutos agregando antes 1 ml de
solucion enzimética La actividad enzimatica fue determinada por la cantidad de 0.1 N
NaOH requerido para mantener el pH a 7.98 exactamente por 10 minutos y los porcentajes

de digestibilidad fueron calculados teniendo en cuenta la siguiente formula:

TD=76.14+47.77 B

Donde B=ml 0.1 N NaOH agregado. Cantidad alcalina agregada durante 10 minutos puede
ser 0.50 mL £ 10% Para evaluar La no alcalinidad del caseinato de sodio se pudo calcular
98-102% TD vy La actividad de cada enzima puede ser chequeada en un mismo dia

preparada y usada.

3.2.5 Digestibilidad de los test de proteina.La digestibilidad de las muestras de proteina
se hace por triplicado y el caseinato de sodio como control fueron determinados de la

siguiente forma:

Una cantidad de muestra con contenido de 10 mg de nitrégeno fue disuelta en 2.5 ml de
agua; entonces 2.5 ml de 0.2 N NaOH fueron afiadidos a la solucion que fue almacenada
a 378C después de 30 minutos, 5.0 mL 0.075 N con HCL fue afiadido a la solucién y el PH
fue ajustado hasta 8.0 afiadiendo 1 mL de la tercera solucion enzimatica; la cantidad de

0.1 N NaOH requerido para mantener el pH hasta 7.98 exactamente por 5 minutos.

El factor de correccion de digestibilidad proteica s evalu6é (UTD) fue calculado:
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UTD=79.28+40.74 B

Donde B= mL 0.1 N NaOH usado durante 5 minutos. para organizar los diferentes datos

dentro del laboratorio, el UTD evaluado por cada test de proteina fue multiplicado y

corregido por el factor calculado de los datos obteniendo el caseinato de sodio:

Factor de correccién de laboratorio= 100 UTD de caseinato de sodio.

3.2.5.1 Determinacion de las propiedades térmicas de proteina en muestras de harina

de trigo y harina de arroz.Este analisis se realiz6 en un equipo TA Instruments DSC

Q200, basados en la metodologia de Coello y Garcés, (2012) que se describe a

continuacion:

Calibracion del Equipo.Para obtener resultados precisos experimentales se calibrd
el equipo periodicamente. El equipo que se usé para la experimentacion fue DSC
Q200 marca TA Instruments y fue acondicionado y calibrado antes de la
experimentacion. Segun el modelo del equipo los parametros que se calibraron

fueron Tzero, constante de celda y temperatura.

La calibracion de Tzero requiere dos experimentos. EI primer experimento se lleva
a cabo con la celda vacia. Para el segundo experimento se usan dos discos de zafiro
(aproximadamente de 95 mg) que son colocados directamente en las posiciones de
muestra y referencia de los calentadores. Ambos experimentos usan la misma
programacion de barrido que consiste en un equilibrio a una temperatura inicial, una
isoterma durante 5 minutos, calentando a una velocidad constante a temperatura
final y manteniendo una isoterma por 5 minutos. El rango de temperaturas debe ser
al menos tan amplio como el rango deseado durante la experimentacion. La
calibracion de Tzero debe realizarse a velocidades de calentamiento relativamente
altas, tales como 20°C/min a fin de obtener la calibracion mas precisa de la

capacitancia del sensor térmico y de los valores de resistencia, velocidades menores
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a 10°C/min no se recomiendan para la calibracién de Tzero.

La calibracion de constante de celda se basa en un calentamiento de un metal
estandar, el indio en este caso, donde se calcula el punto de fusion y se compara con
el valor tedrico de fusion (157°C). Esta calibracidn se basa en un funcionamiento en
el que se calienta el indio como metal estandar hasta lograr ver su punto de fusion.
El calor de fusion calculado se compara con el valor tedrico y la constante de la
celda es la relacion entre estos dos valores. Tedricamente, una muestra estandar
debe fundir a una temperatura constante, como se funde y se extrae mas calor se
desarrolla una diferencia de temperatura entre la muestra y la referencia, donde el
area bajo la curva del pico endotermico formado en el termograma refleja el valor
del diferencial de entalpia.

La calibracion de temperatura se baso en una corrida en la que se calienta un metal
tipo estandar, para este caso el indio, hasta que se logre ver su temperatura de
fusion. Se compara la temperatura de fusion calculada con la temperatura de fusion
teorica del mismo metal, y la diferencia que se calcula sirve para la calibracion de la
temperatura. EI mismo archivo que se utiliza en la calibracion de la constante de
celdas se puede utilizar para ésta calibracion. La temperatura se corrige

automaticamente.

Preparacion de la muestra. Se mezclaron 50 mg en base seca de las muestra de
harina de arroz y trigo con 50 mL de agua desionizada como medio plastificante en
una relacion 1:1 (harina de arroz: agua desionizada). Las muestras se colocaron
dentro de céapsulas herméticas Tzero y se sellaron con las tapas herméticas Tzero
mediante una prensa de muestra Tzero, se utilizaron capsulas y tapas herméticas en
alimentos porque la muestra no debe ganar ni perder humedad antes de realizar la
experimentacion y durante la experimentacion, ya que esto afectaria el proceso de
gelatinizacién. Se utilizd6 una cépsula vacia sellada herméticamente como

referencia. Se deja reposar las muestras durante una hora para que el almidén se
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pueda hidratar y la prueba se realizd por triplicado en cada muestra de harina de

trigo y harina de arroz de arroz.

Para determinar el peso total de las muestras que se colocaron dentro de la capsula,
se procedid a calcular el porcentaje de humedad de cada muestra de arroz en una
termobalanza, con respecto a éste porcentaje se determind los mg de agua en 1 mg
de base seca para obtener cuantos mg de agua existen en 3 mg de base seca, que es
la cantidad de harina de arroz que se necesitdé para la experimentacion; con este
valor se pudo conocer la masa de harina exacta que se necesita colocar dentro de la

capsula.

A partir de los resultados obtenidos en la termobalanza, se obtuvo el peso total de la

muestra de la siguiente manera:

0,1519 mg Agua =1 mg SS
X =3mg SS (lo que se requiere)
X =0,46 mg Agua

Peso total de muestra = 3mg SS + 0,46 mg Agua Peso total de muestra = 3,46mg

El calculo para obtener el volumen de agua desionizada se basa en una relacion 1:3 (Harina

de arroz: Agua desionizada), por ende el valor del agua desionizada es el triple que el de la

muestra de harina.

3.2.5.2 Determinacion de las propiedades térmicas en almidén para muestras de

harina de trigo y harina de arroz.Para la determinacion de las propiedades térmicas (AH,

To, Tp, Tc, Ig) se analizaron las muestras de harina de trigo y arroz con respecto a una

referencia. Dentro del software del DSC Q200 se colocaron los pardmetros adecuados para

la experimentacion que consistio en equilibrar la muestra a 20°C, seguido de un

calentamiento progresivo hasta alcanzar una temperatura de 130°C, con el fin de observar

mejor los eventos térmicos que ocurrieron. Con estos segmentos se pudo obtener al final
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del barrido un termograma donde se logré observar las propiedades térmicas durante el

proceso de gelatinizacion.

Comparacién de los porcentajes de digestibilidad in vitro y digestibilidad

ponderada en harinas de arroz y harina de trigo tratadas con ultrasonido.

Calculos de Digestibilidad in vitro. Obtenidos los resultados de digestibilidad in
vitro en los diferentes tratamientos se identifican los tratamientos con los mayores
porcentajes de digestibilidad in vitro y se comparan con los porcentajes de la

muestra control para obtener el primer patron de comparacion.

Calculos de Digestibilidad Ponderada. Para este calculo proteico nutricional se
empleo los datos referidos de digestibilidad ponderada reportados por el Instituto
Colombiano de Bienestar Familiar para poblacion Colombiana basada en la fuente
de la FAO (1991), EI método PDCAAS (Procedimiento del computo de
aminodacidos corregido en funcion de la digestibilidad de proteina, se basa en la
puntuacion de aminoéacidos, en el cual se compara el perfil de aminoacidos del
alimento proteico analizado, con el patrén de requisitos de aminoacidos establecido
por la FAO/OMS para el grupo poblacional en este caso adultos, EI aminoacido con
valor limite es empleado para establecer la puntuacion de aminoacidos no corregida,
y al multiplicar la cifra por la digestibilidad del alimento, se obtiene el
PDCAAS.(Procedimiento del computo de aminoacidos corregido en funcion de la

digestibilidad de proteina).

Comparacién de digestibilidad in vitro y ponderada. Obtenidos los datos en
porcentaje de la digestibilidad in vitro de harina de trigo y harina de arroz y la
digestibilidad ponderada de harina de trigo y harina de arroz se comparan con los
resultados reportados por la FAO (1991)para obtener una informacion que sea de
aplicabilidad al campo de la dietoterapia. Mataix (2008)y de la ciencia de los

alimentos.
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3.2.6 Analisis estadistico. Los datos obtenidos de la aplicacion de los diferentes anélisis a
los tratamientos establecidos en la metodologia segun los test de laboratorio y las réplicas
fueron usados de acuerdo al método descrito por Mcdonough et al., (1990) y se dichos
resultados se analizaron estadisticamente mediante las mediciones del erros estimativo que
fueron calculados usando andlisis estadistico ANOVA se utilizé la prueba post hoc de
Diferencias Minimas Significativas (DMS).Con un nivel de significancia de (p<0.05). Los
anteriores analisis fueron efectuados utilizando el paquete de software estadistico SPSS

version 19.0.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CONTENIDO DE PROTEINA DE LAS MUESTRAS DE HARINA DE ARROZ
Y TRIGO

Los resultados obtenidos para el analisis de proteina de las muestras de harina de trigo fue
de 4.90+1,23%; muy cercano al reportado por Ramirez (2010) que obtuvo un resultado de
7,0% de proteinas especificando que la calidad de la proteina esta dada por la composicion
de los aminodcidos esenciales en las fracciones analizadas, estos aminoacidos
corresponden a la metionina y la lisina que son amino&cidos limitantes. Sin embargo, estos
datos no coincide con los obtenidos por autores como Ojeda (2010); Lopez (2007); Sierra et

al., (2006) cuyos porcentajes oscilaron entre 9-11%.

Resultados similares fueron obtenidos por Vasquez et al., (2009) que caracterizaron
quimica 10 harinas de lineas experimentales (LE) de trigo, las cantidades relativas en el
porcentaje de proteina variaron de 8.42 a 13.55 % en estas; la proteina es el compuesto que
més afecta la funcionalidad y calidad de los productos de trigo; esto es debido a que
importantes factores como la absorcion de agua, el tiempo de amasado y la estabilidad

dependen de la cantidad y calidad de la proteina. Kent (1983).

La composicion de las proteicas poliméricas son las que determinan las caracteristicas de
fuerza y elasticidad en las masas de harinas de trigo Shewry et al., (1992); Belton (1999).
Es generalmente aceptado que las propiedades visco elésticas de las proteinas del gluten

son responsables del potencial de panificacion de las harinas de trigo Kieffer et al., (1999).
La cantidad y composicion de la proteina de trigo son responsables del potencial de

panificacion de una harina y de las diferentes calidades de los trigos. Islas et al., (2005).

Este potencial de panificacion en las harinas puede diferir ampliamente con la variedad del
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trigo, debido a diferencias en la estructura de las proteinas del gluten. Vasquez et al.,
(2009).

Entre las harinas de los cereales solamente la de trigo tiene la capacidad de formar masa
fuerte, cohesiva, capaz de retener gases y dar productos aireados y livianos después de su
coccion. Esta propiedad se debe a su composicion quimica y en especial a las proteinas y a
su capacidad de formar gluten. Ledn et al., (2007).

Diaz et al., (2006) cuantificaron las principales proteinas de reserva de trigo mediante
cromatografia liquida con el fin de evaluar la calidad del trigo para pan (Triticum aestivum
L.), observando que esta depende de la calidad y cantidad de las proteinas del gluten

gluteninas y gliadinas las cuales constituyeron un 10 a 14% de las proteinas del grano.

Los resultados de los anélisis de proteina de las muestras de harina de arroz presentaron un
porcentaje de proteina de 8,0-8,3%; resultados muy similares a los reportados por Pinciroli,
(2010) quien muestra que el grano integral tiene un porcentaje de 7,0-9,0 de proteina. El
componente proteico mayoritario del grano de arroz lo constituyen las glutelinas en
proporcion de 75-90% con respecto a la total. Son los Unicos cereales ricos en glutelinas y
pobres en prolaminas (Juliano, 1985; Liu et al., 2011). La calidad nutricional de las
proteinas de arroz es solo inferior a la avena y supera a la del trigo y maiz, ademas de ser
hipoalergérnicas y poseer propiedades anticancerigenas; considerandola un alimento
funcional. Liu et al., (2007)

Resultados similares fueron obtenidos por Techeira (2006) quien encontré diferencias
estadisticamente significativas entre muestras de harina obtenidas a partir de granos de
arroz entero de origen comercial, siendo la harina de arroz parbolizado la que presento la
mayor cantidad de proteinas (10,29%); debido posiblemente, a que en el proceso de
parbolizacion ocurrié la migracion desde la cascara hacia el endospermo, de componentes

solubles en agua, dentro de los cuales se encuentra la fraccion proteica, la cual
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probablemente permitié obtener harinas de granos de arroz pulidos con un mayor contenido

de proteinas.

Morales et al.,(2014) compararon harinas de arroz de la variedad Indica y Japdnica
observando que tenia un mayor contenido de proteinas la variedad indica que la Japdnica de
un 11 y 15% respectivamente; el contenido de proteina de las estas variedades estudiadas es
mas alto que los determinados en EE.UU. (5,4% a 8,5%). Cameron et al., (2008) y cultivos
de arroz mexicanos (7,0% - 11,0%). Chavez et al., (2011).

El contenido de proteina influye en la textura dela harina de arroz cocido debido a que el
alto contenido de proteina produce aumento en la gomosidad reducida despues de la
coccién y viceversa. Chavez et al., (2011); Primo, (1962); la coccion de esta produce
gelatinizacién del almidon y este polimero interactuaba con la proteina para formar

adsorcion reversible, que influye en la adherencia de la harina de arroz. Chrastil (1993).

Al comparar los promedios en el porcentaje de proteina en las dos harinas (arroz y trigo),
se puede establecer que las muestras de harina de arroz presentaron resultados superior;
esto podria deberse a la constitucion basica de la harina de arroz, que contiene alto nivel de
fracciones proteicas representadas en glutelina, prolamina, globulina y albumina Liu et
al.,(2005). Por el contrario, la harina de trigo es deficiente en lisina excepto en el germen
de trigo que es una de las partes estructurales de la planta. Zhu et al., (2000); sin embargo
posee fracciones como las prolaminas y gluteninas cuya composicion aminoacidica seda en
metionina y treonina que otorgan adecuadas propiedades de emulsificacion, estabilidad,

capacidad de retencidn de agua. Gonzalez et al., (2004).

Cuando se combinan, proteinas complementarias proporcionan todos los aminoacidos
esenciales necesarios para el cuerpo humano consiguiendo un patrén equilibrado de
aminodacidos que se usan eficientemente, la combinacion de proteinas complementarias es

la mezcla de proteinas alimentarias de la soya y maiz o de la harina de trigo y la caseina; lo
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que mejora la calidad proteica, por lo que el efecto de combinarlas es sinérgico (Gonzalez
et al., (2007).

4.1.1 Digestibilidad in vitro de las muestras de harina de arroz y harina de trigo
tratadas con termosonicacion. En la figura 5, se presentan los resultados del efecto del
Ultrasonido sobre la digestion in vitro de la proteina contenidas en la harina de arroz, donde
se observa que la muestras tratadas con US a 40 KHz a una temperatura de 40°C durante 15
y 30 minutos obtuvieron un aumento significativo (p<0,05) en los porcentajes de
digestibilidad comparadas con las demas muestras; no se observé ninguna variacion
significativa (p<0,05) en los demés tratamientos con respecto a la muestra control que
reporto un 81, 28% de digestibilidad.

Figura 5. Porcentaje de digestibilidad in vitro en las muestra de harina de arroz sometidas a

termosonicacion
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Estos resultados fueron superiores a los encontrados por Casuso et al., (2013) quienes
reportaron que para la harina de arroz un 54,12 + 14,90% de proteina soluble. Esto
concuerda con los resultados encontrados por Manelius et al., (1996); Bednar et al., (2001)
quienes observaron que cereales con granulos pequefios como el arroz tienen mayores tasas
de digestibilidad que los almidones que poseen granulos méas grandes. La calidad
nutricional de una proteina depende de su facilidad para hidrolizarse y que los aminoécidos
liberados sean asimilados e ingresen al torrente sanguineo. Pinciroli (2010).

Algunos factores como el calor, pueden incrementar la digestibilidad al modificar la
estructura terciaria y secundaria o sea al desnaturalizar la proteina Cheftel et al., (1993). En
general, la solubilidad de las proteinas aumenta con la temperatura, entre 0 y 40-50°C; por
el contrario los tratamientos térmicos mal aplicados (altas temperaturas durante tiempos
prolongados) provocan la formacion de enlaces indigestibles entre aminoacidos o entre

aminodcidos y azucares (reaccion de Maillard), lo que reduce su digestibilidad.

El incremento que se presento en las muestras de harina de arroz tratadas con US a 40KHz
a una temperatura de 40°C durante 15 y 30 minutos fue de 82 y 82,14% de digestibilidad
respectivamente, estos resultados coinciden con estudios realizados por Postema et al.,
(2004) quienes al calcular la presion en el punto maximo de la reaccidén generada en la
cavitacion (60MPa), observaron que la presion penetra los poros de la moléculas
permitiendo la salida de enzimas usadas para la digestion de las proteinas. Asi mismo,
Wibeto et al, (1999) reportaron que la cavitacion causa una corrosidn mecéanica de la
superficie solida provocando la ruptura favoreciendo la digestion de la proteina; fendmeno
que confirmo, Lépez et al., (2005) al aplicar US observd que aumentaba la liberacion de

péptidos sin afectar la integridad de la proteina, facilitando su digestion.

Resultados similares obtuvieron, Gélvez et al., (2010) quienes evaluaron el efecto del US
(37 KHz a una temperatura de 20 y 45°C durante intervalos de 5 a 15 minutos) en el
coeficiente de digestibilidad in vitro de la proteina de huevo entero liquido, observando que

cuando la muestra es tratada a temperaturas elevadas por cortos tiempos el incrementos es
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directamente proporcional a la temperatura; mientras que a baja temperatura el incremento

es proporcional al aumento del tiempo.

La razén principal del aumento de la digestibilidad de la proteina, es el efecto que causa el
US por el fendmeno de cavitacion produciendo el aumento de la temperatura local y la
presion en los alrededores de la burbuja; que conduce al desdoblamiento de las proteinas y
aumentando la liberacién de péptido por la hidrolisis, Jambrak et al., (2009). Altas
intensidades de US (20-40 KHz) aumenta la solubilidad de las proteinas por cambios
estructurales en su conformacion, los residuos de aminoécido hidréfilos son orientados
hacia el agua, Morilla et al., (2000); Moulton et al., (1982). Este tratamiento conduce a
disminuirse en el peso molecular de las proteinas, mientras que el a&rea mas grande de estas

es cubiertas por moléculas de agua. Morel et al., (2000).

Perusko et al., (2015) evaluaron el efecto del US en la glicolisis y oxidacion de proteinas de
suero, observando que la cavitacion causa aceleracion en la reacciones de Maillard
formando estructuras de tipo amilosas y mejora la estabiliza de la estructura de las
proteinas; lo que permite que el tiempo de procesamiento sea corto y condiciones menos
agresivas, preservando la estructura de las proteinas y reduciendo al minimo la agregacion

de estas.

Los analisis estadisticos indican que se presentaron diferencias significativas al 95% entre
todos los tratamientos y con la prueba de DMS se pueden asociar en tres grupos

homogéneos.

En la figura 6, se presentan los resultados del efecto del US sobre la digestion in vitro de la
proteina contenida en la harina de trigo, donde se evidencia incremento significativo
(p<0,05) de una unidad en las muestras sometidas a tratamiento de 40 KHz/50°C/15
minutos. No se observa ninguna variacion significativa (p<0,05) en los demés tratamientos
con respecto a la muestra control. Se obtuvo un promedio de la digestibilidad in vitro de la

proteina contenida en todas las muestras que oscila de 84,50 a 86,00%. Estos resultados son
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mayores a los obtenidos por Casuso et al.,(2013) donde la harina de trigo mostrd una alta
tasa de digestion in vitro de 42,56 + 11,45%, se debe posiblemente al alto contenido de
amilopectina (80%) presente en su forma nativa, en comparacion con otras fuentes
vegetales, Cruz-Suarez et al.,(1994); Cuzon et al.,(2000).

Figura 6. Porcentaje de digestibilidad en las muestra de harina de trigo sometidas a

termosonicacion.
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entre tratamientos.

Los analisis estadisticos indican que se presentaron diferencias significativas al 95% entre
todos los tratamientos y con la prueba de DMS se pueden asociar en tres grupos

homogéneos (Figura 6).

Como se puede observar las muestras tratadas con US a 40KHz a 50°C durante 15 minutos
presenta un 86% de digestibilidad in vitro lo cual representa un aumento de 1,4 unidades
con respecto a la muestra control. Estos resultados concuerdan con estudios realizados por
Postema et al., (2004); Wibeto et al., (1999); Lépez et al., (2005) que atribuyen este efecto
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al fendmeno de cavitacion causado por el US; que al aumentar la temperatura y la presion
facilita la salida de enzimas péptidos que facilitan la digestion proteica. Jambrak et al.,
(2009); Morilla et al., (2000); Moulton et al., (1982) afirma que el US favorece

desdoblamiento de las proteinas y la hidrélisis de éstas.

Al comparar los promedios de los porcentaje de digestibilidad en las dos harinas (arroz y
trigo), se puede observar que en las muestras de harina de trigo tratadas con US(40 KHz a
una temperatura de 50 y 60°C durante 15 minutos) presentaron un mayor incremento en
estos valores con respecto a los demas tratamiento (86,20 y 86,36 %) respectivamente, esto
podria deberse a la constitucién béasica de la harina de trigo; ya que la molienda de los
granos aumenta la superficie para el ataque enzimatico y el tratamiento de sonicacion

incrementa la temperatura de las proteinas desnaturalizdndolas mejorando la digestibilidad.

4.1.2 Estabilidad térmica de las proteinas de la harina de arroz y harina de trigo

tratadas con termosonicacion.

Figura 7. Termogramas DSC de harina de arroz sometidas a US durante 30 min.
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Fuente: Autora del proyecto
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En la figura 7 se presenta la transicion térmica de las muestras de harina de arroz tratadas
con US. Inicialmente se presenta un pico endotérmico sobre la linea base del termograma
gue comienza en un rango de 66 a 71°C (temperatura inicial-To) todos los tratamientos. El
valor de la temperatura pico (Tp) estuvo entre 70,73 -75,07°C en la cual se registran los
valores mas altos de absorcion de calor; a medida que el proceso finaliza, el sistema regresa
a un estado en el cual no hay cambios en la fase ni en la composicion de la muestra, tal
como se refleja en el termograma cuando el pico endotérmico se retrae hasta llegar a la
linea base alcanzando una temperatura final (Te) en un rango de 77,52 —-86,66°C. La

entalpia de gelatinizacion (energia necesaria para completar el proceso, AHp).

Figura 8. Termogramas DSC de harina de arroz sometido a US durante 15 min.
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Fuente: Autora del proyecto

Para la harina de arroz tratada con US (40KHz /40°C/ 15 min) fue de 9,89 Jul/g que result6
mayor frente a los demas tratamientos (tabla 5); mostrando diferencias significativas
(p<0.05) en todos los tratamientos. A su vez, la linea base del termograma aumenta por lo
cual el sistema no requiere de mayor flujo de calor o energia con el fin de garantizar el

proceso de gelatinizacion.
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Tabla 5. Entalpia de gelatinizacion (AHp) para harinas de arroz y trigo sometidas a

termosonicacion.

Tratamientos Entalpia de gelatinizacion
AH (Jul/g)

Harinas de arroz Harinas de trigo
40KHz/40°C/15 min 9,89+0,17° 7,70%0,75%
40KHz/40°C/30 min 8,61+0,74° 7,76+0,68°
40KHz/ 50°C/15 min 8,90+0,36° 7,57+0,86
40KHz/ 50°C/30 min 6,47+0,22° 8,47+0,68°
40KHz/ 60°C/15 min 6,91+0,46° 3,91+0,15"
40KHz/ 60°C/30 min 9,25+0,24" 3,15+0,85"

Muestra control 8,21+0,97° 8,74+0,45"

Fuente: Autora del proyecto
*Letras Iguales entre columnas no hay diferencias minimas significativas (DMS-p<0.05)

entre tratamientos.

Estos resultados coinciden con el trabajos de Tribess et al., (2008) con harina de banano
variedad Nanicao (Musa cave-denshii) muestran que la temperatura en pico (Tp) para este
fruto varia desde 67.95°C + 0.31 hasta 68.63°C + 0.28 alcanza una Tp de 68.88°C, sus
entalpias de gelatinizacién varian desde 9.04 + 1.71 J/g. Estos resultados son comparables
con los obtenidos por Sandoval et al., (2005) en harina de yuca (Manihotesculenta) quienes
encontraron valores de Tp de 77.6°C + 1 y de entalpia (AHp) de 13.8 J/g, y en harina de
trigo con valores To: 57°C, Tp: 62.3°C y AHp: 5.3 J/g encontrados por Zaidul et al., (2008).
Estas diferencias en gelatinizacion reflejan los comportamientos frente a la coccién. Da
Mota et al., (2000); Zhang et al., (2004).

Asi mismo, son comparables con los reportados por Coello et al., (2012) quienes
encontraron temperaturas de gelatinizaciéon muy similares (Tp 73-75°C) al trabajar con tres
variedades de arroz ecuatoriano; esto se da debido a que el contenido de amilosa es

diferente en cada variedad de arroz, ya que la amilosa tiene capacidad para formar puentes
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de hidrégeno, lo que disminuye su afinidad con el agua y hace que se requiera una cantidad
alta de energia para incorporarla en su estructura, elevando la temperatura inicial de
gelatinizacién para aquellos almidones con mayor proporcion de amilosa. Salinas et al.,
(2003).

Morales et al., (2014) compararon harinas de arroz de la variedad Indica y Japdnica
observando temperatura de gelatinizacion (Tp) en el rango de 66.1-79.4°C con entalpia (H)
valor entre 3.4 a 8.1 J / g; la coccion de esta produce gelatinizacion del almidon y este
polimero interactuaba con la proteina para formar adsorcién reversible, que influye en la

adherencia de la harina de arroz. Chrastil, (1993).

Valores altos de entalpia de gelatinizacion de las muestras de harina de arroz tratadas con
US, sugieren condiciones de procesamiento mas sutiles, porque un tratamiento térmico
dréstico produce gelatinizacion del almidon con mayor grado de desorganizacion; por esta
razon, al tratar las muestras en el calorimetro diferencial de barrido sélo se encontrdé una
endoterma alta. Ademas, los valores mucho méas bajos de la entalpia indican que las
condiciones de procesamiento fueron severas y el almidon se encuentra gelatinizado Bello
et al.,(2002).

Autores como, Pineda et al., (2010); Kawaljit et al.,( 2007); Biliaderis (1992); Galliard,
(1987); reportan que en las muestras se presenta un unico pico endotérmico que identifica
la transicion de gelatinizacion del almidon, donde el area bajo la curva permite hallar la
entalpia de la transicion; la temperatura inicial del pico identifica el inicio del hinchamiento
del granulo por la entrada de agua, presumiblemente en las estructuras amorfas. Los
resultados indican que la gelatinizacion ocurre en un rango angosto de temperatura, para
altos niveles de humedad, lo cual implica que la fusion de los cristales asociados con la
gelatinizacién ocurre en un proceso simultaneo, mientras que para limitado porcentaje de
humedad, el hinchamiento inicia primero en los granulos de menor tamafio reduciendo la
disponibilidad de agua para los granulos de mayor tamafio, retardando la finalizacion del

proceso.
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Las temperaturas de transicion de fase (T°pico), son caracteristicas de gelatinizacion del
almidon y desnaturalizacion de proteinas, la caracterizacion de las harinas permite
proyectar aplicaciones en la formulacion de alimentos, entre ellos panificados libres de
gluten, Umafia (2013). En muchos alimentos los efectos fisicoquimicos pueden ser
observados en el rango de temperatura de -50 °C y 300°C, estos fendmenos pueden ser
endotérmicos como fusion, gelatinizacion del almidon y desnaturalizacion de proteinas
Lorinczy (2004). Los termogramas de cada tratamiento muestran una transicion
endotérmica representada por una temperatura de pico. Para efectos de esta investigacion
en la busqueda de materias primas potenciales en procesos para la panificacion; este pico
representa el cambio del material vegetal a esa temperatura, significando un cambio
funcional de cada uno de los componentes de las harinas que puede ser fusion de lipidos,
cuando se presenta a temperaturas entre 40 y 50°C, la desnaturalizacion de proteinas puede
presentarse entre 60 y 80°C y gelatinizacion parcial o total del almidon, se presenta entre 50
y 70°C, igualmente la presencia de proteinas asociadas a grasa, puede hacer que se aumente
esta temperatura, como fue observado en la soya en estudios similares. Sciarini et al.,
2008).

La temperatura final (Te) de todos los tratamientos estuvo en un rango de 77,52 — 86,66°C,
esto podria darse en base a la longitud de la cadena de amilopectina, que representa un
papel muy importante en la gelatinizacion. Los granulos que presenten una cadena de
amilopectina méas larga podrian tener una temperatura de gelatinizacion mayor lo que
ocasiona que ésta transicion se prolongue, concluyendo éste evento a mayor temperatura.
No ocurre lo mismo con cadenas de amilopectina cortas, donde el proceso de gelatinizacion
empieza a menor temperatura lo que permite concluir el evento a menor temperatura,
Coello et al., (2012); Charles (2005).

Fioramonti et al., (2014) reportan que sobre 85°C ya no se observan transiciones debido al
tratamiento térmico por ocurrir una desnaturalizacion completa de las proteinas. Estos
resultados son semejantes a lo reportado por, Noisuwan et al., (2008), quienes encontraron

una Tf de 79°C en mezclas de almidon de arroz. La calorimetria diferencial de barrido
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(DSC) detecta la desnaturalizacion como un pico endotérmico, lo que proporciona
informacién sobre la fraccion de proteina desnaturalizada que hay en la muestra. En la
mayor parte de los casos, las proteinas procesadas tienen entalpias de reaccion mas bajas,
porque partes de la proteina pueden haberse desnaturalizado ya durante su tratamiento
Porras et al., (2015).

Lopez et al., (2011) reportaron que altos valores de entalpia representan mayor cantidad de
granulos de almidén que pueden desarrollar mayor viscosidad, durante el amasado de la
tortilla y que afecta las propiedades reoldgicas de la masa obtenida. Este parametro esta
relacionando inversamente con el grado de gelatinizacién de los almidones. Un almidén
después de gelatinizado y deshidratado al rehidratarse no desarrolla viscosidad, y por el
contrario uno nativo, tiende a desarrollar la viscosidad a su méxima capacidad. Arambula
et al., (2001).

En la tabla 5, se presentan los resultados del efecto del US sobre las entalpias de
gelatinizacién en la harina de arroz, donde se observa que la muestras tratadas con US a
40KHz a una temperatura de 40°C durante 15 minutos obtuvieron un aumento significativo
(p<0,05) en este parametro comparadas con las demas muestras; sin que entre los demas
tratamientos se muestre diferencias significativas (p<0,05) al modificar las condiciones de
tiempo y temperatura; debido probablemente al efecto de cavitacion causado por el US, que
dispersa los aglomerados de granulo de almidon y aumenta la transferencia de masa en la
capa limite entre los granulos y la fase acuosa; ya que se presentan fisuras y depresiones.
La perturbacién de los granulos facilita la entrada de liquidos y mejora la cinética de

reaccion enzimatica modificando estos polimeros, Majzoobi et al., (2015).

Resultados similares obtuvo Majzoobi et al.,(2015) quien reporta el efecto de alta potencia
del US a un bafio de 240W, 35 KHz, por 20, 40 y 60 min en suspension de almidon de trigo
(20% wi/v), observando que al aumentar el tiempo (20 y 40 min) de sonicacion se presenta

un aumento progresivo en la solubilidad y la fuerza del gel; mientras que a 60 minutos de
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sonicacion ha demostrado una disminucion de estas propiedades debido a distorsion del

granulo de almidon.

Chemat et al., (2011) reportan que el proceso de despolimerizacién se produce a traves de
los efectos de la cavitacion y puede implicar dos posibles mecanismos: la degradacion
mecéanica de la polimero a partir de burbujas de cavitacion colapsado y quimica la
degradacion como resultado de la reaccion quimica entre el polimeros y moléculas de alta
energia tales como hidroxilo radicales producidos a partir de cavitacién. EI US produce
cambios en la estructura molecular de almidén, seguida por las variaciones en las
propiedades fisicoquimicas y funcionalidad, las fuerzas de cizalla cavitacional violenta
distorsiona la region cristalina en granulos de almidon y las cadenas del polimero se
rompen en los enlaces C-C macromoleculares, dando formacion a radicales de cadena
larga. Esto resulta mejoran la capacidad de absorcion de agua, mayor potencia hinchazon y
mayor solubilidad, Majzoobi et al., (2015). Resultados similares se han reportado en
estudios en maiz, la papa y el trigo almidones, Sandhu et al., (2007); Jambrak et al.,
(2010); Zhu et al., (2012); Sujka et al., (2013).

De igual manera, estudios realizados por, Majzoobi et al.,(2015) investigaron sobre el
efecto del tiempo de sonicacion y la temperatura sobre las propiedades fisicas de los
almidones de trigo nativas y reticulados, mostrando que al someter a US con una sonda
ultrasonica a 20 kHz, 100% de la amplitud de la onda y la potencia de sonicacion de 100 W
durante 5, 10, 15 y 20 min a 5 y 22°C se aumenta la solubilidad de agua fria, disminucion
de la viscosidad intrinseca, entalpia de gelatinizacion, pico, valle, retroceso y viscosidades
finales de ambos almidones a medida que se incrementa el tiempo de sonicacion y la
temperatura, Wu et al., (2011). De acuerdo a Luo et al., (2008) y Jambrak et al., (2010), el
colapso repentino de las burbujas de cavitacion genera gradientes de alta presion y las
velocidades locales de capas liquidas que resulta en alta fuerzas de cizalla capaces de dafiar
los granulos; estos cambios morfolégicos pueden generar alteraciones en la propiedades

fisicas de las muestras.
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Czechowska-Biskup et al., (2005) y Jambrak et al., (2010) sefialaron que el agua se puede
descomponer en atomos de H y radicales OH activos que reaccionan con la amilosa y la
amilopectina causando la degradacion del almiddn; al parecer, el aumento de la temperatura
causado por US promueve la formacion de radicales causado una disminucion en la

viscosidad intrinseca de ambos almidones.

Los analisis estadisticos realizados indicaron que se presentaron diferencias significativas
al 95% entre todos los tratamientos examinadas y con la prueba de DMS se pueden asociar

tres grupos homogéneos.

Figura 9. Termogramas DSC de harina de trigo sometidas a US durante 30 min.
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Fuente: Autora del proyecto

En el termograma se presenta la transicion térmica de las muestras de harina de trigo
tratadas con US, presenta un pico endotérmico sobre la linea base del termograma que
comienza en un rango de 62 a 70°C (temperatura inicial-To) todos los tratamientos. El valor
de la temperatura de pico (Tp) estuvo entre 68,19 -74,79°C en la cual se registran los
valores mas altos de absorcién de calor; a medida que el proceso finaliza, el sistema regresa

a un estado en el cual no hay cambios en la fase ni en la composicion de la muestra, tal
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como se refleja en el termograma cuando el pico endotérmico se retrae hasta llegar a la

linea base alcanzando una temperatura final (Te) en un rango de 75,94 — 84,81°C.

Figura 10. Termogramas DSC de harina de trigo sometidas a US durante1l5 min.

20,00 - == 400C/15 min
—+— 300C/15min
85,00 G00C/15 min
Muestra control

30,00 -
75,00 -

70,00

FLUJO DE CALOR (Julfg)

65,00 4

60,00

50 1] #0 B0 90
TEMPERATURA (*C)

Fuente: Autora del proyecto

El tratamiento de US a 40KHz/50°C/30 min mostrd6 un mayor valor en la entalpia de
gelatinizacion (AHp) para la harina de trigo de 8,47 Jul/g y los menores fueron de 3, 91 y
3, 15 Jul/g para las muestras que utilizaron una temperatura de 40KHz/60°C durante 15 y
30 minutos respectivamente (Tabla 5); mostrando diferencias significativas (p<0.05) en
todos los tratamientos. Observando que la linea base del termograma aumenta por que el
sistema no requiere de mayor flujo de calor o energia con el fin de garantizar el proceso de

gelatinizacién

En el tabla 5, se presentan los resultados del efecto del US sobre las entalpias de
gelatinizacién en la harina de trigo, donde se observa que las muestras tratadas con US a
40KHz a una temperatura de 40 y 50°C durante 15 y 30 minutos no tuvieron diferencias
minimas significativas (DMS-p<0,05) con la control; a mayor temperatura 60°C mostro

una disminucién significativa (p<0,05) en comparacion con los demas tratamientos.
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Estos resultados coinciden con Sandhu et al., (2007) quienes reportaron rangos muy
similares de temperatura de gelatinizacion del almidon en diferentes variedades de maiz,
iniciando con un rango de To de 65 a 69 °C, el valor de Tp estuvo entre 69-74°C y Te en
un rango de 75-80°C; estos valores estan de acuerdo con los observados para los almidones
normales de maiz. Ng et al., (1997); Seetharaman et al., (2001). Asi mismo, Liuet al.,
(2007) reportaron entalpias en un rango de 8,2 a 12,3 J/g para los almidones de
germoplasma de maiz tropical, las variaciones en este podria deberse a las diferencias en
las fuerzas de union entre las dobles hélices que forman los cristalitos de amilopectina,
resultado de la alineacién de los hidrogenos dentro de las moléculas de almidon McPherson
et al., (1999).

Las muestras tratadas con US que manejaron una temperatura de 40KHz /60 °C durante 15
y 30 minutos presentaron las menores entalpias del proceso de 3,91 y 3,15 Jul/g
respectivamente (tabla 6), resultados similares reportaron, Ji et al., (2003) quienes
encontraron entalpias de gelatinizacion del almiddn en diferentes variedades de maiz de
4.6 a 6.9 J/g; esto puede deberse a una debil cristalizacion del almidon, Sasaki et
al.,(2000); Frydenberg et al.,(2016) evaludé el impacto de ultrasonido de alta intensidad
(HIU) en los aislados de proteina de suero de leche, observando que a 24 KHz, 300 W/cm2,
2078J/mL se reducia significativamente las entalpias, mientras que no se detectd cambio

en la estructura secundaria de las proteinas.

Los analisis estadisticos realizados indicaron que se presentaron diferencias significativas
al 95% entre todos los tratamientos examinadas y con la prueba de DMS se pueden asociar

dos grupos homogéneos.

Al comparar los valores de estabilidad térmica en las dos harinas (arroz y trigo), se puede
observar que las muestras de harina de arroz tratadas con ultrasonido presentaron resultados
superior, esto podria deberse a al afecto del US en las moléculas de almidén mencionados

anteriormente.
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4.1.3 Comparacion de los porcentajes de digestibilidad in vitro y digestibilidad

ponderada en harinas de arroz y harina de trigo tratadas con ultrasonido.

En la tabla 6. se muestra el resultado obtenido de la digestibilidad de la proteina obtenida
en forma in vitro bajo dos tratamientos especificos y la digestibilidad ponderada obtenida al
considerar la proporcién de la poblacién urbana y rural es de 83,5 %, lo cual representa un
valor cercano a 85% para dietas basadas en cereales y hortalizas.

Tabla 6. Resultados dela comparacion del digestibilidad in vitro y digestibilidad

ponderada.
Alimento Muestra | Tratamiento | Digestibilidad in | Digestibilidad
control 40KHz vitro % ponderada %
Harina de trigo 85.05 | 50°C /30min. 85.93 90.9
Harina de arroz 81.29 | 50°C /15 min. 84.16 97.7

Fuente: Autora del proyecto

Al analizar las digestibilidades in vitro de las harinas de trigo y arroz despues de haber sido
sometidas a ultrasonido bajo diferentes tratamientos se obtuvo un mayor porcentaje en el
tratamiento de 40KHz50°C/ 30 minutos con la harina de trigo con un 85.93% , a éste
respecto, Suarez et al., (2006) reportaron en un estudio similar donde examinaron 70
alimentos no sometidos a efectos de ultrasonido, una digestibilidad proteica de 47.81% para
la harina de trigo con un porcentaje inferior a los resultados obtenidos en la presente
investigacion. Asi mismo, para la harina de arroz que para el estudio de Suarez fue
integral, éstos reportaron un valor de 60.85% el cual comparado con nuestro estudio sigue

siendo inferior las diferencias

dado que encontramos una digestibilidad de 84.16%,
encontradas en éstos resultados pueden ser debido al efecto del ultrasonido sobre las
muestras de alimentos dado que el calor, puede incrementar la digestibilidad al modificar
la estructura terciaria y secundaria lo que conlleva a la desnaturalizacion de la proteina

Cheftel et al., (1993), lo cual se puede corroborar al comparar los porcentajes obtenidos
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con la muestra patron en donde se puede observar un aumento de éstos. Algunos autores
reportan que las diferencias significativas encontradas se pueden deber a la parte
estructural del grano utilizado para el analisis de digestibilidad proteica, debido a que la
calidad de los granos y las variaciones que se presentaron podrian ser el resultado de
factores genéticos y ambientales; alterando la composicion de las proteinas. Cafaro (2006).

En general, la solubilidad de las proteinas aumenta con la temperatura, entre 0 y 40-50°C;
por el contrario los tratamientos térmicos mal aplicados (altas temperaturas durante tiempos
prolongados) provocan la formacion de enlaces indigestibles entre aminoécidos o entre
aminoécidos y azucares (reaccién de Maillard), lo que reduce su digestibilidad. Asi lo
explica, Rosales et al., (1996) quienes obtuvieron para el polvillo de arroz un 68,14% de
digestibilidad, concluyendo que la variedad de arroz, al método de pilado, tipo de suelo y
época intervienen en éstos resultados asi mismo, Ceron (2006) reporta que el arroz pulido
tiene un 88% Yy el entero un 75% de digestibilidad; esto debido a que en el pericarpio se

encuentra un menor contenido de proteina y un mayor contenido de fibra (FAO 1993).

De igual manera cabe destacar que los valores de 84.16% son menores comparados con los
valores reportados sobre digestibilidad ponderada reportados por la FAO de 97,7% para
harina de arroz y 85.93% para harina de trigo comparada con el 90. 9% reportado por la
FAO para harina de trigo. Estas diferencias en la digestibilidad pueden deberse a factores
inherentes a la naturaleza de las proteinas alimentarias, a la presencia de componentes no
proteicos con influencia en la digestion (fibra de la dieta, taninos, fitatos) que son propias
de la dieta , a la presencia de factores antifisiolégicos o a las condiciones de elaboracién
que pueden interferir en los procesos enzimaticos de liberacion de los aminoacidos Church

y Pond (1990) en el proceso in vitro utilizado para obtener el resultado final.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para el analisis del contenido proteina de las muestras de harina
de trigo fue de 4.90 % vy arroz fue de 8,83%, lo que muestra que la cantidad y composicion
de la proteina es responsables del potencial de comercializacion de una harina para
diferentes procesamiento en la industria alimentaria (panificacion, papillas, coladas,
galleteria, cremas instantaneas, sopas); la calidad proteica depende de varios factores como
su variedad, las diferencias en la estructura de las proteinas, al tipo de grano, a la tecnologia

de procesamiento.

En los porcentaje de digestibilidad en las harinas (arroz y trigo) tratadas con US, mostré un
incremento significativo de un 86% en las muestras de harina de trigo (40 KHz/50 y 60
°C/15 minutos), esto podria deberse a la constitucion béasica de la harina de trigo; ya que la
molienda de los granos aumenta la superficie para el ataque enzimatico y el tratamiento de
sonicacion incrementa la temperatura de las proteinas desnaturalizandolas mejorando la
digestibilidad.

Los valores de estabilidad térmica en las harinas (arroz y trigo), mostré que las muestras de
harina de arroz tratadas con US (40KHz/40°C/15 min) presentaron un aumento
significativo 9,89 en la entalpia, caracteristicas que permiten reducir los costos energéticos
en diferentes procesos agroindustriales, ya que gelatinizan a una temperatura relativamente
baja y el pico maximo se alcanza rapidamente, por tanto son de facil coccion y requieren

menos energia que otros tipos de almidon.

El tratamiento con US afecta el proceso de gelatinizacion del almiddn, pero su influencia se
ve menos marcada cuando el tiempo de calentamiento es menor, pues se permite la
aproximacion hacia el equilibrio. Se pudo demostrar que el efecto del US en las harinas es
de retrasar la transicion de fase de gelatinizacion del almidon y de mejorar la estabilidad

térmica de la harina, puesto que aumenta la temperatura de degradacion de la misma.
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Se encontro que el tratamiento de ultrasonido influencio significativamente la funcionalidad
de los granulos de almiddn por tanto, este tratamiento puede ser una opcioén prometedora
para cambiar las propiedades tecnoldgicas de almidon.

Los porcentajes obtenidos en los resultados de digestibilidad proteica in vitro en muestras
de harina de trigo y Harina de arroz bajo tratamientos de 40KHz50°C /30min y 50°C /15
min, respectivamente. Mostraron valores diferentes comparados con las digestibilidades
ponderadas reportados por la FAO 1991; una de las razones es que el método utilizado in
vitro simula una digestibn humana pero sin embargo no se puede controlar toda la
produccion enzimatica y gastrica que existe verdaderamente en la fisiologia humana lo que

explicaria la variacion en los datos.

La aplicacion del Ultrasonido en las muestras de harina de trigo y arroz, permitio observar
un aumento significativo en el porcentaje de digestibilidad proteica y en las entalpias de
estas mismas muestras, lo que favorece el aumento de la digestibilidad del producto y
mejora aporte nutricional con relacion a la calidad de la proteina en las muestras estudiadas.
Sin embargo este estudio t nos permitio concluir que existe diferencia en los datos
obtenidos de la digestibilidad in vitro comparados con los datos reportados para

digestibilidad ponderada.
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RECOMENDACIONES

Se necesitan méas estudios relacionados con teméticas de ultrasonido y Calorimetria
Diferencia de Barrido ya que en Colombia son muy pocos los estudios relacionados con
este tipo de investigaciones y fue dificil encontrar bibliografia al respecto a nivel Nacional.

A partir del estudio del efecto del ultrasonido en la estabilidad térmica y digestibilidad de
las harinas de trigo y harina de arroz, se pueden realizar otro tipo de investigaciones con
diversos alimentos con mayor contenido de proteina para evidenciar mucho mas el efecto
de tratamiento sobre la digestibilidad proteica y asi obtener mayores resultados; ya que en
la actualidad se busca reducir el tiempo y costo de los tratamientos para mejor rendimiento
y productibilidad en la industria alimentaria.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion, se mostré que el ultrasonido es una
técnica que podria ser eficiente en los procesos de digestibilidad de proteina y los
resultados ,se podria extrapolar a otros productos de origen vegetal que sea minimamente
procesados y por ende perecederos, para observar su evolucion y optimizar mejor los

alimentos.

Dado los resultados obtenidos de las comparaciones de la digestibilidad in vitro y la
ponderada se podria pensar en hacer mas investigaciones con otros productos basicos de
consumo para de forma real poder manejar adecuadamente el calculo nutricional
especialmente de digestibilidad ya que es importante en poblaciones vulnerables para

mejorar el estado nutricional de individuos y grupos especificos.

La aplicacion de pruebas y técnicas como la calorimetria diferencial de Barrido a productos
de consumo basico permitiria conocer el cambio en el valor nutricional de las proteinas
durante el procesamiento de modo que nos permitiria a los profesionales en nutricion elegir

condiciones que minimicen la pérdida de nutrientes.
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ANEXOS



Anexo A - Anélisis de digestibilidad de proteina

NUTRITION QUALITY LABDRATORY
CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL

= CIHT Km 17, Recta Cali- Palmira 'I"-‘af

Telefono: 450000, ext 3675 f 3547 -

o

== e

Fecha de Recepcion Fecha de Anzlisis Fechz de Informe
Septiernbre 12 de 2013 Moviembre 22 de 2013 Diciernbre 2 de 2013

Detalles de Muezstras

Mombre del Cliente Midiz Yazmin Lura
Institwcion Universidad de Pamplona
Tipo y ndrmero de mueestras 14 muestras (Armoz y Trigo]

Muestra Identificacicn | Digestibilidad Promesio (3] DE o )

Arroz 40°C{30 min M5513-1 E2.1% E2.12 o2z 0.2y

Arroz 30CF30 min (%] M3513-2 E4.07 BE4.16 s 011

E1.35
Arroz B0C/30 min M5513-3 E1.Z3 E1.35 i3 o1e
E1.4E
E2.15
Arroz 40'C/15 min M5513-2 El o0 E2.00 i3 016
E1.95
E1.01
Arroz SO°CF1S min M5513-5 E2.11 E1.27 074 091
BD.70
E1.71
Arroz BO'CF15 min BAS513-6 El.46 E1.51 019 023
E1.35
BD.A5
M3513-7 E1.E6 E1 29 o7a 091
E1.55
B4.61
Trigo 20°C 30 min M5513-8 E4.72 B4.78 021 024
E5.01
E1.01
Trigo SO°C/ 30 min ) BA5513-9 E1.57 E1.11 42 051
BD.76
E4.50
Trigo 60°C/ 30 min MIS513-10 ES5.01 BES5.05 056 066
E5.62

Arroz Muestra
Control

Pagelof3
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Trigo 40°C/15 min

M5513-11

E492
8497
£4.07

8465

051

Trigo 50°C/15 min

M5513-12

8582
86.04
8591

8593

0.11

013

Trigo 60°C/15 min

M5513-13

B4.45
8548
85.15

85.04

053

0.63

Trigo Muestra Control

M5513-14

8501
B497
85.15

85.05

0.10

011

Control

Caseina

89.10
89.15
88.05

88.77

0.62

0.70

Metodologis basada en McDonough et al. J. Assoc. OFf. Anal. Chem. 73, 4. 1990,

Nota

La metodologia empleada utiliza como control |z caseina, la cual pozee una digestibilidad de proteina

del 90%. (*) Posible error en el marcaco de las muestras debido 3 que las muestras 2 y 9 tenian un
nombre con marcador diferente al gue mostraba al sticker (ver foto). Sin embargo, el nombre que ze

tomo para el analisis de digestibilidad de proteina y DSC fue el del sticker. Teniendo en cuenta el error
de confusion entre las muestras 2 y 9 (invertiendo los resultados), se podria decir que las muestras de

arroz no zon significativamente diferente entre =i, al igual gue las muestras de trigo no muestran una
diferencia significativa entre elias.

Hrealbd J £00

Moralba Dominguez Garcia, MSc
Coordinadora del Laboratorio de Calidad Nutricional

m.dominguez@cziarorg
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Anexo B- Andlisis de Calorimetria

. EEn . Es. mama

NUTRITIOM CLIALITY LASORATORY
CENTRD INTERNACIOMAL DF AGRMULTURA TROPICAL
K 17, Regta Cali- Palmira
Teltfors: 2450000, vt 4TS / 3547

1 400 T30 min 64,88 7321 B2.77 861
2 S00Cr30 min 67 44 TO,r3 ir.52 647
3 EOGC30 mln 66,63 7338 8285 825
4 400CI15 min 5530 72.89 83.0 9.89
2 S00CM S mnan 67,15 ran B85 B9
[ B0 S min 70,82 7507 5 64 6,81
7 Muestia canbral L 7207 83.14 821
8 Trige 400030 min 6315 5851 76,10 176
g Trign 500520 min 69,38 74,78 84,81 847
10 Trigo 800030 min 70,13 T3 68 T8 85 315
11 Trigo 400CHS min_|  62.21 56.38 76.38 7.70
12 Trigo 200015 min 64,22 GB.42 I7.04 757
13 Trign G00CM 5 min 64,67 T2.04 78,37 3
14 Trigo muestra conbral 62 08 5818 T894 8.74
Hroalbd {0
Moralba Demingers Garca, Mic
Coordinpcon del Laboratorio de Cabdnd Nutrmagl
: B
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Anexo C- Andlisis Estadistico (Anova — Spss Version 19)

Descriptivos
Media | Desviacion Error Intervalo de confianza para | Minimo | Maxim
tipica tipico la media al 95% 0
Limite Limite
inferior superior
40 KHz-40-
3| 82,0000 ,13229 ,07638 81,6714 82,3286 81,90 82,15
15MIN
40 KHz-40-
3| 82,1400 ,21932 ,12662 81,5952 82,6848 81,90 82,33
30MIN
40 KHz-50-
3| 81,2733 ,74097 42780 79,4327 83,1140 80,70 82,11
15MIN
PORCENTAJEDIGES | 40 KHz-50-
3| 84,1600 ,09000 ,05196 83,9364 84,3836 84,07 84,25
TIBILIDADARROZ 30MIN
40 KHz-60-
3| 81,5067 ,18448 ,10651 81,0484 81,9649 81,35 81,71
15MIN
40 KHz-60-
3| 81,3533 ,12503 ,07219 81,0427 81,6639 81,23 81,48
30MIN
CONTROL 3| 81,2867 ,74097 42780 79,4460 83,1273 80,45 81,86
Total 21| 81,9600 1,03827 ,22657 81,4874 82,4326 80,45 84,25
40 KHz-40-
3 84,65 ,506 ,292 83,40 85,91 84 85
15MIN
40 KHz-40-
3 84,78 ,207 119 84,27 85,29 85 85
30MIN
40 KHz-50-
3 85,92 111 ,064 85,65 86,20 86 86
15MIN
PORCENTAJEDIGES | 40 KHz-50-
3 81,11 415 ,239 80,08 82,14 81 82
TIBILIDADTRIGO 30MIN
40 KHz-60-
3 85,04 ,531 ,307 83,72 86,36 84 85
15MIN
40 KHz-60-
3 85,04 ,561 324 83,65 86,44 85 86
30MIN
CONTROL 3 85,04 ,095 ,055 84,81 85,28 85 85
Total 21 84,51 1,510 ,330 83,83 85,20 81 86
ANOVA de un factor
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 19,117 6 3,186 18,260 ,000
PORCENTAJEDIGESTIBILIDA
Intra-grupos 2,443 14 174
DARROZ
Total 21,560 20
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Inter-grupos 43,434 6 7,239 46,563 ,000
PORCENTAJEDIGESTIBILIDA
DTRIGO Intra-grupos 2,177 14 ,155
Total 45,610 20
Comparaciones multiples
DMS
Variable ) ) Diferencia de | Error tipico Sig. Intervalo de confianza al 95%
dependiente TRATAMIEN | TRATAMIENTOS medias (1-J) Limite inferior | Limite superior
TOS
40 KHz-40-30MIN -,14000 ,34107 ,688 -,8715 ,5915
40 KHz-50-15MIN , 712667 ,34107 ,051 -,0049 1,4582
40 KHz-40- 40 KHz-50-30MIN -2,16000 ,34107 ,000 -2,8915 -1,4285
15MIN 40 KHz-60-15MIN ,49333 ,34107 ,170 -,2382 1,2249
40 KHz-60-30MIN ,64667 ,34107 ,079 -,0849 1,3782
CONTROL ,71333 ,34107 ,055 -,0182 1,4449
40 KHz-40-15MIN ,14000 ,34107 ,688 -,5915 ,8715
40 KHz-50-15MIN 186667 ,34107 ,024 ,1351 1,5982
40 KHz-40- 40 KHz-50-30MIN -2,02000 ,34107 ,000 -2,7515 -1,2885
30MIN 40 KHz-60-15MIN ,63333 ,34107 ,084 -,0982 1,3649
40 KHz-60-30MIN 78667 ,34107 ,037 ,0551 15182
CONTROL ,85333" ,34107 ,025 ,1218 1,5849
40 KHz-40-15MIN -, 712667 ,34107 ,051 -1,4582 ,0049
40 KHz-40-30MIN -,86667" ,34107 ,024 -1,5982 -,1351
40 KHz-50- 40 KHz-50-30MIN -2,88667" ,34107 ,000 -3,6182 -2,1551
15MIN 40 KHz-60-15MIN -,23333 ,34107 ,505 -,9649 ,4982
PORCENTAJEDI 40 KHz-60-30MIN -,08000 ,34107 ,818 -,8115 ,6515
GESTIBILIDAD CONTROL -,01333 ,34107 ,969 -, 7449 ,7182
ARROZ 40 KHz-40-15MIN 2,16000" ,34107 ,000 1,4285 2,8915
40 KHz-40-30MIN 2,02000 ,34107 ,000 1,2885 2,7515
40 KHz-50- 40 KHz-50-15MIN 2,88667" ,34107 ,000 2,1551 3,6182
30MIN 40 KHz-60-15MIN 2,65333" ,34107 ,000 1,9218 3,3849
40 KHz-60-30MIN 2,80667" ,34107 ,000 2,0751 3,5382
CONTROL 2,87333" ,34107 ,000 2,1418 3,6049
40 KHz-40-15MIN -,49333 ,34107 ,170 -1,2249 ,2382
40 KHz-40-30MIN -,63333 ,34107 ,084 -1,3649 ,0982
40 KHz-60- 40 KHz-50-15MIN ,23333 ,34107 ,505 -,4982 ,9649
15MIN 40 KHz-50-30MIN -2,65333" ,34107 ,000 -3,3849 -1,9218
40 KHz-60-30MIN ,15333 ,34107 ,660 -,5782 ,8849
CONTROL ,22000 ,34107 ,529 -,5115 9515
40 KHz-40-15MIN -,64667 ,34107 ,079 -1,3782 ,0849
40 KHz-40-30MIN -78667" ,34107 ,037 -1,5182 -,0551
40 KHz-60-
30MIN 40 KHz-50-15MIN ,08000 ,34107 ,818 -,6515 ,8115
40 KHz-50-30MIN -2,80667" ,34107 ,000 -3,5382 -2,0751
40 KHz-60-15MIN -,15333 ,34107 ,660 -,8849 5782
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CONTROL ,06667 134107 848 -,6649 7982
40 KHz-40-15MIN -71333 134107 ,055 -1,4449 ,0182
40 KHz-40-30MIN -,85333" 134107 025 -1,5849 -1218
40 KHz-50-15MIN ,01333 134107 ,969 -7182 7449
CONTROL _
40 KHz-50-30MIN -2,87333 34107 ,000 -3,6049 -2,1418
40 KHz-60-15MIN -,22000 34107 529 -9515 5115
40 KHz-60-30MIN -,06667 34107 848 -7982 6649
40 KHz-40-30MIN -127 322 ,700 -82 56
40 KHz-50-15MIN -1,2707 1322 ,001 -1,96 -58
40 KHz-40- 40 KHz-50-30MIN 3,540 322 ,000 2,85 4,23
15MIN 40 KHz-60-15MIN -387 322 1250 -1,08 30
40 KHz-60-30MIN -390 322 246 -1,08 30
CONTROL -390 322 246 -1,08 30
40 KHz-40-15MIN 127 322 ,700 -56 82
40 KHz-50-15MIN -1,143" 322 ,003 -1,83 -45
40 KHz-40- 40 KHz-50-30MIN 3,667 322 ,000 2,98 4,36
30MIN 40 KHz-60-15MIN -260 322 433 -95 43
40 KHz-60-30MIN -263 322 427 -95 43
CONTROL -263 322 427 -95 43
40 KHz-40-15MIN 1,270 322 ,001 58 1,96
40 KHz-40-30MIN 1,143 322 ,003 45 1,83
40 KHz-50- 40 KHz-50-30MIN 4,810 322 ,000 4,12 5,50
15MIN 40 KHz-60-15MIN 883" 322 ,016 19 1,57
40 KHz-60-30MIN 880" 322 016 19 1,57
PORCENTAJED .
GESTIBILIDA CONTROL ,880* 322 016 19 1,57
DTRIGO 40 KHz-40-15MIN -3,540* 322 ,000 4,23 2,85
40 KHz-40-30MIN -3,667 322 ,000 4,36 2,98
40 KHz-50- 40 KHz-50-15MIN -4,810" 322 ,000 5,50 4,12
30MIN 40 KHz-60-15MIN -3,927" 322 ,000 -4,62 -3,24
40 KHz-60-30MIN -3,930° 322 ,000 4,62 3,24
CONTROL -3,930° 322 ,000 -4,62 -3,24
40 KHz-40-15MIN 387 322 1250 -30 1,08
40 KHz-40-30MIN ,260 322 433 -43 95
40 KHz-60- 40 KHz-50-15MIN -883" 322 016 -1,57 -19
15MIN 40 KHz-50-30MIN 3,927 322 ,000 3,24 4,62
40 KHz-60-30MIN -,003 322 992 -69 69
CONTROL -,003 322 992 -69 69
40 KHz-40-15MIN ;390 322 246 -30 1,08
40 KHz-40-30MIN 263 322 427 -43 95
40 KHz-60- 40 KHz-50-15MIN -880" 322 016 -1,57 -19
30MIN 40 KHz-50-30MIN 3,930 322 ,000 3,24 4,62
40 KHz-60-15MIN ,003 322 992 -69 69
CONTROL ,000 322 1,000 -69 69
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CONTROL

40 KHz-40-15MIN ,390 ,322 ,246 -,30 1,08
40 KHz-40-30MIN ,263 ,322 427 -43 ,95
40 KHz-50-15MIN -880 ,322 ,016 -1,57 -,19
40 KHz-50-30MIN 3,930 322 ,000 3,24 4,62
40 KHz-60-15MIN ,003 322 ,992 -,69 ,69
40 KHz-60-30MIN ,000 322 1,000 -,69 ,69

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo D. Andlisis fisicoquimicos de proteina en harina de trigo y harina de arroz

» Academia ol servicis de b Vel

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

DIRECCION ADMINISTRATIVA DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Y DIAGNOSTICO

Solickante: Nidp Yazmin Luns G Teléfono 3132827182 Cludad:
Pamplona Objeto del Servicko: Andisn Faicoquimico de 7 muesti de
harinado de 1ngo ifatadas Muestrs tomada por: i Solctanie Fecha
Recapcidn muestras: 14.02.2012 Fecha Entregs Resultados 05.03-
2012 Codigo Interno: ALOGSS- ALOBE0- ALOBET- ALOBER: ALOGES-

ALOBBA- ALOSES
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
NUESTRAS TRYGO % NTROGEND 5 PROTENA
’ 154 877
NUESTRA CONTROL o 450

Anatsta Quimico: 'f/s(uu al.;\__“,;& ‘:';3 cona it
v 3 \

Asasor Clentifico

“
=

Uvrwond e Pamgiong - Sucied Urveesii e - Pavpions (Mo oe Sartnow - Coomte |
Pode (7) SO00000 - S000004 - DE0RXA Par SRUTHG - www umpirghine sl L0

G
(o)
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La Atedermiu & sarviced de ke Ve

DIRECCION ADMINISTRATIVA DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Y DIAGNOSTICO

Solicitante: Nidia Yagmin Luns G Telddono: 132427182 Chudad:
Pamplona Objeto del Servicio: Andiiss Fisicoquimico de 7 muesta ce
hanng sror ingadss Muestra tomada por £l Solctants  Fecha
Recepclon muestras: 14-02-2012 Fecha Enrega Resultados (6-03-
2012 Codigo mtemo. _ALOGES ALOGRT- ALOSSS- ALOSSS- ALON70-

ALOST1- ALCST2
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
VUESTRAS ARNGE % NTNOBENO % PROTENA
NUESTRA CONTROL 188 am

e el A P ghin e - il b el Parghora Tiwte v Tadarvier . Codervime(
Tty (7) SN0 - SAENGA - SROROR Fax MAIND - wyw rgerpore sduta
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