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RESUMEN

En la actividad agroindustrial y alimentaria genera gran cantidad de subproductos, que en
la actualidad causan un problema medioambiental, investigaciones, indican que los
provenientes de vegetales y frutas pueden ser una fuente potencial de fibra y compuestos
funcionales. El objetivo de la investigacion fue valoraciéon de subproductos de palmito
como potenciales recursos de fibra dietaria. Secados a 60°C, y a tamafio de particula de
640 - 220 um. Se us6 el método enzimatico gravimétrico (AOAC 991.43 y AOAC 985.29)
para determinacion de fibra dietaria. Se destaco el contenido de proteina (5.31 y 5.54
0/100g) y ceniza (3.34 y 3.38 g/100g) en las capas 2 y 3. La FDT y sus fracciones (FDI) y
(FDS) fue mayor en la capa 2 (49.94 g/100g para FDT; 36.20 g/100g para FDI y 11.95
g/100g para FDS), ambas tuvieron buena relacién de FDI/FDS (3:1 capa 2 y 2:1 capa 3).
Y presentaron baja CRA (4.10 g/100g en la capa 2 y 3.92 g/100g en la capa 3), alta CH
(12.88 mL/g capa 2 y 13.29 mL/g capa 3) y baja CRG (0,61 g/100g en la capa 2 y 0.66
g/100g en la capa 3).

PALABRAS CLAVES: Subproductos, palmito, fibra dietaria total, fibra dietaria soluble,

fibra dietaria insoluble, propiedades tecno-funcionales.



ABSTRACT

The agro-food and activity generate large amounts of by-products, which, in reality are
causes problems for the environment. This research indicates that from fruits and
vegetables can be a potential source fiber and functional compounds. The aim of this
investigation was "The valuation of the by-products of palm heart (Chamaerops humilis
var. Gasipaes Bactris) as potential sources of dietary fiber. The by-products (layers 2 and
3), was dried at 60° C, and work to a particle size of 640 - 220 um. Dietary fiber was
determinate as enzymatic gravimetric method (AOAC 991.43 and AOAC 985.29). Protein
content was stressed (5.31 and 5.54 g/100g) and ash (3.34 and 3.38 g/100g) in layers 2
and 3 respectively. Total dietary fiber (TDF) and insoluble fractions (IDF) and soluble
(SDF) was higher in layer 2, with values of 49.94 g/100g for TDF; 36.20 g/100g for IDF
and 11.95 g/100g SDF, both layers showed good relations of IDF / SDF. They had low
water retention capacity (4.10 g/100g at layer 2 and 3.92 g/100g at layer 3), high swelling
capacity (12.88 mL / g Layer 2 and 13.29 mL / g layer 3) and low oil retention capacity
(0.61 g/100g 0.66 layer 2 and layer 3 g/100g).

KEYWORDS: By-products, palm heart, total dietary fiber, insoluble dietary fiber, soluble

dietary fiber, techno-functional properties.



INTRODUCCION

Ecuador es un pais con alta diversidad de recursos vegetales, siendo el principal
productor y exportador de palmito en el mundo, las industrias de conservas de palmito
procesan alrededor de 26,664 toneladas al afio (Idrovo 2009), exportando al mercado
internacional cerca de 72,6 millones de délares; siendo los principales destinos: Francia,
Argentina y Chile; cuenta con aproximadamente 15,500 hectareas sembradas de palmito
(CICO 2009), una hectarea produce 19,5 t/afilo de materia seca, de las cuales la parte
comestible (corazon) representa Unicamente 1,76 t/afo, es decir que el 91% corresponde

a subproductos (Romero 2011).

Los subproductos obtenidos de la transformacién industrial de vegetales y frutas son ricos
en sustancias valiosas tales como fibra dietaria, pigmentos, azucares, acidos organicos,
aromas y componentes bioactivos con capacidad antioxidante y antimicrobiana, (Ajila et
al. 2010; Ayala-Zavala et al. 2011; Djilas et al. 2009; Lattimer y Haub 2010; Martinez et al.
2012a; Viuda-Martos et al. 2012). Varios de estos contienen mas fibra dietaria que su
respectiva porcion comestible (Gofii y Hervert-Hernandez 2011), por lo que, algunos
autores han sefialado que los subproductos de frutas y vegetales pueden ser una fuente
potencial de fibras y compuestos funcionales (Djilas et al. 2009; Gofii y Hervert-Hernandez
2011; Larrauri 1999).

Estas caracteristicas, han motivado a los investigadores a centrar su atenciéon en la
valoracion de los subproductos agroindustriales (Buenrostro-Figueroa et al. 2010),
enfocandose principalmente en el estudio para el uso potencial como fuente de fibra
dietaria y antioxidantes (Garau et al. 2007). La importancia fisiol6gica de la fibra dietaria
en la alimentacion, se ha asociado al efecto preventivo de una serie de enfermedades
como cancer de colon, diverticulosis, estrefimiento, diabetes entre otras enfermedades
cronicas no transmisibles relacionadas con la alimentacién (Araya et al. 2006; Pérez-
Hidalgo et al. 1997; Raghavendra et al. 2006), y en la tecnologia de alimentos por sus
propiedades como capacidad de retencion de agua, capacidad de hinchamiento y
capacidad de retencion de grasa que inciden en las caracteristicas sensoriales de los

alimentos (Ayala- Zavala et al. 2011; Garau et al. 2007; Raghavendra et al. 2006).



La industria alimentaria tiene interés en nuevas fuentes de fibra dietaria con
concentraciones comparables a las que se hallan en salvados de cereales (Gartzia 2008;
Villarroel et al. 2003), que tradicionalmente se han usado para incorporarse en productos
con efectos saludables (Femenia et al. 1997).

El Departamento de Ciencias Agropecuarias y de Alimentos de la UTPL trabaja en la linea
de investigacion en alimentos funcionales, buscando alternativas para el aprovechamiento
de subproductos agroindustriales como fuentes de ingredientes alimentarios con alto valor
nutririvo, por su parte la empresa Ecuavegetal S.A del grupo FADESA una de las
principales exportadoras de palmito en el Ecuador, ha apoyado esta investigacién para
buscar alternativas de aprovechamiento sustentable para los subproductos generados en

sus procesos de produccion.

Existe muy poca informacién sobre el uso alternativo de subproductos de palmito, por tal
motivo esta investigacion que pretende su valoracibn como potencial recurso de fibra
dietaria es importante dado que los resultados permitiran a Ecuavegetal S.A disponer de
informacion sobre el valor agregado que se les podria dar a estos que actualmente son
desechados, y que constituyen un problema ambiental y un costo adicional para la

empresa.



REVISION DE LITERATURA



1. Palmito

Los subproductos son obtenidos del palmito (Chamaerops, humillis var. Bactris gasipaes),
pertenece al género araceas de las palmaceas (Romero 2011). Se define como una
palmera de 2 a 3 metros de altura, su tallo formado por capas es cilindrico, fibroso con un
diametro de 10 a 25 cm (Salazar et al. 2006), la porcion comestible llamada corazén
(Figura 1) se la obtiene de la parte superior interna de los tallos tiernos de las palmeras
apropiadas para el consumo humano, tales como: Bactris gasipaes HBK, Euterpe

precatoria “huasai”, entre otras especies (Sam y Vasquez 2002).

Figura 1. Corazon de palmito (Bactris gasipaes)

Fuente. (Mora y Gainza 1995)

El tallo cosechado que llega a la planta procesadora esta constituido por las capas dos,
tres y el corazon (Figura 2), tiene un peso promedio de 755 g, del que se aprovecha
Gnicamente el 15%, la diferencia corresponde a los subproductos que estan constituidos

por las capas externas al corazon.' Estos subproductos contienen la siguiente

6
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composicion: fibra dietaria total 78.47%, proteina 4.95%, lipidos 0.61% y ceniza 3.85%. Al
consumir un alimento de origen vegetal no solo aprovechamos su contenido para cubrir
gran parte de nuestros requerimientos alimenticios mediante el aporte de proteinas,
grasas e hidratos de carbono; sino que ingerimos su citoesqueleto, es decir donde se
encuentra la fibra dietaria (Bayas 2010).

Capa 1 que es desechada
en la cosecha

Capa2

Capa3

Corazon

Figura 2. Morfologia del palmito
Fuente. (Ojeda 2004)

1.1 Fibra dietaria

1.1.1 Definicion.

El término "fibra dietaria" se us6é por primera vez en 1953 por Hipsley para hacer
referencia a compuestos como hemicelulosa, celulosa y lignina. (Falcon et al. 2011). Su
concepto ha sido tema de controversia sin embargo, varios investigadores han llegado al
acuerdo sobre la inclusion de la fibra como ingrediente importante en la dieta (Rodriguez
et al. 2005).

Desde el siglo XIX hasta 1970 prevalecio el término “fibra bruta o fibra cruda” que se
refiere al residuo libre de cenizas tras el tratamiento del producto vegetal con &cido



clorhidrico e hidréxido de sodio (Badui 2006; Guzman 2008), incluye celulosa, lignina y
hemicelulosa (AACC 2001; Sanchez 2005); este residuo contiene cantidades
considerables de proteina vegetal, parte de la lignina se gelatiniza o disuelve en el
proceso (Raghavendra et al. 2006).

Entre 1972 y 1976 para Trowell y otros investigadores la fibra dietaria comprendia los
polisacaridos no digeridos como: gomas, celulosas modificadas, mucilagos,
oligosacaridos y pectinas. A finales de 1976 Prosky Ledn con la ayuda de otros cientificos
iniciaron con la tarea de cuantificar estos componentes (DeVries et al. 1999);
desarrollaron el método enzimatico-gravimétrico que luego fue adoptado por la
Organizacién Americana de Analisis Quimicos AOAC como el primer método oficial para
de analisis de fibra dietaria total (Tosh y Yada 2009).

Femenia et al. (1997) y Figuerola et al. (2005) definen a la fibra dietaria como una
variedad de polisacéaridos sin almidén, que incluye la hemicelulosa, celulosa, pectina, b-
glucanos, gomas y ligninas. Segun la American Association of Cereal Chemists AACC en
1999: “La fibra dietaria son los remanentes de la parte comestible de plantas y los hidratos
de carbono analogos que son resistente a la digestion y absorcién en intestino delgado,
con la fermentacion completa o parcial en el intestino grueso. Incluyendo asi los
polisacéridos, oligosacaridos, lignina y substancias de la planta asociadas, las que tienen
un efecto laxante, disminucién del colesterol sanguineo y/o atenuacién de la glucosa en
sangre” (AACC 2001).

En la dltima actualizacion cientifica sobre carbohidratos en la salud humana de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO y La
Organizacién Mundial de la Salud OMS llevada a cabo en Ginebra-Suiza en el 2008, se
define fibra dietaria como: “El conjunto de polisacaridos intrinsecos de la pared celular
vegetal” en base al postulado que “todos los componentes alimentarios debian definirse,

en primer lugar, segun su composicion quimica”, (Guzman 2008).

En el 2002, The United States Institute of Medicine utiliza el concepto: “fibra funcional”
refiriendose a los carbohidratos no digeribles aislados que tienen efectos fisiolégicos

beneficiosos en el ser humano (DeVries et al. 1999), “la fibra funcional consta de aislados,



hidratos de carbono no digeribles que tienen efectos fisioldgicos beneficiosos en los seres
humanos”, mientras que “la fibra total es la suma de la fibra dietaria y funcional” (Champ
et al. 2003)

Saura-Calixto (2003), después de varios estudios incluye un nuevo concepto, el de Fibra
Dietaria Antioxidante (FDAO), y la define como una fibra que contiene cantidades
significativas de antioxidantes naturales asociados a la matriz de la fibra con las

siguientes caracteristicas especificas:

* Contenido de fibra dietaria mayor al 50% en base seca.

* Un gramo de FDAO debe tener una capacidad para inhibir la oxidacién de lipidos
equivalente a, por lo menos, 200 mg de Vitamina E y una capacidad de captaciéon de

radicales libres equivalente a, al menos 50 mg de Vitamina E.

» La capacidad antioxidante debe ser una propiedad intriseca, que se derive de fuentes
naturales de la materia, y que no han sido afadidos antioxidantes ni que haya sido

tratadas previamente con quimicos o enzimas.

1.1.2 Clasificacion

Se consideran tres aspectos fundamentales para clasificar la fibra dietaria: la composicion

guimica, la solubilidad y capacidad de fermentacion (Zarzuelo y Galvez 2008).

1.1.2.1Segun la composicion quimica.

Una de las caracteristicas de la fibra dietaria es su heterogeneidad quimica, debido a la
gran variedad de sustancias que forman parte de su composicion. Los diferentes
componentes de la fibra se pueden agrupar en polisacaridos, oligosacaridos vy

compuestos no polisacaridos (Zarzuelo y Géalvez 2008).



Cuadro 1. Composicién de la fibra dietaria

Polisacarridos Oligosacaridos Cor.npu?s.tos no I
polisacaridos Lignina

Celulosa Dextrinas indigestibles Ceras

Arabinoxilanos Maltodextrinas resistentes Fitato

Polifructosas Dextrinas resistentes Cutinas

Inulina Los compuestos sintetizados  |Saponinas

Oligofructanos de carbohidratos Suberina

Galactoligosacéaridos| e Polidextrosa Taninos

Gomas e Metil celulosa Lignina

Mucilagos e Hidroxipropilmetilcelulosa

Pectinas e Almidon resistente

Fuente (AACC 2001).

1.1.2.2 Segun la capacidad de fermentacion.

Los componentes de fibra a excepcion de la lignina pueden ser fermentados por las
bacterias intestinales; en general las fibras solubles lo son en mayor grado que las
insolubles, el porcentaje de fermentacién en las pectinas, gomas o mucilagos oscila entre

80 y 95%, mientras que la celulosa entre 15y 50%.

Segun Zarzuelo y Galvez (2008), la fibra en funcién de la fermentacion puede dividirse en:

e Fibras no fermentables (<10%). Entre estas destacan las fibras insolubles como la
lignina y algunas fibras solubles como la carragenina, y derivados de la celulosa
(metilcelulosa y carboximetilcelulosa).

e Fibras parcialmente fermentables (10-70%), como las insolubles ricas en celulosa.
Algunas fibras solubles como el agar y otras parcialmente solubles como las
semillas de Plantago.

e Fibras fermentables (>70%), constituidas por fibras solubles ricas en
hemicelulosas (goma guar, glucomanano) o ricas en acidos glucuronicos (pectinas

0 algunas gomas)
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1.1.2.3 Segln la solubilidad.

Se clasifica por su solubilidad en agua y/o fluidos digestivos, en fibra dietaria soluble e
insoluble (Villarroel et al. 2003; Zarzuelo y Gélvez 2008).

La fibra soluble se compone por polisacaridos no celulésicos como la pectina, gomas y
mucilagos, presentes principalmente en frutas, avena, cebada y legumbres, forma
mezclas de consistencia viscosa cuyo grado de solubilidad depende de la fuente vegetal
de procedencia (Pak 2000; Redondo et al. 2008).

La fraccion insoluble estd constituida principalmente por celulosa, hemicelulosas
insolubles y lignina, presentes en el trigo, en la mayoria de productos de grano y
hortalizas; con el agua forma mezclas bajas en viscosidad (Grigelmo-Miguel et al. 1999).
Alrededor del 75% de la fibra dietaria presente en los alimentos naturales corresponde a

la fraccion insoluble (Guzméan 2008).

1.1.3 Importancia de la fibra dietaria en la salud

La estructura quimica y las propiedades fisico-quimicas de la fibra, influyen positivamente
en los efectos funcionales y nutricionales de la salud humana (Anderson et al. 2009). La
fibra dietaria juega un papel importante en la prevencién de ciertos tipos de enfermedades
como: cancer de colon, arterioesclerosis, enfermedades coronarias, constipacion,
hemorroides, diverticulosis, diabetes mellitus y la obesidad (Raghavendra et al. 2006),
también disminuye los niveles de colesterol y controla la liberacién de glucosa (AACC
2001), asi mismo reduce el riesgo de las enfermedades coronarias (Babio et al. 2010).
Ademas la fibra aumenta el volumen del contenido intestinal (Elleuch et al. 2010), que
provoca peristaltismo facilitando la funcién evacuatoria (Molina y Martin 2007), reduciendo
el tiempo de transito de la materia fecal a través del intestino grueso, aumentando la
frecuencia y regulando su evacuacion (AACC 2001). La ingesta aumentada de fibra
conduce a una mayor excrecion de acidos biliares fecales (Garcia 2010), disminuye
significativamente la concentracion de colesterol en la sangre (Babio et al. 2010; Chau et
al. 2004).
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La fraccion soluble de la fibra retrasa el vaciado géstrico, reduce la velocidad de absorcion
de la glucosa y los niveles de colesterol sérico, es muy fermentable en el colon
produciendo acidos grasos de cadena corta (acético, propiénico, butirico), esto trae como
consecuencia la acidificacion del medio intestinal protegiéndolo de la flora patdgena
invasiva e induce a un mejoramiento del sistema inmune (Guzméan 2008). La fraccion
insoluble acorta el tiempo de transito intestinal, aumenta el peso de las heces y disminuye
su consistencia (Viuda- Martos et al. 2012; Ramulu y Udayasekhara 2003; Nufez-Rikanki
y Matos-Chamorro 2011).

Un consumo excesivo de fibra también puede ser perjudicial para el ser humano
(Chandalia et al. 2000), influye en la excreciébn de minerales imprescindibles para el
organismo como hierro, calcio y zinc, produciendo anemia y provoca sintomas
gastrointestinales indeseables tales como: diarrea, flatulencias, vomitos, dolor abdominal
(Pak 2000), e incluso aumenta la excrecidén de nitrogeno, por lo que puede entorpecer la

digestién y la absorcion de proteinas (Molina y Martin 2007).

La ingesta de fibra total que se recomienda debe ser de 20-40 g diarios, de manera que el
residuo fecal supere como minimo los 150 g al dia, (Redondo-Cuenca et al. 2008); la
Food and Drug Administration (FDA) recomienda una ingesta de 25 a 35 g/dia en adultos
(Lattimer y Haub 2010), las fracciones solubles e insolubles de la fibra tienen un
importante significado en la nutricibn humana (Ramulu y Udayasekhara 2003), la relacion
ideal de FDI/FDS es de 3:1 (Pak 2000).

1.1.4 Fuentes de fibra dietaria

En la actualidad los recursos con mayor concentraciéon de fibra dietaria usados en la
tecnologia de alimentos son los granos enteros y salvados de cereales (Dreher 2001;
Gartzia 2008; Koubala et al. 2011), el National Institute of Nutrition demostré6 que la
mayoria de los cereales son una fuente rica de FDI, a excepcién del trigo y la avena, los
cuales son ricos tanto en FDI como en FDS (Ramulu y Udayasekhara 2003). Las fibras
procedentes de las frutas, verduras, legumbres, debido a su gran contenido de agua,

proporcionan menos fibra dietaria por gramo de producto consumido que los granos
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enteros (Dreher 2001). Sin embargo, investigaciones realizadas demuestran que algunas
frutas deshidratadas como coco (63.2%), limon (60.1- 68.3%), mango (71.5%), manzana
(60.7 — 89.8%), naranja (64.3%), pifia (85.2%) y toronja (44.2 -62.6%) (Larrauri 1999;
Raghavendra et al. 2006; Figuerola et al. 2005), poseen un alto contenido de fibra dietaria
total y una considerable porcion de fibra dietaria soluble, en comparacién con los cereales
que contienen mas fibra insoluble (Figuerola et al. 2005).

En general las fibras de las frutas tienen un mejor valor nutritivo que los derivados de los
cereales, contienen cantidades significativas de compuestos bioactivos tales como
polifenoles, carotenoides (Mildner-Szkudlar et al. 2011) y un menor o nulo contenido de
acido fitico (Saura-Calixto 2010).

1.1.5 Subproductos agroindustriales.

Se entiende por subproductos a todas las materias primas, comestibles 0 no comestibles,
que quedan después de la produccion de los principales productos, los términos

“subproductos”, “co-productos” y co-corrientes” indican algo que se puede utilizar (Rustad
etal. 2011).

En los subproductos generados del procesamiento de alimentos de origen vegetal tales
como: cereales, frutas, verduras se encuentran componentes de alto valor como fibra
dietaria, antioxidantes, azUcares, minerales, acidos organicos, y compuestos bioactivos
como los compuestos fendlicos (Chau et al. 2006; Mildner-Szkudlar et al 2011; Saura-
Calixto 2003).

La valoracion de los subproductos agricolas ha recibido una atencién cada vez mayor,
debido a su composicion, que les da el potencial de ser utilizados para otros fines, por
ejemplo, para obtener compuestos bioactivos y fibra dietaria para la incorporacion en
alimentos (Martinez et al. 2012; Viuda-Martos et al. 2012 ).
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1.15.1 Subproductos de palmito.

En la produccién de palmito se genera 90% de subproductos (capa 1, 2, 3 y en algunos
casos la capa 4), de este total se aprovecha hasta un 75% el resto son partes fibrosas no
aprovechables (Sam y Vasquez 2002).

1.1.6  Propiedades tecno-funcionales de la fibra dietaria

Las propiedades tecno funcionales de la fibra son las responsables de los efectos
fisiol6gicos y tecnolégicos, estan influenciadas por la matriz estructural de la fibra, la
relacién fibra dietaria insoluble/soluble (FDI/FDS), el tamafio de la particula, la fuente, asi

como por el grado y el tipo de procesamiento llevado a cabo (Villarroel et al. 2003).

Estas propiedades se determinan por lo general in vitro y sirven para darnos una idea de
su comportamiento in vivo, aunque en este medio estan sometidas a un entorno
fisiol6gico muy complejo y a una serie de mecanismos que pueden modificarlas, de igual
manera, cuando las fibras son utilizadas en la elaboracién de alimentos, las propiedades
fisicoquimicas de estos influyen también en las caracteristicas de las fibras,
especialmente si se usan como agentes gelificantes, espesantes y/o estabilizantes. La
fibra dietaria tiene todas las caracteristicas requeridas para ser consideradas como un
ingrediente importante en la formulacion de alimentos funcionales (Redondo-Cuenca et al.
2008).

Las propiedades tecno funcionales de la fibra como capacidad de retencion de agua
(CRA), capacidad de hinchamiento (CH) y capacidad de retencién de grasas (CRG), estan
relacionadas con los polisacéaridos que conforman las paredes celulares de los vegetales,
e influye, la porosidad, el tamafio de particula, la fuerza iénica y el pH, estas propiedades
son responsables de efectos como la textura, volumen e hidratacion al ser incorporados

en alimentos (Femenia et al. 1997).

Una clara definicién de propiedades tecno funcionales desde el punto de vista nutricional,

los métodos apropiados para su medicién y una mejor comprension de sus factores
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determinantes son realmente necesarios y se debe expresar con el tamafio de particula
obtenido (Guillon y Champ 2000; Raghavendra et al. 2004; Raghavendra et al. 2006).

1.1.6.1 Capacidad de retencion de agua.

Esta propiedad expresa la méxima cantidad de agua que puede ser retenida por una
muestra de peso conocido en presencia de un exceso de agua y bajo la accion de una
fuerza externa (Femenia et al. 1997; Robertson et al. 2010). Esta caracteristica influira en
la formacion de soluciones viscosas que son fermentadas por las bacterias intestinales;
en el incremento de la masa fecal (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani 2010), y en la

evacuacion de las heces fecales (Itzel 2003).

Desde el punto de vista tecnoldgico la retencién de agua confiere un efecto de frescura y
suavidad en productos horneados (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani 2010). Las
propiedades de hidratacion de un ingrediente rico en fibra son cruciales para su aplicacion
satisfactoria en alimentos que seran sometidos a stress fisico, como sucede, por ejemplo,
en la extrusion de cereales (Ramirez y Pacheco 2009; Raghavendra et al. 2006). Una alta
capacidad de retencién de agua esta en valores de 10 a 12 g/g segun Leterme et al,
citado por Sanchez (2005).

1.1.6.2 Capacidad de hinchamiento.

Esta propiedad hace referencia a la capacidad del producto para aumentar su volumen en
presencia de un exceso de agua, en esta caracteristica influye de la cantidad de los
componentes polisacaridos, la porosidad, capilaridad, tamafio de particula y tipo de
estructura de las fibras que son especificas de cada compuesto (Femenia et al. 1997,
Figuerola et al. 2005; Villarroel et al. 2003). La capacidad de hinchamiento es un factor
determinante del contenido de agua en las heces y del aumento del peso de las mismas
(Raghavendra et al. 2006; Redondo-Cuenca et al. 2008) reduciendo la presion coldnica y

el tiempo de transito intestinal (Dhingra et al. 2011).

En la industria panificadora la adicion de fibra, soluciona problemas relacionados con la

pérdida de volumen y humedad proporcionando mayor estabilidad durante la vida de
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anaquel al favorecer la apariencia de frescura (Raghavendra y Rastogi 2004; Rupérez y
Saura-Calixto 2000).

1.1.6.3 Capacidad de retencion de grasa.

Esta propiedad mide la capacidad que tiene un residuo fibroso de atrapar la grasa en su
superficie principalmente por medios mecanicos. Se ha observado que las fibras
insolubles presentan mayores valores de retencion de grasa que las solubles (Femenia et
al. 1997; Sanchez 2005). Fisiologicamente retiene acidos biliares, reduce la evacuaciéon
gastrica e incrementa la fermentaciéon colénica (Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani
2010).

La capacidad de retencion de grasa en la fibra dietaria esta relacionada con la
composicion quimica, asi como el tamafio y area superficial de las particulas de fibra
(Ramirez y Pacheco 2009), una alta capacidad de retencién de grasa imparte jugosidad y
mejora la textura de los productos cérnicos cocidos, mientras que una baja retencion
proporciona una sensacion no grasosa en productos fritos (Grigelmo-Miguel et al. 1999;

Raghavendra et al. 2006; Ramirez y Pacheco 2009).

1.2 Método para determinar fibra dietaria

Después de que Trowell y colaboradores intentaron desarrollar entre 1976 y 1981 un
método de andlisis que pudiera incluir a los constituyentes sefialados en la definicién; el
método se basé en el empleo de enzimas, sin embargo debido a que las condiciones no
fueron las adecuadas, los resultados no fueron exitosos (Mendoza 2007), por ello en 1979
Prosky reunié a un conjunto de investigadores para desarrollar un método que cuantificara
a la FD de una forma coherente a esta definicion, lo cual se logré en 1985 cuando el

método enzimatico gravimeétrico fue validado y adoptado por la AOAC (AACC 2001).

En la actualidad, hay diversas formas de evaluar el contenido en fibra dietaria, pero la
mayoria de ellas, a semejanza del método propuesto por Prosky, tienen como fundamento
el empleo de enzimas para eliminar los azucares libres, el almidén y las proteinas; una

vez finalizada la hidrélisis enzimética la cuantificacibn se puede realizar
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gravimétricamente o por cromatografia de gases. En algunos casos se cuantifican de

manera independiente y las fracciones luego se suman (Sanchez 2005).

Los métodos enziméticos gravimétricos cuantifican la fibra dietaria total incluido el almidon
retrogrado RS3; usan la digestibn enzimatica secuencial (o-amilasa, proteasa y
amiloglucosidasa) a temperaturas y pH Optimos; una vez medido el residuo
gravimétricamente y se realiza la posterior correccion en su contenido de residuos de

cenizas y proteinas (Guzman 2008).

Las fracciones de lignina y los otros compuestos (fracciones proteinicas, compuestos
fendlicos, ceras, saponinas, fitatos, cutina, fitosteroles, etc.) intimamente "asociados" a los
polisacaridos vegetales, suelen extraerse con los polisacaridos segun el método AOAC
991.43 basado en Lee et al. 1992 y Prosky et al 1988 (FAO 1997).

En cuanto a la limitacién del método, la remocién de almidén y proteina puede ser un
problema en alimentos concentrados y procesados. La remocion incompleta de estas
sustancias puede resultar sobreestimando la concentracion de la fibra dietaria en la pared

celular (Segura et al. 2007).
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OBJETIVOS
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2 OBJETIVO GENERAL

Generar conocimientos para el uso alternativo de los subproductos de la industria

alimentaria.
2.1 OBJETIVO ESPECIFICO
Valoraciéon de los subproductos industriales de palmito (Chamaerops humilis var. Bactris

gasipaes) como potenciales recursos de fibra dietaria mediante la cuantificacion y
caracterizacion de la fibra y evaluacion de la propiedades funcionales.

19



MATERIALES Y METODOS
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3.1 Materia prima

En la presente investigacion se trabaj6é con las capas 2 y 3 (subproductos) del tallo de
palmito (Chamaerops humillis var. Bactris gasipaes) cultivado en la provincia de Santo
Domingo de los Tséachilas a una altura aproximadamente de 655 mm, con una

precipitacién media anual de 3.150 mm.

Estos tallos fueron cosechados y trasladados hasta la fabrica Ecuavegetal S.A en el
canton Jujan de la provincia de Los Rios, para su posterior procesado, el mismo que inicia
con una fase de escaldado previo a la separacion de la parte comestible.

3.2 Muestreo

El muestreo se realizé en la fabrica Ecuavegetal S.A, durante 6 horas consecutivas a los

lotes de produccion del 23 y 28 de febrero y 07 de marzo del 2010.

Las muestras fueron colocadas en fundas con sello hermético, y luego trasladadas en
gavetas con hielo seco hasta el Laboratorio de Alimentos y almacenadas en congelacién

para su posterior analisis.

3.3 Preparacion de la muestra

Las muestras fueron cortadas en cubos de 1 cm? de superficie, se secaron a 60 °C en una
estufa de conveccion forzada COLE PARMER 52000-70 de fabricacibn americana
durante 30 horas para la capa dos y 36 horas para la capa tres, tiempo de secado
establecido en las pruebas preliminares para deshidratar hasta una humedad de

aproximadamente 9%.

Para la molienda se utiliz6 un equipo BOULDER COLBRADO 3010-019, las particulas

comprendidas en el rango de tamafio entre 220-640 um fueron separadas mediante el
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equipo RESTH AS200 y almacenados en bolsas plasticas con sello hermético, con el fin
de evitar su hidratacion.

34 Determinacién de la composicién proximal

En los subproductos frescos se cuantific6 humedad y en los deshidratados: proteina,
ceniza, grasa cruda y humedad, utilizando los métodos analiticos de la AOAC (Horwitz y
Latimer, 2005). El extracto libre de nitrégeno fue calculado matematicamente (Kuklinsk
2003).

3.4.1 Humedad.

Se utilizé el método gravimétrico de la AOAC 934.06 cuyo fundamento es la pérdida de
peso debido a la evaporacion de agua en una estufa de vacio a una temperatura de 70°C
hasta que la muestra alcance un peso constante, los resultados fueron expresados como
g/100g de muestra. (Ver ANEXO A.1).

3.4.2 Proteina.
Se cuantificé aplicando el método gravimétrico por Kjeldahl AOAC 920.152, a partir de la
digestion de la muestra en acido sulfurico usando como catalizador las pastillas kjeldahl
que convierte el nitrégeno en amoniaco, el cual es destilado y titulado. El porcentaje de
nitrdgeno obtenido se multiplica por el factor de conversion 6.25 para la cuantificacion de
proteina. (Ver ANEXO A.3).

3.4.3 Cenizas.
Consiste en la calcinacion directa de la muestra, que produce la destruccion de la materia
organica, dejando como residuos Oxidos y sales minerales (método gravimétrico AOAC
942.05). (Ver ANEXO A.5).
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3.4.4 Grasacruda.
Este método (AOAC 920.39) se basa en la propiedad que tiene la grasa para solubilizarse
en solventes organicos, la determinacion se realizO mediante extraccion con éter etilico

generando el agotamiento de la muestra. (Ver ANEXO A.7).

3.4.5 Extracto libre de nitrégeno.
El valor de extracto libre de nitrégeno se calcula por diferencia entre el 100% y la suma de
los valores de humedad, cenizas, grasa cruda y proteina obtenidos del analisis proximal
(Kuklinsk 2003). (Ver ANEXO A.9).

3.5 Determinacion de fibra dietaria

El contenido de fibra dietaria total, soluble e insoluble se determiné mediante el método
enzimatico-gravimétrico basado en los métodos de Lee et al. 1992 y Prosky et al 1988
(AOAC 991.43, AOAC 985.29, AACC 32-07y AACC 32-05) y siguiendo el protocolo de
Megazyme. El método se fundamenta en “digerir las proteinas e hidratos de carbono con
enzimas. Se usa o-amilasa termo estable para hidrolizar y despolimerizar el almidon
presente en la muestra, se incuba con proteasa a 60°C para solubilizar y despolimerizar
las proteinas y con amiloglucosidasa a 60°C para hidrolizar fragmentos de almidén a
glucosa. Las muestras se tratan con etanol para facilitar la precipitacion de la fibra dietaria
soluble y la remocién de la proteina despolimerizada y glucosa. La fibra dietaria es el peso
del residuo filtrado y secado descontado del peso de cenizas y proteina”. (Megazyme
2005).
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[ MueTtra (1g) 4 veces ) FDT: 2 muestras; 2 blancos
Blanco 4 veces FDI/S: 2 muestras, 2 blancos

¥

50 ml de buffer fosfato, pH 6
Ajustar el pH si no es igual a 6.0 +0.1

50 pl de a-amilasa
Incubar 95 - 100 °C/ 35

minutos

1
( Eaaragoc )

100 pl de proteasa
Incubar 60°C / 30 minutos

5 ml de HCI (0.561 N)
Corregir del ph entre (4.1 - 4.8)

200 pl amiloglucosidasa
Incubar 60°C / 30 minutos

'4-

2 muestras, 2 blancos 2 muestras, 2 blancog( Filtrar
] 'K Lavar con agua a 70°C
Adicionar 4 volimenes de Etanol 95% T Filtrado y agua de
(aprox. 225 ml) Y lavado
Precipitar / 60 minutos

Y
- Lavar con Etanol 95% y
Filtrar Acet
Lavar con Etanol 78% y 95% ceona
y Acetona Y Filirar 4 volimenes de Etanol 95%
Precipitar / 60 minutos
1 1 ]
. ) -Desechar el filtrado i Filtrar
Desechar el fitrado 2 Residuos Lavar con Etanol 78%y 95%y
Acetona

Secar a 103°C/ 12 horas

Secar a 103°C / 12 horas

N

T T 1 Residuo 1 Residuo ( Desechar
Proteina Ceniza_/ | elfiltrado
Proteina Ceniza

Secar a 103°C / 12 horas
1 Residuo
Ceniza

1 Residuo
Proteina

Figura 3. Determinacion de fibra dietaria total, insoluble y soluble
Fuente (Megazyme 2005).
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351 Fibra dietaria total

e Pesar la muestra por duplicado (1.000 + 0.005 g) en vasos de 600 mL (ml
cenizas, m2 proteina), incluir dos blancos.

e Colocar 50 ml de buffer fosfato pH 6.0 (se ajusta el pH a 6.0 £ 0.1 en caso que
sea necesario con hidroxido de sodio o acido clorhidrico).

e Cubrir los vasos con papel aluminio durante todo el proceso.

¢ Adicionar 50 yL de a-amilasa termoestable, e incubar con agitacion continua en
bafio maria a 95 °C durante 35 minutos.

e Usar 10 ml de agua destilada para remover la muestra adherida a las paredes del
vaso.

e Comprobar que la temperatura final sea 60°C.

e Adicionar 100 yL de proteasa e incubar en bafio maria a 60 °C por 30 minutos.

e Agregar 5 mL de HCL 0,561 N. El pH debe estar entre 4.1 — 4.8; caso contrario
corregir con soluciones al 5% de HCI 6 NaOH.

e Adicionar 200 yL de amiloglucosidasa e incubar en bafio maria con agitacion
constante a 60°C por 30 minutos.
Nota: Las muestras de fibra dietaria insoluble y soluble siguen el procedimiento
indicado en el numeral 3.5.2.

e En funcién del volumen contenido agregar cuatro volimenes (aproximadamente
225 ml) de etanol al 95% precalentado a 60°C.

e Dejar precipitar durante 60 minutos.

e Filtrar y lavar dos veces con alicuotas de 15 ml de etanol al 78%, 95% y acetona.

e Desechar los filtrados.

e Secar los residuos en estufa de conveccion a 103 °C durante 12 horas y pesar (R1
cenizas y R2 proteina, BR1 blanco cenizas y BR2 blanco proteina).

e Determinar cenizas (Ay BA) y proteina (p y Bp).

35.2 Fibra dietaria insoluble.

Seguir el mismo procedimiento detallado para fibra dietaria total, hasta la adicion e

incubacién con amiloglucosidasa.
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e Filtrar y lavar los residuos con dos alicuotas de 10 ml de agua destilada a 70°C,
(conservar este filtrado para la determinacién de fibra dietaria soluble).

e Lavar el residuo dos veces con alicuotas de 15 ml de etanol al 95% y 15 ml de
acetona.

o Filtrar y desechar el filtrado.

e Secar los residuos en estufa de conveccion a 103 °C durante 12 horas y pesar (R1
cenizas y R2 proteina, BR1 blanco cenizas y BR2 blanco proteina).

e Determinar cenizas (A y BA) y proteina (p y Bp).

3.5.3 Fibra dietaria soluble.

e Tomar los filtrados obtenidos en el procedimiento de fibra dietaria insoluble.

e En funcion del contenido adicionar cuatro volumenes de etanol al 95%
previamente calentado a 60°C

e Dejar precipitarla fibra dietaria soluble durante 60 minutos.

o Filtar y lavar dos veces con alicuotas de 15 ml de etanol al 78%, 96% y acetona.

e Descartar los filtrados

e Secar los residuos en estufa de conveccion a 103 °C durante 12 horas y pesar (R1
cenizas y R2 proteina, BR1 blanco cenizas y BR2 blanco proteina).

e Determinar cenizas (Ay BA) y proteina (p y Bp).

Para realizar el calculo de la fibra dietaria total, soluble e insoluble se usé la siguiente
formula: (Ver ANEXO B.1).

R1+R2
—-p—A-B
Fibra dietaria (%) = ————— %100
2
BR1 + BR2
Blanco (B) = — - Bp — BA
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3.6 Determinacién de las propiedades tecno-funcionales

El método que se aplicé fue el descrito por Femenia et al. (1997), las propiedades de
hidratacion (capacidad de retenciébn de agua y capacidad de hinchamiento) fueron
medidas en presencia de buffer fosfato (1M; pH 6.3), para simular el pH y las condiciones

de los alimentos.

3.6.1 Capacidad de retencién de agua.
La muestra (2.5 g) fue colocada en tubos de centrifuga, y suspendida por 24 horas en 50
ml de buffer fosfato (1M, pH 6.3). Después de la centrifugacién (3000 rpm por 15
minutos) y filtrado, el liquido sobrenadante se eliminé y se pesé el residuo (P1),
secandose en estufa a 102 °C durante 12 horas, los residuos fueron enfriados vy
nuevamente pesados (P2). La capacidad de retencién de agua fue expresada como g/g
de muestra seca. (Ver ANEXO C.1).

C idad de retenciéon d _(P1=P2)
apacz a eretencion ae agua = (PZ — k)
k =a=x(P1—P2)

sal fosfato

3.6.2 Capacidad de hinchamiento.
Aproximadamente 0.5 g de muestra (Wi muestra) fueron colocados en probetas de 10 ml,
se adicion6 10 ml de buffer fosfato (1M; pH 6,3) agitando suavemente, luego de alcanzar
un equilibrio (16 horas de reposo), se midi6 el volumen final ocupado por la muestra,

expresando el resultado como ml/g de muestra seca. (Ver ANEXO C.4).

CH = (Volumen final ocupado por la muestra )

Wi muestra

3.6.3 Capacidad de retencion de grasa.
5 g de muestra (P1) fueron colocados en tubos de centrifuga, se agrego 30 ml de aceite

comercial de girasol, dejdndose reposar por 12 horas. Luego de la centrifugacion (3000
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rpm durante 5 min), el sobrenadante fue decantado, filtrado y eliminado, y el residuo
pesado (P2). La capacidad de retencion de grasa fue expresada como los g aceite/ g
muestra seca. (Ver ANEXO C.7).

(P2 — P1)

RG =
CRG P1

3.7  Analisis estadistico
Los resultados obtenidos fueron expresados como media + desviacion tipica de tres

repeticiones, los mismos que fueron analizados utilizando la herramienta de Excel con un

analisis de varianza de un solo factor con p < 0.05. (Ver ANEXO D).
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1  Analisis quimicos

411 Composicién nutricional

La composicion nutricional de los subproductos de palmito se visualiza en el Cuadro 2, no
existiendo diferencia estadistica (p > 0.05) entre las capas 2 y 3. En concordancia con lo
aseverado por Sam y Vasquez (2002) y Salazar et al. (2006) se destaca su mayor
contenido de proteina con respecto a la parte comestible del palmito 3.219/100g (Ojeda
2004); a la cascara de cacao (4.21 g/100g) (Martinez et al. 2012a), subproductos de pifia
(4.0 g/100g), guayaba (4.8 g/100g) (Martinez et al. 2012b); cascara de mango (1.45 a
2.05 g/100g) (Ajila et al. 2007) y limén (1.08 g/100g) (Garau et al. 2007). El aporte de
cenizas es mas alto que el de la parte comestible del palmito (1.04 g/100g) (Ojeda 2004),
e inferior al de cascara de cacao (8.42 g/100g) (Martinez et al. 2012a), mango (4.2
0/100g), maracuya (5.0 g/100g), pifia (4.5 g/100g) (Martinez et al. 2012b) y granada (12.6
0/100g) (Viuda-Martos et al. 2012).

Cuadro 2. Composicién nutricional

Proteina Cenizas Grasa Extra_lct,o libre Humedad
Subproducto de nitrégeno
g/100g g/100g g/100g g/100g g/100g
Capa 2 5,54 + 0,292 3,34 £0,24° 1,30+0,12% | 89,82 +0,53% 9,51 +0,16%
Capa 3 531+0,40% | 348+0,61° | 1,19+0,07* | 90,01+0,75% | 9,39 +0,16%

Los valores de grasa fueron comparables a los de la parte comestible del palmito (0.82
g/100g) (Ojeda 2004); con los subproductos de maracuya (0.8 g/100g), pifia (1.3 g/100g) y
guayaba (1.4 g/100g) (Martinez et al. 2012b), e inferiores a los de subproductos de mango
(5,9 ¢/100g), granada (24.3 g/100g) (Viuda-Martos et al. 2012). Su bajo contenido de

grasa le proporciona estabilidad frente a la oxidacion (Martinez et al 2012a).
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4.2 Fibra dietaria

El contenido de fibra dietaria total y fibra dietaria insoluble fue significativamente mayor
(p<0.05) en la capa 2 comparado con la capa 3 (Cuadro 3). En la fibra dietaria soluble no
existié diferencia estadistica (p> 0.05) entre las capas, sin embargo el contenido de fibra
dietaria total varié significativamente esto podria deberse a la composicién quimica es

distinta aunque se trate de partes similares de la planta.

Cuadro 3. Contenido de fibra dietaria.

Fibra dietaria Fibra dietaria Fibra dietaria
Subproducto total insoluble soluble Relacion
(g/100q) (9/100q) (g/100q)
Capa 2 49,94 + 0,632 36,20+ 1,13? 11,95+ 1,74% 3,02:1
Capa 3 43,61 + 0,20b 33,16 + 1,04b 11,61 + 3,26 2,86:1

Las capas dos y tres de palmito presentaron valores menores de fibra dietaria total frente

a los subproductos de esparrago (77.5 g/100g) (Fuentes-Alventosa et al. 2009), maracuya
(81.5 g/100g), pifia (75.8 g/100g), guayaba (69.1 g/100g), mango (70.0 g/100g) (Martinez
et al. 2012b), pulpa agotada de manzana (63.27 g/100g), piel de limén (50.9 g/100gq) y piel
de naranja (64.3 g/100g) (Figuerola et al. 2005); fueron comparables con los subproductos
de granada (50.3 g/100g) (Viuda-Martos et al. 2012) y cascara de cacao (55.99 g/100g)
(Martinez et al. 2012a).

Los valores de fibra dietaria insoluble en el palmito fueron menores comparados con los
subproductos de esparrago (66.8 g/100g) (Fuentes-Alventosa et al. 2009), maracuya (46.0
0/100g), pifia (75.2 g/100g), mango (41.5 g/100g) y guayaba (57.7 g/100g) (Martinez et
al. 2012b), piel de limén (50.9 g/100g), piel de naranja (54.0 g/100g), pulpa agotada de
manzana (63.9 g/100g) (Figuerola et al. 2005), cascara de cacao (53.11 g/100g) (Martinez
et al. 2012a) pero mayores a los subproductos de granada (30.4 g/100g) Viuda-Martos et
al. 2012).
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La fibra dietaria soluble fue comparable con los subproductos de guayaba (11.1 g/100g)
(Martinez et al. 2012b), pero mostré valores mas bajos a los subproductos de granada
(19.9 ¢/100g) (Viuda-Martos et al. 2012), maracuya (35.5 g/100g), mango (28.2 g/100g)
(Martinez et al. 2012b), pulpa agotada de manzana (14.33 g/100g (Figuerola et al. 2005) y
superiores a los subproductos de esparrago (10.7 g/100g) (Fuentes-Alventosa et al.
2009), pifia (0.6 g/100g) (Martinez et al. 2012b), cascara de cacao (2.88 g/100g) (Martinez
et al. 2012a), piel de limén (9.20 g/100g) y piel de naranja (10.28 g/100g) (Figuerola et al.
2005).

Fuentes-Alventosa et al. (2009) establece una clasificacion para los subproductos en
funcién al contenido de fibra dietaria total, por tal razén los subproductos del palmito se
ubicarian en el grupo de recursos con bajo contenido de fibra dietaria total (30 — 50%). Sin
embargo estos subproductos contienen mayor cantidad que los alimentos usados
tradicionalmente como fuentes alternativas de fibra dietaria (Gartzia 2008) como granos
enteros de arroz (0.94 g/100g), salvado de arroz (27.04 g/100g) Abdul-Hamid y Luan.,
citado por Elleuch et al. (2010)

Se observé una buena relacion entre las fracciones insoluble/soluble de las capas 2 y 3
de palmito. Estas fracciones de fibra son importantes en términos de beneficios en la
salud, considerando que un buen balance es cuando el contenido de fibra insoluble es de
3:1 con relacion a la fraccion soluble, Schneeman., citado por Grigelmo-Miguel et al.
(1999).

4.3 Propiedades tecno—funcionales

En las propiedades tecno-funcionales, no existié diferencia estadistica (p>0.05) entre las

capas como se indica en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Propiedades tecno-funcionales de los subproductos de palmito.

Capacidad de

Capacidad de

Capacidad de

Subproducto retencion de agua hinchamiento retencion de grasa
(9/9) (mL/g) (9/9)
Capa 2 4,10 + 0,072 12,88 + 0,54 0,61 + 0,08°

Capa 3

3,92 +0,48%

13,29 + 0,69%

0,66 +0,07%

La capacidad de retencion de agua fue similar a lo reportado para cascara de cacao (4.63
g/g a 220 - 640 um) (Martinez et al. 2012a), subproductos de granada (4.5 g/g a 417.00
um) (Viuda-Martos et al. 2012), coco (4.42 g/g a 390 um) (Raghavendra et al. 2006) e
inferior a los subproductos de mango (6.4 g/g), maracuya (13.5 g/g), pifia (14.6 g/g) y
guayaba (10.2 g/g) con tamafio de particula de 220 - 640 um (Martinez et al. 2012a).

La capacidad de retencion de agua de los subproductos de palmito fue baja y podria estar
relacionada con el contenido de fibra soluble, como se observa en el caso de los
subproductos de naranja que presentan mayor proporcion de fibra dietaria soluble con
respecto al contenido de fibra dietaria total (57.1%) y alta capacidad de retenciéon de agua
(12.4 g/g) (Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso 1997), afirmando la aseveracion de Viuda-
Martos et al. (2012) que en altos contenidos de fibra dietaria soluble existe mayor
capacidad de retencion de agua.

Los valores de capacidad de hinchamiento fueron superiores a la cascara de cacao (3.68
— 5.70 mL/g a 220 - 640 um) (Martinez et al. 2012a), subproductos de maracuya (7.2
mL/g), pifia (6.6 mL/g) y guayaba (1.4 mL/g) con tamafio de particula de 220 - 640 pm
(Martinez et al. 2012b) e inferiores a los subproductos de zanahoria (18mL/g a 123 pm
(Chau et al., citado por Elleuch et al. 2010). Los subproductos estudiados mostraron una
alta capacidad de hinchamiento, y podria deberse a la conformacion misma de los
subproductos de palmito al presentar caracteristicas celulésicas que forman parte de la
fraccion insoluble siendo tres veces mayor que la soluble. Esta fraccion posee mayor
capacidad de hinchamiento segun Lopez et al. (1996) y Femenia et al. (1997), como se
observa en el caso de los subproductos de coco en los cuales la fraccion insoluble

corresponde al 92.82% con respecto a la fibra dietaria total y tiene una capacidad de

33



hinchamiento de 18 mL/g (Raghavendra et al. 2006). Una alta capacidad de hinchamiento
contribuye al mantenimiento del volumen, la frescura en productos de panificacion (panes,

bolleria, tortas) durante el almacenamiento (Sanchez 2005).

La capacidad de retencion de grasa de los subproductos de palmito se encuentra en el
rango de frutas y vegetales (<2 g/g) (Femenia, Lefebvre et al. 1997). Presentd valores
comparables con los subproductos de maracuya (0.9 g/g), pifia (0.7 g/g), guayaba (0.7
g/g) a 220 - 640 um (Martinez et al. 2012b), e inferiores a la cascara de cacao (1.18 g/g)
(Martinez et al. 2012a, 220 - 640 pm), subproductos de coco (4.81 g/g a 390 pm)
(Raghavendra et al. 2006), mango (1.6 g/g) (Martinez et al. 2012b a 220 - 640 um),
granada (4.9 g/g a 417 um) (Viuda-Martos et al. 2012), uva (1.20 - 1.52 g/g), limén (1.30 —
1.48 g/g), naranja (1.81 g/g) a 500 - 600 um (Figuerola et al. 2005). Esta propiedad
potencializa su uso como ingrediente de productos fritos tipicos como por ejemplo
bolones, bufiuelos, empanadas de yuca, de verde y adicionado en panes que estan
destinados a la elaboracién de apanaduras reduciendo la retencion de grasa y mejorando

la apariencia (Peraza citado por Sanchez 2005).

En la Figura 4, se presenta una comparacion de las propiedades tecno-funcionales de las
capas 2 y 3 de palmito con otros subproductos.

Capacidad de retencion de agua, capacidad de

retencién de grasay capacidad de...
W CRA g de agua/g

de muestra seca
12 B CRG g de aceite/g
10 de muestra seca

CH ml/g de

14

I I muestra seca

Cafia de azicar  Esparrago  Palmito capa 2 Palmito capa 3

Cafia de azucar a 300 um: Sangnark y Noomhorm. citado por Elleuch et al.
(2010); Esparrago a 1000 um: Fuentes-Alventosa et al. 2009.

Figura 4. Comparacion de las propiedades tecno-funcionales con otros subproductos.
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Los resultados de esta investigacion nos indican que los subproductos de palmito pueden
considerarse como un ingrediente potencial en productos alimenticios aumentando el
contenido de fibra dietaria y mejorando las propiedades tecnoldgicas del producto al que
se adicione. Considerando que la adicion de fibra a productos alimenticios es de gran
importancia no solo por los efectos tecnologicos sino también porque contribuye en la
salud mejorando el funcionamiento del sistema digestivo y previniendo enfermedades
como el cancer de colon, diverticulitis, diabetes entre otras (Raghavendra et al. 2006;
Pérez-Hidalgo et al. 1997).

35



CONCLUSIONES
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Los subproductos de palmito tienen un contenido destacable de proteina, cenizas
y bajo contenido de grasa con respecto a la parte comestible (corazon).

Las capas dos y tres de palmito pueden ser consideradas como fuente moderada
de fibra dietaria total con alto contenido de fibra dietaria insoluble y con buena
relacién fibra dietaria insoluble/soluble, Ademas poseen baja capacidad de
retencién de agua y capacidad de retencion de grasa pero alta capacidad de
hinchamiento; pudiendo ser afiadidas en productos que requieren mantener o
incrementar el volumen como el pan y en productos fritos para disminuir su

apariencia grasosa.
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ANEXOS

ANEXO A
DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA COMPOSICION
PROXIMAL
A.1  Humedad
W
Subproducto| Lote |Muestra| W wi capsula + wi
capsula | muestra Wi muestra
muestra
@) @) @) @)
1 29,8579 | 1,3304 | 31,0594 | 1,2015
1 2 29,9607 | 1,3241 | 31,1639 | 1,2032
3 29,9304 | 1,3537 | 31,1542 | 1,2238
1 28,7742 | 1,2197 | 29,8794 | 1,1052
Capa 2 2 2 31,2733 | 1,3635 | 32,5080 | 1,2347
3 30,0341 | 1,2240 | 31,1410 | 1,1069
1 51,0567 | 1,3355 | 52,2659 | 1,2092
3 2 60,5232 | 15878 | 61,9597 | 1,4365
3 29,9598 | 1,2814 | 31,1206 | 1,1608
1 30,0313 | 1,1817 | 31,1041 | 1,0728
1 2 31,3518 | 1,4257 | 32,6475 | 1,2957
3 28,6922 | 1,3496 | 29,9144 | 1,2222
1 30,1814 | 14072 | 31,4545 | 1,2731
Capa 3 2 2 29,8149 | 14858 | 31,1609 | 1,3460
3 30,1100 | 1,3664 | 31,3487 | 1,2387
1 29,9598 | 1,2813 | 31,1202 | 1,1605
3 2 29,1849 | 1,3485 | 30,4040 | 1,2191
3 29,7214 | 14874 | 31,0661 | 1,3447
W: peso; Wi: peso muestra inicial; Wf: peso muestra final

Ejemplo de célculo de humedad de la capa 2, lote 1, muestra 1.

Humedad

Humedad

(Wi muestra — Wf muestra)
*

Wi muestra

_ (1,3304 g —1,2015 g)

1,3304 g
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A.2

Resultados de humedad

Subproducto

Lote

Muestra

Humedad
(g/1009)

Capa 2

9,69

9,13

9,6

9,39

9,45

9,57

9,46

9,53

9,41

Capa 3

9,22

9,12

9,44

9,53

9,41

9,35

9,43

9,59

WIN(FP|WINIFP|IW[IN(FPIWINIFP[WIN[FP|WIN]|F-

9,59

A.3 Proteina

Subproducto

Muestra

Wi muestra

(@)

Volumen
(HCD)
(ml)

Normalidad
(HCI)

Viraje
(NaOH)
(ml)

Normalidad
(NaOH)

1,5001

30

0,1013

20,5

0,1092

Capaz2

1,5003

30

0,1013

21,3

0,1092

1,5133

30

0,1013

20,7

0,1092

1,5402

30

0,1013

20,5

0,1092

Capa 3

1,5400

30

0,1013

20,8

0,1092

WIN|FRP|W[IN|F

1,5701

30

0,1013

215

0,1092

Blanco

0,9

Wi: muestra inicial; V(HCI): Volumen de acido clorhidrico para destilar; N(HCI) normalidad real
del acido clorhidrico; N (NaOH) normalidad real del hidroxido de sodio
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Ejemplo de calculo de proteina de la capa 2, lote 1, muestra 1.

((VHCl x NHCl) — ((VNaOH — VNaOH blanco) x NNaOH))) * 1.4007
*

Proteina = - 6.25
Wi muestra
Proteing — ((30+0,1013) — ((20,5 — 0,9) * 0,1092))) * 14007 625
1,5001
Proteina = 5,24 g/100g
A.4 Resultados de proteina
Subproducto| Muestra| Humedad Proteina Proteina
(g/1009) (g/100g) |[(g/100g BS)
1 9,69 5,24 5,80
Capa 2 2 9,39 4,73 5,22
3 9,46 5,07 5,60
1 9,22 511 5,63
Capa 3 2 9,53 4,92 5,44
3 9,43 4,40 4,86
A.5 Cenizas
W crisol + W
Subproducto| Muestra W crisol |Wimuestra C”S.o ,
Wf cenizas | cenizas
@) @) @) @)
1 12,2813 5,0756 12,4281 0,1468
Capa 2 2 15,0444 53211 15,1989 0,1545
3 15,6500 5,0191 15,8143 0,1643
1 9,0221 5,0055 9,1624 0,1403
Capa 3 2 12,3423 5,0351 12,5327 0,1904
3 12,3334 5,3215 12,4866 0,1532
W: peso; Wi: peso muestra inicial; Wf: peso muestra final
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Ejemplo de calculo de cenizas de la capa 2, lote 1, muestra 1.

W cenizas
Cenizas = ——— x 100
Wi muestra
Ceni 0,1468 g 100
= —
enizas 5.0756 g

Cenizas = 2,89 g/100g

A.6 Resultados de cenizas
Subproducto Lote Humedad Cenizas Cenizas
(g/1009) (g/100g) |(g/100g BS)
1 9,69 2,89 3,20
Capa?2 2 9,39 2,90 3,20
3 9,46 3,27 3,61
1 9,22 2,80 3,08
Capa3 2 9,53 3,78 4,18
3 9,43 2,88 3,18
A.7 Grasacruda
Subproducto| Muestra | Wi muestra W balén w b;'gg; W W grasa
) @) 9) )
1 2,0082 64,3770 64,4004 0,0234
Capa?2 2 2,0020 60,5553 60,5768 0,0215
3 2,0067 66,3745 66,4004 0,0259
1 2,0007 61,5901 61,6108 0,0207
Capa3 2 2,0045 65,0732 65,0946 0,0214
3 2,0063 61,5232 61,5462 0,0230
W: peso; Wi: peso muestra inicial.
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A.8 Resultados de grasa cruda

Subproducto| Muestra Humedad |Grasacruda|Grasacruda
(g/1009) (g/1009) (g/100g BS)

1 9,69 1,17 1,30

Capa 2 2 9,39 1,07 1,18

3 9,46 1,29 1,42

1 9,22 1,03 1,13

Capa 3 2 9,53 1,07 1,18

3 9,43 1,15 1,27

Ejemplo de célculo de grasa cruda de la capa 2, lote 1, muestra 1.

W grasa
Grasacruda = —— 100
Wi muestra
G d 0,0234 g 100
= —_— %k
rasa cruda 2,0082 g

Grasacruda = 1,17 g/100g

A.9 Extracto libre de nitrégeno
Subproducto| Muestra | Humedad Cenizas Grasa Proteina
g/100g g/100g g/100g g/100g
1 9,69 2,89 1,17 5,24
Capa 2 2 9,39 2,90 1,07 4,73
3 9,46 3,27 1,29 5,07
1 9,22 2,80 1,03 511
Capa 3 2 9,53 3,78 1,07 4,92
3 9,43 2,88 1,15 4,40
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Ejemplo de célculo de extracto libre de nitrégeno (ELN) de la capa 2, lote 1, muestra
1.

ELN= 100 — (humedad ¢g/100g + cenizas g/100g + grasa cruda g/100g + proteina g/100g)
ELN= 100 - (9.69g/100g + 2.89 g/100g + 1.17 g/100g + 5.249/100g)

ELN= 81.01 g/100g

A.10 Resultados de extracto libre de nitrégeno

Extracto libre | Extracto libre
de nitrégeno | de nitrégeno
(g/100g) (g/1009) (g/100g BS)

Subproducto| Muestra | Humedad

1 9,69 81,01 89,70
Capa 2 2 9,39 81,91 90,40
3 9,46 80,91 89,36
1 9,22 81,84 90,15
Capa 3 2 9,53 80,70 89,20
3 9,43 82,14 90,69
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ANEXO B
CALCULO DEL CONTENIDO DE FIBRA DIETARIA TOTA, INSOLUBLE Y SOLUBLE

B.1  Ejemplo de calculo de fibra dietaria total, insoluble y soluble de la capa 2,

lote 1, muestra 1.

e Fibra dietaria Total

Residuo de cenizas (R1)

R1 = ((Wcrisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))

R1 = (14.2286g — 0.8634g — 12.39769)

R1 = 0.9676 g

R incinerado = ((Wcrisol + W papel filtro + W residuo incinerado) — W crisol vacio)
R incinerado = (12.5362g — 12.3976g)

R incinerado = 0,1386g

R incinerado

Ceniza =
eniza R1

Ceniza = 22550 _ (143241
enlza—0.9676— . g

Gramos de cenizas (A)
0.143241g de ceniza 1 g de residuo

X 0.9676g de residuo
A =0,1386 gramos de ceniza en R1

Residuo de proteina (R2)

R2 = ((W crisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))
R2 = (10.7322g — 0.8499g — 9.39429)

R2 =0.4881g
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Gramos de proteina (p)

((VHCl x NHCl) — ((VNaOH — VNaOH blanco) * NNaOH))) * 0.014007
*

Proteina = 72
] (40 % 0.1001) — ((5.3 — 0.25) * 0.1025)) * 0.014007
Proteina = * 6.25 = 0.6253029
0.4881g
0.6253029¢g de proteina 1 g de residuo
X 0.4881 g de residuo

p =0,3052 g de proteina en R2

Residuo de cenizas del blanco (BR1)

BR1 = ((W crisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))

BR1 = (20.9971 — 0.8300 — 20.1515)
BR1 = 0.0156 g

R incinerado = ((Wcrisol + W papel filtro + W residuo incinerado) — W crisol vacio)

R incinerado = (20.1625 — 20.1515g)
R incinerado = 0,0110g

R incinerado
R1
0.0110g

za = ——— = 0. 12
Ceniza 0.01569 0.705128 g

Gramos de ceniza en el blanco (BA)

Ceniza =

0.705128g ceniza 1 g de residuo del blanco

X 0.01569 de residuo del blanco
BA =0,0110 gramos de ceniza del blanco (BR1)
Residuo de proteina del blanco (BR2)

BR2 = ((W crisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))

BR2 = 30.4655g — 0.8005g — 29.3049g
BR2 =0.3601g

55

6.25



Gramos de proteina del blanco (Bp)

((VHCl x NHCl) — ((VNaOH — VNaOH blanco) * NNaOH))) * 0.014007 625
* 6.

Proteina = BR2
) (40 % 0.1001 — ((0.9 — 0.26) * 0.1025) = 0.014007
Proteina = * 6.25 = 0.9574627
0.3601g
0.9574627g de proteina 1 g de residuo del blanco
X 0.3601 g de residuo del blanco

Bp = 0.3448 gramos de proteina del blanco (BR2)

Blanco (B)
BR1 + BR2
=—————— Bp—BA
2
0,0156 + 0,3601
= > —0,3448 — 0,0110
B = —0.16795g
R1+R2 —p-— A—B
FDT = —2———— 100

2

S — 0,3052 — 0,1386 — (~0.16795)
FDT = TO0IEF,0072 T

2

FDT = 45.06 g/100g
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e Fibradietariainsoluble
Residuo de cenizas (R1)

R1 = ((Wcrisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))
R1 = (10,5018g — 0.8794g — 8.83869)
R1 = 0.7838g

Gramos de cenizas (A)

R incinerado = ((Wcrisol + W papel filtro + W residuo incinerado) — W crisol vacio)
R incinerado = (8.8865g — 8,83869)
R incinerado = 0,0479g

R incinerado

Ceniza = 71
Ceniza = 004799 _ 0.061113
eMZa = 07838g g
0.061113 g de ceniza 1g de residuo
X 0.7838 g de residuo

A =0,04790 gramos de ceniza
Residuo de proteina (R2)

R2 = ((W crisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))
R2 = (11.3201g — 0.8631g — 10,11439)
R2 =0.3427g

Gramos de proteina (p)

((VHCl x NHCI) — ((VNaOH — VNaOH blanco) * NNaOH))) * 0.014007 6.25
*
R2
(40 * 0.1001) — ((4.7 — 0.25) * 0.1025) * 0.014007

Proteina = 03427 *x 6.25 = 0,9063154

Proteina =
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0.9063154 g de proteina 1 g de residuo
X 0,3427 g de residuo
p =0,3106 gramos de proteina en R2

Residuo de cenizas del blanco (BR1)

BR1 = ((W crisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))
BR1 = (10.1207g — 0.8589g — 8.76239)
BR1 = 0.4955g

Gramos de ceniza del blanco (BA)

R incinerado = (Wcrisol + W papel filtro + W residuo incinerado) — W crisol vacio)
R incinerado = (8.9984g — 8.7623g)
R incinerado = 0,2361g

) R incinerado
Ceniza = ———

R1
Ceniza = 023619 _ 0.476488
eniza = 049954 = 0.
0.476488 g de ceniza 1 g de residuo del blanco
X 0.4995 de residuo del blanco

BA =0,2361 gramos de ceniza del blanco en BR1

Residuo de proteina del blanco (BR2)
BR2 = ((W crisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))

BR2 = (32.2183g — 0.8167g — 31,98869)
BR2 = 0.4130g
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Gramos de proteina del blanco (Bp)

(Blanco (VHCl * NHCL)- (VNaOH x NNaOH)) * 0.014007
%

Proteina = BRZ 6.25
] (40 % 0.1001) — ((1.1 — 0.26) * 0.1025) * 0.014007
Proteina = x 6.25 = 0.8304786
0.4130g
0.8304786 g de proteina 1 g de residuo del blanco
X 0,4130 g de residuo del blanco

Bp = 0,3430 gramos de proteina del blanco

Blanco (B)
BR1+ BR2
B= — " _ Bp—BA
2
0,4995g + 0,4130g
B= . — 0,3430 — 0,2361
B = —0.12285g
R1;—R2 —p—A-B
FDI = mil+m2 * 100
2
TSR — 10,3106 — 0,04790 — (—0.12285)
FDI = 2 + 100

1,0033+1,0033
2

FDI = 32.65 g/100g
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e Fibradietaria soluble

Residuo de cenizas (R1)

R1 = ((Wcrisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — Wcrisol))
R1 = (17.8412g — 0.8154g — 16.60109)

R1 = 0.4248g

Gramos de cenizas (A)

R incinerado = ((Wcrisol + W papel filtro + W residuo incinerado) — W crisol vacio)
R incinerado = (16.6572g — 16.6010g)
R incinerado = 0,0562¢g

R incinerado

Ceniza = 71
Coniza — 0.0562g 0.1323
eMZA = 04248g ~ 00
0,1323 g de ceniza 1 g deresiduo
X 0.4248gde residuo

A =0,0562 gramos de ceniza
Residuo de proteina (R2)

R2 = ((Wcrisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))
R2 = (10.5135g — 0.8646g — 9.3018g)
R2 =0.3471g

Gramos de proteina (p)

((VHCl x NHCI) — ((VNaOH — VNaOH blanco) * NNaOH))) * 0.014007
72 * 6.25
(41%0.1001) — ((4.5 —0.25) ¥ 0.1025) * 0.014007
0.3471

Proteina =

Proteina = *x 6.25 = 0.9252969
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0.9252969 g de proteina 1 g de residuo
X 0,3471 g de residuo
p =0,3212 g de proteina en R2

Residuo de cenizas del blanco (BR1)

BR1 = ((W crisol + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W crisol))
BR1 = (10.4952g — 0.8300g — 9.4780g9)
BR1=0.1872g

Gramos de ceniza del blanco (BA)

R incinerado = ((Wcrisol + W papel filtro + W residuo incinerado) — W crisol vacio)
R incinerado = (9.5151g — 9.4780g)
R incinerado = 0,0371g

) R incinerado
Ceniza = ———

R1
] (0.0371g9)
Ceniza = m =0.19818
0.19818gceniza 1 g de residuo del blanco
X 0.1872 de residuo del blanco

BA =0.0371 gramos de ceniza del blanco (BR1)

Residuo de proteina del blanco (BR2)

BR2 = ((W crisol + W papel filtro + W residuo seco) — Wpapel filtro — W crisol))

BR2 = (10.4923g — 0.8100g — 9.32029)
BR2 = 0.3621g
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Gramos de proteina del blanco (Bp)

Proteina = BR2
] (40 * 0.1001) — ((1.0 — 0.26) = 0.1025) * 0.014007
Proteina = * 6.25 = 0.9496962
0.3621
0.9496962g de proteina 1 g de residuo del blanco
X 0,3621 g de residuo del blanco

Bp = 0,3439 gramos de proteina del blanco (BR2)

Blanco (B)
BR1 + BR2
=—— = Bp-BA
2
0.1872g + 0.3621g
B= - — 0.3439g — 0.0371g
B = —0.10635¢g
R1;—R2 —p—A-B
FDS = mi+m2 * 100
2
A2 10,3212 — 0,0562 — (—0,10635)
FDS — > * 100

1,0033+1,0033
2

FDS =11.45 g/100g
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B.2 Resultados de fibra dietaria total, insoluble y soluble
Humedad Fibra Dietaria Fibra Detaria g/100g (BS)
Subproducto | Lote |Muestra g/100g Total |Insoluble| Soluble | Total [Insoluble|Soluble
1 9,69 45,06 32,65 11,45 49,90 36,16 12,68
1 2 9,13 44,60 32,55 11,26 49,08 35,82 12,40
3 9,60 46,92 31,41 13,71 51,90 34,75 15,16
1 9,39 43,40 33,71 8,32 47,90 37,21 9,18
Capa?2 2 2 9,45 45,64 36,59 7,46 50,41 40,41 8,24
3 9,57 44,64 31,56 11,41 49,36 34,90 12,62
1 9,46 45,95 33,16 10,12 50,75 36,63 11,18
3 2 9,53 46,29 32,59 11,63 51,17 36,02 12,85
3 9,41 44,43 30,69 12,01 49,04 33,87 13,26
1 9,22 41,47 29,11 11,56 45,68 32,06 12,73
1 2 9,12 39,67 29,95 8,32 43,65 32,96 9,16
3 9,44 38,21 28,00 9,84 42,20 30,91 10,86
1 9,53 40,69 31,88 8,23 44,98 35,24 9,10
Capa3 2 2 9,41 38,17 29,77 7,60 42,14 32,87 8,39
3 9,35 39,29 30,57 791 43,34 33,73 8,72
1 9,43 40,41 29,99 10,10 44,62 33,11 11,15
3 2 9,59 38,45 29,70 7,17 42,53 32,85 7,93
3 9,59 39,15 31,40 7,33 43,31 34,74 8,11
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ANEXO C
DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES TECNO-
FUNCIONALES

C.1 Capacidad de retencién de agua

W tubo W tubo
8 © ) + papel W + papel W
2| e | S |wwbo| W |Wpapell g o, |residuo gy, |residuo
o | 5| 9 muestra| filtro . himedo . Seco k
S | O et residuo P1 residuo P
= = hdamedo seco
? Q) (9) (9) ©)) Q) (9) (9)
1 42,2431 | 2,5013 | 0,8567 [69,9241 | 26,8243 | 48,6423 | 55425 | 0,5959
1 2 |40,3618 | 2,5502 | 0,8332 | 66,0024 | 24,8074 | 47,7328 | 6,5378 | 0,5115
3 [42,0009| 2,4598 | 0,8632 | 65,3095 | 22,4454 | 47,7929 | 4,9288 | 0,4905
fc\lu 1 |42,3435| 2,5023 | 0,8339 [60,1133| 16,9359 | 47,0987 | 3,9213 | 0,3644
S| 2 2 |140,4663 | 2,5198 | 0,8532 | 62,0684 | 20,7489 | 45,9767 | 4,6572 | 0,4506
O 3 [39,5603| 2,4874 | 0,8583 | 59,5575 (19,1389 |44,8394 | 4,4208 | 0,4121
1 141,8967 | 2,5430 | 0,8695 (64,4114 |21,6452|47,5636 | 4,7974 | 0,4717
3 2 |42,2556| 2,4873 | 0,8516 | 66,3909 | 23,2837 | 48,3676 | 5,2604 | 0,5047
3 42,2334 | 2,4298 | 0,8418 | 65,1224 | 22,0472 | 48,6446 | 55694 | 0,4614
1 39,4357 | 2,3876 | 0,8593 [57,1112 16,8162 | 43,5896 | 3,2946 | 0,3786
1 2 |142,3435| 2,4564 | 0,8345 | 55,8862 | 12,7082 | 45,7886 | 2,6106 | 0,2827
3 [40,1734| 2,4638 | 0,8455 | 64,1484 | 23,1295 | 46,8974 | 5,8785 | 0,4830
f:é 1 [42,1876| 2,4387 | 0,8431 [66,1654 | 23,1347 | 48,9239 | 5,8932 | 0,4828
S| 2 2 |40,2063| 2,5230 | 0,8578 | 67,4372 | 26,3731 | 47,6532 | 6,5891 | 0,5540
O 3 43,4573 | 2,5493 | 0,8454 | 67,8729 | 23,5702 | 49,7480 | 5,4453 | 0,5075
1 39,9890 2,4532 | 0,8674 [68,4319|27,5755 (47,9484 | 7,0920 | 0,5735
3 2 142,1873| 2,5023 | 0,8641 | 69,8343 | 26,7829 | 49,3467 | 6,2953 | 0,5737
3 (41,8647 | 2,5003 | 0,8564 |59,6259 | 16,9048 | 47,2448 | 4,5237 | 0,3467
W: peso; Wi: peso muestra inicial

C.2 Ejemplo de célculo de capacidad de retencion de agua de la capa 2, lote 1,

muestra 1.

P1 = (W tubo + W papel filtro + W residuo htimedo) — W papel filtro — W tubo)
P1 = (69,9241g — 0,8567g — 42,2431g) = 26,8243g

P2 = (W tubo + W papel filtro + W residuo seco) — W papel filtro — W tubo)

P2 = (48,6423g — 0,8567g — 42,2431g) = 5,5425g
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k=ax(P1-P2)

a =0.028g/ml

k =28+10"3g/ml = (26,8243g — 5,5425g) = 0,5959
(P1-P2) (26,8243g — 5,5425g)

= = =4,30g/g
(P2 —-k) (554259 —0,5959g/ml)

(100 + 4,30g/9)
CRA.BS = = 4,76
(100 — 9,699/100g ) 8/8

CRA

C.3 Resultados de capacidad de retencién de agua

Humedad CRA CRA

(g/g de
Subproducto Lote Muestra (g/100g) muestra |(g/100g BS)

seca)

1 9,69 4,30 4,76

1 2 9,13 3,03 3,34

3 9,60 3,95 4,37

1 9,39 3,66 4,04

Capa?2 2 2 9,45 3,83 4,22

3 9,57 3,67 4,06

1 9,46 3,89 4,30

3 2 9,53 3,79 4,19

3 9,41 3,23 3,56

1 9,22 4,64 511

1 2 9,12 4,34 4,77

3 9,44 3,20 3,53

1 9,53 3,19 3,52

Capa3 2 2 9,41 3,28 3,62

3 9,35 3,67 4,05

1 9,43 3,14 3,47

3 2 9,59 3,58 3,96

3 9,59 2,96 3,28
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C.4 Capacidad de hinchamiento

Volumen final
ocupado por
Subproducto Lote Muestra Wi muestra Ia.muestra
hidratada
Vf
(¢)) (ml)
1 0,5045 6,1
1 2 0,5020 6.3
3 0,5162 6.2
1 0,5042 5,9
Capa? 2 2 0,5020 5.8
3 0,5240 59
1 0,5051 6,0
3 2 0,5240 5.6
3 0,5160 5,8
1 0,5661 6,3
1 2 0,5999 6,5
3 0,5242 6.4
1 0,5035 6,4
Capa3 2 2 0,5001 5.9
3 0,5056 6,0
1 0,5029 6,2
3 2 0,5088 6,5
3 0,5213 6,6
Wi: peso muestra inicial

C.5 Ejemplo de célculo de capacidad de hinchamiento de la capa 2, lote 1,
muestra 1.

Volumen final ocupado por la muestra

CH =
Wi muestra
ch= 2™ _ 4o 09mi
= 05045y~ 1209ml/g
(100 % 12,09ml/g)
CH.BS = = 12,09ml/100g

(100 — 9,69g/100g)
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C.6 Resultados de capacidad de hinchamiento

Humedad CH CH
Subproducto Lote Muestra (mlig de (ml/100g
(g/100g) muestra
BS)
seca)

1 9,69 12,09 13,39

1 2 9,13 12,55 13,81

3 9,60 12,01 13,29

1 9,39 11,70 12,91

Capa 2 2 2 9,45 11,55 12,76
3 9,57 11,26 12,45

1 9,46 11,88 13,12

3 2 9,53 10,69 11,82

3 9,41 11,24 12,41

1 9,22 11,13 12,26

1 2 9,12 10,84 11,93

3 9,44 12,21 13,48

1 9,53 12,71 14,05

Capa 3 2 2 9,41 11,80 13,03
3 9,35 11,87 13,09

1 9,43 12,33 13,61

3 2 9,59 12,78 14,14

3 9,59 12,66 14,00
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C.7 Capacidad de retencién de grasa
. W del w
Wi muestra
W tubo | muestra tubo + + aceite
Subproducto| Lote |Muestra muestra :
P1 + aceite retenido
P2
) @) Q) 9)
1 40,2284 | 5,0006 | 48,2290 | 8,0006
1 2 42,1477 | 5,0068 | 49,1545 | 7,0068
3 42,1458 | 5,0071 | 49,1529 | 7,0071
1 40,4879 | 5,0084 | 48,4963 | 8,0084
Capa?2 2 2 42,1348 | 5,0383 | 50,1731 | 8,0383
3 39,4922 | 5,0041 | 47,4963 | 8,0041
1 39,2327 | 5,0374 | 48,2701 | 9,0374
3 2 41,9011 | 5,1247 | 49,0258 | 7,1247
3 42,0637 | 5,0253 | 50,0890 | 8,0253
1 41,9166 | 5,0236 | 49,9402 | 8,0236
1 2 42,2373 | 5,0217 | 49,2590 | 7,0217
3 40,2999 | 5,0036 | 48,3035 | 8,0036
1 39,3768 | 4,9952 | 48,3720 | 8,9952
Capa3 2 2 40,2686 | 5,0161 | 48,2845 | 8,0159
3 39,5847 | 5,0056 | 47,5903 | 8,0056
1 40,4243 | 5,0489 | 48,4732 | 8,0489
3 2 42,0694 | 5,0054 | 50,0748 | 8,0054
3 40,2493 | 5,0112 | 48,2605 | 8,0112
W: peso; Wi: peso inicial; Wf. peso final

C.8

Ejemplo de célculo de capacidad de retencidon de grasa de la capa 2, lote 1,

muestra 1.

P2 = (W tubo + W muestra + aceite) — Wi muestra)
P2 = (48,2290g — 5,0006g) = 8,0006¢g

CRG =

P2-P1 _ 800069 — 500069

P1

5,00069

= 0,59g/g

68




(100 « 8,006g9/g)
(100 — 9,69g/100g)

CRG.BS = 0,6643 g/g

C.9 Resultados de capacidad de retencion de grasa

Humedad CRG CRG
(g/g de
Subproducto Lote Muestra (g/100g) muestra |(g/100g BS)
seca)

1 9,69 0,5999 0,6643

1 2 9,13 0,3995 0,4396

3 9,60 0,3994 0,4418

1 9,39 0,5990 0,6611

Capa 2 2 2 9,45 0,5954 0,6575
3 9,57 0,5995 0,6629

1 9,46 0,7941 0,8771

3 2 9,53 0,3903 0,4314

3 9,41 0,5970 0,6590

1 9,22 0,5972 0,6579

1 2 9,12 0,3983 0,4383

3 9,44 0,5996 0,6621

1 9,53 0,8008 0,8852

Capa 3 2 2 9,41 0,5980 0,6601
3 9,35 0,5993 0,6611

1 9,43 0,5942 0,6561

3 2 9,59 0,5994 0,6630

3 9,59 0,5987 0,6622
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ANEXO D

ANALISIS ESTADISTICO

D.1 Humedad

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion tipica
Columna 1 3 28,54 9,513333333 0,02463333  0,156950098
Columna 2 3 28,18 9,393333333 0,02503333  0,158219257

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 0,0216 1 0,0216 0,86979866  0,403807008 7,708647422
Dentro de los grupos 0,099333333 4 0,024833333
Total 0,120933333 5

D.2 Proteina

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion tipica
Columnal 3 16,62 5,54 0,0868 0,294618397
Columna 2 3 15,93 5,31 0,1609 0,401123422

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 0,07935 1 0,07935 0,640694388 0,468302644 7,708647422
Dentro de los grupos 0,4954 4 0,12385
Total 0,57475 5
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D.3 Cenizas

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion tipica
Columna 1 3 10,01 3,336666667 0,0560333 0,23671361
Columna 2 3 10,44 3,48 0,37 0,608276253
ANALISIS DE VARIANZA
drigen de las variacione Suma de cuadrados  Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 0,030816667 1 0,030816667 0,1446679  0,723019082 7,708647422
Dentro de los grupos 0,852066667 4 0,213016667
Total 0,882883333 5
D.4 Grasacruda
Andlisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion tipica
Columnal 3 3,9 1,3 0,0144 0,12
Columna 2 3 3,58 1,193333333 0,00503333  0,070945989
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 0,017066667 1 0,017066667 1,75643225  0,255700704 7,708647422
Dentro de los grupos 0,038866667 4 0,009716667
Total 0,055933333 5
D.5 Extracto libre de Nitr6geno
Andlisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza  Desviacion tipica
Columnal 3 269,46 89,82 0,2812 0,530282943
Columna 2 3 270,04 90,01333333 0,56903333  0,754342981
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,056066667 1 0,056066667 0,13188536 0,734863247 7,708647422
Dentro de los grupos 1,700466667 4 0,425116667
Total 1,756533333 5
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D.6 Fibra dietaria total

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza  Desviacion tipica
Columna 1 3 149,83 49,94333333 0,39263333 0,626604607
Columna 2 3 130,82 43,60666667 0,04083333 0,202072594
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 60,23001667 1 60,23001667 277,899185 7,58629E-05 7,708647422
Dentro de los grupos 0,866933333 4 0,216733333
Total 61,09695 5
D.7  Fibradietariainsoluble
Andlisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion tipica
Columna 1 3 108,59 36,19666667 1,27523333  1,129262296
Columna 2 3 99,49 33,16333333 1,08443333  1,041361289
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variacione«Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 13,80166667 1 13,80166667 11,6979799 0,026774499 7,708647422
Dentro de los grupos 4,719333333 4 1,179833333
Total 18,521 5
D.8 Fibradietaria soluble
Andlisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion tipica
Columna 1 3 35,86 11,95333333 3,04343333 1,744543875
Columna 2 3 34,82 11,60666667 10,6577333 3,264618405
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados  Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,180266667 1 0,180266667 0,02631406 0,879000319 7,708647422
Dentro de los grupos 27,40233333 4 6,850583333
Total 27,5826 5
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D.9 Capacidad de retencion de agua

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion tipica
Columnal 3 12,29 4,096666667 0,00503333  0,070945989
Columna 2 3 11,77 3,923333333 0,23053333  0,480138869
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones  Suma de cuadrados  Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,045066667 1 0,045066667 0,38262346  0,569687677 7,708647422
Dentro de los grupos 0,471133333 4 0,117783333
Total 0,5162 5

D.10 Capacidad de hinchamiento

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion tipica
Columna 1 3 38,65 12,88333333 0,29293333 0,54123316
Columna 2 3 39,87 13,29 0,4699 0,685492524

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados  F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0,248066667 1 0,248066667 0,65038235  0,465191877 7,708647422
Dentro de los grupos 1,525666667 4 0,381416667
Total 1,773733333 5

D.11 Capacidad de retencién de grasa

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion tipica
Columna 1 3 1,8315 0,6105 0,00681709  0,082565671
Columna 2 3 1,982 0,660666667 0,00558014  0,074700357

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 0,003775042 1 0,003775042 0,60901357  0,478759505 7,708647422
Dentro de los grupos 0,024794467 4 0,006198617
Total 0,028569508 5
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