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ABSTRACT
Crisps type baked products were made from a chickpea and wheat flour base. In the formulations,
wheat flour was replaced with 10%, 20% and 30% chickpea flour and compared with a control
(0% chickpea flour). The chemical aspect of crisps was evaluated by Aw, pH, water content, and

the physical properties of texture, lightness, hue, and chroma.

No significant differences (p<0.05) were found in baked products compared to control in the
analysis of texture, lightness, and color intensity, during the observation time. Significant
differences (p<0.05) found in Aw of all formulations, including control, over time. Significant
differences were also observed between formulations containing chickpea flour compared to
control, in all analyzes performed. Baked products with the greatest similitude to the control were

those of the formulation 90:10.

In this research, the reducing effect of 3 treatments (fermentation, alkaline soaking, and sprouting)
on the phytic acid content in the chickpea was studied. Treatment were applied, respectively, to
three groups of kabuli chickpeas for 48 hours. Phytic acid was analyzed by Haug and Lantzsch’s
method to the independently treated chickpeas. Final phytic acid content of treatments were 0.15
% db for fermentation, 0.72 % db in germination and 0.52 % db in the alkaline soak. It was
observed that processes associated to the fermentation and alkaline soaking treatments had a
greater reducing effect (83 % and 46 %, respectively) than the fermentation and alkaline soaking
steps per se. After 48 hours of fermentation or alkaline soaking there was no significant change in
phytic acid content of treated chickpeas. Sprouting showed no reducing effect on phytic acid
content. In the elaboration of a new “crisp”, with sprouted chickpea flour, 0.01 % of phytic acid
was found. These treatments are recommended prior to the cooking of the chickpea for the

reduction of phytic acid, in the food industry or in the home preparation.



RESUMEN

Se elaboraron productos horneados tipo “crisp™ basados en harina de garbanzos y trigo. En las
formulaciones, la harina de trigo se reemplazé con harina de garbanzo en un 10%, 20% y 30% y
se compard con un control (0% harina de garbanzo). Se evaluo el aspecto quimico del “crisp”
mediante el Aw, pH y contenido de humedad, y las propiedades fisicas de textura, luminosidad,

tono, e intensidad del color.

No se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en los productos horneados en respecto al
control en el analisis de textura, luminosidad, e intensidad de color, durante el tiempo de
observacion. Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la actividad de agua de todos
los productos de formulacion, incluyendo al control, a lo largo del tiempo de observacion. También
se observaron diferencias significativas entre las formulaciones que contenian harina de garbanzo
en comparacion con el control, en todos los analisis realizados. Los productos horneados con

mayor similitud con el control fueron los de la formulacion 90:10.

En esta investigacion se estudio el efecto reductor de tres (3) tratamientos (fermentacion, remojo
alcalino, y geminacion) sobre el contenido de &cido fitico del garbanzo. Se aplicaron los
tratamientos, respectivamente, a tres grupos de garbanzos kabuli por 48 horas. El &cido fitico se
analizo por el método de Haug y Lantzsch, a los garbanzos tratados independientemente. El
contenido final en &cido fitico para cada tratamiento fue 0.15 % bs para fermentacién, 0.72 % bs
en germinacion y 0.52 % bs en el remojo alcalino. Se observé que los procesos asociados a los
tratamientos de fermentacion y remojo alcalino tuvieron un efecto reductor mayor (83 % y 46 %,
respectivamente) que los pasos de fermentacion y al remojo alcalino per se. Luego de 48 horas de

fermentacion o remojo alcalino no hubo cambio significativo en el contenido de &cido fitico de los



garbanzos tratados. El tratamiento de germinacion no mostro efecto reductor en el contenido de

acido fitico. En la elaboracion de un nuevo “crisp”, con harina de garbanzo germinado, se encontrd

0.01 % de acido fitico.
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Introduccion

El garbanzo (Cicer arietinum L.) es la tercera leguminosa mas importante del mundo basado en la
produccidn total (Yust et al., 2003). De acuerdo a las estadisticas de la Food and Agriculture
Organization (FAO por sus siglas en inglés), la mayor produccion del garbanzo entre los afios
2010-2013 fue en la India con un promedio de 8,058,125 toneladas. En el mismo periodo Australia
tuvo una produccion de 650,502 toneladas y Pakistan 523,257 toneladas. EI 84.1 % de la
produccidn de garbanzos ocurre en Asia, mientras que en Europa y América es de 1.1 % y 4.0 %,
respectivamente (FAOSTAT 2016). La produccién del garbanzo para el 2016 fue de 7,818,984
toneladas en India, mientras que en Australia fue de 874, 593 toneladas y en Myanmar de 559, 390

toneladas.

Hay dos variedades principales de importancia comercial: el kabuli y el desi. La semilla del
garbanzo kabuli es mas grande que la del garbanzo desi. La semilla del kabuli tiene la cascara fina,
de color claro, y normalmente se cultiva en regiones templadas del mundo (Agriculture & Agri-
Food Canada, 2008). El garbanzo tipo kabuli es principalmente cultivado en la Cuenca del
Mediterraneo, en el Oriente Medio y en las Américas. Las semillas enteras son consumidas luego
de ser remojadas y hervidas (Gil et al., 1996). El garbanzo es una fuente rica en acidos grasos
insaturados, (particularmente en &cidos grasos poli-insaturados), fibra dietética, vitaminas,
minerales y fito- estrogenos (Pittaway, 2008). Aunque contienen factores anti-nutricionales como
lectinas, inhibidores de proteasas, taninos y acido fitico; sus propiedades altamente nutritivas se
han asociado con muchos beneficios para la salud y en el manejo del colesterol alto LDL, diabetes

tipo 2 y en la prevencion de algunos tipos de cancer (Roy, 2010).



Los garbanzos, al igual que otras legumbres, son normalmente consumidas luego de ser
procesadas. Esto no tan solo aumenta la palatabilidad de los alimentos, sino que aumenta la bio-
disponibilidad de nutrientes porgue inactiva los inhibidores de tripsina y hemaglutininas (Lazou et

al., 2007).

Los factores anti-nutricionales en las legumbres, en general, son compuestos que afectan la
absorcion de nutrientes y minerales o que disminuyen la digestibilidad de las proteinas. Existen
compuestos anti-nutricionales proteicos (lectinas, inhibidores de proteasa, de tripsina vy
quimotripsina) y no proteicos (acido fitico, compuestos fendlicos, taninos y saponinas, y

oligosacaridos como rafinosa y estaquiosa) (Roy et al., 2010).

El &cido fitico se encuentra en altas concentraciones en las legumbres, como un factor anti
nutricional. EI mismo quela los minerales como zinc, calcio, hierro y magnesio; lo que disminuye

su bio-disponibilidad (Rebello et al., 2014).

El procesamiento puede influir en la reduccion de estos factores anti-nutricionales. La
fermentacién del garbanzo en particular disminuye los fitatos, inhibidores de tripsina y taninos;
elevando la digestibilidad proteica (Granito et al., 2003). También incrementa la funcionalidad de
las harinas para el uso y elaboracion de pastas, productos horneados y bebidas lacteas fermentadas
(Granito et al., 2010). Otras investigaciones sugieren que la germinacion de los garbanzos es
efectiva en la reduccion de acido fitico y factores de flatulencia causado por los oligosacaridos
estaquiosa y rafinosa; aumentando asi la digestibilidad de las proteinas y mejorando las

propiedades sensoriales (Khattak et al., 2007; Lintschinger et al., 1997).

Segun la literatura, las particularidades nutritivas de las legumbres, en este caso el garbanzo,
pueden ser traidas de manera sugestiva a la dieta de las personas que buscan consumir mas fibra y

2



proteinas. La industria de alimentos ha estado manufacturando productos, con atributos
nutricionales aceptables por medio de varios procesos (Aréas, 1992; Candido y Campos, 1995),
simples y de bajo costo como la extrusion (Cardoso & Aréas 2001). Hernandez & Sotelo (1984)
exponen que la utilizacion de una proporcion de 3:2 de harina de trigo: harina de garbanzo en la
elaboracion de galletas, resulta en una mayor Razon de Eficiencia Proteica (PER, por sus siglas en

inglés), que el producto a base de harina de trigo solamente.

Se entiende por “snack” aquel producto de facil consumo, accesible, de tamafio pequefio, s6lido o
liquido, que requiere poca o ninguna preparacion y su finalidad es satisfacer la sensacion de
hambre que se produce entre comidas (Tettweiler, 1991). Los “snacks” o meriendas se han
convertido en parte importante de la dieta de muchas personas, particularmente de nifios, y puede
ser de influencia en la dieta general (Shukla, 1994). Debido al auge que han tomado los productos
naturales en los ultimos tiempos, la produccion de “snacks” se orienta a la blisqueda de productos
mas nutritivos, con buen aporte de proteinas, calorias, fibra, acidos grasos esenciales, vitaminas y
minerales (Hurtado et al., 2001), ademas de un bajo contenido de grasas saturadas, azlcares

refinadas y sodio.

El garbanzo es alto en proteinas, bajo en grasa y sodio, excelente fuente de ambos tipos de fibra
(soluble e insoluble), carbohidratos complejos, vitaminas, é&cido folico y minerales;
especificamente calcio, fosforo, hierro y magnesio (Agriculture & Agri - Food Canada, 2006;
Nwokolo & Smartt, 1996). La fibra dietética insoluble presente en los garbanzos se ha asociado
con la reduccién en la incidencia de cancer del colon y se ha demostrado que la fibra soluble tiene
beneficios en el control y pérdida de peso (Agriculture & Agri- Food Canada 2006). Al utilizar el

garbanzo (Cicer arietinum L.), una leguminosa de la familia Fabaceae, en el desarrollo de un



producto nuevo, se parte de materia prima, considerada como buena fuente de proteinas gracias a

su composicion de amino acidos y su biodisponibilidad proteica (Yust et al., 2003).

El garbanzo es relativamente econdémico y se ha asociado con la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, el manejo de diabetes tipo 2 y la disminucion de los niveles de colesterol LDL
(Roy, 2010). Alimentos que demuestran una baja velocidad en la digestion de almidones son
considerados beneficiosos para la dieta humana, porque provocan un bajo nivel de glucosa en la
sangre después de las comidas, es decir que, tienen un indice glicémico (IG) bajo (Hawkins &
Johnson, 2005). En la literatura se evidencia que alimentos con un bajo IG pueden ser piezas clave
en una dieta saludable (Willett et al., 2002) y para pacientes de diabetes tipo 2, (Rizkalla et al.,

2002) que no dependen de la insulina ya que su sensibilidad en el pancreas es menor.

Las legumbres se identificaron como alimentos de bajo indice glicémico hace mas de 20 afios atras
(Jenkins et al., 1981, Jenkins 1983; Thorne et al., 1983). Los niveles de glicemia sostenida luego
de ingerir alimentos de bajo indice glicémico pueden dar origen a los efectos positivos en la
saciedad, estado de animo, rendimiento cognitivo y de vigilancia, reportado en pacientes diabéticos
y personas saludables (Holt et al., 1992). Hay una creciente evidencia de que alimentos con bajo
indice glicémico pueden desempefiar un papel importante en una “dieta saludable” (Willett et al.,
2002) y que tienen potencial en el control de enfermedades crénicas como la diabetes no

dependiente de insulina (Rizkalla et al., 2002) y enfermedades del corazon (Leeds, 2002).

En vista de que el garbanzo contribuye beneficiosamente a la salud y a personas con sobrepeso y
diabetes, es necesario proponerlo como base de nuevas elecciones de meriendas nutritivas. Esta
investigacion pretende determinar una formulacion basada en la harina de garbanzo y la harina de

trigo, para la elaboracion de “crisps”. Se propone evaluar por métodos sensoriales y analisis



instrumentales, las caracteristicas de los diferentes productos horneados, en cuyas formulaciones

la harina de trigo fuese parcialmente sustituida por la harina de garbanzo.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar el efecto del procesamiento
(fermentacion, germinacién y remojo del garbanzo) en la concentracion del acido fitico, para la

elaboracion de un producto a base de harina de garbanzo y harina de trigo.

Los objetivos especificos son:

1. Evaluar el efecto del procesamiento (fermentacion, germinacion o remojo) en la reduccién
del contenido de acido fitico en el garbanzo.

2. Evaluar el efecto de la sustitucion de la harina de trigo por harina de garbanzo en el largo
de vida util y las caracteristicas del producto horneado (humedad, actividad de agua, pH,
textura, color y concentracion de &cido fitico).

3. Analizar mediante un panel sensorial la preferencia entre productos horneados a base de

harina de trigo, harina de garbanzo sin tratar y harina de garbanzo tratado.



I. Revision Literaria

A. Garbanzo

El garbanzo ha sido cultivado en Asia e India por milenios y fue disperso por los griegos, romanos
y fenicios por el Mediterraneo y Africa. Hubo una gran produccion en 1985-1987 en Australia que
llegd hasta 71,000 hectareas. En la década pasada, India fue el mayor productor de garbanzos, con
una produccion que registré un promedio de 6,935,511 toneladas (FAOSTAT 2016).

La mayor parte de la semilla es el embrion, constituido por dos cotiledones, el hipocotilo, y la
radicula (raiz). El embrion esta protegido por la testa o tegumento (cascara) (Wood, Knights &

Choct, 2011).

Los garbanzos se dividen en dos tipos: el kabuli y el desi. El kabuli tiene una flor blanca, (Figura
1a.) no tiene antocianinas y la semilla es mas grande con una cascara fina y ligera. El desi es de
flor violeta, contiene antocianinas, y de semilla pequefia con cascara gruesa. La planta puede crecer
como un arbustillo o en forma de enredadera entre 10 cm y 3 metros. En la linea de cultivo se
recomiendan 30 cm de distancia entre cada planta, buen riego en lugares altos y 100 kg/ha de
fosfato diamoénico como suplemento de crecimiento. Esta leguminosa es de temporada fria, aunque
crece en climas tropicales. La misma se ve afectada por alrededor de 50 patdgenos, pero solamente
se puede arruinar con Ascochyta blight, Fusarium wilt, dry root rot, collar rot, stunt, black root rot

y Botrity gray mold (Van Rheenen, 1991).



Figural (a). Planta, flor y (b). semilla de garbanzo tipo kabuli, sesmbrada en Puerto Rico.

El garbanzo, también conocido como Bengal gram es la leguminosa méas importante y de mayor
produccién en India. La industria de alimentos clasifica como procesamiento primario el moler y
separar la semilla del garbanzo en sus cotiledones, sin influenciar la composicion de los nutrientes.
El hornear, freir, hervir o cocinar al vapor los cotiledones del garbanzo se consideran
procesamiento secundario. El uso de la harina de garbanzo en combinacidn con agua para producir
una masa puede promover una variedad de productos de diversas texturas. En mezclas bien
proporcionadas, la harina de garbanzo puede utilizarse para desarrollar productos como galletas,
meriendas, “biscuits” y “flat breads”. Estos productos son convenientes y rapidos (Geervani,

1991).

En Turquia, las legumbres en general son la segunda fuente de proteina dietaria, calorias y
nutrientes mas consumida y sembrada. Turquia es el cuarto pais con mayor produccién de

garbanzos (510,528 toneladas) luego de la India, Australia y Pakistan. Ese pais, realiz6 un estudio



con 91 variedades locales de garbanzo para identificar las caracteristicas nutricionales y
bioquimicas. La investigacion refleja que las caracteristicas quimicas y fisicas de los garbanzos
son totalmente dependientes de la localidad y que existe diferencia en las caracteristicas
nutricionales y el tiempo y otros parametros de coccion. El andlisis proximal, en base seca, de las
91 variedades estudiadas revelan una diferencia significativa en el contenido de proteinas 17.55-
23.31 %, un rango de variabilidad en grasa de 4.45-6.11 %, en cenizas 2.54-3.41 %, 41.76-49.07%
en carbohidratos, 2.03-4.18 % de fibra y 6.39-10.57 % de humedad. El tiempo de coccion
promedio fue 53 minutos, mientras que algunas variedades se cocinaron a un tiempo de 33

minutos, otros tardaron 72 minutos (Ozer et al., 2010).

Otro estudio demostré que la coccion del garbanzo tiene como beneficios el incremento en la
digestion de sus proteinas, aumento en la cantidad de fibra y retencion de sus 18 amino acidos
(glicina, alanina, prolina, valina, metionina, isoleucina, leucina, tirosina, fenilalanina, triptéfano,
treonina, arginina, lisina, histidina, acido glutamico, acido aspartico, serina y cisteina). Ademas,
la coccion redujo los niveles de grasa, factores anti-nutricionales (taninas, saponinas, acido fitico,
inhibidores de tripsina, hemaglutininas), azucares reductores y factores de flatulencia (verbacosa,
sacarosa, rafinosa, estaquiosa). Aln con los tratamientos de coccion, hubo retencién de las
vitaminas del complejo B (riboflavina, niacina, piridoxina y tiamina), al igual que nueve macro y

micro elementos (Na, K, Ca, Mg, P, Mn, Zn, Cu, Fe) (Alajaji & EI-Adawy, 2006).

Las legumbres son ricas en proteinas, calorias, vitaminas y minerales. Cultural y econémicamente
son las mas consumidas en Africa y Asia. En el 2006, Igbal y colaboradores presentaron el
problema del sindrome de mal nutricion y el déficit mundial de la ingesta de proteinas en
preescolares. Los autores analizaron las caracteristicas nutricionales (el contenido de proteinas,

aminoacidos y minerales) de 4 legumbres con el propdsito de sefialar y realzar el significado

8



nutricional de las mismas. El estudio de la composicion nutricional de las cuatro legumbres
(“cowpeas”, guisantes, lentejas y garbanzos), reflej0 exceso de los aminoacidos esenciales,
excepto triptéfano, cisteina, cistina y metionina. El resultado del analisis proximal del garbanzo
mostré 7.3 g/100 g de humedad, 24.0 g/100 g de proteina cruda, 5.2 g/100 g de grasas y 3.6 g/100g
de cenizas. En comparacion con las demas legumbres, en el garbanzo se encontré gran contenido
de cobre 11.6 mg/100 g, calcio 197 mg/100 g y zinc 6.8 mg/100 g. Mientras que el perfil
aminoacidico presentaba una razén de 1:1 de aminoacidos esenciales a no esenciales. Los autores
concluyen que estas legumbres, incluyendo el garbanzo, pueden mejorar el estado nutricional

cuando se combinan en dietas basadas en cereales.

B. Factores anti-nutricionales

Las legumbres contienen sustancias bio-activas no nutritivas que tienen efectos adversos en el
metabolismo de los humanos, y que se clasifican como factores anti-nutricionales (Champ, 2002).
Estos incluyen los inhibidores de proteasa, hemaglutininas e inhibidores de crecimiento, y son
eliminados parcial o completamente con el procesamiento y tratamientos térmicos (Tharanathan

& Mahadevamma, 2003).

Estudios probaron que la coccién del garbanzo mediante autoclave, microondas o hervidos,
aumentan significativamente la digestibilidad de las proteinas, si se compara con la semilla cruda.
Factores que promueven la digestibilidad de proteinas y que se afectan con el calor incluyen la
desnaturalizacion de proteinas, y la reduccion de inhibidores de tripsina, acido fitico y taninos
(Alajaji & EI-Adawy., 2006).

Entre los factores anti-nutricionales que se encuentran en el garbanzo Alajaji & EI-Adawy (2006),

reportan que la leguminosa cruda contiene 11.90 TIU/ mg de proteina (inhibidor de tripsina), 6.22



HU/ mg muestra (actividad de hemaglutininas), 4.85 mg/ g muestra de tanino, 1.21 mg/ g muestra

de 4cido fitico.
1. Acido fitico

La estructura del &cido fitico o myo inositol hexakisfosfato, contiene seis (6) grupos fosfato y 12
protones reemplazables. Esto lo caracteriza como un compuesto altamente reactivo con cationes
divalentes o con proteinas con cargas positivas, que produce compuestos insolubles. A pH neutral,
los grupos fosfatos, con carga negativa, interaccionan con proteinas mediante cargas
electrostaticas. También puede enlazarse con minerales de carga positiva y con almidones
mediante puentes de hidrogeno. El enlace del &cido fitico con estos compuestos (proteinas,
minerales y almidones), obstruye la solubilidad, funcionalidad, digestion, y absorciéon de los

mismos (Oatway et al., 2001).

El &cido fitico (myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakis-dihidrégeno fosfato o IPe) (Figura 2. b) es la
forma de almacenamiento principal de fosforo total en las plantas (60-90 %). Esta presente como
cristales globulares en los cuerpos proteicos en lugares discretos de la semilla. La mayor
concentracion de &cido fitico se encuentra en los cotiledones de la semilla. EI contenido en las
legumbres en general es menor de 2.0 % (Graf, 1986), y en el garbanzo fluctta entre 0.4-1.1 % en

base seca (Savage & Deo, 1989; Quinteros et al., 1999).

El &cido fitico se encuentra en los cotiledones de las leguminosas. Este se sintetiza durante el
desarrollo de la semilla y se deposita en estructuras llamadas globoides (Thompson, 1993), en
forma de sales de magnesio y de potasio (Lott & Ockenden, 1986). Estas estructuras se localizan

en el interior de los corpusculos de las proteinas en las células del cotiledon (Reddy et al., 1982).
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El &cido fitico se considera un factor anti-nutricional para la dieta de los seres humanos, debido a
que interviene en la absorcion de minerales y la digestibilidad de proteinas debido a que forma
compuestos insolubles con cationes divalentes. La interaccion del acido fitico con minerales como
el calcio, zinc, hierro y magnesio, proteinas, y almidones forma complejos insolubles a pH
intestinal (Frias et al., 2003). Estas reacciones tienen un efecto en la biodisponibilidad de minerales
y la digestion de proteinas y almidones, reduciendo las mismas. La remocién de los factores anti-
nutricionales, como lo es el acido fitico en los garbanzos, es crucial para mejorar la calidad

nutricional y maximizar su uso en la industria de alimentos.

@ (b) OH

Figura 2. (a) Estructura molecular de myo-inositol, (b) del &cido fitico (myo-inositol hexakis-dihidrégeno fosfato)

Su gran habilidad de quelar minerales como el zinc, calcio, hierro y magnesio produce complejos
insolubles, no digeribles y dificiles de absorber; disminuyendo su bio-disponibilidad (Figura 3).
En el procesamiento y digestion, los fitatos pueden ser desfosforilados a IPs, IP4, IPs3, IP2, IP1,
(Champ, 2002). La enzima fitasa se encarga de la degradacién del &cido fitico mientras que
hidroliza el grupo fosfato, rompiendo el enlace fosfodiéster y liberando acido fosforico (Reddy et

al., 1978).
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Figura 3. Interacciones del acido fitico con minerales (cationes divalente).

Este compuesto anti-nutricional puede funcionar como antioxidante, previniendo la peroxidacién
de lipidos e incrementando la longevidad de las semillas, o como fuente de myo-inositol,

importante precursor de los polisacaridos en la pared celular (Scott, 1991).

Paredes y colaboradores (1991), explican como el &cido fitico y cationes divalentes previenen el
entrecruzamiento con pectina facilitando la disolucion de la pared celular disminuyendo el
endurecimiento o el defecto de dificil coccion o “hard to cook defect”. Cuando la enzima fitasa
desfosforila el acido fitico, disminuye la quelacién, y permite el entrecruzamiento entre las
pectinas en la lamina media de la pared celular de las semillas. Las pectosas combinadas con calcio
0 magnesio (pectatos de calcio y magnesio) no se disuelven en el calor, por lo que se restringe la

separacion celular aumentando el endurecimiento de las semillas.

El &cido fitico ha demostrado que reduce el dafio oxidativo mediante la supresion de reacciones
oxidativas catalizadas con hierro. También puede reducir el dafio oxidativo en el epitelio intestinal
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asociado a los radicales de oxigeno producidos por las bacterias del colon (Rebello et al., 2014).

La habilidad del &cido fitico en quelar minerales puede tener efectos positivos como la disminucién
en el riesgo de cancer de colon mediado por hierro, y reduccién del colesterol y los triglicéridos

(Champ, 2002).

2. Actividad enzimatica

Existen diferentes métodos de procesamiento para reducir o eliminar el acido fitico de las
leguminosas. Entre estos se encuentran el remojo en agua destilada o soluciones acida o alcalinas,
el horneo, la fermentacion o la germinacion. Cabrejas y colaboradores, (2009) refieren que el
remojo promueve la activacion de la fitasa endégena y la difusion de productos. Ademas, explican
que existe una correlacion entre la disminucion de acido fitico y la actividad enzimatica, de la

fitasa, durante la germinacion.

En estos procedimientos la actividad enzimatica es la responsable de llevar a cabo la hidrolisis del
acido fitico y a su vez la reduccion de éste. Esta actividad enzimatica ocurre por parte de la enzima
enddgena de la leguminosa. Durante la germinacion, se activa la fitasa enddgena, que es la que
hidroliza el acido fitico (IP6). Cuando se activa esta enzima, se cataliza la hidrolisis del &cido fitico
(IP6), lo cual lleva a su degradacion de IP6 a IP5, IP4, IP3 (Frias et al., 2002). Sin embargo, varios
autores indican que la disminucion del acido fitico durante la hidrdlisis depende de la leguminosa
y de las condiciones de germinacion (Sangronis & Machado 2005). La hidrolisis consiste en el
rompimiento del enlace fosfodiéster, reduciendo el nimero de grupos fosfato a compuestos menos

reactivos.
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3. Procesamiento

Tharanathan & Mahadevamma (2003), explican que el procesamiento de las legumbres aumenta
la digestibilidad, aroma, cualidades sensoriales, atributos nutricionales y bio-disponibilidad de
nutrientes debido a que inactiva las enzimas anti-nutricionales como las hemaglutininas,
inhibidores de proteasa e inhibidores de crecimiento. Los tratamientos térmicos como el asado,
tostado, y freido, son algunos métodos que se aplican a las semillas enteras de las legumbres para
consumirlas como “snacks”. Cuando se le aplican tratamientos como el remojo, germinacion,
horneo y fermentacion al garbanzo, éstos se clasifican como procesamientos secundarios (Chitra

etal., 1996).

Para mejorar el valor nutritivo y digestibilidad de las proteinas de las legumbres se pueden aplicar
métodos de remojo, descascarado, germinacion, fermentacidn, coccién e irradiacion (Farnworth,

2003).

Investigaciones (Vidal et al., 1994, Martinez et al., 1996) demuestran que procesos como el remojo
en una solucién de bicarbonato de sodio 0.07 %, (23 % reduccion) y la coccién parcial (29 %
reduccién), cambian el contenido el &cido fitico en las lentejas. El factor de solubilidad puede
afectar directamente este compuesto y eliminarse con la solucién de remojo mientras que también
se puede inactivar al ser expuesto a altas temperaturas. Los autores indican que durante la
germinacion se reduce notablemente el contenido de &cido fitico (66 % reduccién) debido a la
actividad enzimatica. Explican que este compuesto es la reserva de fosforo que es generado por la

enzima fitasa para el desarrollo de la planta de semillero.
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Bishnoi & Khetarpaul (1994) encontraron que métodos comunes de procesamiento y coccion
como el remojo, descascarado la leguminosa, coccion ordinaria, coccidon bajo presion, y

germinacion mejoran la digestibilidad in vitro de las proteinas.

a. Fermentacion

Una fermentacion natural se aplicé a dos variedades de “cowpeas” (Tuy y Orituco). Las semillas
enteras se fermentaron durante 48 horas a 42 °C, y agitacion constante a 440 rpm, previo a cocerlos
en agua a 100 °C por 120 minutos. Las semillas presentaron disminucién en el contenido de fitatos
(38 — 59 %) e inhibidores de tripsina (39 — 41 %), respectivamente. Los autores concluyen que la
combinacion de estos tratamientos fue efectiva para la reduccion de factores anti-nutricionales
(Granito et al., 2003), e incrementa la funcionalidad de harinas de las leguminosas (Granito et al.,

2004).

Se utiliz6 el método de fermentacion de Phaseolus vulgaris, Cajanus cajan y Vigna sinensis, para
la elaboracion de productos horneados dirigidos a escolares. Las harinas fermentadas de las
leguminosas sustituyeron parcialmente la harina de trigo para la produccion de ponques, brownies
y galletas. Los productos elaborados con las harinas fermentadas tuvieron mayor aceptacion
sensorial que los productos de harina sin fermentar. Ademas, los productos de harinas fermentadas
tuvieron una mayor digestibilidad in vitro (87 %) en comparacion a los productos de harinas de
legumbres no fermentadas. Lo que sugiere que este procesamiento contribuye a la digestibilidad
debido a la disminucidn de algunos factores anti-nutricionales presentes en las legumbres (Granito

etal., 2010).
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Otros experimentos coinciden en que la fermentacion de las legumbres reduce el contenido de
compuestos endogenos anti-nutricionales como el acido fitico (Mahaja & Chauham, 1988;

Kozlowska et al., 1996).

La fermentacion de legumbres produce la disminucién de factores anti-nutricionales, incrementa
la vida atil y modifica las propiedades sensoriales (mejor aceptabilidad del publico) dependiendo
de las condiciones de la fermentacion. Otros factores anti-nutricionales que se reducen con la
fermentacidn son los inhibidores de proteasa, el derivado de acido fitico IP6 y los taninos; lo que

aumenta la digestibilidad (Granito et al., 2002; Torres et al., 2006).

b. Germinacion

El proceso de germinacion es una practica antigua y popular alrededor del mundo y
particularmente en Asia. Las legumbres germinadas son afiadidas a las dietas para aumentar el
contenido nutricional. La germinacién implica la ruptura de las reservas de las semillas debido al

aumento de la actividad enzimatica (Vijayaraghavan, 1981).

Antes y durante la germinacién de las semillas de garbanzo, los grupos fosfatos del &cido fitico

pueden actuar como reserva energética regulando el fosforo inorganico (Cosgrove, 1980).

Chitra y colaboradores, (1996) estudiaron el efecto de la germinacién, fermentacién, auto-
claveado y asado en el &cido fitico, digestibilidad de proteinas, fibra dietética y minerales de los
gandules, soya, garbanzos, chicharos y habichuelas negras. Previo a la germinacién las legumbres
fueron tratadas por 12 horas de remojo en agua destilada. Al finalizar este tiempo las leguminosas
fueron germinadas en platos Petri con papel de filtro himedo por 48 horas. El estudio revel6 que

la germinacion fue el método que mas redujo el acido fitico en todas las leguminosas, pero
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mayormente en el garbanzo y en el gandul con un 64.1 % y 65.8 % respectivamente comparado

con los demas tratamientos.

Se hareportado que la luminosidad afecta el rendimiento de la germinacion, la biosintesis del &cido
ascorbico y el betacaroteno, y la solubilidad y digestibilidad de las proteinas del garbanzo (Khattak
et al., 2008). Khattak y colaboradores (2007), estudiaron el impacto de la luminosidad en el
contenido de acido fitico durante el proceso de germinacién de garbanzo desi. La germinacion de
las semillas se llevé a cabo en una camara de germinacién de madera, durante 96 horas, con
lavados 2 veces al dia para evitar el crecimiento microbiano y rociado con agua potable 3 (tres)
veces por dia para incrementar la germinacion. Cada cdmara de germinacién fue expuesta a luz
negra, roja, azul, de tungsteno, verde, fluorescente e irradiacion gamma. La luz azul mostré mayor
efectividad en disminuir el acido fitico en un 60 % durante las primeras 48 y 72 horas de
germinacion. Solo 2 luces (verde e irradiacion gamma) tuvieron un maximo de 40 % de reduccion

del anti-nutriente a las 48 horas, pasado este periodo el contenido de acido fitico aumento.

Shah et al., (2011) estudiaron el efecto de la germinacion en las propiedades nutricionales y
bioquimicas en dos variedades de chicharos (Ramzan y NM-98). La germinacién de las semillas
incluyo un proceso de remojo por 24 horas previo, a las 96 horas de tratamiento. Durante el proceso
las semillas fueron rociadas con agua destilada 3 veces al dia y lavadas a diario. La germinacion
reflejé un comportamiento similar en ambas variedades. Los resultados del tratamiento causaron
aumento en el contenido de cenizas, proteinas, fibra, y acido ascérbico, y disminucion en el
contenido de grasa y acido fitico. Se puede inferir que la germinacion es un tratamiento que abona

al valor nutricional del chicharo.
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c. Remojo

El remojo es un paso comun utilizado previo a la preparacion y coccion de las legumbres. El
remojo ayuda a la remocion de la cascara de la semilla, para disminuir el tiempo de coccion

(Tharanathan & Mahadevamma, 2003).

Paredes y colaboradores (1991) investigaron el defecto de dificil coccion o “Hard To Cook defect”
en dos variedades de habichuelas (Canario y Mayocoba) Phaseolus vulgaris previamente
endurecidas. Las semillas fueron endurecidas a distintas condiciones de temperatura tiempo y
humedad relativa, para luego ser remojadas en diferentes soluciones y determinar la calidad de la
coccidn. Los tratamientos de endurecimientos fueron: (1) remojo en solucion amortiguadora de
acetato con pH 4.1 por 5 horas a 37 °C; (2) almacenamiento a 37 °C, 100 % de Humedad Relativa
(HR) por 28 dias, y (3) almacenamiento a 32 °C y 76 % HR por 120 dias. Las soluciones utilizadas
para remojar las semillas fueron agua destilada, una solucién de NaCl al 1.0 % y NaHCO:s al
0.75 % en agua destilada, y una solucion de NaHCO3 al 0.75 % en agua destilada. Luego del
tiempo de remojo (12 horas), la solucion de NaHCOs al 0.75 % en agua destilada, demostro un
cambio dramatico en la textura y la disminucién en el tiempo de coccidn. La coccion de las semillas
endurecidas Mayocoba remojadas en la solucion de bicarbonato de sodio tardaron 51, 65, 146
minutos, respecto a los tratamientos de endurecimiento, en comparacion a las semillas remojadas
en la solucion de sal y bicarbonato que tardaron 67, 87, 61 minutos, respectivamente. Por su parte
las semillas endurecidas Canario, remojadas en la solucion de bicarbonato se tardaron 67, 71y 136
minutos, comparado 70, 74 y 63 minutos para la solucidn de sal y bicarbonato, respectivamente a
los tratamientos de endurecimiento. Los investigadores concluyen que remojar las semillas en la
solucion de bicarbonato al 0.75 % requieren menor tiempo de coccidn y es un tratamiento factible

para legumbres que han sido expuestas a almacenamiento en altas temperaturas.
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Vadivel & Pugalenthi (2008), investigaron el efecto de métodos de procesamiento en habichuelas
“velvet” blancas y negras que disminuyeran factores anti-nutricionales y aumentaran la
digestibilidad proteica. Los tratamientos incluian el remojo en agua destilada, y el remojo en
soluciones separadas de 0.2 % de NaHCO3, 1 % de CaClz, 1 % NaCl por 4 horas a 32 °C en una
proporcién 1:10 w/v, y una serie de post tratamientos como descascarado, coccion, autoclave,
asado y germinacién. Los autores encontraron que, de todos los métodos utilizados, el remojo de
las semillas en bicarbonato de sodio, seguido de la autoclave, redujo los niveles de fenoles, taninos,
acido fitico, y oligosacaridos en ambos tipos de habichuelas. Ademas, aumento la digestibilidad
in vitro de proteinas. Es posible que la disminucién en los niveles de estos factores anti-

nutricionales sea por la lixiviacion, o sea, percolacion de estos compuestos a la solucién de remojo.

C. Merienda

El garbanzo es una leguminosa que, a través de su procesamiento, es posible obtener gran variedad
de productos. El garbanzo puede molerse hasta harina, cocinarse en papillas finas o gruesas, o
combinarse con harina de trigo para producir pan tipo “chapatti” o preparar dulces (Khattak et al.,
2006). Cuando se afiadié un 20 % de harina de garbanzos a la mezcla para la elaboracion de pan
de trigo, la razon proteica aumentd significativamente (Shehata & Fryer 1970). Desai vy
colaboradores (1970), afirmaron que la utilizacién de la harina de garbanzos para el desarrollo de

productos es costo-efectiva y tiene un resultado positivo para el crecimiento de los preescolares.

Monteiro y colaboradores (2010), explican como los cambios en la alimentacion y el consumo de
alimentos procesados han afectado la salud del ser humano en las ultimas 3 décadas en Brasil. Los
autores estudiaron el efecto del consumo de los alimentos altamente procesados en poblaciones de

alto y bajo ingreso. Los alimentos altamente procesados son formulados con un largo de vida util
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amplio, son accesibles, agradables al paladar, convenientes y listos para comer. El procesamiento
incluye procesos tales como horneo, freido, curado, ahumado, enlatado, la adicion de sal, azlcares,
y preservativos y aditivos, ademas de vitaminas y minerales. Este grupo incluye panes, galletas,
bizcochos, “crisps”, barras de cereal, y cereales endulzados, entre otros. La investigacion
demuestra un aumento en consumo de estos productos ultra procesados en el periodo de 2002-
2003, en comparacion con los afios 1987-1988 y 1995-1996. En contraste, el consumo de los
alimentos minimamente procesados fue en decaimiento en los afios 1995-1996 a 2002-2003 de
44.8 % a 39.6 %. El consumo de estos productos altamente procesados, en comparacion con una
comida preparada con alimentos no procesados e ingredientes procesados, proporciona 33 % mas
de azucar, 25 % mas de grasas saturadas y sodio, 66 % mas de la ingesta caldrica y 50 % menos
de fibra dietaria; lo que excede los limites recomendados del azlcar, sodio, y calorias, mientras

que resulta en una insuficiencia de fibra.

Granito et al., (2010), demostraron que es posible la elaboracién de productos hechos con harinas
de legumbres (Phaseolus vulgaris, Cajanus cajan y Vigna sinesis) con aceptacion entre escolares.
Los productos horneados fueron brownies, ponqués, y galletas. Los mismos fueron elaborados con
harina de las legumbres fermentadas y no fermentadas, que sustituyeron entre 20 % y 30 % de la
harina de trigo. Los autores analizaron sensorialmente los parametros de preferencia, sabor y olor
para todos los productos concluyendo que los brownies realizados con las legumbres fermentadas
fueron los preferidos. Por el contrario, en las galletas y los ponqués, hubo mayor preferencia por
los productos de origen no fermentado. En todos los productos se cuantificd un rango de proteinas
de 10-12 %. La formulacién 70:30 (harina de trigo: harina de leguminosa) es recomendada para

lograr una complementacion de aminoécidos adecuada (Bressani, 2002).
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Un producto extruido a base de una mezcla de garbanzo, arroz y fenugreek fue elaborado por
Shirani & Ganesharanee (2009). Los autores desarrollaron un producto con indice Glicémico (1G)
bajo (menor de 55), con una mezcla 70:30 harina de garbanzo y harina de arroz, y 15 % de
polisacarido del fenugreek. El ltimo, tiene actividad antioxidante y disminuye el azlcar en la
sangre, mientras que el garbanzo tiene una cantidad significativa de proteinas, fibra, carbohidratos
resistentes, y es bajo en grasa. Los productos de 100 % harina de garbanzo, 70:30 garbanzo:arroz,
(control), y 70:30 garbanzo:arroz con 15 % de polisacarido del fenugreek fueron expuestos a un
analisis in vitro para determinar el indice glicémico con el método del Instituto Internacional de
Diabetes en Melbourne, Australia. Los resultados a esta prueba fueron de 56 + 1.15, 68 + 2.00, y
43 £ 1.15, respectivamente. El resultado del producto con el aditivo del fenugreek puede deberse
al alto contenido de fibra en el polisacarido de éste y la liberacion lenta de almidén del garbanzo.
El producto de 100 % harina de garbanzo y el del agregado de fenugreek clasifican como productos
de IG bajo. La combinacién de garbanzo, arroz y fenugreek presenta el IG mas bajo, por lo que es

mas recomendable para el consumo.

Cardoso & Aréas (2001) desarrollaron un producto extruido dirigido a infantes, sensorialmente
aceptable y “Ready To Eat” (RTE) hecho de harina de garbanzo y pulmon de bovino. Analizaron
la composicion nutricional en los productos finales con las siguientes proporciones: (100:0),
(95:5), (90:10) de harina de garbanzo:bovino. El andlisis proximal en base seca de los productos
extruidos reveld 19.8+0.21 %, 23.0+0.60 %, 26.6+0.55 % de proteinas, respectivamente. Esto
sugiere que un “snack” con estos ingredientes puede ser incorporado a esta poblacion, como un

producto de alta calidad en proteinas.

Han y colaboradores (2010) utilizaron harinas de ocho (8) legumbres, incluyendo el garbanzo, para

desarrollar una galleta de soda sin gluten. El gluten es una red formada por las principales proteinas
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del trigo e influye grandemente en la textura de los productos de panificacion. La inclusion de
otros ingredientes, como almidén pre-gelatinizado de arroz, almidon modificado, celulosas,
surfactantes y goma Xanthan, fue utilizada para compensar la falta de gluten en el procesamiento
de los productos en la investigacion. Se tomo en consideracion el tamafio de la particula de las
harinas de las legumbres, el color, y los atributos de textura. Se encontr6 una relacion inversa entre
el tamafio de la particula y la palatabilidad del producto. El producto final fue desarrollado con
harina de garbanzo cuyo tamafio de particula fue 250 um. El valor de luminosidad (L*) del
producto fue 79.19. Se utiliz6 la escala heddnica del 1-9, donde el 1 significa “me disgusta
extremadamente” y el 9 significa “me gusta extremadamente”. Los resultados de aceptacion segun
dicha escala, para el color, textura crujiente, sabor fueron 6.3, 6.5, 5.4, respectivamente; lo que

favorece la utilizacion del garbanzo para productos nuevos tipo “snacks”.

D. Aporte nutricional

Los hidratos de carbono (CHO) son sustratos primarios para el metabolismo y su papel en la
nutricion humana es proporcionar energia para las funciones normales del cuerpo. Sin embargo,
también pueden afectar la saciedad, los niveles de glucosa en sangre, los niveles de insulina. La
fermentacién de los carbohidratos por las bacterias del colon ejerce control en las funciones de
éste, ya que afecta el habitat y transito intestinal, metabolismo, balance en la flora y la salud
epitelial del intestino grueso (Cummings y Stephen, 2007). Estos factores afectan la salud humana
en general; principalmente el control de peso, diabetes, enfermedad cardiovascular, cancer de

intestino grueso, y la salud gastrointestinal en general (Chibbar et al., 2010).

Desde la perspectiva de la salud humana, los carbohidratos pueden ser clasificados como

carbohidratos disponibles y carbohidratos resistentes (Englyst et al., 2007). Los carbohidratos
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disponibles se absorben en el intestino delgado y proporcionan sustratos metabolicos para la
funcion humana (McCance y Lawrence, 1929; FAO, 2003). A los carbohidratos resistentes
también se les conoce como carbohidratos no digeribles, no disponibles, o no glicémicos. Estos,
resisten la digestion en el intestino delgado, por lo que son minimamente absorbidos o
metabolizados (Chibbar et al., 2010). En vez, son fermentados por las bacterias del colon en el

intestino grueso (Tharanathan & Mahadevamma, 2003).

Los carbohidratos de bajo I1G son lentamente digeridos y absorbidos en el tracto intestinal y
permiten el control de la insulina y la glucosa. La ingesta de estos alimentos puede tener efectos
positivos en la saciedad, el estado animico, y rendimiento cognitivo y de vigilancia. Ademas, es
atil para tratar y prevenir el sindrome metabdlico (metabolismo alterado luego de la ingesta de
alimentos). Existe evidencia clinica que un cambio de una dieta de IG alto a una de 1G bajo produce

una mejora en el control glicémico y la reduccion de lipidos séricos (Rizkalla et al., 2002).

El Indice Glicémico (IG) se utiliza para caracterizar el potencial de aumento de azcar en la sangre
por los carbohidratos de los alimentos (Jenkins et al., 1981). Es el valor que describe el aumento
de azucar en la sangre luego de la ingesta de alimentos que contienen carbohidratos, comparado a
la hiperglucemia inducida por la ingesta de una cantidad equivalente de una comida estandar de
carbohidratos (Rizkalla et al., 2002). Los alimentos que tienen una menor velocidad de digestion
de almidones producen una respuesta lenta de glucosa en la sangre, por lo que son alimentos con
indice glicémico bajo (Hawkings & Johnson, 2005). Estudios epidemioldgicos indican que las
dietas de IG bajo reducen el riesgo de enfermedades cardiacas, diabetes y cancer (Wong & Jenkins,
2007). Leeds (2002) explica como una dieta con una carga glucémica baja (contenido de

carbohidratos y la velocidad o respuesta de elevacion de la glucemia por la ingesta del alimento)
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e Indice Glicémico (1G) bajos pueden ayudar a personas con enfermedades coronarias y diabetes

tipo 2.

Estudios revelan que el garbanzo cocido domésticamente tiene 3.1 g/100 g de almidon de digestion
rapida, 7.2 g/100 g de almiddn de digestion lenta, 3.9 g/100 g de almiddn resistente, 14.25 g/100
g de almiddn total, y 26.7 g/100 g CHO disponible de glucosa rapidamente disponible. Esto
compara favorablemente con los garbanzos enlatados (38.9 g/100 g CHO disponible) y precocidos
(43.3 g/100 g CHO disponible). El hecho de que este valor de glucosa disponible rapidamente sea
menor en el garbanzo cocido domésticamente, se puede relacionar a un aumento en la velocidad
de la digestibilidad del almidén del garbanzo empacado o la disminucion en el contenido de
almidén presuntamente por la hidrélisis a dextrinas y glucosa de los garbanzos enlatados

(Hawkings & Johnson 2005).

El consumo del garbanzo tiene beneficios como la reduccion en las respuestas de insulina y
glicemia post-prandial (luego de la ingesta de alimentos), control de la glucosa y niveles de
insulina, y control metabdlico de diabetes mellitus tipo 2. Ademas, mejora la salud del tracto
gastrointestinal y puede comportarse como sustrato para el crecimiento de microorganismos

prebioticos (Tharanathan & Mahadevamma, 2003).

El contenido de fibra en media taza de garbanzo es 6.20 gramos (Tabla 1). Segun la AACC
Internacional, la fibra dietética (FD) se define como las partes comestibles de plantas, o los
carbohidratos andlogos, que son resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado. Esta
se fermenta parcial o completamente en el intestino grueso.

Las semillas de las legumbres generalmente se caracterizan por su contenido relativamente alto de

fibra dietética en comparacion con otros granos. La fibra dietética incluye lignina y otros
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carbohidratos no disponibles que son constituyentes principales de las paredes celulares de la
planta. Gran parte de esta fraccion proviene de la cubierta de la semilla, por lo tanto, los tipos
kabuli, que tienen una céscara fina, tienen menor contenido de fibra dietética (11-16 %) en

comparacion con los tipos desi que tienen cascara gruesa, (19-23 %) (Yadav et al., 2006).

Cardoso et al., (2001) desarrollaron un producto extruido donde combiné garbanzo, maiz y pulmén
de bovino para observar el potencial nutricional y aplicarlo a poblaciones de nifios con deficiencia
en hierro. El producto final fue de un alto contenido y bio-disponibilidad de hierro y proteina,
comparado con los extruidos puros de maiz. Ademas, de contar con la aceptabilidad sensorial del

publico, el producto brinda un 30 % del hierro necesario diariamente.

Las proteinas son esenciales en la dieta para proporcionarle al cuerpo los aminoacidos necesarios
en la reparacién y sustitucion de tejidos, y sintesis de enzimas, anticuerpos y hormonas. La
concentracion de proteinas en los garbanzos es de 16.0 a 28.0 % en base seca. En comparacion a
los cereales, las legumbres tienen niveles bajos de aminoacidos azufrados (metionina y cisteina),
pero alto contenido de lisina (Chibbar et al., 2010). Wang et al., (2010) presentan que 100 gramos
garbanzos de tipo kabuli y desi contienen 1.92 g y 2.05 g de metionina, 0.19 g y 0.15 g de cisteina,
y 5.47 g y 5.55 g de lisina, respectivamente. Estos aminoacidos azufrados, limitantes en el
garbanzo, pueden ser complementados con el consumo de cereales que son ricos en dichos

aminoéacidos (Zia-Ul-Hagq et al., 2007).

Tabla 1. Energia y contenido de macro nutrientes y fibra en el garbanzo

Porcion  Energia (kcal) Carbohidratos (g) Proteinas (g) Grasa(g) Fibra(g)

Y2 taza 134 22.48 7.27 2.12 6.20

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).
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Tabla 2. Contenido de vitaminas y minerales en el garbanzo

Porcion 1/2 taza
Tiamina 0.095 (mg)
Acido pantoténico 0.235 (mg)
Riboflavina 0.052 (mg)
Niacina 0.431 (mg)
Piridoxina 0.114 (mg)
Folato 141 (ng)
Vitamina E (a-tocoferoles) 0.29 (mgQ)
Calcio 40 (mg)
Hierro 2.37 (mg)
Magnesio 39 (mg)
Faosforo 138 (mg)
Potasio 239 (mg)
Sodio 6 (mQ)
Zinc 1.25 (mg)
Cobre 0.289 (mg)
Manganeso 0.845 (mg)
Selenio 3 (mg)
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I1. Materiales y Métodos

Esta investigacion se dividio en 3 (tres) etapas (Figura 4). La primera fue aplicar 3 (tres)
tratamientos independientes (Fermentacion, Germinacion, y Remojo alcalino), a la semilla de
garbanzo para determinar los cambios en la concentracion de acido fitico en las semillas de
garbanzo tratadas. La segunda fue la elaboracion del “crisp” mediante 3 formulaciones de harina
de trigo y harina de garbanzo no tratado; con sus respectivos analisis quimico-fisicos. La tercera,
fue aplicar el tratamiento con el mayor porciento de reduccién (%Red.) de acido fitico, para la

elaboracion del “crisp”.

/ \

- ™
(¢Fermentacion (« Garbanzo crudo
* Germinacion *Garbanzo crudo * Garbanzo tratado
* Remojo en * Analisis quimico-
NaHCO; fisicos

Tratamientos [N S/ Acido fitico

\J

Figura 4. Etapas de investigacion
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A. Materia prima
Garbanzos secos (Cicer arietinum L.) del tipo kabuli, (Figura 5) se obtuvieron de Goya
Puerto Rico, Inc. en Bayamoén, PR, empacados en una bolsa plastica transparente. Los
demas materiales (harina de trigo, almidén de papa pre-gelatinizado, aceite de oliva extra
virgen, maicena, sal, azUcar, agua, manteca vegetal en spray) fueron obtenidos de un

comercio local.

Figura 5. Garbanzos secos tipo kabuli

B. Reactivos
Todos los reactivos quimicos utilizados fueron de grado analitico con pureza de 99.9%.

C. Tratamientos a la semilla del garbanzo

1. Disefio experimental
Los garbanzos secos se dividieron en 3 grupos de 435 gramos, que se utilizaron para las 3
réplicas. Cada grupo se dividio en 3 subgrupos (145 gramos), a los que se le aplicé uno de

los tres (3) tratamientos: (1=Fermentacién 2=Germinacién 3=Remojo alcalino). Estos
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tratamientos fueron estudiados para analizar el comportamiento del acido fitico en el
garbanzo: De cada repeticion se escogieron 6 muestras completamente al azar en los
siguientes tiempos 0, 3, 6, 12, 24, y 48 horas. Las muestras se analizaron por triplicado
para determinar la concentracion de &cido fitico, respecto al tiempo de cada tratamiento

(Tabla 3).

Tabla 3. Pardmetros de tiempo y temperatura en tratamientos

Tratamiento Tiempo (horas) Temperatura °C
Fermentacion 48 42
Germinacion 48 28
Remojo alcalino 48 25

Preparacion de las muestras

Las semillas de garbanzo fueron escogidas a mano para remover las arrugadas y de
apariencia objetable. Las semillas secas se lavaron tres veces con agua destilada y se
escurrieron para los tratamientos de germinacién y remojo alcalino.

La molienda de los garbanzos, segun el tratamiento, se realizo en una moledora de discos
(Glenmills Inc, Modelo C11-1), ajustada para obtener una harina fina, la cual fue cernida
dos veces por un tamiz de cocina. Las harinas fueron identificadas y almacenadas a 4 °C

para su posterior procesamiento y analisis.
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a. Fermentacion natural de la harina

Se llevaron a cabo 3 réplicas de la fermentacion de la harina de garbanzo, siguiendo el
procedimiento utilizado por Granito et al., (2002). En una proporcion 1:12 (w/v) se
mezclaron 84 gramos de la harina de garbanzo con 1,008 mL de agua destilada
esterilizada en autoclave. La fermentacion de la harina de garbanzo se llevo a cabo en
un fermentador (BioFlo®/CelliGen® 115, New Brunswick Scientific) (Figura 6). El
mismo esta equipado con un bafio de agua el cual se mantuvo a un grado menos de la
temperatura de proceso (Isotemp 3028, Fisher Scientific). Este posee un calentador y
un sensor de control de temperatura.

El proceso se efectud a temperatura de 42 °C con agitacion constante a 440 rpm durante
48 horas. Se tomaron muestrasde 10 mL alas 0, 3, 6, 12, 24, y 48 horas de fermentacion
utilizando pipetas estériles de 10 mL. La muestra en el tiempo O horas, se tomo en
cuanto se inicié el fermentador y llegé a la agitacion constante establecida, aunque la
temperatura era menor a la deseada. Luego que la suspension alcanzo la temperatura
controlada, se inicio el tiempo de fermentacion. El periodo entre el momento que se
tomo la muestra a tiempo 0 horas y el momento en que se alcanzo la temperatura de
fermentacién fue de aproximadamente 180 minutos (3 horas). Las muestras fueron
centrifugadas a 4700 rpm a 20 °C por 30 minutos. El precipitado fue liofilizado (Micro
Modulyo-115, Thermo Savant) por 22 horas y se almacen6 en una bolsa de polietileno
identificada. Las muestras fueron colocadas en un desecador, hasta su posterior

analisis.
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Figura 6. Proceso de fermentacion natural de la harina de garbanzo.

b. Germinacion

Las semillas secas de garbanzo (145 g) fueron sumergidas en suficiente agua potable
por 24 horas, previo a exponerse al proceso de germinacién como lo describe Khattak
(2007). Las semillas remojadas, se enjuagaron y fueron alineadas en una camara de
germinacion de madera (2°X 1°x 17) con papel toalla en la base (Figura 7a). El proceso
de germinacion fue a una temperatura de 28.0 °C + 3 °C durante 48 horas (Figura 7b.).
La exposicién luminica fue proporcionada por un tubo de luz blanca fluorescente de 40
W (Sylvania) y una bombilla incandescente azul de 40 W. Las semillas fueron

enjuagadas 2 (dos) veces al dia para evitar el crecimiento microbiano y fueron rociadas
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con agua potable 3 (tres) veces al dia (9:00 am, 1:00 pm y 6:00 pm). Se tomaron
muestras a las 0 horas, 3, 6, 12, 24, y 48 horas, y se almacenaron a 4 °C en bolsas de
polietileno identificadas, para su posterior procesamiento. Los germinados fueron
secados por 18 horas en un deshidratador (Nesco Proffessionl Food and Jerky
Dehydrator) a 52 °C. Las semillas secas fueron molidas, cernidas dos veces y

almacenadas hasta su proximo analisis.

Figura 7.a. Cdmara de germinacion

e

Figura 7.b. Proceso de germinacion de garbanzos
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c. Remojo en solucion de NaHCOs3
Las semillas secas de garbanzo (145 g) fueron puestas en remojo en 725 mL de una
solucion 0.75 % de bicarbonato de sodio (NaHCO3) en agua destilada a temperatura
ambiente 25 °C (Paredes et al., 1991), por 48 horas (Figura 8). Se tomaron muestras a
las 0, 3, 6, 12, 24, y 48 horas, y se hirvieron por 30 minutos en 725 mL de agua potable,
(Hawkins & Johnson, 2005). Las mismas fueron escurridas y secadas por 18 horas en
un deshidratador (Nesco Proffessional Food and Jerky Dehydrator) a 52 °C, (Reyes-
Moreno et al., 2004). Las semillas secas fueron molidas, tamizadas dos veces, y

almacenadas a 4 °C para su posterior analisis.

Figura 8. Remojo alcalino de garbanzos en solucién de NaHCOs al 0.75%

D. Analisis de 4cido fitico
La concentracion de &cido fitico (myo-inositol hexakisfosfato) se determin6 con el método

indirecto de Haug & Lantzsch (1983). El método de Haug and Lantzsch tiene una exactitud
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equivalente al método de la AOAC (1990). Ademas, es un método rapido, economico y
utiliza menor cantidad de muestras y reactivos quimicos (Queiroz et al., 2011).

La muestra (0.1200 + 0.0005 g) se extrajo con 20 mL de HCI 0.2N en una agitacion
constante por 20 minutos. El extracto se centrifugé por 37 minutos a 4700 rpm y 20 °C. Se
afiadid una alicuota de 0.5 mL del extracto a un tubo de ensayo identificado. Se afiadi6 una
alicuota de 1.0 mL de la solucion de sulfato de amonio férrico 111 dodecahidratado (0.20 g
de sulfato de amonio férrico en 100 mL de HCI 2.0N y se aford con agua destilada hasta
1000 mL). El tubo de ensayo se tapd con una canica y se calentd en un bafio de Maria por
30 minutos, seguido de un bafio de agua con hielo por 15 minutos (Figura 9).

Las muestras se dejaron reposar hasta alcanzar temperatura ambiente. En este momento se
afiadio una alicuota de 2 mL de la solucion de 2,2’- bipiridina (10 g de 2,2’-bipiridina en
10 mL de &cido tioglicolico y se afor6 con agua destilada hasta 1000 mL) y se agité el tubo
de ensayo. Se ley0 la absorbancia a 519 nm en un espectrofotometro (VWR UV-3100 PC
Spectrophotometer) entre los 30 a 60 segundos, contra agua. Se leyé la absorbancia de las
muestras por triplicado.

La curva de calibracién (Figura 14), se realiz6 afiadiendo de 3ug-mL a 30pug-mL (1.2-
12mL) de una solucion estandar de fitato de sodio (0.15g en 100mL de agua destilada) la
cual se aforé hasta 100 mL con HCI 0.2N. Se determind el efecto reductor (% Red) del

tratamiento en el &cido fitico a través del tiempo.
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Figura 9. Muestras para el andlisis de acido fitico

1. Andlisis estadistico
Para detectar diferencias significativas entre las respuestas de las diferentes variables, se
realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) usando InfoStat. Las diferencias entre
tratamientos se realizaron con una probabilidad del 95 % (0=0.05) y la diferencia entre

medias de tratamientos se determiné con el procedimiento de Tukey (0=0.05).

E. Elaboracion del “crisp” con garbanzo no tratado

1. Formulacién de la harina
Las formulaciones se realizaron de acuerdo a las recomendaciones de Bressani (2002) de
sustituir hasta un 30 % de harina de trigo por harina de garbanzo. Las formulaciones se

muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Mezcla de la harina para la elaboracion del “crisp”.

Formulaciones del “crisp”
Ingrediente
Control Formulacion 1 | Formulacion 2 | Formulacion 3
Harina de trigo 100 90% 80% 70%
Harina de garbanzo 0% 10% 20% 30%
Total 100% 100% 100% 100%

2. Procesamiento de la masa
Los ingredientes utilizados para la preparacion de la masa se presentan en la Tabla 5. Se
mezcld la harina, el azlcar, la sal hasta obtener una mezcla homogénea (M.1). El almidon
de papa se hidraté en exceso de agua para su posterior pre gelatinizacion (agitacion
constante en un bafio de agua caliente, hasta observar cambio en consistencia y viscosidad).
A la M.1 se le sumo el agua, el aceite y el almidon de papa pre gelatinizado. Se combing la
masa en una mezcladora Kitchenaid® hasta formar una masa homogénea. La masa se
cubri6 con una toalla himeda y se dejo reposar de 60 minutos. Luego se apland con un
rodillo para formar una lamina de aproximadamente un /s de pulgada y se cortd en
cuadrados de aproximadamente 1°x1.25” para formar los “crisps”. Los “crisps” fueron
pinchados con un tenedor, para evitar que la masa se inflara. La elaboracion del “crisp” se
presenta en el diagrama de flujo (Figura 10). El producto horneado se presenta en la Figura

12.
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Tabla 5. Formulacion para elaboracion de los “crisps”.

Ingrediente de la masa Cantidad (g)
Harina 170.0
Almidon de papa pre gelatinizado 2.5
Maicena 2.5
Azucar 5.0
Sal 5.0
Aceite de oliva Extra Virgen 30.0
Agua 80.0

Fuente: Carey, J., et al., (1998) United States Patent, Patent No. 5,747,092.
Mezcla de Pre-gelatinizacion Adiciéon de
ingredientes secos del almidén de papa ingredientes liquidos
Formacién de masa R 60 mi Amasar y aplanar Formacién de
homogénea €poso por b mins con rodillo lamina
&

v

| Corte de “crisps” Pl Horneado Pl Enfriamiento P

Figura 10: Diagrama de flujo elaboracion del “crisp”

Obtener
materia prima

3. Horneado
Los “crisps” se colocaron en una bandeja de aluminio y se hornearon en horno de
conveccion VULCAN a 350 °F, por 9 minutos. Luego se dejaron enfriar completamente a

temperatura ambiente. El producto final se presenta en la Figura 11.
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Figura 11. Producto horneado (Formulacién 70:30 Harina trigo:Harina garbanzo).

Empaque

Cada muestra de aproximadamente 10 “crisps” fue individualmente empacada en papel de
aluminio y bolsa de polietileno de doble cierre, y debidamente identificada (Figura 12).
Las muestras fueron almacenadas a temperatura de salén, por 6 semanas, lejos de posibles

fuentes de contaminacion y humedad.

Figura 12. Empaque de “crisps” frios en bolsa de polietileno de doble sello
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5. Analisis quimicos y fisicos de las muestras

Las muestras se evaluaron semanalmente durante un periodo de 6 (seis) semanas. Para cada

uno de los parametros se analizaron muestras por triplicado. Las muestras fueron escogidas

al azar.
a. Humedad
El contenido de humedad se realizO mediante el siguiente procedimiento. Se
identificaron los crisoles limpios y se secaron en un horno al vacio (National Appliance
Company, Model 5851) a 100 °C. Se sacaron del horno, se enfriaron en un desecador
y se pesaron en una balanza analitica (Mettler Toledo, Model ML 204). Se repitid este
proceso hasta obtener peso constante (diferencia menor de 0.002g). Se afiadio 1.0
gramo de muestra del producto molido y se anot6 su peso. La muestra se dejé secando
en el horno toda la noche. Al dia siguiente el crisol con el residuo se retird del horno,
se enfrid y se peso. Este proceso se repitio hasta obtener peso constante. Se analizaron
muestras por triplicado de cada producto. El porciento de humedad se determing con

la siguiente ecuacion:

%H = [(W; + W) — (W + Wps)] * 100/ wypp
Donde:

we = Peso del crisol
Wmh = Peso de la muestra himeda

Wms = Peso de la muestra seca

9% H = Porciento de humedad
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b. Actividad de agua (Aw)

La actividad de agua se determiné a través del equipo Aqua Lab 4TE Decagon Devices,
calibrado con una solucion de NaCl 6.0m con un Aw de 0.760. El producto molido fue
afiadido hasta la mitad del recipiente correspondiente y fue introducido al equipo para

la lectura de Aw y temperatura. Las muestras se analizaron por triplicado.

c. pH

El pH de todos los productos se determino por el método de la “American Association
of Cereal Chemists” AACC 02-52.01 (1961). Se colocaron 5 gramos del “crisp” en
trozos, en un Erlenmeyer de 100 mL con 50 mL de agua destilada fria. Las muestras se
agitaron por 30 minutos y se dejaron reposar por 10 minutos. Acto seguido se decantd
el liquido y se midid el pH y la temperatura, con un metro de pH (Sartorius Docu-pH
Meter) debidamente estandarizado con soluciones amortiguadoras, con pH de 4 y 10.

Las muestras se analizaron por triplicado.

d. Textura

El andlisis de dureza de los productos horneados fue realizado por triplicado utilizando
un analizador de textura (Texture Technologies Analyzer-Sable Micro System Model
TA.XT2). La dureza se determind por compresion, utilizando una pila de 3 “crisps”.
Los parametros utilizados para el estudio fueron: velocidad de la preprueba, 1 mm/s;
prueba 5 mm/s; y post-prueba 10 mm/s; y con un implemento TA-25. La dureza,
expresada como gramos de fuerza (g), se tomo6 como el pico maximo de fuerza (Shirani

et al., 2009).
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e. Color

Las medidas de color de todos los productos horneados enteros se analizaron por
triplicado, utilizando un colorimetro (Hunter Lab, MiniScan) con lluminate D-65. El
instrumento se configurd para un observador de 10° y determinacion triestimulo de los
parametros L*, a* y b*. (Shirani, 2009). El colorimetro fue estandarizado utilizando
los platos blanco y negro, previo a cada uso. Cada parametro fue leido de acuerdo a la
siguiente escala: “L” indica luminosidad o claridad del color (0O=negro, 100= blanco),
“a*” (-a* = verde, +a* = rojo) y “b*” (-b* = azul, +b* = amarillo). También se
determind el Angulo HUE o tono de color [H = tan™* (b/a)] y croma o saturacion del

color [(a + b?)]¥? (McGuirre, 1992).

F. Elaboracion del “crisp” con garbanzo tratado

Se utiliz6 el tratamiento de germinacion para la produccion de harina de garbanzo dado
que la germinacién disminuye el contenido de taninos, aumenta la digestibilidad in vitro
de proteinas, aumenta el contenido de fibra soluble, y aumenta la biodisponibilidad de
hierro y calcio (Ghavidel & Prakash, 2006).

Se utiliz6 el mismo procedimiento para la preparacion de la masa y horneo en elaboracién
del “crisp” con harina de garbanzo de la formulacién 70:30 harina de trigo:harina de
garbanzo. Se utilizd esta formulacion para integrar la mayor cantidad de nutrientes en el

“crisp” sin afectar las caracteristicas quimicas y fisicas del mismo.
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G. Andlisis sensorial
Se realizaron pruebas de ordenamiento, donde se evalud el atributo de preferencia
(Apendice 5). El andlisis sensorial fue realizado por 45 panelistas no entrenados de ambos
sexos y diferentes edades. La evaluacion sensorial realizada por los panelistas fue a
temperatura de laboratorio bajo luz blanca. A los panelistas se dieron 3 muestras de los
crisps que incluia el control, dos crisps de harina de trigo:harina de garbanzo 70:30 con
harina tratada por germinacion y harina no tratada. Se le pidi6 que colocaran las muestras
en orden de preferencia, donde el numero 1, representaba la de menor preferencia, mientras
que el nimero 3 representaba la de mayor preferencia. A cada muestra se le asignd un

cddigo aleatorio de 3 digitos que identificaban los tratamientos.
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. ANALISIS DE ACIDO FITICO

1. Curva calibracion

La Figura 13 muestra la curva de calibracién de la solucion estandar de fitato de sodio. Se utilizd
el método indirecto de Haug & Lantzsch para determinar el fésforo fitico, mediante un método
espectrofotométrico. La absorbancia es inversamente proporcional a la concentracién del fésforo
fitico (P Phy). Esto se debe a que la primera reaccion de quelacion ocurre por parte del acido fitico
con el exceso de hierro de la solucion de sulfato de amonio férrico |11 dodecahidratado,formando
el complejo Hierro-Acido Fitico ([Fe-Ac.Fit.]) el cual es insoluble. Cuando se adiciona la 2,2’-
bipiridina, ocurre la segunda reaccion de quelacion donde ésta reacciona con el hierro residual
(libre), formando un complejo ([Fe-Bipy]), que produce un color rosa intenso, el cual es

cuantificado colorimétricamente.

Curva de fitato de sodio

1.200
y =-0.0168x + 1.0523
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Figura 13. Curva de calibracion de fitato de sodio
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Se utilizo la ecuaciédn de la linea para calcular la concentracion de fdsforo fitico (P Phy)

en pg/mL mediante la siguiente ecuacion (Ec. 2):
[P Phy (£)]= [(Absorbancia-1.0523)/-0.0168] Ec.?2

La concentracion de &cido fitico, en porciento, se determin6 mediante la siguiente ecuacion

(Ec. 3):

1

% Ac. Fit= [P Phy (£2)] « 20 mL » (1E-6 £) + (55

)* 3.54 * 100 Ec. 3

Donde:

[P Phy] es la concentracién del fosforo fitico

% Ac. Fit es el porcentaje del &cido fitico en la muestra

20 mL es el volumen del extracto

0.12 g es el peso de la muestra

3.54 Es el factor del contenido del fésforo fitico (P Phy), asumiendo que la molécula de acido
fitico contiene 28.2 % de fosforo.

Hgt es la humedad del garbanzo segun su tratamiento

2. Acido Fitico

Tabla 6. Analisis de la concentracion de &cido fitico del garbanzo (%B.S.)

Tratamiento Oh 3h 6h 12h 24h 48h
Crudo 0.81 -- -- -- -- --
Fermentacion 0.142 0.072 0.15% 0.29° 0.25° 0.152
Germinacion 0.782 0.762 0.87° 0.778 0.772 0.722
Remojo alcalino  0.442 0.472 0.482 0.502 0.442 0.522

Valores son medias de tres réplicas. Valores con diferente letra en la misma fila presentan diferencias significativas
(p <0.05) a través del tiempo. BS representa base seca.
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La Tabla 6 muestra los resultados del anélisis de varianza del efecto de los diferentes tratamientos
en la concentracion de acido fitico en el garbanzo a través del tiempo. Se observa que el contenido
de &cido fitico luego de 48 horas de tratamiento no fue significativamente diferente al valor a las
0 horas. Por el contrario, los datos demuestran aumentos significativos entre las 12 y 24 horas para
los garbanzos fermentados y a las 6 horas para los garbanzos germinados. No obstante, se observa
una reduccion marcada en el contenido de &cido fitico de los diferentes tratamientos al comparar

contra el contenido de los garbanzos crudos. Esta diferencia se discute mas adelante.

a. FERMENTACION

La fermentacion natural de la harina de garbanzo es un proceso anaerébico, donde el garbanzo no
se trata previamente para alterar su flora bacteriana original (Granito et al., (2002). La Tabla 6,
muestra el andlisis de varianza del tratamiento de la fermentacion de la harina de garbanzo a través
del tiempo. No se observan cambios estadisticamente significativos a lo largo del tratamiento de
fermentacion. Se observa un aumento significativo (p<0.05) a las 12 horas de fermentacion, de
0.15a 0.29 ¢/100 g. Entre las muestras de 24 y 48 horas se observa una disminucion significativa
de 0.25 g/100 g a 0.15 g/100 g. Estos resultados se asemejan al estudio en chicharos de Granito et
al., (2004). Las condiciones de este estudio fueron similares a los de la presente investigacion. Al
cabo de las 48 horas de fermentacion el contenido de &cido fitico en el chicharo de variedad Orituco

fue de 0.15 g/100 g (bs).

Reddy & Salunkhe (1980) han reportado que existe una disminucion leve en el acido fitico de la
habichuela negra luego de 24 horas de fermentacion, lo que concuerda con los resultados en la
Tabla 6. No obstante, los resultados de esta investigacion son menores de los que reportan Granito

y colaboradores (2002) en una fermentacion natural de harina de habichuelas pintas. Esos autores
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solo reportan el valor del contenido del crudo (0.41 % bs) y luego de 48 horas de fermentacion a

42 °C (0.25 % bs).

El presente estudio reflejo que, al culminar el proceso de fermentacion de harina de garbanzo, el
contenido de acido fitico no cambio significativamente respecto al valor inicial. Sin embargo, se
observa una reduccion considerable entre el contenido a las 0 horas respecto al valor del garbanzo
crudo. Esta reduccidn se explica en detalle méas adelante, pero se entiende que puede ser resultado
de la dilucidn de la harina en agua, en una proporcién 1:12 w/v, necesaria para alimentar el
fermentador. La naturaleza hidrosoluble del acido fitico pudo resultar en la dilucion del factor anti-

nutricional en el medio de fermentacion.

Granito y colaboradores (2002) mencionan que la reduccién del acido fitico en las leguminosas
puede deberse a la solubilidad del compuesto quimico en el medio de fermentacion y la posterior
remocion de éste. Por su parte, Cabrejas y colaboradores (2009) concluyen que es posible que la
disminucion en el factor anti-nutricional sea por la lixiviacion, o sea, la percolacion de este
compuesto a la solucion de remojo. De hecho, Granito y colaboradores (2002) reportaron que los
valores de acido fitico en la fermentacion de habichuelas pintas y de harina de habichuelas pintas,
son menores cuando se aumenta la proporcion del medio de fermentacion. La harina de
habichuelas al concluir el tratamiento de fermentacién en las siguientes diluciones 1:4 wiv, 1:6
wiv, 1:12 w/v reflej6 un contenido de acido fitico de 0.37 % bs, 0.38 % bs, y 0.25 % bs,
respectivamente. Mientras que la fermentacion de habichuelas enteras reflejé 0.31 % bs en 1:12

wiv.

Se puede concluir que el tratamiento de fermentacion de la harina de garbanzo no afecta el

contenido de &cido fitico durante 48 horas. El proceso de fermentacion no es efectivo para reducir
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el acido fitico ya que no existe cambio significativo durante el proceso. Sin embargo, se observa
que los pasos asociados al tratamiento pueden ser responsables de la reduccion del mencionado

factor anti-nutricional en la harina de garbanzo.

b. GERMINACION

La germinacion involucra el proceso del rompimiento de la semilla del garbanzo debido a un
aumento en la actividad enzimética (Vijayarghavan, 1981), en este caso la enzima fitasa. Durante
la germinacion de la semilla, la enzima 6-fitasa es la encargada de la actividad enzimética en el
crecimiento de la planta, proveyendo recursos biosintéticos en el crecimiento de tejidos. Este
proceso activa las fitasas, aumentando la disponibilidad de fosforo en el desarrollo del embrién
(Oatway et al., 2001). La actividad enzimatica involucra la hidrélisis del IP6, desfosforilando el
myo-inositol fosfato en sus derivados (IP5, 1P4, IP3, IP2, IP1), reduciendo asi el acido fitico
(Frossard, 2000). La enzima fitasa es capaz de degradar el acido fitico mediante el rompimiento
del enlace éster (Sandberg et al., 1999); disminuyendo asi la capacidad quelante y aumentando la

biodisponibilidad de minerales.

Los resultados en la Tabla 6 muestran que la concentracion de &cido fitico no presenté cambios
significativos luego de 48 horas respecto al valor inicial a las 0 horas. Los resultados de esta
investigacion concuerdan con el estudio que realizaron Hemalatha, y colaboradores (2007), donde
no se encontro una reduccion significativa en el contenido de acido fitico en semillas germinadas
de garbanzo. Las mismas fueron analizadas, reflejando un contenido del factor anti nutricional a 0

horas (180.8 mg/100 g), 24 horas (170 mg/100 g) y 48 horas (164.2 mg/100 g).

Por otra parte, los resultados de la presente investigacion son menores a los reportados por El-

Adawy (2002). En dicho estudio, el garbanzo crudo con un contenido de acido fitico inicial de
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1.21 % mostro 0.53 % del factor anti-nutricional luego de ser remojado por 12 horas y germinado
por 3 dias en la oscuridad entre capas gruesas de algoddn. Shimelis & Rakshit, (2007) explican
que este descenso del acido fitico durante la germinacion y crecimiento de la planta puede
explicarse por la hidrolisis del compuesto que llevo a cabo la enzima fitasa. Durante la germinacion
se liberan fosfatos inorganicos para el crecimiento de la planta provenientes del fésforo organico
en el acido fitico. Los investigadores concluyen que el tratamiento de germinacion y su efecto
reductor en el &cido fitico puede mejorar la calidad nutricional ya que dicho compuesto es uno de

los responsables en la biodisponibilidad de minerales.

La germinacion bajo luminosidad, similar a las condiciones de la presente investigacion, solo se
ha reportado en estudios de Khattak et al., (2007) en semillas de garbanzo desi. Dicho estudio
revelo un 60 % de reduccion en el contenido de &cido fitico. La concentracion de &cido fitico en
para garbanzos kabuli en esta investigacién son mayores que los reportados por Khattak y
colaboradores (2007) para garbanzos desi. Sin embargo, la germinacion bajo luz no presentd

beneficios de acuerdo a los resultados del este estudio.

c. REMOJO ALCALINO

El remojo y la coccion parcial de las leguminosas inactiva factores sensibles a la alta temperatura.
Los cereales y leguminosas sometidos a tratamiento térmico experimentan una reduccion en el
contenido de fitatos que, a su vez, esta en funcion de una serie de factores como el tipo de
tratamiento (térmico), la temperatura, el pH, el producto y la presencia de proteinas y cationes
asociados a la molécula de acido fitico (Febles, 1998). La Tabla 6 muestra el analisis de varianza

del tratamiento de remojo de la semilla del garbanzo en una solucion alcalina (0.75 % NaHCO3),
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en la concentracion del &cido fitico a través del tiempo. No hay cambios significativos (p<0.05) en

el contenido de &cido fitico en la semilla del garbanzo bajo remojo alcalino.

El contenido de &cido fitico se mantuvo constante a través del tiempo de tratamiento, por lo que
no se encontro evidencia de que el remojo alcalino tenga efecto reductor en la reduccion del factor

anti-nutricional.

Al comparar el valor inicial (0 horas) contra el contenido del garbanzo crudo, sin embargo, se
observa una reduccion considerable. Esta diferencia se explica en detalle mas adelante, pero se

entiende que puede estar relacionada con el proceso de coccion (30 minutos en agua hirviendo).

Los resultados de esta investigacion concuerdan con estudios de Xu et al., (2016) donde se analiza
el efecto del procesamiento del garbanzo kabuli remojado y no remojado en la reduccion del acido
fitico. La mayor reduccion del factor anti-nutricional ocurri6 en el garbanzo remojado por 16 horas
y cocido a presion por 20 minutos (54 % reduccion), seguido de los no remojados, pero cocidos
bajo el mismo método (39 % reduccidn). La reducciédn en el contenido de fitatos en los garbanzos
procesados puede ser atribuido a la disminucién de la capacidad de extraccidn del agua sobre el

fitato causado por los procesos térmicos (Xu et al., 2016).

Cabrejas y colaboradores (2009) explican que el remojo por 16 horas en agua potable y la coccion
por 70 mins de la variedad de garbanzos Sinaloa no logro reducir el &cido fitico en la leguminosa.
Ademas, indican que dicho factor nutricional se afectdé parcialmente por los procesamientos

(remojo, coccidn y deshidratacion) debido a su naturaleza termoestable.
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Comportamiento Acido Fitico en Garbanzo
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Figura 14. Comportamiento del &cido fitico a través del tiempo en el garbanzo tratado.

Al comparar el contenido de acido fitico de los garbanzos remojados contra el garbanzo crudo, se
observa una reduccion considerable. Este resultado se asimila al de Vadivel y Pugalenthi, (2008)
donde se observa que el procesamiento de las habichuelas “velvet” blancas remojadas en una
solucién de bicarbonato de sodio 0.20 % por 4 horas y coccidn por una hora tienen un mayor efecto
reductor en el acido fitico (aprox. 41 % Red) comparado con soluciones de 1 % CaCl> (aprox. 36
% Red) y 1 % NaCl (aprox. 25 % Red).

Estudios de Shimelis & Rakshit (2007) en habichuelas pintas muestra que el remojo en una
solucion al 0.05 % de bicarbonato de sodio y un tiempo de coccion de 35 minutos influye en el
que la testa (cascara) y los cotiledones se ablanden. Atribuyen la reduccion del acido fitico de las
habichuelas remojadas a la actividad enzimatica de la fitasa y la difusion de los productos. También
sugieren que la coccion puede remover y disminuir ciertos componentes termoestables como
fitatos y taninas. La combinacién de ambos tratamientos, (remojo seguido de coccion), resulté en

la reduccion del contenido de dicho compuesto debido a la hidrélisis. Exponen que el 99 % del
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total del &cido fitico esta en forma soluble en agua y ésta podria servir como medio para disminuir

o eliminar el factor anti-nutricional (Shimelis & Rakshit 2007).

Vidal y colaboradores (1994), estudiaron el efecto del remojo por 9 horas y la coccion por 35
minutos en lentejas. En el estudio observaron gque el remojo en una solucion de bicarbonato de
sodio 0.07 % tuvo un 23 % de reduccion en &cido fitico, y combinado con la coccion tuvo un 32
% de reduccion. Los autores exponen que el remojo Unicamente en agua (27 % reduccion) o en
una solucion de &cido citrico 0.1 % (37 % reduccion) es mas efectivo para la reduccion del factor
anti- nutricional. Deshpande & Cheryan (1983), encontraron una gran reduccion del &cido fitico
en habichuelas remojadas por 12 horas, en una solucion de bicarbonato de sodio al 2.0 % en
comparacion con las remojadas s6lo en agua destilada. Por lo que la concentracién del bicarbonato

de sodio puede ser un elemento que favorezca en la reduccion del acido fitico.

Los resultados de esta investigacion sugieren que para la reduccion del &cido fitico, el remojo de
los garbanzos en una solucion de bicarbonato al 0.75 % no interfiere en el contenido del
mencionado factor anti-nutricional. Mientras que la coccion por 30 minutos es mas efectiva cuando
se aplica a la semilla en su estado natural. Adicionalmente, la actividad enzimatica endégena es

destruida por el tratamiento térmico de la coccion parcial (Chitra et al., 1996).

3. Valor inicial de 4cido fitico

a. Procesamiento

El procesamiento del garbanzo fue distinto para todos los tratamientos. En algunos casos la semilla

fue tratada previo o posteriormente a su tratamiento al momento de tomar la muestra inicial. A
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continuacion, se presenta el procesamiento completo de los garbanzos desde la etapa inicial de

cada tratamiento hasta el analisis de &cido fitico.

Semilla garbanzo “crudo” (control): Escogido, molienda, tamizado, anélisis de acido fitico.

e Fermentacion: Escogido semillas, molienda, tamizado, pesaje, dilucion en beaker con agua
esterilizada (1:12 wl/vol), traspaso al fermentador, fermentacion, centrifugacion,
congelacidn, liofilizacidn 22 h, almacenaje en desecador, analisis de acido fitico.

e Germinacion: Escogido semillas, lavado, remojo 24 h en agua potable, germinacion,
almacenaje a 4 °C, secado en deshidratador a 52 °C, por 18 h, molienda, tamizado,
identificacion y almacenaje en bolsas de polietileno, anélisis de acido fitico.

e Remojo alcalino: Escogido semillas, lavado, remojado en solucion alcalina (NaHCO3

0.75 %), coccion en agua hirviendo (30 mins), identificacion y almacenaje a 4 °C, secado

en deshidratador a 52 °C, por 18 h, molienda, tamizado, almacenaje en bolsas de polietileno

a 4 °C, analisis de acido fitico.

b. Discusion

Tabla 7. Contenido de acido fitico en el tiempo cero (% bs)

Tratamiento Raw Fermentacién Germinacién Remojo alcalino

Acido Fiticoa0 h 0.81¢ 0.142 0.78° 0.44°

Valores son medias de tres réplicas. Valores con diferente letra en la misma fila presentan diferencias significativas
(p <0.05) a través del tiempo. bs representa base seca.

i. Crudo

Las semillas escogidas de garbanzo crudo se le aplicé un tratamiento primario por parte de la

molienda y el cernido. Estas semillas no fueron secadas en horno o deshidratador previo al analisis
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de &cido fitico. Al tiempo de analisis, el garbanzo crudo o control se estudia en su forma nativa,
por lo que no se le aplica algun otro tratamiento posterior a la molienda. El contenido de valor del
acido fitico de la semilla de garbanzo es de 0.81 g/100 g en base seca. El crudo nunca entra en
contacto con el agua o calor por lo que su contenido de acido fitico esta concentrado. No se aplica
un tratamiento secundario por lo que no existe una difusion de producto en alguna solucion de
remojo, o la activacion de la fitasa, tampoco la semilla es expuesta a tratamiento térmico que pueda

reducir la concentracién de este factor anti-nutricional.

ii. Fermentacion

La Figura 14 muestra el comportamiento del acido fitico en el tiempo 0 h, de los tratamientos. El
proceso de fermentacion muestra una gran diferencia entre el valor del crudo y el valor al tiempo
0 h. Durante el proceso hay que tomar en consideracion 2 factores: el tiempo de muestreo y el
procesamiento de la harina. El tiempo 0 h cuando se recolecté la muestra, representa el tiempo
luego de hacer una mezcla homogénea de harina de garbanzo en agua (1:12 w/v), colocarla en el
fermentador; y tener la suspension de harina de garbanzo bajo 440 rpm. Cabe sefialar que cuando
se alcanzaron las revoluciones por minuto deseadas, el fermentador aun no registraba la

temperatura deseada de 42 °C.

Al comparar el valor a 0 horas contra el garbanzo crudo, se observé una reduccién significativa
(82.7 % reduccion) en el porciento de acido fitico en el tiempo cero 0.14 g/100 g (bs) del
tratamiento de fermentacion, respecto al garbanzo crudo 0.81 g/100g bs. Esta reduccién puede ser
debido a la disolucién del acido fitico en el agua durante la preparacion de la mezcla homogénea

y el tiempo en que la suspension alcanza las revoluciones por minutos deseadas. Es probable que
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hubiera una lixiviacion de productos entre el &cido fitico en la harina de garbanzo y el medio de

fermentacion en este tiempo, y que fuera descartado en el proceso de centrifugacion.

Se dice que el remojo reduce el &cido fitico de la mayoria de las leguminosas, porque el acido
fitico estd almacenado una forma relativamente hidrosoluble como fitato de sodio o fitato de
potasio (Chang et al., 1977) en los cuerpos proteicos de los cotiledones. La mayoria de las proteinas
en los garbanzos son de reserva y se clasifican en base a su solubilidad, las globulinas representan
70 % del total de las proteinas del garbanzo. Las proteinas de reserva son bajas en amino acidos
azufrados: metionina, cisteina y triptéfano. La mayoria de estas proteinas son solubles en agua
(Aguilar & Vélez, 2013). Evidencia quimica y microestructural demuestra que el acido fitico se
localiza en los cuerpos proteicos de la soya, estd distribuida mayormente de forma soluble como
una sal fitica-proteina, con cantidades significativas depositadas especificamente en inclusiones
globoides (cristal esférico en los cuerpos protéicos de los tejidos de la planta que contiene

nutrientes para el crecimiento) (Prattley & Stanley, 1982).

Para realizar la fermentacién se procede a hacer la molienda y el tamizado, donde se descarta la
cascara para obtener una harina fina, mientras que el contenido de los cotiledones, que es el
utilizado, estd mas expuesto al medio de fermentacion y a la difusion de productos. Dado que el
acido fitico se encuentra en los cuerpos proteicos de los cotiledones de la semilla del garbanzo
(Thompson, 1993), y estas al ser solubles en agua, aumenta la posibilidad de que el mismo se haya
disuelto en el agua mediante una difusion de productos, (Chang et al., 1977), (Aguilar & Vélez,

2013), (Prattley & Stanley, 1982).
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Cuando se comparan los tratamientos, se observan condiciones iniciales iguales para el crudo y la
harina a fermentar. EIl crudo no recibe ningun tratamiento post-molienda. Mientras que para la
fermentacion se hace una mezcla homogeénea de harina de garbanzo-agua. El acido fitico, al ser
hidrosoluble, se pudo haber solubilizado en el medio y pasar a alojarse alli; disminuyendo
significativamente su contenido. Se recomienda para estudios futuros, analizar el agua de

fermentacidn al mismo tiempo de muestreo.

iii. Germinacion

La muestra de los garbanzos tratados por germinacién al tiempo 0 h (0.78 g/100 g bs), no muestra
diferencia significativa en el contenido de acido fitico, respecto al control (0.81 g/100 g bs); pese
a que las semillas de garbanzo fueron remojadas por 24 horas previo a la germinacion y la muestra
inicial fue tomada inmediatamente al colocarse las semillas en la cdmara de germinacion. Este
valor inicial de la germinacién refleja que el remojo en la semilla entera del garbanzo no reduce el

acido fitico.

iv. Remojo alcalino

Las semillas de garbanzos fueron remojadas en bicarbonato de sodio hasta el tiempo de muestreo
y luego cocidas por 30 minutos. Las semillas que representaron la muestra 0 h se tomaron
inmediatamente al echar los garbanzos a la solucion de bicarbonato y se pasaron al proceso de
coccion. A pesar de la naturaleza termoestable del &cido fitico, es probable que durante el proceso
de coccion el mismo se haya degradado y la concentracion haya disminuido a 0.44 g/100 g (bs).
Shimelis & Rakshit (2007) explican que la coccion de leguminosas puede remover o eliminar

factores anti-nutricionales termoestables como los fitatos.
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Es viable que la reduccion en acido fitico ocurra durante el proceso de coccién del garbanzo por
lixiviacion hacia el agua. Chibbar y colaboradores (2010), exponen que la pared celular de los
cotiledones de las leguminosas tiene una gran cantidad de pectinas que se solubilizan en solucion
alcalina y agua caliente. Al ser cocido el garbanzo, el acido fitico pudo haber estado més accesible
a la difusion de productos. Por tanto, es factible que la diminucion en el contenido inicial de la

muestra del remojo alcalino sea favorecida por el tratamiento térmico y no el remojo.

B. ANALISIS DE ACIDO FITICO EN PRODUCTOS HORNEADOS

La Tabla 8 muestra los valores del analisis de varianza de acido fitico en el producto horneado
confeccionado con harina de garbanzo no tratada, y con harina de garbanzo tratada por
germinacion. El analisis de varianza muestra que no existen diferencias significativas (p< 0.05) en
el producto horneado con harina de garbanzo tratado en comparacién con el no tratado. El
contenido inicial de &cido fitico en ambas harinas es distinto (0.81 % en la harina cruda y 0.72 %
en la harina germinada), existe un efecto de dilucién en la concentracidn de éste cuando se realizd
la mezcla de productos. Aunque no hay diferencia significativa, el contenido de acido fitico en el
producto elaborado con harina de garbanzo no tratado es 5 veces el contenido de acido fitico en el
producto elaborado con harina de garbanzo germinado. Estos resultados confirman el efecto
reductor de la germinacion del acido fitico. La reduccion en este factor anti-nutricional en estos
productos puede deberse a la exposicion de tratamiento térmico en el horneado. El proceso del
horneo influye en la disminucion del valor del acido fitico de ambos productos, por lo que se
considera como una constante, puesto que los tratamientos térmicos de cualquier tipo inactivan las

enzimas anti-nutricionales en las leguminosas (Tharanathan & Mahadevamma, 2003).
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Tabla 8. Contenido de acido fitico en productos horneados

Producto horneado Acido Fitico (% b.s.)
Crudo 0.052
Germinado 0.012

Valores son medias de tres réplicas. Valores con diferente letra en la misma columna presentan diferencias
significativas (p <0.05) b.s., representa base seca.

C. ANALISIS QUIMICOS Y FISICOS DE LOS “CRISPS”

1. Efecto de nivel de sustitucion de harina de trigo por harina de garbanzo en productos

horneados

En esta etapa de la investigacion se estudio el efecto del nivel de sustitucion de harina de trigo por
harina de garbanzo en los parametros quimicos y fisicos en los productos horneados “crisps”. Se
evalud la humedad, la actividad de agua (Aw), la textura y el color: luminosidad, tonalidad y
cromaticidad o saturacion en los productos horneados. Los “crisps” fueron realizados bajo las
mismas condiciones de tiempo de reposo de masa, aplanamiento, tiempo y temperatura de
horneado. La cantidad de ingredientes fue constante para todas las formulaciones, excepto el nivel
de harina sustituida de harina de trigo por harina de garbanzo, en el cual el porcentaje de harina
trigo disminuye y el de harina de garbanzo aumenta. La Tabla 9 muestra el analisis de varianza del

efecto del contenido de harina de garbanzo en los productos horneados.

Al analizar el contenido de humedad de los “crisps” (Tabla 9) se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) en el porcentaje de humedad de todas las formulaciones que tienen harina
de garbanzo contra el control. No se encontraron diferencias significativas en el contenido de

humedad entre los productos horneados elaborados con harina de garbanzo, independientemente
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del nivel de sustitucion. Estudios de la capacidad de retencion de agua (Kohajdova et al., 2011),
reflejan que la harina de trigo (3.2 g H20/g harina) tiene menor capacidad de retencion de agua
que la harina de garbanzo (5.0 g H2O/g harina). Esto quiere decir que la matriz de proteina del
garbanzo tiene mayor capacidad de absorber o retener agua. Este factor puede ser la razon de que
los “crisps” elaborados con harina de garbanzo tengan mayor porciento de humedad, que el control.
Esta propiedad en la harina de garbanzo es beneficiosa para su incorporacion en los productos
panaderos, puesto que permite la adicion de méas agua, mejora el manejo y aumenta la frescura

(Kohajdova et al., 2011).

El andlisis de varianza de los valores de actividad de agua para las formulaciones (Tabla 9), refleja
que se encontraron diferencias significativas referente a las todas formulaciones que contienen
harina de garbanzo en comparacion al control. El “crisp” con menor actividad de agua fue el
control, mientras que la formulacion 80:20 presenté mayor actividad de agua. No se observan
diferencias significativas entre la formulacion 80:20 y la formulacién 70:30. Esta tendencia
también se observd en productos tipo galleta realizados con harina de gandul y harina de maiz,
donde a menor cantidad de harina de la leguminosa, menor es su actividad de agua (Bastardo et
al., 2015). Los autores explican que a menor contenido de harina de gandul mayor es el porcentaje
de almidén de maiz, y mayor es la capacidad de retener agua durante la coccion, disminuyendo su

disponibilidad.

La actividad de agua proporciona informacion concerniente a la posibilidad de crecimiento
microbioldgico en la superficie de una muestra. Ademas, provee informacién acerca de la calidad
de un producto (Sandulachi, 2012). Seguln los resultados de esta investigacién se concluye que
todos los productos elaborados y analizados (Aw <0.40) quedan fuera del area de peligro para el

ataque de hongos (Aw>0.80) y bacterias (Aw>0.90).
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El andlisis de varianza para el pH de los productos horneados se presenta en la Tabla 9. El analisis,
revela que existen diferencias significativas entre el pH de las formulaciones que contienen harina
de garbanzo contra el control. Las formulaciones no presentaron diferencias estadisticas
significativas entre si. Esta diferencia entre el control y las formulaciones podria asociarse a la
materia prima (Bastardo et al., 2015). Los valores de pH (5.96-6.16) que presentan los productos

se clasifican como alimentos de baja acidez o no acidos (pH 5.0-6.8) (Marcelo, 1986).

La Tabla 9 muestra el andlisis de varianza de la dureza entre los tratamientos. Se observan
diferencias significativas entre las formulaciones 80:20 y 70:30 respecto al control. Mientras que
no se encuentran diferencias significativas entre la formulacion 90:10 y el control. La dureza en
las formulaciones donde el nivel de sustitucidn de harina de trigo por harina de garbanzo es mayor,
presentan valores de dureza superiores al control y a la formulacion 90:10. La variable de dureza
es un parametro sensorial ya que el crujiente de los “crisps” interfiere en la preferencia del

producto.

Tabla 9. Efecto del contenido de harina de garbanzo en los productos horneados

Formulacion Humedad*(%) Aw pH Textura®
Control 6.112 0.332 5.962 6.712
F.90:10 6.71° 0.36° 6.09° 7.80?
F.80:20 7.00° 0.40° 6.16" 14.57°
F.70:30 6.71° 0.39° 6.16" 13.41°

Valores con diferente letra en la misma columna presentan diferencias significativas (p <0.05). * Resultado en base
himeda. ¢, dureza representada en gramos-fuerza.
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La Tabla 10 muestra el analisis de varianza de las variables de Luminosidad (L), angulo HUE
(Tonalidad) y Cromaticidad (Saturacién o intensidad) de los productos horneados. La Figura 15,
muestra como se definen y ubican los parametros de Luminosidad, tonalidad y saturacion en un
diagrama o cono de color. Donde la luminosidad representa el eje de “y”, la saturacion el eje de
“x” y la tonalidad es un angulo. Definiendo los rangos de luminosidad de 0 a 100, donde O es negro
y 100 es blanco; mientras que la saturacién aumenta desde el centro hacia los extremos. El estudio
muestra que existen diferencias significativas (p<0.05), en el parametro de la luminosidad en todos
los productos de harina de garbanzo comparados con el control. Se deduce que el control es la
formulacion con mayor luminosidad, y que se acerca al color blanco; mientras que todas las
formulaciones se alejan de manera negativa al control. La formulacion 70:30, present6 el menor
valor de L*, por lo que los “crisps” poseen menor luminosidad, es decir son méas opacos. Esto se
puede deber, al efecto del color de la harina y a su vez, el nivel de sustitucién en la formulacion.

Por lo que este parametro es inversamente proporcional al contenido de garbanzo en los “crisps”.

Tabla 10. Efecto del contenido de harina de garbanzo en los productos horneados en Color

Formulacion Luminosidad (L*) Hue (Tonalidad) Cromaticidad
Control 79.03¢ 82.55¢ 26.032
F.90:10 76.37° 79.682° 29.93P
F.80:20 76.77° 80.25" 31.10°
F.70:30 74.95? 79.118 33.46°

Valores con diferente letra en la misma columna presentan diferencias significativas (p <0.05).

Estos resultados concuerdan con estudios en la luminosidad de galletas dulces elaboradas de harina
de gandul y harina de maiz, donde el valor de dicha variable, (L*) disminuia segin aumentaba el

contenido de harina de gandul (Bastardo et al., 2015). En adicion, los presentes resultados
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coinciden con los analisis de las variables Angulo HUE (tonalidad) y Cromaticidad (saturacion o

intensidad de color), discutidas mas adelante.

Saturation »

=

Bnghtness

Figura 15. Diagrama de luminosidad, tonalidad y saturacion de colores.

Lime

Turquoise

Cyan

210° (~150°)
Cobalt Crimson

240° (-120°) 300° (-60)
270° (-90°)

Magenta
Violet

Figura 16. Ubicacion de tonalidad de “crisps”.
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El analisis de varianza para el Angulo HUE (Tabla10), o tonalidad de un color, refleja diferencias
significativas en esta variable entre el control y todos los productos horneados de las formulaciones
90:10, 80:20 y 70:30. Existe mayor diferencia entre la tonalidad de la formulacion 70:30 y el
control. Se puede observar que cuando el nivel de sustitucion de harina de garbanzo aumenta en
el producto horneado, su tonalidad disminuye. El circulo en la Figura 16, muestra donde se ubica

aproximadamente la tonalidad en grados de los “crisps” (79.11°- 82.55°).

Investigadores han explicado que un aumento en el contenido de humedad de un producto causa
una reduccion en el angulo HUE y a su vez una disminucion en los valores de la Luminosidad (L),
lo que resulta en colores mas oscuros (Osuna, Wall & Waddell, 1997). Estos resultados concuerdan
al cotejar los valores de humedad, luminosidad y tonalidad en las formulaciones 70:30 y el control.
Se puede deducir que la complementacion de harina de garbanzo en los “crisps”, afecta la tonalidad

de color del producto.

El analisis de varianza para la variable Cromaticidad, o saturacién de un color se presenta en la
Tabla 10. El estudio presenta diferencias significativas en la variable cromaticidad entre el control
y los productos horneados de las formulaciones 90:10, 80:20 y 70:30. Comparado con el control,
la saturacion en la formulacién 70:30 es mucho mayor. Como se puede observar en la Figura 16,
los valores mayores en la cromaticidad se ubican en el exterior del cono, reflejando mas intensidad
de color. EI control mostré una saturacion de 26.03 mientras que la formulacién con 30 % de
harina de garbanzo reflejé 33.46, proyectando el efecto del contenido de harina de garbanzo en el
producto horneado. Se observa un patrén de los valores de la cromaticidad, donde a menor
contenido de harina de garbanzo, menor es la intensidad del producto. Estos resultados concuerdan
con las observaciones visuales. Se puede concluir que existe una relacién directamente
proporcional entre nivel de sustitucién de harina de garbanzo y su saturacion. En otras palabras,

62



segun aumenta el contenido de harina de garbanzo en el producto horneado, mas intenso es su

color. En sintesis, la adicion de harina de garbanzo en el “crisps” afecta la cromaticidad de éste.

2. Largo de vida util

El largo de vida dtil se define como el tiempo en el cual el alimento se mantiene de calidad
aceptable para el consumidor. Incluye cambios microbiol6gicos, quimicos y fisicos. Se estudiaron

los factores intrinsecos de la humedad, actividad de agua, ademas del color y la textura.

a. HUMEDAD

La Tabla 11 muestra el analisis de varianza de la humedad de los “crisps” a través del tiempo. No
se encontraron diferencias significativas en la humedad de los productos horneados del control y
de la formulacion 70:30 durante el tiempo de analisis. Si se encontraron diferencias significativas
en la humedad de la formulacion 80:20 para el dia 42 o la semana 6. Mientras que se encuentran
diferencias significativas en la formulacion 90:10 a lo largo del tiempo de observacion. La
humedad durante el tiempo de anélisis se extiende hasta 8.09 % en el dia 42 para la formulacion
80:20. Generalmente se observa un aumento en humedad segln el paso del tiempo de analisis.
Cabe destacar que los “crisps” estuvieron empacados individualmente para cada formulacion y
para cada semana de analisis. Soroka (2009) refiere que para el “mouthfeel” y textura de calidad
en un snack tipo galleta, el contenido de humedad debe ser de 3-7 %. En este caso podriamos
limitar la calidad aceptable del “crisp” hasta los 28 y 35 dias; puesto que en el dia 42 los productos
elaborados a base de garbanzo tienen valores mayores de 7.0 %. Hurtado et al., (2001) reportan
porcentajes de humedad de 7.2 % a 7.5 % en productos fritos de tres (3) variedades de frijoles

(Pinto 114, Suave 85 y Tortola Inia) y maiz en proporcion 40:60 frijol:maiz. Los valores de la

63



actual investigacion para todas las formulaciones y el control presentan porcientos de humedad

menores de 7.5 % hasta la semana 6, excepto por las formulaciones 80:20 y 90:10.

Este aumento en humedad, como en la actividad de agua (discutida mas adelante), durante el
tiempo de almacenamiento, puede deberse a la permeabilidad empaque durante el tiempo de
almacenamiento a la temperatura de salon. Soroka (2009) explica que los Unicos empaques con
barreras absolutas son de metal y el cristal. La permeabilidad de los materiales plasticos es relativa
segun las caracteristicas de polaridad o no polaridad que predominen. El polietileno utilizado en
esta investigacion, en términos generales, aunque se considera no polar, no es completamente

impermeable al agua.

Previendo esta limitacion, las muestras fueron envueltas en papel de aluminio (material de menor
permeabilidad al agua). No obstante, los sellos del papel de aluminio no eran herméticos y
aparentemente permitieron el paso de humedad suficiente para ejercer cambios en el contenido de

humedad (y actividad de agua) de las muestras.

Tabla 11. Analisis de Humedad (%b.h.)

Formulacion Dia0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42

Control 5.462 5.632 6.592 5.942 6.102 6.302 6.492
F.90:10 5.082 6.158" 6.518P¢  6.632bc  7.26°¢ 6.91a0¢  7.67°
F.80:20 6.40? 6.742 7.482b 7.02ab 7.042b 6.50? 8.09"
F.70:30 5.772 6.83? 6.322 6.842 7.10° 6.73? 7.228

Valores con diferente letra en la misma fila presentan diferencias significativas (p <0.05). b.h., representa base
himeda.
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b. ACTIVIDAD DE AGUA

La Tabla 12 muestra el analisis de varianza de la actividad de agua de los “crisps” a través del
tiempo de almacenamiento. Se observan cambios significativos, en las F. 70:30, F. 80:20, F. 90:10
y el control, en el cual la actividad de agua aumenta a través del tiempo. Se observo una tendencia
de aumento en la actividad de agua, en todas las formulaciones, donde presentan un punto maximo
en el dia 28, una reduccion en el dia 35 y un aumento nuevamente, en el dia 42. Esta variacion
puede indicar que el producto presenta mayor estabilidad hasta el dia 28. En el tiempo de analisis
todos los productos reflejaron valores de actividad de agua entre 0.27 a 0.45, lo que no representa
peligro para el crecimiento de bacterias, levaduras u hongos filamentosos. Los valores de actividad
de agua para todos los productos realizados en esta investigacion durante el tiempo de
almacenamiento son menores que los reportados por Hurtado et al., (2001). Los productos fritos
envasados en bolsas de polipropileno transparente y analizados luego de la produccion reflejan
valores de 0.58 a 0.61. La elaboracion se realizé con tres (3) variedades de frijoles (Pinto 114,

Suave 85y Tortola Inia) y maiz en proporcion 40:60 frijol:maiz.

Tabla 12. Analisis de Actividad de agua

Formulacion Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42

Control 0.272 0.28%P 0.33%¢ 0.32°¢ 0.36°4 0.36%¢ 0.39¢
F.90:10 0.328P 0.292 0.328P 0.36"¢ 0.42¢ 0.40° 0.40¢
F.80:20 0.3920 0.35? 0.402P 0.392b 0.422b 0.392P 0.44°
F.70:30 0.322 0.352P 0.362° 0.38°¢ 0.45¢ 0.42¢4¢ 0.43¢

Valores con diferente letra en la misma fila presentan diferencias significativas (p <0.05).
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c. pH

La Tabla 13 muestra el analisis de varianza del pH a través del tiempo de observacion de los
productos. Los resultados revelan que no se encuentran diferencias significativas del pH a través
del tiempo en los productos horneados de todas las formulaciones. Las medidas de pH se

mantienen en el rango de 5.82 a 6.28.

Tabla 13. Analisis de pH

Formulacion Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42

Control 5.822 5.932 5.98? 6.00% 6.022 6.022 5.942
F.90:10 6.05? 6.052 6.18? 6.072 6.122 6.10? 6.06?
F.80:20 6.072 6.162 6.282 6.172 6.142 6.142 6.152
F.70:30 6.12° 6.11° 6.20? 6.18° 6.17° 6.18% 6.16°

Valores con diferente letra en la misma fila presentan diferencias significativas (p <0.05).

d. TEXTURA

Para determinar la textura se apilaron 3 “crisps” y se midio la dureza en un Texturometro TA.XT2.
La Tabla 14 muestras los resultados del analisis de varianza de la dureza de los “crisps”. No se
observan cambios significativos (p<0.05), en la textura de los “crisps” a lo largo de las 6 semanas,
de las formulaciones a base de garbanzo, 70:30, 80:20, 90:10, en comparacion con el control. Se
observa que la fuerza necesaria para comprimir la muestra (estiba de 3 “crisps”) es menor en el
control y la formulacion 90:10 que en las formulaciones 80:20 y 70:30. Esto puede deberse al nivel

de sustitucion de harina de garbanzo en estos productos.
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Es necesario resefiar que las muestras analizadas estaban empacadas individualmente por
formulacion y semana de analisis. Los “crisps” estaban empacados en papel de aluminio para
contener, proteger y preservar los mismos. El empaque secundario consistia de una bolsa de
polietileno de doble sello para evitar el intercambio de gases (vapor de agua), absorcién de la
humedad del ambiente y proteger de dafios fisicos y plagas. Este factor de empaque es importante
en la elaboracion de un producto nuevo, puesto que un snack, como el desarrollado en esta
investigacion, pierde calidad cuando gana humedad y deteriora el producto. Por estas razones se
establece esta barrera en el empaque. En conclusién, el factor tiempo no afectd el parametro de la

textura en los “crisps”.

Tabla 14. Anélisis dureza (gramos-fuerza)

Formulacion Dia0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42

Control 7.202 6.272 6.172 6.672 7.252 6.342 7.062
F.90:10 10.38? 5.802 5.932 6.582 10.032 9.392 6.502
F.80:20 14.412 13.50° 17.442 14.422 13.322 13.40° 15.51°
F.70:30 11.13% 15.922 10.522 10.03? 13.582 14.982 17.682

Valores con diferente letra en la misma fila presentan diferencias significativas (p <0.05).

e. COLOR

i. LUMINOSIDAD

La Tabla 15 muestra el analisis de varianza del parametro de la luminosidad a traves del tiempo.
Se observa que no existen diferencias significativas (p<0.05) en la luminosidad de los “crisps”
durante el tiempo de observacion en todas formulaciones y el control. Estos resultados muestran

que durante el tiempo de almacenamiento de los productos horneados su luminosidad no se afecto.
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Por lo que, en cuanto a este factor, los “crisps” podrian conservar su color en el empaque utilizado

en esta investigacion hasta por 42 dias.

Tabla 15. Andlisis de Luminosidad (L)

Formulacion Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42

Control 78.272 78.922 77.932 78.962 79.572 79.692 79.852
F.90:10 75.672 77.392 76.622 77.192 75.85% 75.932 75.932
F.80:20 74.90? 76.88? 77.762 77.212 76.222 77.302 77.122
F.70:30 76.172 73.50? 74.392 74.622 74.80? 75.96% 75.18?

Valores con diferente letra en la misma fila presentan diferencias significativas (p <0.05).

ii. Angulo HUE o Tonalidad

El valor de la tonalidad se calculé mediante la ecuacion tant (b/a). Durante el analisis (Apéndice
3), se observa que la intensidad del rojo (a*) y del amarillo (b*) aumentan, segin aumenta el
contenido de harina de garbanzo en los productos horneado. La Tabla 16 presenta los resultados
del analisis de varianza de la tonalidad (Angulo HUE) de los “crisps”, a través del tiempo. La
tonalidad de los “crisps” no cambi6 significativamente (p<0.05) durante el tiempo de
almacenamiento en las formulaciones 80:20, 90:10 tanto como en el control. Si se observan
diferencias significativas en la tonalidad en la formulacion 70:30 en el dia 0, para luego
normalizarse. Esto puede deberse a que el valor de a* es menor esta primera semana de analisis.
La tonalidad de los “crisps” fluctia entre 76.91° a 83.69° y se ubica en la region entre el amarillo
y el color lima (Figura 17). En términos generales, la tonalidad de todos los “crisps” no varia

durante las 6 semanas de observacion.
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Tabla 16. Analisis de tonalidad (°)

Formulacion Dia0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 42

Control 81.97¢ 82542 8139  8254%  83.11*®  83.69°  83.11°
F.90:10 79.67¢  79.67¢  80.82*  80.82¢  79.10*°  7853*  80.25°
F.80:20 7853  80.822  81.39°  81.39°  79.10° 8139  80.25°
F.70:30 80.82°  76.812 78.53*P  79108P 7853  g0.252°  78.532P

Valores con diferente letra en la misma fila presentan diferencias significativas (p <0.05).

iii. CROMATICIDAD o Saturacion

La cromaticidad se calculé mediante ecuacion [a?+b?]2. La Tabla 17 muestra los resultados del
analisis de varianza de la cromaticidad en los “crisps” a través del tiempo de observacion. Durante
este tiempo (42 dias), no se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la saturacion de los
“crisps” elaborados a base de garbanzo o en el control. Se observa una pequefia inestabilidad en la
intensidad de los “crisps” del control, la F.90:10 y la F.80:20, luego el dia 28 de analisis, que puede
denominar un punto en el largo de vida util del producto. A pesar de esta inestabilidad, la

intensidad del “crisp” no varia durante el tiempo de almacenamiento.

Tabla 17. Andlisis de Cromaticidad

Formulacion Dia0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia35 Dia 42

Control 26.71% 26.68? 26.72% 26.392 26.10? 24.182 25.428
F.90:10 30.062 29.328 29.76% 29.922 30.367 29.932 30.174
F.80:20 32.142 30.822 30.292 31.042 33.072 30.042 30.282
F.70:30 32.972 32.882 33.98? 33.512 33.532 33.372 33.31¢

Valores con diferente letra en la misma fila presentan diferencias significativas (p <0.05).
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D. Andlisis Sensorial de los “Crisps”

Se realizé una evaluacion sensorial para los crisps fue realizada con tres productos elaborados con
100 % harina de trigo (control), harina de garbanzo crudo (sin tratar) al 30 % y harina de garbanzo
germinado al 30 %. Ghavidel & Prakash (2006) presentan que la germinacion disminuye el
contenido de taninos en un 17 %, aumenta la digestibilidad de proteinas in vitro a 73.4 %, aumenta
el contenido de fibra soluble a 2.41 g/100 g, y aumenta la biodisponibilidad de hierro a 18.6 %y

calcio a 32.9 %.

Se utilizé una prueba de ordenamiento, donde 45 panelistas no adiestrados, evaluaron el atributo
de preferencia. Segun el andlisis de Friedman y Tukey, (Apéndice 6), la preferencia entre el “crisp”
control (100 % harina de trigo) y el “crisp” con harina de garbanzo germinado no fue diferente.
Tampoco hubo diferencia entre la preferencia del “crisp” de harina de garbanzo germinado y el
“crisp” de harina de garbanzo sin tratar. Sin embargo, hubo una diferencia entre el “crisp” control
y el “crisp” con harina de garbanzo sin tratar. En estudios realizados por Ouazib et al., (2016) se
elaboraron y compararon panes con 4 harinas de garbanzo distintas, entre ellas el crudo,
germinado, tostados y cocido. En el analisis sensorial la evaluacién del sabor revel6 que el pan
con harina de garbanzo cocido fue preferido, seguido del tostado, el garbanzo sin tratar y el

germinado, siendo éste el de menor aceptabilidad en general.

Se puede concluir que el “crisp” elaborado con harina de garbanzo sin tratar, tuvo mayor
preferencia entre los productos presentados a los panelistas. Los comentarios de los panelistas, a
la presente investigacion, relacionados a los “crisps” elaborados con harina de garbanzo (con y sin
tratar) fueron consonas en que 10s mismos tenian buen sabor, estaban muy ricos y el “after taste”

fue muy agradable. También se comentd que necesitaban sal y que el control sabia mucho a trigo.
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CONCLUSIONES

1.

4.

Ninguno de los tratamientos evaluados mostré evidencia de reduccion del &cido fitico en
garbanzos. Sin embargo, tratamientos asociados a la fermentacion y al remojo alcalino
mostraron reduccion significativa del contenido de acido fitico en el garbanzo. Esto se
concluye al comparar el cambio a las 0 horas de tratamiento contra el contenido del factor
anti-nutricional en el garbanzo crudo. Especificamente, el proceso de molienda y dilucion
de la harina previo a la fermentacién produjo una reduccion de 82.7 %. También, el proceso
de coccidn utilizado durante el tratamiento de remojo alcalino favorecid la reduccion del
acido fitico en 45.7 %.

No se observan diferencias significativas en el contenido acido fitico entre los productos
horneados con harina de garbanzo tratada por germinacion y el elaborado con harina de
garbanzo no tratada.

El nivel de sustitucion de harina de trigo por harina de garbanzo afecta las propiedades
quimicas, aumentando Aw, humedad y pH; mientras que, en las propiedades fisicas,
aumenta la textura y saturacion, y disminuye la luminosidad y tonalidad de los productos
horneados.

El “crisp” elaborado con harina de garbanzo sin tratar, tuvo mayor preferencia que el
producto elaborado completamente con harina de trigo (control). Sin embargo, no hubo
diferencia entre la preferencia del “crisp” con harina de garbanzo germinado y el “crisp”
control, ni entre el “crisp” con harina de garbanzo germinado y el “crisp” de harina de

garbanzo sin tratar.
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RECOMENDACIONES

1. Estudiar el efecto de la molienda del garbanzo y remojo de la harina en el contenido de
acido fitico.

2. Estudiar el acido fitico en el medio (agua) de fermentacion.

3. Estudiar las condiciones Optimas: tiempo, temperatura, ventilacion e iluminacion para la
germinacion del garbanzo kabuli.

4. Estudiar las condiciones 6ptimas: concentracion del bicarbonato, tiempo de remojo, tiempo
de coccion del garbanzo para la reduccion del &cido fitico.

5. Hacer analisis proximal, composicion de aminoacidos y biodisponibilidad de minerales a
los garbanzos tratados.

6. Explorar empague que evite el aumento de humedad durante el tiempo de almacenamiento.
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APENDICES
1. Tratamientos en garbanzos para determinar el Acido Fitico

Las Figuras 17 representan las muestras del proceso de fermentacion (a), remojo alcalino (b) y
germinacion (c). Las Figuras 18 (a), (b) muestran el procedimiento de secado de las semillas de

garbanzo tras el tratamiento de germinacion y remojo alcalino.

Figura 17 (a). Muestras de harina de garbanzo fermentada en distintas horas de muestreo.
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Figura 17 (b) Garbanzos remojados en solucién alcalina 0.75%.

Figura 17 (c) Germinados de garbanzos a las 48 horas.

Las Figuras 18 (a) y (b). Muestran el proceso de secado de las semillas aplicado tras el tratamiento de remojo

alcalino y germinacion.
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2. Formulaciones adicionales

Se desarrollaron las siguientes formulaciones de harian de trigo:harina de garbanzo, 50:50 y
60:40. Las mismas se almacenaron por 4 semanas bajo las mismas condiciones de las
formulaciones analizadas. A éstas se les observo cada semana para determinar cambios obvios
en las caracteristicas sensoriales de olor sabor, firmeza, y estabilidad en la galleta. Las
observaciones semanales se encuentran en la Tabla 22. Para estas, se utilizo la mitad de la
cantidad de ingredientes para la elaboracion de los productos. Durante el muestreo, se
encontraron “crisps” quebrados en la segunda semana y el sabor a sal fue sefialado en varias
ocasiones por los observadores. La formulacion 60:40 parece ser menos crujiente y con textura
mas débil que la formulacion 50:50.

Tabla 18. Observaciones en formulaciones adicionales de productos nuevos

Formulacion 50:50

S.0. Olor a arepa asada. Buen sabor. No se detecta sabor a garbanzo. Bien crujientes
S.1. Buen sabor. Algo saladas. Aln estan crujientes

S.2. Crujientes, aunque se observan “crisps” quebrados

S.3. Buen olor y sabor. Crujientes. Se observan “crisps” quebrados

S.4. Buen olor y sabor. Crujientes. Se observan “crisps” quebrados

Formulacion 60:40

S.0. Buen sabor. No se detecta sabor a garbanzo. Saladas. No tan crujientes como las 50:50
S.1. No crujiente. Apetecible a la vista

S.2. No crujiente. Sabor regular. Resecas. Hay “crisps” quebrados

S.3. Buen sabor. No Crujientes. Se observan “crisps” quebrados

S.4. Buen sabor. No Crujientes. Se observan “crisps” quebrados

S, representa la semana de observacion.
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3. Analisis de varianza de variables a* y b*

a*
Variable N R?2 Adj R? CVv
a* 252 0.36 0.28 34.77

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 406.52 27 15.06 4.68 <0.0001
Garbanzo 313.60 3 104.53 32.51 <0.0001
Semana 17.41 6 2.90 0.90 0.4937
Garbanzo*Semana 75.51 18 4.19 1.30 0.1861
Error 720.21 224 3.22
Total 1126.72 251
Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.82215
Error: 3.2152 df: 224
Garbanzo Means n S.E.

0.00 3.41 63 0.23 A

20.00 5.32 63 0.23 B

10.00 5.38 63 0.23 B

30.00 6.51 63 0.23 C

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
b*

Variable N R? Adj R? CVv

b* 252 0.56 0.50 8.36

Analysis of variance table (Partial SS)

S.V. SS df MS F p-value
Model. 1740.13 27 64.45 10.47 <0.0001
Garbanzo 1627.84 3 542.61 88.18 <0.0001
Semana 38.25 6 6.37 1.04 0.4027
Garbanzo*Semana 74.04 18 4.11 0.67 0.8402
Error 1378.31 224 6.15
Total 3118.45 251

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.13735
Error: 6.1532 df: 224

Garbanzo Means n S.E.

0.00 25.79 63 0.31 A

10.00 29.40 63 0.31 B

20.00 30.68 63 0.31 C

30.00 32.78 63 0.31 D

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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4. Analisis de varianza para porcentajes de reduccion del acido fitico

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV

[

% Reduccidén 9 0.99 0.99 6.39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 9374.00 2 4687.00 592.54 <0.0001
tratamiento 9374.00 2 4687.00 592.54 <0.0001
Error 47.46 6 7.91
Total 9421.46 8
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.04591
Error: 7.9100 gl: 6
tratamiento Medias n E.E.

Germinacién 3.70 3 1.62 A
Remojo 45.70 3 1.62 B
Fermentacidn 82.70 3 1.62 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

85



5. Analisis de varianza de acido fitico para productos horneados

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 A7 CVv
Acido Fitico x45 6 0.404 0.255 105.385

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo IITI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5.516 1 5.516 2.716 0.1747
Tratamiento 5.516 1 5.516 2.716 0.1747
Error 8.125 4 2.031
Total 13.642 5

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.23099
Error: 2.0313 gl: 4

Tratamiento Medias n E.E.
Germinado 0.394 3 0.823 A
Crudo 2.311 3 0.823 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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6. Supuestos de normalidad

% Humedad

Q-Q Plot % Humedad

1.589 n=76 r=0.997 (RDUOyHumedad) ®

0.791

0.00 1

-0.794

'158 ¢ T T T 1
-1.58 -0.79 0.00 0.79 1.58

Cuantiles de una Normal(-2.3081E-016,0.43196)

Cuantiles observados(RDUO,,Humedad)

Ho = Los errores estan distribuidos normalmente.
Ha= Los errores no estan distribuidos normalmente.
Se acepta la hip6tesis nula, los residuos normales en el grafico estan distribuidos normalmente,

alineados en una recta.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO $%$Humedad 76 0.00 0.66 0.98 0.7025

Ho= Se cumple con supuesto de normalidad.
Ha= No se cumple con supuesto de normalidad.

Se acepta Ho, ya que el p valor (0.7025) es mayor que a (0.05). Se cumple con el supuesto de
normalidad.
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Distribucion % Humedad
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Ho= Las varianzas son homogéneas.
Ha= Las varianzas no son homogéneas.

Los puntos en el grafico estan distribuidos de forma aleatoria, por lo tanto, hay homogeneidad de
la varianza.

Aw
Q-Q Plot Aw
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Cuantiles de una Normal(8.2606E-018,0.0016558)

Ho = Los errores estan distribuidos normalmente.
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Ha= Los errores no estan distribuidos normalmente.

Se acepta la hipétesis nula, los residuos normales en el grafico estan distribuidos normalmente,
alineados en una recta.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO Aw 84 0.00 0.04 0.97 0.3984

Ho= Se cumple con supuesto de normalidad.
Ha= No se cumple con supuesto de normalidad.

Se acepta Ho, ya que el p valor (0.3984) es mayor que a (0.05). Se cumple con el supuesto de
normalidad

Distribucion en Aw
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Ho= Las varianzas son homogéneas.
Ha= Las varianzas no son homogéneas.

Los puntos en el grafico estan distribuidos de forma aleatoria, por lo tanto, hay homogeneidad de
la varianza.
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pH

Q- Q Plot pH
0.407 n=84r=0.971 (RDUOpH)
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Cuantiles de una Normal(5.7494E-017,0.026289)

Ho = Los errores estan distribuidos normalmente.
Ha= Los errores no estan distribuidos normalmente.

Se acepta la hip6tesis nula, los residuos normales en el grafico estan distribuidos normalmente,
alineados en una recta.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO pH 84 0.00 0.16 0.92 <0.0001

Ho= Se cumple con supuesto de normalidad.
Ha= No se cumple con supuesto de normalidad.

No se acepta Ho, ya que el p valor (0.0001) es menor que a (0.05). No se cumple con el supuesto
de normalidad.
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Distribucion pH
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Ho= Las varianzas son homogéneas.
Ha= Las varianzas no son homogéneas.

Los puntos en el grafico estan distribuidos de forma aleatoria, por lo tanto, hay homogeneidad de
la varianza.

Textura

Ho = Los errores estan distribuidos normalmente.

Ha= Los errores no estan distribuidos normalmente.
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Q- Q Plot para Textura
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Cuantiles de una Normal(9.9391E-016,27.163)

Se acepta la hip6tesis nula, los residuos normales en el grafico estan distribuidos normalmente,
alineados en una recta.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO N 84 0.00 5.21 0.97 0.3640

Ho= Se cumple con supuesto de normalidad.
Ha= No se cumple con supuesto de normalidad.

Se acepta Ho, ya que el p valor (0.3640) es mayor que a (0.05). Se cumple con el supuesto de
normalidad
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Distribucion Textura
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PREDN
Ho= Las varianzas son homogéneas.
Ha= Las varianzas no son homogéneas.

Los puntos en el gréfico estan distribuidos de forma aleatoria, por lo tanto, hay homogeneidad de
la varianza.
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Cuantiles de una Normal(-1.3052E-017,0.0014444)

Ho = Los errores estan distribuidos normalmente.
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Ha= Los errores no estan distribuidos normalmente.

Se acepta la hipétesis nula, los residuos normales en el grafico estan distribuidos normalmente,
alineados en una recta.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO Hue 84 0.00 0.04 0.96 0.0922

Ho= Se cumple con supuesto de normalidad.
Ha= No se cumple con supuesto de normalidad.

Se acepta Ho, ya que el p valor (0.0922) es mayor que a (0.05). Se cumple con el supuesto de
normalidad
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Ho= Las varianzas son homogéneas.

Ha= Las varianzas no son homogéneas.

Los puntos en el grafico estan distribuidos de forma aleatoria, por lo tanto, hay homogeneidad de
la varianza.
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Cromaticidad

Q- Q Plot Chroma

4.927 n= 84 r=0.993 (RDUOchroma) ®
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Cuantiles observados(RDUO:hroma)

-4.31- T T T i
-4.31 -2.00 0.31 2.62 4.92

Cuantiles de una Normal(5.2868E-017,3.1306)

Ho = Los errores estan distribuidos normalmente.
Ha= Los errores no estan distribuidos normalmente.
Se acepta la hip6tesis nula, los residuos normales en el grafico estan distribuidos normalmente,

alineados en una recta.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO Cromaticidad 84 0.00 1.77 0.97 0.3854

Ho= Se cumple con supuesto de normalidad.
Ha= No se cumple con supuesto de normalidad.

Se acepta Ho, ya que el p valor (0.3640) es mayor que a (0.05). Se cumple con el supuesto de
normalidad
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Distribucion Chroma
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Ho= Las varianzas son homogéneas.
Ha= Las varianzas no son homogéneas.

Los puntos en el grafico estan distribuidos de forma aleatoria, por lo tanto, hay homogeneidad de
la varianza.
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7. Hoja de panelista utilizada para analisis sensorial

Fecha: Recinto Universitario de Mayaguez Panelista:
Programa de Ciencia y Tecnologia de
Programa Alimentos
Lugar: CITA Producto:

Prueba Ordenamiento

Atributo: Preferencia

Recordatorio al Panelista: Las muestras son productos elaborados con garbanzo e incluyen los

siguientes ingredientes (harina de trigo, agua, aceite, azucar, sal, almidon de papa pre-

gelatinizado). A una galleta de soda. De usted tener sensibilidad a alguno de estos ingredientes,

favor de informar al experimentador y abstenerse de participar. Gracias.

Instrucciones: Se le estan entregando tres muestras codificadas con nimeros aleatorios de tres
digitos. Anote los numeros de las muestras en el espacio provisto abajo. Consuma las muestras de
izquierda a derecha y evaluelas cuidadosamente y ordénelas segun la preferencia. Cologue al lado

del niimero de muestra, el niimero de preferencia. El 1 representa la muestra que menos prefiere y

3 representa la muestra gue més prefiere. Entre muestras, consuma agua provista para limpiar los
receptores en su boca. En la parte inferior de la hoja, incluya un comentario relacionado a lo que

encontrd diferente en la muestra seleccionada.

Numero de Orden Preferencia
Muestra

Comentarios:
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8. Analisis Sensorial

Analisis Friedman

_[nt(t+1)ZRj 3n(t+1)

Donde:

n= namero de panelistas (45)
t= nimero de tratamientos (3)
X2 experimental= 6.5

X2 tedrico= 6.0

La estadistica experimental es mayor que la tedrica, por tanto, rechazamos la hipotesis nula de
no diferencia.

Utilizando Tukey para establecer diferencia entre los tratamientos.

HSD=gq, .. nt(t+1)
12
3.31 =(uo
22.2 =HSD
9 Tlvs. T2 No diferencia
15 T2vs. T3 No diferencia
24 T1wvs. T3 Diferencia
Donde:

T1 es el Control (100% harina de trigo).

T2 es el Crisp con harina de garbanzo germinado en una proporcién 70:30 harina trigo:harina
garbanzo.

T3 es el Crisp con harina de garbanzo sin tratar en una proporcion 70:30 harina trigo:harina
garbanzo.
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9. Fotografias del panel sensorial

Figura 19. (a) Preparacién de panel sensorial

Figura 19. (b) Preparacion de panel sensorial

Figura 19. (c) Panelistas en evaluacion sensorial de “crisps”
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