Determinacion del efecto de diferentes niveles de rehidratacion sobre algunas
propiedades de calidad, durante el enlatado y esterilizacion de dos variedades de

arveja (Pisum sativum L.) cultivadas en el departamento de Narifio.

Andrés Felipe ceron cardenas

Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial para optar al titulo de

Maestria en Innovacion Alimentaria y Nutricion.

Asesor:
Oswaldo Osorio Mora

Ph.D. Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Co-asesor:
Luis Fernando Garcés Giraldo

Ph.D. Ciencias

Corporacién Universitaria Lasallista
Facultad de Ingenierias
Caldas Antioquia

2016



Nota de responsabilidad
Las ideas y conclusiones aportadas en el siguiente trabajo son responsabilidad

exclusiva del autor.



Contenido
Péag.
TaYgoTe [UToToi (0] s FUTRUUTUTRUT RS TTTRRUPR 13

Planteamiento del problema de investigacibn y su justificacibn en términos de

NECESIAAUES Y PEITINEINCIAL ....uuuiiiiiiiiiitiiiiiitieiebe bbb neeeennene 19
DeSCripCioN de 18 SIUACION..........uueiiiiiieaii ittt e e e e 19
Pregunta de iNVESHIGACION ...........uuiiiiiiieiiiiiie ettt e e e e 22
(Y T[0T g o (SN 11 (= = (- U 23
Generalidades de la arveja (Pisum sativum L.) ........ccoorviiiiiiiiieececeeeiee e 23
(@0 apT o Lo L] o1 [0] o 10 [ U110 1 o= T 24
Situacion de la arveja (Pisum sativum L.) en el pais. ........ccceeiiiiieiiiiiiiiiieeeeeee, 25
(U pTo FoTa =T o1 (o R I =T T o o 1P 26
(=] 1o [ == od T ] o PP 26
(@1 aT=] i{or= o (SR £= 10 =1 = Tt (o ] 1R 28
Arvejas rehidratadas €N CONSEIVA..........uiiiieeiiiieeiiieie e e e e et e e e e e e e e e e e e eeeanees 28
Tratamiento térmico (enlatado y esterilizacion). ...........cccoooeeeiiiiiiiiiiii e 29
EStado de deSarroll0. .......... oo e eanae 30
(@1 aT=] ifor= TS0 [T =] 0T Lo [ =1 7= od [ ] o 30
Estudio de propiedades fisicas dependientes de la humedad en granos....................... 31
Tratamiento térmico (enlatado y esterilizacion)............cccooveeeiiiiiiiiiiiii e 32
ODJEEIVOS ... 34
ODJEEIVO GENETAI ...ttt 34

(@ o] 1= 1AV o ] o= ox o] 1 34



Determinacion de constantes cinéticas de velocidad y la difusividad efectiva (Deff)

durante la rehidratacién de dos variedades de arveja (Pisum sativum L.). .................... 35
RESUMEBN ... e e s e eeanns 35
1o [F o ox o] o H PP PP PP PPPPPPPPI 35
MaterialeS Y MELOUOS ......uuuiiii e e e e e e e e e e e e e e s e e e eeeeeeanens 37
Material € ESTUIO ... ..eiiieiiiiiiiee et e e e e 37
Rehidratacion del MAaterial...............ooviiiiiiiiiiii e 38
Determinacion NUMEAM .............uuiiiiiiiiiiii e 39
Capacidad de absorcion de agua (RC) .......oovvviiiiiii e 39
Determinacion constante de velocidad de rehidratacion .............ccccooccvvviiiiiieeeeniiiiiinne, 39
Estudio de la transferencia de agua como modelo difuSiVO .............ccovvvviiiiiiiiiieeeeeeeeenn, 40
ANAIISIS ESTAAISTICO . ....eieiiiiiiieie et e e e e e e as 41
ReSUIAAOS Y ISCUSIONES ... ... ieeiieeeieeee e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e ea it e e e e eeeeeeennes 42
ANAIISIS fISICO Y PrOXIMAL .......eiiiiiiieeece e e e e e e e e e eeaaens 42
Capacidad de absorcion de agua (RC) .......ooovviiiiiiii e 43
Cinética de abSOrCiON € AQUA..........coeeeeeiiiiieiiice e e e e e e e 44
CONCIUSIONES. ...ttt ettt et e e e e e s e bbb et e e e e e e e e e bbb e e e et e e e e e e e annnneees 50

Efecto de la humedad sobre algunas propiedades fisicas en semillas de arveja (Pisum

ESY= L1111 0 T O TSP 52
RESUMEBN ...t e e e e e e e e e e e ennnes 52
1o To [N o ox o] o DU PP PP PPOPPTPP 52
MaterialeS Y MELOUOS .......uuuiiiii et e e e e e e e e et e e e e e eeeaannes 54

MALEIAI A BSTUID . ... e e e 54



Rehidratacion del Material...............oooiiiiiiii e 54
(D Y=T g Lo =Y d o =T ] 4= 1 = | SSRPPRN 54
Determinacion NUMEAM ............ouuiiiiiieeeiiii et 55
RESUIAAOS Y ISCUSION......uuiiiie et e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeaaan e e eaeeeeeeennes 56
Pes0o de Mil SEMIIIAS.........cooiiii e 56
Densidad real Y @Par€Nte .........ccooiiiiiiiiiii et e e e et e e e e e e et e e e e e aaaan 59
POTOSIAAT ...ttt e e e e e e e e e e e 61
Rehidratacion material vegetal metodologia de Cerdn, Osorio, & Garcés, (2016)......... 62

Propiedades fisicas semillas diferentes contenidos de humedad antes del tratamiento
EEIINICO. e 63
(@] o Tod 017 T0] 1o 67
Andlisis del efecto de la variedad de arveja y el nivel de rehidratacion durante la
(o] oL = Tod [ g o [ =T 0] o1 = To [o JEN PP OPUPPPPPRRPR 69
Determinacion de los parametros de penetracion de calor y tiempo del tratamiento

térmico para el enlatado de arveja (Pisum sativum L.) de dos variedades en diferentes

Niveles de reNIdrataCion ...............uuuuuueuuuueiiiieii e aarererasaaaannesnnnnsnnnnes 69
RESUMIEBIN ...ttt e et et e e et et e e et e et e e e e e nn e e e e enna s 69
0o [0 Tt od o] o H 70
MaterialeS Y MELOUOS .......vviiii et e e e e e e e et eaeeeeeaannes 71
YYo= o ] = PP URPPPPRN 71
(=] 1o [ =L 7= Lod T ] o PP 71
Formulacion liquido de CODEIUIA. ..........coiie e e eeaaens 72

TratamiENtO tEIMICO . ce.eeeee e e e e 72



Determinacion parametros de penetracion de calor y el tiempo del tratamiento térmico.73

RESUIAAOS Y ISCUSION. .....uuuiieeeeieeeeee e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeasaa e e eaeeeeeeennes 74
Determinacion PUNTO friO. ... et e e e e e e e e e eeanaes 74
Determinacion parametros de penetracion de calor y tiempo de proceso...................... 76
Efecto del tratamiento tEIMICO. .........ouiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 80
(@] [ 1157 o] 1o 81

Evaluacion de propiedades fisico-quimicas del liquido de cobertura adicionado con

calcio en arvejas (Pisum sativum L.) enlatadas a diferentes humedades. ..................... 83
RESUMIBN ... e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e nn e e e e enna s 83
MaterialeS Y MELOUOS .......vuuii i e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeennes 85
Tratamiento material Vegetal. ... e 85
Tratamiento tEIMMICO. ...cceee e 85
Caracterizacion liquido de CODEIUIA. ............ouuuiiiiii e 85
DIiSEA0 EXPEINMENTAL .......uuiii e e e e e e e e e et e e e e e e eeaanans 86
RESUIAAOS Y ISCUSION. .....uuuiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaenns 86
Caracteristicas liquidos de cobertura antes del tratamiento térmico. ...............ccccvvvvnnnn. 86
Caracteristicas liquidos de cobertura después del tratamiento térmico. ........................ 87
Caracteristicas liquidos de cobertura tratamientos. ............cccooeeeeeiiiiiiiiiii e, 88
(@] T 11 5] o] 1o 90
RESUMIEBIN ...ttt e et et e e et et e e et e et e e e e e nn e e e e enna s 91
0o [Tt od T o 92
MaterialeS Y MELOUOS .......uuuiiiii et e e e e e e e e et e e e e e eeeaannes 93

Tratamiento material Vegetal. ..o 93



Tratamiento tEIMMICO. ...cooeeeiee e 93
Disefio experimental enlatado (Tratamiento tErmiCo)...........cuuvueiiiieeeiieiiiiiiie e e eeeennns 94
Determinacion de caracteristicas fiSICaS ........uuvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 94
Evaluaciones sensoriales y analisiS proxXimal.............cccoovviiiiiiiiiiiiie e e e 95
ANALISIS ESTAdISTICO....cc e e e e 96
RESUIAAOS Y ISCUSION. .....uuiieiieeieeeeete e e et e e e e e e e e e s e e e e e e e e e eeaaaa e e e e eaeeeeenne 96
EVAlUACION SENSOMIAI ...ccviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 98
ANAIISIS PrOXIMAL ......cciiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e et e e e eeeeeeennes 100
(@] [ 1157 o] 1T 103

Evaluacion variacién de caracteristicas fisicas y nutricionales del producto a través del
L[] 0] o [0 TR 105

Evaluacion de la variacion de las caracteristicas fisicas y nutricionales de arveja en

conserva con liquido de cobertura adicionado con calcio a través del tiempo............. 105
RESUMIEBN ...t e ettt e e et e e e e e e e e e een e e e e e nna s 105
g 0o [Tl od o] o M 106
MaterialeS Y MELOUOS .......vuuiiii e e e e e e e e e et e e e e e e eeeeaens 106
IMALEIIA PIIMA ..uuii e e e e e e et e e e e e e e e e e e st b e e e e eaeeeesesaaa e e aeeaeeeennnes 106
(=] 1o [ = 1= od o o PP 107
Formulacion liquido de CODEIUIaL. .........coooeeiiiiice e 107
Tratamiento tEIMMICO. ..ccoeeeee e 107
Disefio experimental enlatado (Tratamiento tErmico).............cceeeeiieeeiiiiiiiiiiiie e, 108
Determinacion de caracteristicas fiSiCas. .......uuvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 108

ANALISIS S ATISHICO ... ce e e e 109



RESUIAAOS Y ISCUSION. .....uuiiiieeeieeieeitiie e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeesananeaeeeeeeenenes 109
FaN = LTS LS o 10 )4 1.2 = | 111
(@] [ 1157 o] 1o 112
CONCIUSIONES GENETAIES ...ttt 113

Referencias biblOgrafiCas ............ueeiiiiiiii e 114



Imagen 1.

Imagen 2.
Imagen 3.
Imagen 4.
Imagen 5.
térmico.

Imagen 6.

Imagen 7.

humedad.

Imagen 8 .

conserva.

Lista de imagenes

Pag.
Diferencias en las caracteristicas fisicas para las marcas de arveja
disponibles en el mercado local. ............cccooiiiiiiiiiiii 22
Material rehidratado humedades deseadas. ..........ccooveeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeais 63
Efecto de la humedad en propiedades fisicas de semillas de arveja.......... 80
Efecto del tratamiento térmico sobre el material vegetal.................ccuue. 81
Efecto de la variedad y nivel de rehidratacién durante el tratamiento
98
Diagrama de media e intervalos al 95 % de la LSD de Fisher para la
variable porcentaje de aceptacion..........ccccvvvveeveeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 99

Variedad San Isidro en conserva enlatada bajo diferentes niveles de
100
Efecto del almacenamiento sobre propiedades fisicas de la arveja en

111



10

Lista de tablas

Pag.

Tabla 1. Composicion guimica arveja por cada 100 gramos de porcién comestible,
en diferentes CONAICIONES. ......oiii i i e e e eeeeees 24
Tabla 2. Composicion proximal semillas de arveja (Pisum sativum L.).................... 43
Tabla 3. Capacidad de absorcion de agua (RC), letras no comunes implican
diferencias entre promedios, segun prueba de LSD de Fisher a un 95%
de CONFIANZA). ...eiiiiiiiiiiiiiii e 44
Tabla 4. Paradmetos cinéticos y bondad de ajuste del modelo exponencial. (Letras
no comunes implican diferencias entre promedios, segun prueba de LSD
de Fisher a un 95% de conflanza)...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 47
Tabla 5. Parametros cinéticos y bondad de ajuste del modelo de Peleg's. (Letras
no comunes implican diferencias entre promedios, segun prueba de LSD
de Fisher a un 95% de conflanza)...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiieee 48
Tabla 6. Coeficientes de difusion rehidratacion de arveja (Pisum sativum L).
(Letras no comunes implican diferencias entre promedios, segun prueba
de LSD de Fisher a un 95% de confianza). .........ccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneenn, 49
Tabla 7. Tiempos calculados para las humedades deseadas. ............ccccevvvvvvninneennn. 62
Tabla 8. Caracteristicas fisicas arvejas a diferentes contenidos de humedades. ...... 63
Tabla 9. Caracteristicas bromatolégicas arvejas a diferentes contenidos de
10T L= 0 =T =P SRPSRRN 65

Tabla 10. Valores de fh para la determinacion del punto mas frio. ...........cccccoeeeeee. 75



Tabla 11.

Tabla 12.

Surefia.

Tabla 13.

térmico.

Tabla 14.

térmico.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

11

Parametros de penetracion de calor y tiempo del tratamiento térmico
variedad San ISIAIO. .......uuiiiii i 77
Parametros de penetracion de calor y tiempo del tratamiento térmico
79

Caracteristicas fisico-quimicas liquido de cobertura sin tratamiento
87

Caracteristicas fisico-quimicas liquido de cobertura con tratamiento
88

Caracteristicas fisico-quimicas liquidos de cobertura después del
tratamiento térmico (liquidos fortificados)...........ccuvvvviveiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 89
Resultados caracteristicas fisicas (color y firmeza) arveja procesada bajo
diferentes CONICIONES. .......uuuiiii e e e e e eeeaees 97
Resultados evaluacion SENSOral.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiees 99
Composicion quimica arveja por cada 100 gramos de porcién comestible,

en diferentes CONAICIONES. ......coiieiiiiieiiei e e e e eeeeees 102
Resultados caracteristicas fisicas (color y firmeza) arveja almacenada. ... 110
Composicion quimica arveja por cada 100 gramos de porcién comestible,

eN diferenteS CONUICIONES. ... on e 112



Figura. 1.

Figura. 2:

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

12

Lista de figuras

Pag.

Cinética de rehidratacion semillas de arveja: A) San Isidro, B) Surefia. .... 45
(m) San lIsidro: y=-2072.994x-16.633, R* = 0.861 (A) Surefa: y =-
1113.077X-19.919, RZ=0.849. ... 50
Efecto de la humedad sobre el peso de mil semillas: rehidratacién
temperatura ambiente 18 °C. ... 57
Efecto de la humedad sobre la esfericidad: rehidratacién temperatura
AMDIENTE 18 CC. ..o 58
Efecto de la humedad sobre la densidad real: rehidratacion temperatura
ambiente 18 e 59
Efecto de la humedad sobre la densidad aparente: (a) rehidratacion 6
°C; (b) rehidratacion temperatura ambiente 18 °C; (c) rehidratacién 30
BT 60
Efecto de la humedad sobre la porosidad a granel: rehidratacién
temperatura ambiente 18 °C. ... 61
Monitoreo punto frio envase de hojalata arvejas al 35% de humedad A:
San 1SIAdro 35%0, B: SUIEAA ......ccuiiiiieiie et e e 76

Perfil de temperaturas autoclave versus material vegetal. ...........cccceeeeeeee. 77



13

Resumen

Antecedentes. Uno de los productos mas consumidos por la poblacion
colombiana han sido las arvejas secas remojadas, producto sometido a rehidratacion y
posterior esterilizacion para asegurar su conservacion. No obstante, durante la
esterilizacion la temperatura sigue favoreciendo la rehidratacion. El liquido de cobertura
ingresa en los tejidos del material vegetal ocasionando ruptura; liberando el contenido
de las semillas y modificando las propiedades de calidad del producto. Objetivo.
Determinar el efecto de diferentes niveles de rehidratacion sobre algunas propiedades
de calidad, durante el enlatado y esterilizacion de dos variedades de arveja (Pisum
sativum L.) Surefia y San Isidro. Métodos. La rehidratacion se realizé a 6, 18 y 30°C
empleando una relaciéon semillas/agua 1:4 (p/v) se tomaron mediciones de entre 0y 24
horas. El efecto de la temperatura fue evaluado mediante la capacidad de absorcién de
agua de las semillas, mientras que el fendmeno de absorcion de agua fue estudiado
con dos modelos (Exponencial y Peleg's). Posteriormente, mediante un disefio
completamente al azar se estudio el efecto del contenido de humedad de las semillas
sobre algunas propiedades fisicas (peso de mil semillas, esfericidad, densidad real,
densidad aparente y porosidad) y efecto de la esterilizacion asociada al contenido de
humedad de las semillas sobre propiedades fisico-quimicas del liquido de cobertura
adicionado con calcio (solidos solubles, pH, densidad (g/mL), turbidez (NTU) vy
viscosidad (cp)). A continuacion, se utilizd un disefio multinivel factorial categorico
mediante el cual se estudid el efecto de la variedad y el nivel de rehidratacion de las
semillas sobre las propiedades nutricionales, fisicas y sensoriales del producto

esterilizado. Para ello, se utilizé un autoclave vertical con vapor saturado. Los datos de
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tiempo y temperatura obtenidos, se analizaron mediante el método de Ball.
Resultados. La capacidad de absorcion de agua aumentd con el incremento de la
temperatura del agua. Los modelos expuestos describen adecuadamente la cinética de
absorciéon de agua. Tanto la difusividad como los parametros cinéticos presentan
dependencia con la temperatura y al evaluarlos con la ecuacién de Arrhenius se
obtienen energias de activacién de 17.235 kJ/mol para San lIsidro y 9.254 kJ/mol para
Surefia. Asi mismo, la ganancia de humedad ocasion6 aumentos en peso de mil
semillas y porosidad, mientras, que la esfericidad, densidad real y aparente,
disminuyen. La adicion del calcio lacteo al liquido de cobertura ocasiond disminucion de
pH de 8.0 a 6.80 y aumento en 372 veces la turbidez. Después del tratamiento térmico
la formulacion del liquido de cobertura estandar presento aumento en 200 veces los
solidos solubles, el pH cay6 de 8.0 a 5.98, la turbidez aumento en un 25.71% vy la
viscosidad aumento en 91.33%. Por otra parte, el punto frio de los envases se ubic6 en
el tercio inferior. Los tiempos de esterilizacion se vieron afectados por el contenido
inicial de humedad de las semillas, a menores contenidos de humedad las semillas
presentan mayor densidad (g/mL) provocando que la zona de calentamiento mas lenta
migre hacia el fondo del envase. Conclusion. El nivel de rehidratacion antes del
tratamiento térmico y la variedad de arveja presentan efecto significativo sobre las

propiedades de calidad del alimento enlatado y esterilizado.

Palabras clave: Pisum sativum, rehidratacion, difusividad, liquido de cobertura,

esterilizacion, Ball.
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Abstract

Background. One of the products most consumed by the population have been
dried peas soaked, subjected product rehydration and subsequent sterilization to
ensure their conservation. However, during sterilization temperature still favors
rehydration. The liquid medium enters tissues causing rupture of the plant material;
releasing the contents of seeds and modifying the properties of product quality.
Objective. To determine the effect of different levels of rehydration on some quality
properties during canning and sterilization of two varieties of pea (Pisum sativum L.)
Surefia and San Isidro. Methods. Rehydration was performed at 6, 18 and 30 ° C using
a seed / water ratio 1: 4 (w/ v) of between 0 and 24 hours measurements were taken.

The effect of temperature was evaluated by the water adsorption capacity of the
seeds, while the water adsorption phenomenon was studied in two models (Exponential
and Peleg's). Subsequently, in a completely randomized design the effect of moisture
content of the seeds on some physical properties (kernel weight, sphericity, true
density, bulk density and porosity) and sterilization effect associated moisture content
was studied seeds on physico-chemical liquid medium with added calcium (soluble
solids, pH, density (g / mL), turbidity (NTU) and viscosity (cp)) properties. Then a
multilevel categorical factorial design by which the effect of the variety and level of
rehydration of the seeds on nutrition, physical and sensory properties of sterilized
product was studied was used. For this purpose, a vertical autoclave with saturated
steam was used. The data obtained time and temperature, were analyzed by the Ball
method. Results. The water adsorption capacity increased with increasing water

temperature. The models adequately describe the adsorption kinetics of water. Both
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diffusivity and kinetic parameters have temperature dependence and to evaluate the
Arrhenius equation with activation energy of 17.235 kJ/mol for San Isidro and 9.254
kJ/mol for Surefia are obtained. Also, the moisture gain caused increases thousand
seed weight and porosity, while the sphericity, real and apparent density, decrease. The
addition of milk calcium liquid medium pH caused decreased from 8.0 to 6.80 and 372
times increase in turbidity. After heat treatment of the liquid formulation presented
standard coverage 200 times increase in soluble solids, the pH fell from 8.0 to 5.98, the
turbidity increased by 25.71% and the viscosity increased 91.33%. Moreover, the cold
point of packaging is ranked in the lower third. Sterilization times were affected by the
initial moisture content of the seeds, lower moisture content seeds have a higher
density (g/mL) causing the area of slower warming migrate to the bottom of the
container. Conclusion. The level of rehydration before heat treatment and variety of

vetch have significant effect on the quality properties and sterilized canned food.

Key Words: Pisum sativum, rehydration, diffusivity, liquid medium, sterilization,

Ball.
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Introduccion

En Colombia la investigacion en arveja (Pisum sativum L.) se ha enfocado hacia
la obtencion de nuevos materiales, uso de tutores y manejo del cultivo; en 2012 el
grupo de investigacion Cultivos Andinos de la Facultad de Agronomia de la Universidad
de Narifio, evalud 20 lineas de arvejas proporcionadas por la Universidad Nacional de
Colombia. El resultado de la evaluacién en campo arrojo, que la linea 7143-3, fue apta
agronomicamente, siendo una nueva variedad denominada Surefia, superior en calidad
comercial y productividad a las ya existentes.

Sin embargo, se ha encontrado que para esta situacion particular, no existe
investigacion en que desarrolle la transformacion agroindustrial de este material frente
a las actuales; teniendo en cuenta que las arvejas se consumen en estado fresco y en
estado seco. En el caso de las arvejas en estado seco, deben ser rehidratadas para su
consumo o0 uso agroindustrial, este es un proceso complejo, que merece especial
atencién; no obstante aun son escasas las investigaciones referentes al fenébmeno de
rehidratacion de las semillas y los cambios que puede ocasionar en las propiedades
fisicas del grano y como puede afectar los procesos posteriores de trasformacion.

Ahora bien, una alternativa de transformacion son las arvejas rehidratadas en
conserva; que involucran la operacion de esterilizacion, siendo necesario un adecuado
conocimiento de las propiedades fisicas del grano, debido a que afectan la transmision
de calor; asi mismo, es necesario tener en cuenta que la intensidad de esta operacion
puede afectar, las propiedades sensoriales, fisicas y nutricionales.

En este sentido, el objetivo de esta investigacion fue “determinar el efecto de

diferentes niveles de rehidratacion sobre algunas propiedades de calidad, durante el
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enlatado y esterilizacion de dos variedades de arveja (Pisum sativum L.), Surefia y San
Isidro, cultivadas en el departamento de Narifio”. Para ello, se realizé la cinética de
rehidratacion de las dos variedades; se tomando como base el contenido inicial de
agua de las semillas, para posteriormente adicionar agua en relacion semillas/agua 1:4
(p/v), por espacio de 24 horas, esto se determind en tres diferentes temperaturas, el
mecanismo de transferencia de masa se estudié como un modelo difusivo.

Una vez obtenidas las cinéticas, se tomd cuatro estados de rehidracion
(diferentes contenidos de humedad) se determiné algunas propiedades fisicas
(esfericidad, densidad real y aparente, color, firmeza entre otras); estos estados
posteriormente fueron sometidos a enlatado (tratamiento térmico), en esta etapa se
determind el tiempo de la operacion (método de BALL), posteriormente, se analizd
nuevamente las propiedades citadas, incluyendo las propiedades sensoriales (tipo
aceptacion) y nutricionales. Asi mismo, se evalu6 una formulacién de liquido de
gobierno, a la cual se le determiné (pH, °Brix, turbidez, entre otras); esto se realizo
antes y después del tratamiento térmico. Al final, se almacené el producto por 60 dias,
en los cuales se tomaron muestras cada 30 dias comenzando en el dia 0.

Los resultados esperados en esta investigacion fueron: las cinéticas de
rehidratacion de los dos materiales objeto de estudio; la determinacion del nivel mas
adecuado de humedad antes de realizar el tratamiento térmico; la determinacion de
una formulacién adecuada para el liquido de gobierno en funcién de las caracteristicas
esperadas en el producto final y las tendencias actuales de los consumidores y la
determinacion del efecto del almacenamiento en las propiedades fisicas y nutricionales

de los materiales.
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Planteamiento del problema de investigacion y su justificacién en términos de
necesidades y pertinencia.
Descripcion de la situacion

En Colombia la produccion de arveja (Pisum sativum L.) se concentra en los
departamentos de Cundinamarca, Boyacd, Tolima y Narifio (Zamorano, Lopez, &
Alzate, 2008). Siendo este ultimo el principal productor (Cerén et al.,, 2015). Sin
embargo, segun Solarte & Osorio, (2016) Narifio sigue siendo una despensa agricola a
nivel nacional, solo al 10% de algunas materias primas como cebolla, papa y algunas
frutas, se les realiza alguna operacion agroindustrial, evidenciando la necesidad de
generar un mayor valor agregado con productos transformados. Asi mismo, dichos
autores mencionan que la cadena productiva de la arveja se ve afectada por una
amplia cadena de intermediacién; cuya longitud dependera del lugar de
comercializacion. Los destinos de la arveja fresca en vaina producida en Narifio son:
Bogota con un promedio total comercializado del 33%, seguido de Cali con el 27%,
Pereira con el 24%; Medellin con el 12% y Bucaramanga con un 4%. La central de
acopio tiene una oferta mensual promedio de 33.949 bultos equivalente a 1.697
Toneladas (Solarte & Osorio, 2016); por ello, seran los intermediarios de estos lugares
guienes perciben las ganancias de la cadena productiva.

Por otra parte, Solarte & Osorio, (2016) encontraron en su estudio que 11
empresas fabrican arveja enlatada, de las cuales tres son estadounidense, una es
chilena, y ocho son nacionales, de estas ultimas 4 se encuentran ubicadas en Antioquia
y 3 en Cundinamarca, resultados que reafirman el poderio industrial y competitivo de

estas dos regiones, por ende, es necesario desarrollar una ventaja competitiva
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relevante para ser implementada en el departamento de Narifio.

Ahora bien, en el afio 2012 se realiz6 el lanzamiento de la variedad Surefia apta
agronomicamente para el departamento de Narifio y superior en calidad comercial y
productividad a las ya existentes (Diaz, Cerén, Osorio, & Mejia, 2014). Sin embargo,
Ceron et al., (2015) mencionan que las investigaciones en arveja en departamento se
han enfocado hacia la obtencion de nuevos materiales, uso de tutores y manejo del
cultivo.

Encontrado que para esta situacién particular, no existe investigacion en que
desarrolle la transformacién agroindustrial de este material frente a las actuales. Por
ello, una alternativa de evaluacion agroindustrial son las arvejas secas rehidratadas en
conserva, por ser uno de los productos mas consumidos (Mayer, Bertoluzzo, &
Bertoluzzo, 2013). No obstante, Brousse, Nieto, Linares, & Vergara, (2012) mencionan
que la etapa de rehidratacibn es una operacibn compleja, que merece especial
atencibn ya que pretende obtener productos con caracteristicas similares a los
productos frescos. A pesar de ello, aln son escasas las investigaciones referentes al
fendmeno de absorcion de agua por parte de las semillas de arveja.

Ceron, Osorio, & Garcés, (2016) mencionan que la comprension de la absorcion
de agua en las legumbres es de importancia ya que afecta a los procesos posteriores.
Como el proceso citado para la evaluacion (enlatado y esterilizacion). La rehidratacion
modifica las propiedades fisicas de las semillas (Yalgin, Ozarslan, & Akbas, 2007)
peso, densidad real y aparente, porosidad, esfericidad, entre otras; propiedades que
afectan la transmision de calor durante la operacion (Jimenez, Gonzales, Botello, &

Navarrete, 2005). Siendo necesario el estudio del fendmeno de transferencia de agua
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en las semillas y como afecta las propiedades fisicas de las semillas antes del enlatado
y esterilizacion.

Asi mismo, es necesario mencionar que la esterilizacibn no es un proceso
selectivo (Alvarado et al., 2009) por lo que las pérdidas del valor nutricional y sensorial
del alimento son inherentes al proceso. La temperatura del proceso sigue favoreciendo
la rehidratacion. El liquido de cobertura ingresa en los tejidos del material ocasionando
ruptura de los mismos liberando el contenido de las semillas, evidenciando la
necesidad de alternativas que inhiban la absorcidbn de agua durante esta etapa;
Paredes, Quiroz, Quispe, Reyes, & Zavaleta, (2012) resaltan que los iones de calcio
alteran algunas moléculas dentro del material vegetal, por lo que la estructura que se
forma no deja pasar el agua y el material permanece duro, siendo esta una alternativa.

En la imagen 1 se muestra los efectos del proceso en mencion sobre algunos
productos ofrecidos en el mercado local por diferentes marcas. La linea de arveja en la
Ultima posicién de izquierda a derecha, fue un estudio previo realizado en la Planta
Piloto de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad de Narifio, en la
cual el material fue rehidratado hasta el 54% en base humedad, provocando cambios
significativos en el tamafio de la semillas frente a las marcas comerciales, dicho efecto

se torna poco atractivo para el consumidor.
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Imagen 1. Diferencias en las caracteristicas fisicas para las marcas de arveja

disponibles en el mercado local.
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Fuente. Estudio anterior (preliminar)

Lo anterior, muestra la necesidad de realizar estudios de evaluacion de la aptitud

agroindustrial para esta nueva variedad frente a una actual.

Pregunta de investigacion

Todos los anteriores aspectos conducen al planteamiento de las siguientes
preguntas:
¢,Cual es el efecto de la variedad de arveja (Pisum sativum L.) San Isidro y Surefia 'y los
niveles de rehidratacién (35%, 40%, 45% y 50%) sobre algunas propiedades de calidad

(fisicas, sensoriales y nutricionales) durante el enlatado y esterilizacion?
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Revision de literatura
Generalidades de la arveja (Pisum sativum L.)

Segun Perales, Loli, Alegre, & Camarena, (2009) la arveja, junto con el frijol y el
haba son las especies de legumbres de mayor importancia en el mundo. En la
Enciclopedia Terranova Agropecuaria (2001) citada por Carapaz & Roman, (2012) se
menciona que la arveja (Pisum sativum L.), es una leguminosa herbacea, pertenece a
la familia Fabaceae o leguminoseae, subfamilia Papilionoideae, género Pisum, especie
sativum, vegeta normalmente en climas templados, templado frio y hdmedo
(FENALCE, 2010).

En Colombia la produccion se concentra en los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd, Narifio y Tolima (Zamorano et al., 2008), siendo el mayor
productor Narifio, con una participacién del 55.2 % (Latorre, Mejia, & Osorio, 2016) la
diversidad es amplia, con un gran nimero de variedades que se han mejorado por
rendimiento y por calidad del producto fresco o como materia prima para la
agroindustria (Ligarreto & Ospina, 2009); las variedades mas sembradas en el pais
son: Santa Isabel, Piquinegra, Guatecana, Sindamanoy, San Isidro y Obonuco Andina
(FENALCE, 2010).

Sin embargo, en el afio 2012, el grupo de investigacién Cultivos Andinos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Narifio (Pasto- Colombia), evaluaron 20
lineas, proporcionadas por la Universidad Nacional de Colombia y el programa de
recursos geneéticos de Corpoica La Selva (Valencia, Timana, & Checa, 2012). El
resultado de la evaluacion en campo arrojé que la linea 7143-3 y 7325 fueron apta

agronomicamente para el departamento de Narifio, siendo dos nuevas variedades
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(Surefa y Alcala); superiores en calidad comercial y productividad a las mencionadas
(Diaz et al., 2014).
Composicién quimica

Varios autores reportan que la arveja (Pisum sativum L.) es fuente importante de
proteinas, carbohidratos y vitaminas (Barac et al., 2010; Alisano et al., 2008; Paksoy &
Aydin, 2006; Yalgin et al., 2007). Sin embargo, su composicion quimica puede variar de
acuerdo al estado en el que se encuentre. En la tabla 1, se muestra los cambios en la
composicion quimica de la arveja en diferentes condiciones, algunos de ellos atribuidos
al incremento de la humedad y otros al tratamiento térmico (Coccibn), siendo
significativo este Ultimo en el contenido de vitaminas.
Tabla 1.
Composicién quimica arveja por cada 100 gramos de porcién comestible, en

diferentes condiciones.

Caracteristica **Grano fresco  *Grano seco *Grano seco cocido
s/sal
Energia (Kcal) 383.20 341.00 118.00
Agua (g) 62.48 11.27 69.49
Proteina (g) 8.37 24.55 8.34
Carbohidratos (g) 24.28 60.37 21.10
Fibra (g) 3.17 25.50 8.30
Grasa (g9) 0.55 1.16 0.39
Ceniza (g) 1.15 2.65 0.68
Calcio (mg) 23.00 55.00 14.00
Fosforo 103.80 366 )
Hierro (mgQ) 1.40 4.43 1.29
Vitamina C (mg) 18.20 2.00 0.00
Tiamina (mg) 0.24 0.73 0.19

Riboflavina (mg) 0.12 0.22 0.066
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Niacina (mg) 2.00 2.89 0.89
Vitamina A (mg) 0.36 0.007 0.00
Colesterol (mg) 0.00 0.00 0.00
Zinc (mQ) 1.10 3.01 1.00
Potasio (mg) 1583.00 961.00 362.00
Sodio (mg) 3.70 15.00 2.00
Magnesio (mg) 32.00 115.00 36.00
Fraccion 1.00 1.00 1.00

comestible (%)

Fuente: * (Instituto de Nutricién de Centro América y Panama, 2012); ** (Betancourth & Montenegro,

2004).

Situacioén de la arveja (Pisum sativum L.) en el pais.

Segun Solarte & Osorio, (2016) en el afio 2013 en Colombia se produjeron
100.451 toneladas de arveja, de las cuales el 57% fueron en Narifio, cifra que pone a
este departamento en el primer lugar de produccion de arveja a nivel nacional. Hoy en
dia la central de acopio de la ciudad de Ipiales-Narifio tiene una oferta mensual
promedio de 33.949 bultos equivalente a 1.697 Toneladas. Sin embargo, a pesar de
dicha produccién el mercado nacional absorbe toda la produccion del pais, siendo las
exportaciones casi nulas.

Ahora bien, respecto de la arveja en estado seco, los estudios indican que
Colombia no tiene exportaciones en este estado, y que el consumo interno se satisface
con las importaciones realizadas en su gran mayoria desde Canada, cabe resaltar que
existe una minima produccién nacional pero que es utilizada como semilla y la
produccion para el consumo es muy insignificante, en tal sentido dadas estas
condiciones actuales no es posible que el departamento e incluso el pais produzca

arveja seca para satisfacer la demanda interna.
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Recuérdese que la arveja en este estado es utilizada para producir las arvejas
rehidratadas en conserva; en la actualidad existe la presencia de 11 empresas
fabricantes de arveja enlatada, de las cuales tres son estadounidense, una es chilena,
y ocho son nacionales. El estudio de Solarte & Osorio, (2016) pone de manifiesto que
71% de la arveja se consume de forma fresca, el 22% seca y el 7% enlatada (estudio
realizado en las ciudades de Cali y Pasto). Ahora bien, respecto del consumo per
capita en Colombia este se ha mantenido constante en 1.48 Kg (Osorio & Castafio,

2011).

Fundamentos Tedricos
Rehidratacion

Segun Brousse et al., (2012) la rehidratacion es una operacion compleja; Marin,
Lemus, Flores, & Vega, (2006) mencionan que la rehidratacion no es la operacion
inversa a la deshidratacion, ya que ambos fenémenos tienen diferentes mecanismos de
transferencia de materia y dependen de factores distintos; al rehidratar se pretende
obtener productos que al reconstituirse adquieran lo mas posible las caracteristicas
iniciales de los productos frescos (Melquiades, Lépez, & Rosas, 2009); entre las
propiedades de calidad méas importantes de un alimento que ha sido rehidratado, estan
las propiedades estructurales, Oépticas, texturales, mecdanicas, sensoriales y
nutricionales (Marin et al., 2006); el conocimiento de estas propiedades, constituyen
una informacion fundamental de ingenieria para adecuar y operar maquinas, disefar y
construir estructuras de almacenamiento, montar sistemas adecuados de transporte,
ademas, es un parametro fundamental para el disefio de empaques, en el analisis de

calidad y en el control de procesos (Sessiz, Esgici, & Kizil, 2007; Altuntas, 2008;
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Ordoiez, Gely, & Pagano, 2012; Pradhan, Said, & Singh, 2013) tal es el caso de
equipos de clasificacion, separacion, transporte entre otros, que se disefian en funcion

del contenido de agua (Sharma et al., 2011).
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Cinética de rehidratacion

Segun Garcia-Pascual, Sanjuan, Melis, & Mulet, (2006) los modelos utilizados
para describir la cinética de absorcion de agua pueden ser clasificados en dos
categorias: tedricos y empiricos; varios autores citados por Brousse et al., (2012)
estudiaron la transferencia de masa sobre la rehidratacion de alimentos, aplicando en
general la primera y segunda ley de Fick. Sin embargo, estos modelos tedricos son
complejos e implican numerosas funciones y parametros, y, por lo tanto, no son
convenientes para los calculos practicos en la mayoria de las situaciones. En ese
sentido, Brousse et al., (2012) cita otros autores que mencionan que en un intento de
simplificar el modelado del proceso de absorcién de agua, se han propuesto los
modelos empiricos desarrollados por Pilosof, Singh y Kulshrestha, Peleg y el modelo
exponencial, como herramientas de analisis precisos para la prediccién y la
optimizacién de la cinética de rehidratacion.

Sopade, Xun, Halley, & Hardin, (2007) concluyeron que los modelos de Pilosof,
Singh y Kulshrestha y Peleg, son matematicamente equivalentes y pueden usarse
cualquiera de ellos para modelar el comportamiento de absorcion de los alimentos; en
el mismo sentido Brousse et al.,, (2012) concluyeron que el modelo exponencial es
equivalente al modelo de Pilosof, siendo una alternativa para el calculo de los
parametros cinéticos.
Arvejas rehidratadas en conserva

Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 4434 (ICONTEC, 2009) la arveja
rehidratada en conserva se definen como un producto que se elabora a partir de

semillas secas, la cuales deben ser envasadas en un recipiente bromatolégicamente
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apto, con un medio de cobertura apropiado y sometido a esterilizacién industrial para
asegurar su conservacion.
Tratamiento térmico (enlatado y esterilizacion).

Segun Balsa-Canto, Rodriguez-Fernandez, & Banga, (2007) el tratamiento
térmico es una de las mas importantes operaciones industriales para la conservacion
de alimentos; varios autores citados por Alvarado et al., (2009) mencionan que son dos
los tipos de procesos térmicos mas utilizados por la industria alimentaria: el proceso
aséptico y el enlatado. Este ultimo, objeto de estudié en esta investigacion involucra la
operacion de esterilizacion. Segun Awuah, Ramaswamy, & Economides, (2007) el
concepto de esterilizaciébn en el recipiente (enlatado) implica la aplicacion de un
tratamiento térmico a alta temperatura durante un tiempo suficientemente largo para
destruir microorganismos; el cierre hermético mantiene un entorno en el contenedor
que impide el crecimiento de otros microorganismos de mayor resistencia y lo mas
importante, evita la recontaminacion y crecimiento de patégenos que pueden producir
toxinas durante el almacenamiento.

Sin embargo, segun Alvarado et al., (2009), no es un proceso selectivo, por lo
que las pérdidas del valor nutricional y sensorial del alimento son inherentes al proceso.
Los parametros de un tratamiento térmico adecuado estaran entonces, relacionados
directamente con la informacion recopilada del historial térmico del producto; siendo
necesario conocer la zona de calentamiento mas lenta dentro del envase, como lo
manifiesta Jimenez et al., (2005) para asegurar la esterilidad en la produccion de
alimentos enlatados, es necesario conocer la dinamica de calentamiento del punto frio

de la lata; la cual depende de la forma y orientacion del envase, las propiedades
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termodinamicas del alimento y de la dinamica de calentamiento (Alvarado et al., 2009);
esto permitird desarrollar un proceso que garantice la esterilidad comercial y minimice
el efecto negativo sobre las propiedades fisicas, organolépticas y nutricionales del
alimento; un alimento “estéril comercialmente” se define como un producto que no
se altera en condiciones normales de almacenamiento, ni supondra un peligro para la
salud del consumidor; por lo que la funcion principal del envasado y esterilizacion seran
las de acomodar el producto y protegerlo contra los diversos riesgos que pueden
afectar desfavorablemente su calidad durante la manipulacion, distribucion vy
almacenamiento (Fellows, 2000).
Estado de desarrollo.
Cinéticas de rehidratacion

Varios autores reportan el célculo de los pardmetros cinéticos, durante la
rehidratacion de productos secos; Salimi, Maghsoudlou, & Jafari, (2011) estudiaron el
efecto de la temperatura del agua, la variedad y vida util sobre la cinética de
rehidratacion de cubos de papa secos con microondas; Zambrano, Rodriguez, &
Alvarez, (2011) realizaron un estudio cinético y de superficie de respuesta para la
rehidratacion de zanahorias (Daucus carota) liofilizadas; Melquiades et al., (2009) de
igual forma realizaron el estudio de la cinética de rehidratacion de zanahoria (Daucus
carota) deshidratada; Fernandez et al., (2007), obtuvieron el modelo matematico de la
cinética y velocidad de hidratacion del grano de maiz blanco dentado durante la
coccion alcalina; Resio, Aguerre, & Suarez, (2006) realizaron la cinética de hidratacion
del grano de amaranto; Bello, Tolaba, & Suarez, (2007) estudiaron la absorcion de

agua y la gelatinizacion del almidon en el grano entero de arroz durante el remojo.
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Todas estas investigaciones concluyeron, la existencia de factores externos e
internos que afectan la rehidratacion (velocidad), siendo la absorcion de agua facilitada
a mayor temperatura; en el mismo sentido concluyeron que la rehidratacion presenta
cambios en las propiedades fisicas, quimicas y nutricionales del alimento en cuestion.
Estudio de propiedades fisicas dependientes de la humedad en granos

Segun Rojas (2010) el contenido de humedad es el factor de mayor importancia
en el comportamiento del grano durante el manejo poscosecha; en especial en el
almacenamiento y procesamiento.

Existen algunas investigaciones respecto de propiedades fisicas dependientes
de humedad en semillas de arveja, tal es el caso de los estudios realizados por Yalgin
et al., (2007) en semillas de arveja variedad Bolero y Paksoy & Aydin, (2006) para la
variedad Ronda, ambas cultivadas en Turquia; sin embargo, estas investigaciones
trabajaron con contenidos inferiores al 40% en base humedad, lo cual ha limitado el
conocimiento respecto de la variacién de las propiedades fisicas a contenidos de
humedad mayor.

Asi mismo, se reportan investigaciones en otras semillas: Selvi, Pinar, &
Yesiloglu, (2006) en semillas de linaza; Cetin, (2007) en semillas de frijol; Rojas, (2010)
en semillas de vitabosa; (Altuntag, Ozgoz, & Taser, 2005) en semillas de fenogreco;
Zewdu & Solomon, (2007) en semillas de Tef; Cogkuner & Karababa, (2007) en
semillas de cilantro; Gharibzahedi, Etemad, & Fos, (2010) en piflas de pino;
Kaleemullah & Gunasekar, (2002) en semillas de garbanzo; Adejumo & Abayomi,

(2012) en semillas de moringa; (Reza & Reza, 2010) en semillas de girasol.
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Estas investigaciones concluyeron, que la humedad presenta cambios
significativos en las propiedades fisicas de los granos, conforme aumenté algunas
propiedades fisicas aumentaron su valor (peso de mil semillas, porosidad, entre otras);
sin embargo, también se evidencié disminuciones en los valores de las siguientes
propiedades (densidad real, densidad aparente, esfericidad, entre otras.)

Tratamiento térmico (enlatado y esterilizacion)

Betancourth & Montenegro, (2004) estudiaron el proceso térmico y analizaron su
efecto durante el enlatado para las variedades de arveja (Pisum sativum L.) Obonuco
San Isidro y Obonuco Andina en fresco, encontrando una letalidad 6ptima Fo de 6, asi
mismo determinaron gue las variedades evaluadas presentaban buenas
caracteristicas para el procesamiento en conserva. Garrote, Silva, & Roa, (2009)
estudiaron la difusién y la degradacién térmica de &cido ascorbico durante el enlatado y
esterilizacion de arvejas verde fresca; en mencionada investigacion se evidencia el
método para la preparacion de la arveja antes y durante la esterilizacién (formulacion
liquido de gobierno, dimensiones de la lata, temperatura de operacion, entre otras). Van
Loey, Fransis, Hendrickx, Maesmans, & Tobback, (1995) realizaron estudios de la
cinética de calidad en funcién de los cambios en arvejas verdes y frijol blanco durante
el procesamiento térmico; en mencionada investigacion se determinaron los efectos del
tratamiento sobre el color y dureza, los cuales fueron cuantificados mediante
evaluacion sensorial; los datos obtenidos se ajustaron a una cinética de primer orden.

De otra parte, varios autores reportan estudios de los parametros cinéticos del
procesamiento térmico, que pueden ser usados en el desarrollo de esta investigacion.

Awuah et al., (2007) realizaron en una revisién de literatura a la cual titularon “El
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proceso térmico y calidad: los principios y visién general”’, en mencionando articulo se
encuentran las ecuaciones para el calculo del tiempo de proceso. Simpson, Teixeira,
& Almonacid, (2007) realizaron una revision de los avances en el control inteligente y la
automatizacion en linea del tratamiento térmico de los alimentos enlatados;
mencionado la evolucion reciente en los ultimos 10 afios que han avanzado aun mas
el estado de la técnica en el mejoramiento de la seguridad alimentaria, la calidad y la
fabricacion de la eficiencia en la industria de alimentos en conserva en todo el mundo.
La revision también describe los ultimos avances en la automatizacion industrial,
incluyendo nuevos sistemas de retorta para paquetes retortables flexibles y
semirrigidos, y materiales automatizados sistemas de manipulacion de carga y
descarga de cadmaras batch.

Corradini, Normand, & Peleg, (2005) en su estudio titulado “calculo de la eficacia
de los procesos de esterilizacidn por calor’, muestran diferentes perfiles de penetracion
de calor y muestran las curvas de supervivencia para diferentes microorganismos
indicadores, lo cual da un indicio de las condiciones de operacion.

Baucour, Cronin, & Stynes, (2003) estudiaron estrategias de optimizacién de
proceso para disminuir la variabilidad en la calidad de los alimentos envasados
durante el procesamiento térmico.

Stoforos, (1995) realiz6 una revisién de literatura sobre el disefio del proceso
térmico, en mencionada revision se expone el método general y el método de Ball,
como dos alternativas para el calculo del tiempo del proceso térmico, ademas cita
literatura (libros), de autores como Ball, de gran ayuda para obtener las ecuaciones

necesarias para un buen disefio de proceso térmico.
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Objetivos
Objetivo General
Determinar el efecto de diferentes niveles de rehidratacion sobre algunas
propiedades de calidad, durante el enlatado y esterilizacion de dos variedades de
arveja (Pisum sativum L.), Surefia y San Isidro, cultivadas en el departamento de
Narifio.
Objetivo Especificos

e Determinar las constantes cinéticas de velocidad y la difusividad efectiva (Deff),
durante la rehidratacion de dos variedades de arveja (Pisum sativum L.) Surefia
y San Isidro.

e Analizar el efecto de la variedad de arveja y el nivel de rehidratacion durante la
operacion de enlatado (tratamiento térmico) sobre algunas propiedades fisicas,
sensoriales y nutricionales.

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas del liquido de cobertura adicionado con
calcio en arvejas (Pisum sativum L.) enlatada a diferentes humedades.

e Evaluar la variacion de las caracteristicas fisicas y nutricionales de la arveja en

conserva con liquido de cobertura adicionado con calcio a través del tiempo.
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Constantes cinéticas de velocidad, difusividad efectiva (Deff) y cambios en
propiedades fisicas durante la rehidratacion de dos variedades de arveja (Pisum

sativum L.)

Determinacion de constantes cinéticas de velocidad y la difusividad efectiva
(Deff) durante la rehidratacion de dos variedades de arveja (Pisum sativum L.).
Resumen

Se realizé la cinética de absorcion de agua en semillas de arveja (Pisum sativum
L.) de las variedades San lIsidro y Surefia. La rehidratacion se realiz6 a tres
temperaturas (6, 18 y 30 °C), empleando una relacién semillas/agua 1:4 (p/v), se
tomaron mediciones a 0, 3, 6, 9, 12 y 24 horas. El efecto de la temperatura fue
evaluado mediante la capacidad de absorcién de agua, mientras que la cinética de
absorcion de agua fue estudiada con dos modelos (Exponencial y Peleg's). La
capacidad de absorcion de agua aumentd con el incremento de la temperatura del
agua. Los modelos expuestos describen adecuadamente la cinética de absorcién de
agua. Tanto la difusividad como los parametros cinéticos presentan dependencia con la
temperatura y al evaluarlos con la ecuacion de Arrhenius se obtienen energias de
activacion de 17.235 kJ/mol para San Isidro y 9.254 kJ/mol para Surefia.
Palabras clave: rehidratacion; temperatura; constantes cinéticas; difusividad.
Introduccion

La arveja (Pisum sativum L.) es uno de los principales cultivos comestibles en el
mundo (Amarakoon, Thavarajah, McPhee, & Thavarajah, 2012) ocupa el cuarto lugar

en la producciéon mundial junto a la soja, mani y frijol (Villalobos Solis, Patel, Orsat,
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Singh, & Lefsrud, 2013) es fuente de proteina con aminoacidos esenciales, hidratos de
carbono complejos, fibra dietética y microelementos: fosforo, calcio, magnesio, hierro y
vitaminas: C, B1, B2, PP, E y carotenos (De Almeida Costa, Da Silva Queiroz-Monici,
Pissini Machado Reis, & De Oliveira, 2006; Szymanowska, Jakubczyk, Baraniak, & Kur,
2009; Wang, Sharp, & Copeland, 2011). El consumo de esta leguminosa, se da en
estado fresco o seco (<14 % humedad base humeda), siendo la ventaja de este ultimo,
la conservacién del alimento por mayor tiempo, la reduccion de la humedad previene el
crecimiento de microorganismos y minimiza las reacciones de deterioro (lbarz y
Barbosa-Canovas, 2005; Téllez-Pérez et al., 2012). Sin embargo, los alimentos en este
estado, deben ser rehidratados para su consumo o uso agroindustrial (Parthasarathi &
Anandharamakrishnan, 2014) esta es una operacién compleja que ayuda a restaurar
las propiedades del alimento fresco, anteriormente deshidratado (Brousse et al., 2012);
no obstante, aln son escasas las investigaciones referentes al fendmeno de absorcién
de agua por parte de las semillas de arveja. Turhan et al., (2002) y Yildirim, Oner, &
Bayram, (2011) mencionan que la comprension de la absorcion de agua en las
legumbres es de importancia ya que afecta a los procesos posteriores. Tal como lo cita
Cer6n et al., (2015) en el proceso de elaboracién de arveja rehidratada en conserva
(envasado y esterilizacion). Asi mismo, Sharma et al, (2011) resalta que la
construccion de equipos de clasificacion, separacion, transporte, entre otros, se
disefian en funcion del contenido de agua.

En este sentido, Paksoy & Aydin, (2006), Yalcin, Ozarslan, & Akbas, (2007) y
Wang, Hatcher, & Gawalko, (2008) realizaron la rehidratacion de las semillas de arveja

(Pisum sativum L.) estudiando el efecto de la variedad y el proceso sobre los nutrientes
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y los cambios en las propiedades fisicas de las semillas conforme aumento el
contenido de humedad, pese a lo anterior no se estudié el proceso de absorcion de
agua expresado mediante un modelo matematico. Actualmente, este fenébmeno se ha
estudiado bajo la primera y segunda ley de Fick (Yildirim et al., 2011) y bajo la
utilizacion de modelos empiricos, para la prediccion y la optimizacion de la cinética de
rehidratacion; Sopade, Xun, Halley, & Hardin, (2007) concluyeron que los modelos de
Pilosof, Singh y Kulshrestha y Peleg, son mateméticamente equivalentes y puede
usarse cualquiera de ellos para modelar este fendmeno; en el mismo sentido Brousse
et al., (2012) y Brousse, Vergara, Zubreski, Cruz, & Martos, (2014) concluyeron que el
modelo exponencial es equivalente al modelo de Pilosof, siendo una alternativa para el
calculo de los parametros cinéticos. En este contexto, el objetivo de esta investigacion
fue realizar la cinética de absorcion de agua en semillas de arveja (Pisum sativum L.)
de dos variedades San Isidro y Surefa, determinando y comparando algunos
parametros cinéticos.
Materiales y métodos
Material de estudio

Se utilizaron 5 Kg de semillas de arvejas (Pisum sativum L.) de la variedad San
Isidro (semilla verde, hilum blanco, lisa) y 5 Kg Surefia (semilla verde, hilum negro,
lisa), el material se recolecté al sexto mes de establecido el cultivo en la granja del
Centro Internacional de Produccion Limpia LOPE, Sena Regional Narifio, ubicado a
2650 metros sobre el nivel del mar, temperatura promedio 13 °C y precipitacion
promedio anual de 700 mm, condiciones favorables para el cultivo. Los materiales

fueron inspeccionados de acuerdo a la norma técnica colombiana NTC 791 (ICONTEC,
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2004) solo se utilizé6 semillas con diametro promedio mayor a 6.35 mm consideradas
por la norma como semillas grandes; la humedad promedio de las semillas se encontro
entre 16 y 17 % (base humeda).

Rehidratacion del material

La humedad de los materiales se llevdé hasta un 14.211 + 1.184 % (base
himeda) para la variedad San Isidro y 12.911 + 1.924 % (base humeda) para la
variedad Surefia, empleando un secador de bandejas construido por Industrias
Quimicas FIQ LTDA, a una temperatura de 45 °C con velocidad de aire de 2 m/s
durante 6 horas; posteriormente se determiné la esfericidad de las semillas para ello se
midieron las tres dimensiones lineales (longitud (L), anchura (W) y grueso (T),
utilizando un calibrador con precision de 0.05 milimetros; posteriormente se aplicé la
ecuacion 1 (Yalgin et al., 2007); asi mismo, se realizd la caracterizacion quimico
proximal de los materiales segun el método de andlisis de alimentos propuesto por
Bernal, (1998) determinando: energia, humedad, materia seca, ceniza, extracto etéreo,
fibra cruda, proteina, extracto no nitrogenado, calcio, hierro.

Caracterizado el material, se realiz6 la rehidratacion por inmersién en recipientes
de polietileno de alta densidad (capacidad 3 L), utilizando agua destilada en relacion
semillas/agua 1:4 (p/v), por espacio de 24 horas, tomando mediciones a las 0, 3, 6, 9,
12 y 24 horas a tres diferentes temperaturas (6 °C, temperatura ambiente 18 °C y 30
°C); para el control de la temperatura se utiliz6 un bafio termostético Eyela OSB 2000,
con precision de = 0.1 °C y un equipo de enfriamiento Chiller Polyscience SD28R,con
precision + 0.1 °C; el registro de la temperatura se realizé utilizando un Datalogger

Oakton Temp 10T.
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W=

(LWT) (1)

Determinacion humedad

Se eliminé la humedad superficial de las semillas mediante el uso de toallas de
papel; posteriormente se utilizd la metodologia descrita por Bernal (1998), empleando
un horno eléctrico (Thermolab Dies) a 100 °C, por un tiempo de 24 horas hasta lograr
un peso constante; la humedad se expreso6 en g de agua / g solido seco.
Capacidad de absorcién de agua (RC)

Se determindé mediante la metodologia expuesta por (Melguiades et al., 2009)

empleando la ecuacion 2.

RC = — 2

Dénde: Wr: peso total al final del proceso de rehidratacion y Wd: peso del
material seco.
Determinacion constante de velocidad de rehidratacion

Las constantes cinéticas de velocidad de rehidratacion se determinaron
mediante la metodologia descrita por Brousse et al., (2012), modelo exponencial
(ecuacion 3) y la metodologia descrita por Jideani & Mpotokwana, (2009) modelo de

Peleg's (ecuacion 4).
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C(t)= C. ( 1-exp('k t)) (3)
_ t (4)
C(t)_ Co+ Ki+K t

Donde: C (;): contenido de agua a tiempo t, g de agua/g de solido seco; Cee:
contenido de agua en el equilibrio a tiempo infinito, g de agua/g de solido seco; Co:
contenido de humedad inicial, g de agua/g de sélido seco; K: constante de velocidad de
absorcién de agua, min™’; t: tiempo de absorcién de agua (min o h). Ki: constante de
velocidad de Peleg (h%™); K,. constante de capacidad de Peleg (%™).
Los parametros cinéticos Cx~, K, K; y K, se obtuvieron a partir de los datos
experimentales mediante regresion no lineal.
Estudio de la transferencia de agua como modelo difusivo

Se utiliz6 la metodologia descrita por Melguiades et al., (2009) a partir de la

segunda Ley de Fick, ecuacion de difusién, con geometria de un cilindro (ecuacion 5).

m-ms 4

5.783 Def t) (5)
mo-ms 5.783

exp( R?

Doénde: Def: coeficiente de difusion de agua en el grano; t: tiempo; mo: humedad
inicial; ms: humedad en equilibrio y R: radio de la semilla equivalente.

En el mismo sentido, se determiné la energia de activacion (Ea), de la operacién
de rehidratacion, a partir del coeficiente de difusibn que se ajusta a la ecuacion de
Arrhenius debido a su dependencia con la temperatura (Melquiades et al., 2009)

ecuacion 6.
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Def=Do exp('%) ©)

Donde: DO: factor pre-exponencial; Ea: energia de activacion (kJ/mol) y R:
constante de los gases (8.314 J/ (g mol K).
Analisis estadistico

Todos los resultados se expresaron como media mas o menos la desviacion
estandar. Los gréficos fueron realizados con ayuda del programa Sigma Plot 10 (SPSS,
USA); asi mismo, se efectud el andlisis de varianza y prueba de comparacion mediante
la minima diferencia significativa (LSD) de Fisher a un 5 % de nivel de significancia
mediante el programa Statgraphics centurion © Plus version XV.1I. La bondad de ajuste
del modelo se evalué con los pardmetros R? (coeficiente de determinacion), % E (error

porcentual promedio) ecuacién 7 y RMSE (raiz cuadrada del error medio cuadratico)

ecuacion 8.
., |Ccal-Cexp|n (7)
=17 Cawn n
% E= Cexpn 400
0.5 3
RMSE= |21 (CCil-Cexpf] ®

Donde: Ccal: valor calculado; Cexp: valor experimental; n: numero de
determinaciones. Varios autores citados por Brousse et al., (2014) mencionan que un

buen ajuste es indicado por R? >85, E % < 10 % vy valores pequefios de RMSE



42

indicando que los valores del pronéstico son muy aproximados a los valores reales,
valores grandes significan que existen grandes errores en el pronostico. En este
estudio se aceptan RSME < 0.3.
Resultados y discusiones
Andlisis fisico y proximal

La variedad San Isidro presentd valores de esfericidad de 0.909 + 0.022
mientras que la variedad Surefia 0.890 + 0.033; siendo estos valores cercanos a los
valores reportados para geometria de un cilindro 0.874 y distantes de los valores de
una esfera 1.0 y un cubo 0.804 (Bayram, 2005).

Respecto del analisis proximal los resultados se expresaron en base himeda,

para cada variedad, en la tabla 2 se muestran los valores.
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Tabla 2.

Composicién proximal semillas de arveja (Pisum sativum L.)

Caracteristica Unidades Variedad

San Isidro Surefia
Energia Kcal/100 g 367.767 375.428
Humedad g/100 g 14.322 12.911
Materia seca g/100 g 85.678 87.089
Extracto etéreo 0/100 g 1.271 1.397
Proteina g/100 g 20.180 19.863
Carbohidratos 0/100 g 56.856 57.749
totales
Fibra cruda g/100 g 4.393 5.519
Ceniza g/100 g 2.627 2.678
Calcio mg /100 g 61.871 63.593
Hierro mg /100 g 4911 5.006

Capacidad de absorcién de agua (RC)

El analisis de varianza (ANOVA) solo mostré influencia significativa de la
temperatura sobre el RC de la variedad San Isidro (p<0.05). Respecto de la
comparacion entre variedades, no se encontr6 diferencias en cada una de las
temperatura objeto de estudio (p>0.05). Sin embargo, se evidencié aumentos de los
RC, debido a que la absorcién de agua se facilitada a mayores temperaturas (Bello,
Tolaba, & Suarez, 2007; Salimi, Maghsoudlou, & Jafari, 2011; Mufoz, Garcia-Gil,
Arnau, & Gou, 2012). Este fenOmeno puede estar relacionado con la alta tasa de
difusion del agua y solutos a mayor temperatura, otorgando una reduccién importante

del tiempo de rehidratacion (Marin, Lemus, Flores, & Vega, 2006; Kashiri,



44

Kashaninejad, & Aghajani, 2010). Los valores promedios de RC en funcion de la
temperatura, se muestran en la tabla 3.

Tabla 3.

Capacidad de absorcion de agua (RC), letras no comunes implican diferencias

entre promedios, segun prueba de LSD de Fisher a un 95% de confianza).

Temperatura RC (g semilla rehidratada / g semilla seca)
(°C) San Isidro Surefia
6 1.831+0.104 2 1.835+0.121°2
18 1.979+0.119° 1.928 +0.126 *
30 1.997 +0.060 ° 1.965 0.102°

Segun la tabla 3 los valores de RC de la variedad San Isidro fueron mayores que
la variedad Surefia, una posible explicacion de este fenémeno, seria el mayor grado de
deshidratacion que sufri6 dicha variedad durante el secado, (Salimi et al., 2011)
mencionan que la operacion de rehidratacién depende de cambios estructurales en los
tejidos o células del material alimentario, que se dan durante el secado, operacién que
ocasiona la contraccion y el colapso de los mismos, reduciendo la capacidad de
absorcion de agua, explicando el fenbmeno observado.

Cinética de absorcion de agua

En la figura 1 se muestra el comportamiento cinético de la rehidratacion de las
semillas de arveja (Pisum sativum L.) de las dos variedades. La velocidad de absorcion
de agua fue mayor al inicio de la operacién de rehidratacién, para luego disminuir
lentamente hasta el valor de equilibrio, Lucas, Le Ray, & Mariette, (2007) observaron

igual fenébmeno en la rehidratacion de cereales para desayuno (crispis de arroz),
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Cunningham, Mcminn, Magee, & Richardson, (2008) en la rehidrataciébn de papa,
Yildirim, Durdu, & Bayram, (2010) y (Shafaei & Masoumi, 2014b) en la rehidratacion de
garbanzos. Este fendbmeno se debe a que todos los espacios intercelulares o
intracelulares quedan saturados con agua conforme transcurre el tiempo (Marin et al.,
2006).

Figura. 1. Cinética de rehidratacion semillas de arveja: A) San lIsidro, B)

Surefa.
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El ajuste de los datos experimentales mostro que el modelo exponencial (tablas
3) describe mejor la absorcion de agua en las semillas de arveja de las dos variedades,
como lo muestran los valores de R?>, RMSE y E %; no obstante, el modelo de Peleg:s
(tabla 4) es una buena opcion para describir la absorcion de agua de la variedad San
Isidro a temperaturas de 18 y 30 °C, y para la variedad Surefia a temperatura de 30 °C.
Parthasarathi y Anandharamakrishna (2014) afirman que varios autores en sus
estudios concluyeron que el modelo de Peleg describe adecuadamente la hidratacion
de diversos productos alimenticios, confirmando lo obtenido.

Asi mismo, los datos muestran que a menor temperatura, la humedad en
equilibrio alcanzada fue menor; resultados similares reportaron Melquiades et al.,
(2009) durante la rehidratacion de zanahoria. Pese a lo anterior, no se evidencio
diferencias significativas entre las humedades en equilibrio alcanzadas a las 24 horas
de rehidratacion, tanto de la semilla de la variedad San Isidro como de la variedad
Surefia (p>0.05); no obstante, existen diferencias significativas entre los valores de
humedad de las semillas en estado fresco, frente a los valores obtenidos en el
equilibrio (p<0.05), lo cual permite afirmar que los cambios estructurales que sufrieron
las semillas durante el secado son irreversibles, Krokida y Philippopoulos (2005)
observaron efectos similares en varias frutas y verduras deshidratadas. Con respecto a
la comparacion entre variedades no se encontré diferencias significativas entre las
humedades en equilibrio alcanzadas en cada una de las temperaturas (p>0.05).

Por otra parte, al aumentar la temperatura las constantes de velocidad de
absorcion de agua aumentaron significativamente (p<0.05) para las dos variedades

(tabla 3). Mientras que bajo el modelo de Peleg's (tabla 4) los valores de K; fueron
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inversos a la temperatura. Jideani y Mpotokwana (2009) reportaron conclusién similar
afirmando que el tiempo y la temperatura tienen efecto significativo sobre la velocidad
de rehidratacion de semillas de bambara; asi mismo, Kashiri et al., (2010) mencionan
que el efecto inverso observado indica una creciente velocidad de absorcion de agua a
temperaturas mas altas.

Tabla 4.

Pardmetros cinéticos y bondad de ajuste del modelo exponencial.

Variedad Temperatura  C, (g de *K (x 107 R? Bondad de
°C agual/g de min™) ajuste

solido seco RMSE E %
San 6 1.136+0.106% 2.304+0.121%* 96.221 0.225 10.052
Isidro 18 1.130+0.113* 2.558+0.113* 95.354 0.101 4.495
30 1.327+0.057% 4.170+0.152° 97.772 0.059 2.637
Surefia 6 1.107+0.135% 2.422+0.112% 94.998 0.334 13.931
18 1.214+0.147% 3.198+0.156° 94.260 0.261 11.155
30 1.257+0.107% 3.311+0.212° 98.228 0.111 4973

(Letras no comunes implican diferencias entre promedios, segun prueba de LSD de Fisher a un

95% de confianza).

Respecto de la constante K, esta inversamente relacionada con la capacidad de
absorcion de agua (Jideani y Mpotokwana, 2009). En la tabla 5 se muestras aumentos
significativos de K, conforme se incrementd la temperatura, Jideani y Mpotokwana
(2009) observaron efecto similar en la rehidratacién de semillas de bambara, afirmando
gue lo anterior demuestra que la velocidad de absorcion de agua se incrementé y la

capacidad de absorcion de agua disminuyd con el aumento de la temperatura.
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Tabla 5.

Parametros cinéticos y bondad de ajuste del modelo de Peleg:s.

Variedad Temperatura K4 K, R® Bondad del ajuste
(°C) (x 10%h%™?) (x 10%h%-1) RMSE E%

San 6 9.589+0.532° 0.515+0.032* 89.807 0.336 15.016
Isidro 18 7.077+0.356" 0.556+0.026° 96.459  0.091 4.112
30 2.699+0.215° 0.731+0.028° 98.599  0.138 6.194

6 10.010+0.450°  0.593+0.025* 89.399  0.387 17.316

Surefia 18 6.281+0.312°  0.649+0.032* 89.699  0.371 16.606
30 4.377+0.413° 0.700+0.045° 98.732  0.087 3.911

(Letras no comunes implican diferencias entre promedios, segun prueba de LSD de Fisher a un 95% de

confianza).

En la tabla 6 se muestra los coeficientes de difusién, evidenciando la
dependencia de este parametro a medida que aumentd la temperatura de
rehidratacion, confirmado, mediante el anadlisis de varianza (ANOVA) el cual mostro
diferencias estadisticamente significativas entre los valores de difusividad a diferente
temperatura para la variedad San Isidro y Surefia (p<0.05). Conclusién similar
reportaron Khazaei y Mohammadi (2009) en semillas de sésamo y (Shafaei &
Masoumi, 2014a) en frijol, afirmando que temperaturas mas altas aumentan la
difusividad y por ende la velocidad de rehidrataciéon, lo cual permite alcanzar la
humedad de equilibrio en menor tiempo. Al comparar las dos variedades en cada una
de las temperaturas, se determiné que a temperaturas de 6 y 18 °C San Isidro no
presentaron diferencias significativas (p>0.05) respecto de los valores de Surefia a 6
°C. Los valores encontrados se encuentran dentro del rango reportado por varios

autores 10y 102 citados por Téllez-Pérez et al., (2012) y Kashiri et al., (2010).



Tabla 6.

Coeficientes de difusidn rehidratacion de arveja (Pisum sativum L).

Temperatura (°C) San Isidro R? Surefia R?
Def (x 10"m?.s™) Def (x 10m?.s™)
6 6.483+0.347 @ 96.22 6.817+0.336 ° 94.99
1 1
18 7.197+0.431° 95.35 9.001+0.543 " 94.26
4 0
30 11.74+0.612°  97.71 9.318+0.545 ° 98.25
4 0
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(Letras no comunes implican diferencias entre promedios, segun prueba de LSD de Fisher a un

95% de confianza).

La energia de activacion se determind a partir de la pendiente de la figura 2

(gréfico de Arrhenius), los valores obtenidos fueron: San Isidro 17.235 kJ/mol y Surefia

9.254 kJ/mol; segun Melquiades et al., (2009) estos valores, termodindmicamente

representan la energia que necesitan las moléculas de agua para su migracion o

movimiento dentro del producto.
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Figura. 2: (w) San Isidro: y=-2072.994x-16.633, R* = 0.861 (A ) Surena: y =-

1113.077x-19.919, R2 = 0.849.
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Los valores de energia de activacion obtenidos en esta investigacion son
razonables al compararse con los datos presentados por diversos autores citados por
Kashiri et al., (2010) para otros granos: 24.21 kJ/mol para sorgo, 37.62 y 35.69 kJ/mol
para caupi y bambara y 11.979 kJ/mol para trigo.

Conclusiones

El modelo exponencial utilizado para simular el proceso de rehidratacion mostré
una buena calidad de ajuste sobre las curvas de rehidratacion experimental, validando
su utilizacién; mientras que el modelo de Peleg's describe adecuadamente la cinética
de absorcion de agua de la variedad San Isidro a temperaturas de 18 y 30 °C mientras
gue para la variedad Surefia a temperatura de 30 °C.

Se determino influencia estadisticamente significativa de la temperatura sobre la

cinética de rehidratacion de las semillas de arveja (Pisum sativum L.) tanto para la
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variedad San Isidro como Surefia, permitiendo inferir que bajo el modelo de Peleg:s el
aumento de K, muestra incremento en la velocidad de absorcion de agua mientras que

la capacidad de absorcion de agua disminuye conforme aumenta la temperatura.
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Efecto de la humedad sobre algunas propiedades fisicas en semillas de arveja
(Pisum sativum L.).
Resumen

La rehidratacion por inmersion en agua es una operacion compleja que pretende
reconstituir productos; sin embargo, aun son escasas las investigaciones referentes a
caracteristicas fisicas dependientes de la humedad en semillas de arveja, la
investigacion se ha enfocado en la obtencién de nuevos materiales, uso de tutores y
manejo del cultivo. En este sentido se determiné el efecto de la humedad ganada sobre
algunas propiedades fisicas en semillas de arveja (Pisum sativum L.). La rehidratacion
se realiz6 a temperatura de 18 °C empleando una relacion semillas/agua 1:4 (p/v). Se
tomaron mediciones a 0, 3, 6, 9, 12 y 24 horas. Se utiliz6 un disefio experimental
unifactorial completamente aleatorizado con diez repeticiones, mediante el cual se
estudié influencia de la ganancia de humedad sobre algunas propiedades fisicas (peso
de mil semillas, esfericidad, densidad real, densidad aparente, porosidad y firmeza). Se
determind que la ganancia de humedad ocasioné aumentos en peso de mil semillas y
porosidad, mientras que la esfericidad, densidad real y aparente y la firmeza,
disminuyen.

Palabras clave: semillas, arvejas, temperatura, tiempo, humedad.
Introduccion

La arveja (Pisum sativum L.) es fuente importante de proteinas, carbohidratos y
vitaminas (Barac et al., 2010; Alisano et al.,, 2008; Paksoy & Aydin, 2006) su
composicién quimica, en estado fresco, proporciona: proteina 6.7 %, carbohidratos

13.9 % y grasa 0.5 % (Yalgin et al., 2007) mientras, que en estado seco, proteina 24 %,
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carbohidratos 60.3 % y grasa 1.16 % (Instituto de Nutricion de Centro América y
Panam@, 2012).

En Colombia la diversidad en arveja es amplia, con un gran numero de
variedades que se han mejorado por rendimiento y por calidad del producto fresco o
como materia prima para la agroindustria (Ligarreto & Ospina, 2009). Las variedades
mas cultivadas en el pais son: Santa Isabel, Piquinegra, Guatecana, Sindamanoy, San
Isidro, y Obonuco Andina, las cuales se consumen frescas y en estado seco
(FENALCE, 2010).

En el caso de las arvejas secas, deben ser rehidratadas para su consumo 0 uso
agroindustrial; este es un proceso complejo (Brousse et al., 2012) que merece especial
atencién. Segun Marin, Lemus, Flores, & Vega, (2006) la rehidratacion no es el proceso
inverso a la deshidratacién, ya que ambos fendmenos tienen diferentes mecanismos de
transferencia de materia y dependen de factores distintos; sin embargo, al rehidratar se
pretende obtener productos con caracteristicas similares a los productos frescos
(Melquiades et al., 2009).

Entre las propiedades de calidad mas importantes de un alimento que ha sido
rehidratado, estan las propiedades estructurales, Opticas, texturales, mecanicas,
sensoriales y nutricionales (Marin et al., 2006). El conocimiento de estas propiedades
proporciona datos de ingenieria, para el disefio de equipos y procesos (Sessiz, Esgici,
& Kizil, 2007; Altuntas, 2008; Ordoiiez, Gely, & Pagano, 2012; Pradhan, Said, & Singh,
2013) tal es el caso de equipos de clasificacion, separacion, transporte, entre otros, que
se disefan en funcion del contenido de agua (Sharma et al., 2011). Sin embargo, aun

son escasas las investigaciones referente a caracteristicas fisicas dependientes de la
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humedad en semillas de arveja, como lo reportan Yalcin et al. (2007). La investigacion
en el pais se ha enfocado hacia la obtencion de nuevos materiales, uso de tutores y
manejo del cultivo (Fenalce 2010).

Dentro de este contexto, el objetivo de investigacion fue determinar el efecto de
la humedad ganada sobre algunas propiedades fisicas (peso de mil semillas,
esfericidad, densidad real, densidad a granel y porosidad), en semillas de arveja
(Pisum sativum L.).

Materiales y métodos
Material de estudio

Se utilizaron semillas de arvejas (Pisum sativum, L). El material fue clasificado
de acuerdo a la norma técnica colombiana NTC 791 (Dp > 6.35 mm) arveja seca
grande (ICONTEC, 2004). La humedad de las semillas base humeda fue de 16.756 +
2.323 %.

Rehidratacion del material.

Se utiliz6 la metodologia descrita en el numeral 4.1.3.2. descrita por (Ceron,
Osorio, & Garcés, 2016). Asi mismo, se utilizd la metodologia descrita por Ceron,
Osorio, & Garcés, (2016) mediante la cual se calcul6 el tiempo de rehidratacion para
alcanzar humedades de entre 35 y 50% bajo el modelo exponencial resuelto por
dichos autores para la variedad San Isidro y Surefa.

Disefio experimental

El factor de estudio evaluado fue el contenido de humedad de las semillas de

arvejas. Para ello se tomé como base el contenido inicial (14.211 %), para

posteriormente someterlas a rehidratacion bajo las condiciones descritas
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anteriormente. Se utilizé un disefio unifactorial completamente aleatorizado (DCA), con
diez repeticiones con el fin de determinar el efecto de la humedad ganada sobre
algunas propiedades fisicas (peso de mil semillas, esfericidad, densidad real, densidad
a granel, porosidad a granel y firmeza).

El analisis de los resultados se realizd con ayuda del programa Statgraphics
centurion © Plus versién XV.1l., mediante el cual se efectud el analisis de varianza y
prueba de comparacion mediante la minima diferencia significativa (LSD de Fisher) a
un 5 % de nivel de significancia.

Determinacion humedad
Se realiz6 conforme al numeral 4.1.3.3 metodologia descrita por (Cerén, Osorio,

& Garcés, 2016).

Determinacion de caracteristicas fisicas

Se utilizé la metodologia descrita por Cerdn et al., (2015) mediante la cual se
determind: peso de mil semillas, esfericidad (ecuacion 1), densidad aparente (ecuacion

2), densidad real (ecuacion 3), porosidad (ecuacion 4).

_ (LWT)% (1)
P="7
pb = Mrl — Mrv )

Vr
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B (wps —wp)
PS = Gl —wp) — (wpls —wps) ©* ()
- pb
s-(l—E)*wO 4)

Donde: L: longitud; W: anchura; T: grueso; Mrl: Masa del recipiente lleno; Mrv:
Masa del recipiente vacio; Vr: Volumen del recipiente; wps: Masa del picnémetro con la
muestra; wp: Masa del picnémetro vacio; wpl: Masa del picnédmetro con el liquido; wpls:
Masa del picndmetro con la muestra y el liquido; pl: Densidad del liquido; €: es la
porosidad en %; pb: densidad aparente en g/mL; y pt: densidad real en g/mL.

Asi mismo, se utilizé la metodologia descrita por Zapata et al., (2010) para medir
la textura; se utilizé un texturometro LLOYD LS1, y como accesorio una punta cilindrica
de 2mm usando una celda de carga de 250 N. Los parametros del ensayo fueron los
que se sefialan a continuacion: Modo: Medida de fuerza en compresion; Opcion:
Retorno al Inicio; Velocidad de Pre-Test: 1.0 mm/s; Velocidad de Test: 1.0 mm/s;
Velocidad de Post-Test: 10.0 mm/s; Distancia: 50%.

Resultados y discusion
Peso de mil semillas

En la figura 3 se muestra el incremento del peso de mil semillas conforme
aumento la humedad. Existen diferencias estadisticamente significativas frente al peso
inicial y final (p<0,05). Los resultados encontrados coinciden con los presentados por
Yacin et al. (2007), en semillas de arveja variedad Bolero y los reportados por Paksoy &

Aydin (2006), para la variedad Ronda, con incrementos lineales al aumentar el
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contenido de humedad
Figura 3. Efecto de la humedad sobre el peso de mil semillas: rehidratacién

temperatura ambiente 18 °C.
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(b) g de agua / g solido humedo

Las ecuaciones que describen el aumento del peso de mil semillas (PS) en
funcién de la humedad (H) a diferente temperatura (T°) son:
T°18 °C: PS= 745, 88H+233, 70 (R2 = 0.9463)

Esfericidad

En la figura 4 se evidencian disminuciones de la esfericidad conforme aumento
la humedad de las semillas. Humedades superiores ocasionaron disminuciones del
valor inicial, debido a que de las tres dimensiones lineales la longitud (L), aumento en
mayor proporcion que la anchura (W) y el grueso (T); aunque no se encontraron
diferencias significativas entre los valores iniciales y los finales (p>0.05). Segun la

figura 2 no existe correlacion de disminucion o aumento del valor de esfericidad.
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Figura 4. Efecto de la humedad sobre la esfericidad: rehidratacion temperatura

ambiente 18 °C.

0.98

0.96 -
0.94 -
0.92 -
0.90 -
0.88 -

Esfericidad

0.86 -
0.84 -

0.82

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.¢
(b) g de agua / g sdélido humedo

Segun Yacin et al. (2007) para un rango de humedad de entre (14 y 35 % base
humeda) existiria una correlacion lineal de aumento de la esfericidad. Sin embargo,
contenidos de humedad superiores ocasionan disminuciones de este valor; Zewdu &
Solomon, (2007) reportaron una disminucion del valor de la esfericidad en semillas de
Tef; sin embargo, conforme las semillas se rehidrataron por encima de un 15 % de
humedad (base humeda) el valor de la esfericidad aumenté; pese a ello no se llegé al
valor inicial. Resultados similares se reportan es esta investigacion (figura 2).

Aun asi, no se evidenciaron cambios significativos entre los valores iniciales y
los finales; efectos similares reportan Altuntas, Ozgoz, & Taser, (2005) en semillas de
fenogreco, Selvi, Pinar, & Yesiloglu, (2006) en semillas de linaza, Cetin, (2007) en
semillas de frijol y Rojas, (2010) en semillas de vitabosa, concluyendo que no hay
cambios significativos en las proporciones de las dimensiones de las semillas conforme
aumenta el contenido de humedad.

Segun Marin et al., (2006) los alimentos deshidratados en condiciones Optimas
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se deterioran menos en el proceso de rehidratacion; lo anterior se explica debido a que
la operacion de secado de la arveja hasta valores del 16.756 % se realiz6 de forma
natural en la planta (desecacion); posteriormente se utiliz6 un secador de bandejas
para llevar la humedad a valores de 14.211 %, confirmando que esta forma fue
adecuada.
Densidad real y aparente

En las figuras 5 y 6 se muestran disminuciones en la densidad real y aparente,
conforme aumentd la humedad. Existen diferencias significativas entre las medidas
iniciales y las finales de cada tratamiento (p<0,05) debido a que el agua va ocupando
espacio dentro de la semilla por ende la densidad de las semillas se acerca a la del
agua.
Figura 5. Efecto de la humedad sobre la densidad real: rehidratacion temperatura

ambiente 18 °C.
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Las ecuaciones que describen la disminucion de la densidad real (DR) en
funcion de la humedad (H) a diferente temperatura (T°) son:

T°18 °C: DR= -0,488H+1,436 (R? = 0.9638)
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Figura 6. Efecto de la humedad sobre la densidad aparente: (a) rehidratacion 6

°C; (b) rehidratacion temperatura ambiente 18 °C; (c) rehidratacion 30 °C.
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Las ecuaciones que describen la disminucion de la densidad aparente (DA) en
funcion de la humedad (H) a diferente temperatura (T°) son:
T°18 °C: DA= -0,395H+0,835 (R2 = 0,9572)

Los resultados son similares a los presentados por Yalcin et al. (2007) en arveja,
Zewdu & Solomon (2007) en semillas de Teff; Cogkuner & Karababa, (2007) en
semillas de cilantro y Gharibzahedi, Etemad, & Fos, (2010) en pifias de pino; sin
embargo, son contrarios a los presentados por Paksoy & Aydin, (2006) en semillas de
arveja, quienes evidenciaron que los valores de densidad real aumentaron conforme se
incremento la humedad. Igualmente, Reza & Reza, (2010) reportaron aumentos de este
valor en semillas de girasol.

Pese a estas dos ultimas afirmaciones, una explicacion de la disminucién de los
valores de densidad real y/o aparente radica que el agua va ocupando espacio dentro

de la semilla; al ser la densidad del agua menor que la densidad de la semilla, la
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densidad de esta se acercara a la del agua (Rojas, 2010).

Respecto al uso de los resultados obtenidos, Ordofiez et al., (2012) mencionan
gue la densidad aparente permite determinar la capacidad de almacenamiento y la
capacidad de los sistemas de transporte, mientras, que los datos de densidad real
permitirdn calibrar los equipos relacionados con la separacion
Porosidad

En la figura 7 se evidencia aumento de la porosidad al incrementar la humedad
de los materiales, evidenciando diferencias significativas entre las medidas iniciales y
finales (p<0,05). En el mismo sentido, no se encontrd correlacion conforme aumento la
humedad R?< 0.6.

Figura 7. Efecto de la humedad sobre la porosidad a granel: rehidratacion
temperatura ambiente 18 °C.
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Los resultados coinciden con los presentados por Yalcin et al. (2007) y Paksoy &
Aydin (2006) en semillas de arvejas, Zewdu & Solomon (2007) en semillas de Teff,
Kaleemullah & Gunasekar, (2002) en semillas de garbanzo y Gharibzahedi et al. (2010)

en pifias de pino; conforme aumenta el contenido de humedad la porosidad a granel
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aumenta.

Segun Lewicki, (1998) en la rehidratacion existen tres procesos simultdneos: la
absorciéon de agua dentro del material deshidratado, la lixiviacion de solutos y el
hinchamiento del material. Este Gltimo provoca un cambio en el volumen del producto
(aumentando de tamafo); si se tiene en cuenta que el valor de la porosidad depende
de la forma y la distribucién de tamafios de las particulas, de la relacion entre el
diametro de las particulas y del diametro del lecho, asi como del método utilizado para
formar el lecho de particulas (McCabe, Smith & Harriott., 1991), se explica el porqué de
la disminucion de este valor conforme aument6 la humedad de las semillas.
Rehidratacion material vegetal metodologia de Cerén, Osorio, & Garceés, (2016).

En la tabla 7 se muestra los tiempos necesarios de rehidratacién calculados a
partir de los modelos matematicos expuestos por Cerén, Osorio, & Garceés, (2016).
Tabla 7.

Tiempos calculados para las humedades deseadas.

Humedades
Pardmetros 35% 40% 45% 50%
modelo San Surefla San Surefia San  Surefia San  Surefia
cinético (18 Isidro Isidro Isidro Isidro
°C)
Ct 0.54 0.54 0.67 0.67 0.82 0.82 1.00 1.00
C 1.13 1.21 1.13 1.21 1.13 1.21 1.13 1.21
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
t min 253.03 183.29 348.52 249.10 503.34 350.44 845.36 542.75
t horas 4.22 3.05 5.81 4.15 8.39 5.84 14.09 9.05

Asi mismo en la imagen 2 se muestras los efectos de la rehidratacién sobre las

semillas de arveja
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Imagen 2. Material rehidratado humedades deseadas

"

Frescas 50 %

Propiedades fisicas semillas diferentes contenidos de humedad antes del
tratamiento térmico.

En la tabla 8 y 9 se muestra las caracteristicas fisicas y bromatologicas de las
semillas de arveja en las condiciones de humedad buscadas, los resultados coinciden
con los reportados por Diaz et al., (2014) conforme aumenta la humedad las

propiedades citadas se ven modificadas.

Tabla 8.

Caracteristicas fisicas arvejas a diferentes contenidos de humedades.



35 % de Humedad

Caracteristica

Peso mil semillas
Esfericidad
Densidad Real
Densidad Aparente
Porosidad

Firmeza

Peso mil semillas
Esfericidad
Densidad Real
Densidad Aparente
Porosidad

Firmeza

Peso mil semillas
Esfericidad
Densidad Real
Densidad Aparente
Porosidad

Firmeza

Peso mil semillas
Esfericidad
Densidad Real
Densidad Aparente
Porosidad

Firmeza

Unidad de San Isidro
medida
g 508.748 + 9.228
- 0.903+0.027
g/ mL 1.307+0.033
g/ mL 0.716+0.043
- 45.215+2.367
N 62.525+3.701
40 % de Humedad
g 581.960+12.878
- 0.890+0.033
g/ mL 1.295+0.018
g/ mL 0.688+0.037
- 45.221+3.337
N 54.463+2.983
45 % de Humedad
g 628.628+8.811
-- 0.876+0.012
g/ mL 1.222+0.013
g/ mL 0.647+0.022
- 46.845+3.036
N 45.198+5.016
50 % de Humedad
g 667.357+9.061
-- 0.880+0.022
g/ mL 1.191+0.021
g/ mL 0.629+0.015
- 47.119+1.697
N 38.948+4.231

Surefia

512.468+9.072
0.909+0.040
1.315+0.017
0.721+0.007
45.159+4.904
63.654+4.324

585.210+3.951
0.918+0.037
1.301+0.012
0.691+0.005
0.469+3.023
56.769+4.123

633.048+5.435
0.926+0.045
1.276+0.011
0.649+0.004

49.514+3.876

46.766+5.876

676.185+5.588
0.886+0.040
1.220+0.020
0.638+0.017
47.697+1.343
39.679+3.856

*Valores promedio (n = 10) £ desviacion estandar.
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Los anteriores resultados permiten inferir la importancia de las propiedades
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citadas en el campo agroindustrial, considerando el caso de las arvejas rehidratadas
en conserva, definidas como un producto que se elabora a partir de semillas secas, las
cuales deben ser envasadas en un recipiente apto, con un medio de cobertura
apropiado y sometido a esterilizacion para asegurar su conservacion (NTC 4434). Al
reflexionar sobre un recipiente (lata), de volumen 250 cm?, el cual necesita ser llenado
con 160 g de arveja, se podria afirmar que al rehidratar las semillas para posterior
esterilizacion y enlatado, la humedad es de gran importancia. Si ésta aumenta, el peso
de las semillas aumentard, por consiguiente se tendria menor nimero de semillas para
alcanzar el objetivo deseado; sin embargo, en el recipiente se tendria menos masa por
unidad de volumen, atribuida a la humedad de las semillas, ocasionando disminucién
en la densidad real, en la densidad aparente y en el aumento de la porosidad. Sin
embargo, es necesario realizar estudios de enlatados y posterior esterilizacion debido a
que la temperatura, como se menciond, favorece la rehidratacion, afectando
nuevamente las propiedades citadas, y ocasionan que el mecanismo de transferencia
de calor por efecto de las propiedades se vea modificado (Jimenez et al., 2005) por lo

que es necesario encontrar el nivel adecuado antes de esta operacion.

Tabla 9.

Caracteristicas bromatolégicas arvejas a diferentes contenidos de humedades.

Caracteristica Estado seco
Unidad de San Isidro Surefia
medida
Energia Kcal /100 g 367.767+£36.677 375.428+42.654
Humedad 0/100 g 14.322+0.998 12.911+1.624

Materia Seca g/100 g 85.678+0.998 87.089+1.624




Proteina

Grasa

Extracto no
nitrogenado

Fibra cruda

Ceniza

Calcio

Hierro

Energia

Humedad

Materia Seca
Proteina

Grasa

Extracto no
nitrogenado

Fibra cruda

Ceniza

Calcio

Hierro

Energia

Humedad

Materia Seca
Proteina

Grasa

Extracto no
nitrogenado

Fibra cruda

Ceniza

Calcio

Hierro

Energia

g/100 g 20.18+2.765
g/100 g 1.271+0.184
g/100 g 56.856+6.786
g/100 g 4.393+0.576
g/100 g 2.627+1.043
mg/100 g 61.871+7.665
mg/100 g 4.911+0.634
35 % de Humedad
Kcal /100 g 274.095+32.322
g/100 g 36.112+3.242
g/100 g 63.888+3.242
g/100 g 15.107+2.354
g/100 g 0.951+0.134
g/100 g 42.565+6.786
g/100 g 3.289+0.365
g/100 g 1.967+0.237
mg/100 g 46.112+6.654
mg/100 g 3.660+0.288
40 % de Humedad
Kcal /100 g 250.475+27.876
g/100 g 41.654+3.654
g/100 g 58.346+3.654
g/100 g 13.806+1.652
g/100 g 0.869+0.097
g/100 g 38.897+4.987
g/100 g 3.006+0.487
g/100 g 1.798+0.076
mg/100 g 42.139+4.876
mg/100 g 3.345+0.456

45 % de Humedad

Kcal /100 g

233.304+32.565

19.863+1.987
1.397+0.176
57.749+7.987

5.519+0.543

2.678+0.387
63.593+6.987

5.006+0.543

282.175+37.454
34.543+2.765
65.457+2.765
14.761+1.876
1.133+0.116
44.15+5.654

3.398+0.412

1.939+0.215
47.797+5.876

3.762+0.268

249.930+23.765
42.023+2.897
57.977+2.897
13.075+1.324
1.003+0.067
39.105+5.323

3.009+0.354

1.717+0.177
42.335+5.098

3.332+0.378

232.687+35.674
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Humedad

Materia Seca
Proteina

Grasa

Extracto no
nitrogenado

Fibra cruda

Ceniza

Calcio

Hierro

Energia

Humedad

Materia Seca
Proteina

Grasa

Extracto no
nitrogenado

Fibra cruda

Ceniza

Calcio

Hierro

g/100 g
/100 g
g/100 g
g/100 g
g/100 g

g/100 g
g/100 g
mg/100 g
mg/100 g

45.654+2.453
54.346+2.453
12.859+2.045
0.810+0.073
36.231+3.876

2.800+0.345

1.674+0.194
39.250+4.056

3.115+0.345

50 % de Humedad

Kcal /100 g
/100 g
g/100 g
/100 g
g/100 g
/100 g

g/100 g
g/100 g
mg/100 g
mg/100 g

210.409+31.453
50.987+3.234
49.013+3.234
11.597+1.487
0.730+0.081
32.675+4.023

2.525+0.275

1.510+0.186
35.398+4.162

2.810+0.176

46.023+3.021
53.977+3.021
12.173+1.098
0.934+0.104
36.407+4.012

2.802+0.402

1.599+0.203
39.414+5.124

3.102+0.416

205.218+29.875
52.395+2.987
47.605+2.987
10.736+1.634
0.824+0.104
32.109+5.126

2.471+0.342

1.410+0.231
34.761+3.654

2.736%0.246

Conclusiones
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Se determin6é que la variacion del contenido de humedad de las semillas de

propiedades proporciona datos de ingenieria, para el disefio de equipos y procesos.

arveja afecta significativamente las propiedades fisicas estudiadas (peso de mil
semillas, densidad real, densidad aparente y porosidad), mientras, que en la propiedad

esfericidad no se evidenciaron cambios significativos. El conocimiento de estas

Se recomienda evaluar el efecto de diferentes niveles de rehidratacion sobre las



propiedades fisicas, durante la esterilizacion y enlatado de arveja.
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Andlisis del efecto de la variedad de arveja y el nivel de rehidratacion durante la

operacion de enlatado.

Determinacion de los parametros de penetracion de calor y tiempo del
tratamiento térmico para el enlatado de arveja (Pisum sativum L.) de dos
variedades en diferentes niveles de rehidratacion
Resumen

Dentro de las alternativas agroindustriales, las arvejas en conserva se destacan,
por ser uno de los productos mas consumidos por la poblacién. No obstante, para
disefiar un proceso térmico (esterilizacién) es necesario encontrar las combinaciones
de tiempo y temperatura adecuados, que permitan la repetitividad del proceso,
asegurando la esterilidad comercial del producto. En este contexto se determiné los
parametros de penetracion de calor y el tiempo del tratamiento térmico (esterilizacion)
para el enlatado de arveja (Pisum sativum L.) de dos variedades San Isidro y Surefia
en diferentes niveles de rehidratacién, con un liquido de cobertura adicionado con
calcio. Las semillas se rehidrataron hasta alcanzar: 35, 40, 45 y 50% de humedad
empleando tiempos de rehidratacion para San Isidro de 4.22, 5.81, 8.39 y 14.09 horas,
mientras que para Surefa 3.05, 4.15, 5.84 y 9.05 horas. Para el tratamiento térmico se
utilizé una autoclave vertical con vapor saturado. Los datos de tiempo y temperatura
obtenidos, se analizaron mediante el método de Ball utilizando un Fo de 3.0 min a una
temperatura de referencia de 121.1 °C y un valor Z de 10 °C correspondiente a
Clostridium botulinum. EIl punto frio se ubico en el tercio inferior encontrandose valores

de fh de entre 26 a 32 min para San Isidro y de entre 27 a 33 min para Surefia. Los
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tiempos del tratamiento térmico calculados para los cuatro niveles de rehidratacién 35,
40, 45 y 50% de humedad fueron: San Isidro (34.81, 33.95, 32.01 y 30. 40 min), Surefia
(34.96, 34.60, 33.42 y 31.75 min), respectivamente.

Palabras clave: Pisum sativum, San Isidro, Surefia, Ball, esterilizacion.

Introduccion

Segun Cer6n et al., (2015) el departamento de Narifio se destaca en la
produccion de arveja (Pisum sativum L.) siendo actualmente el primer productor de
Colombia. En dicho departamento en el afio 2012 se realiz6 el lanzamiento de la
variedad Surefia proveniente del cruce de Santa Isabel x San Isidro, dicha variedad
resulto apta agronémicamente para el departamento (Diaz et al., 2014). Sin embargo,
poco se conoce sobre su aptitud en el procesamiento agroindustrial. Pantoja, Osorio,
Mejia, & Vaquiro, (2016) sefalan que el consumo de esta leguminosa se da en estado
fresco, deshidratado, enlatado, entre otras presentaciones que manifiestan su
potencialidad en cuanto a industrializacion. Mayer, Bertoluzzo, & Bertoluzzo, (2013)
resaltan que arvejas secas remojadas enlatadas son uno de los productos mas
consumidos. La NTC 4434 (ICONTEC, 2009) las define como un producto que se
elabora a partir de semillas secas, las cuales deben ser envasadas en un recipiente
apto, con un medio de cobertura apropiado y sometido a esterilizacion para asegurar su
conservacion. Sin embargo, la esterilizacion no es un proceso selectivo (Alvarado et
al., 2009) si el tratamiento es excesivo, el alimento pierde valor nutritivo y puede
adquirir caracteristicas sensoriales indeseables (Welti, Gomez, Vergara, & Maris, 2005)
como aroma Yy sabor a quemado. siendo necesario, conocer los parametros del

tratamiento térmico como la dinamica de la zona de calentamiento mas lenta dentro del



71

envase, la cual segun Jimenez, Gonzales, Botello, & Navarrete, (2005) permite
asegurar la esterilidad en la produccion de alimentos enlatados. En este sentido,
Awuah, Ramaswamy, & Economides, (2007) en su estudié “El proceso térmico y
calidad: los principios y vision general” presentan los conceptos y ecuaciones para el
calculo del tiempo de proceso termico, mencionados autores citan que el método de
Ball ha sido ampliamente utilizado en la industria. Dicho metodo permite evaluar la
Letalidad (Fo) de un tratamiento y la influencia sobre el proceso al modificar
condiciones como la temperatura inicial en el interior del envase o la temperatura de
proceso. Ball ide6é un procedimiento basado en la curva de penetracién de calor. Asi
mismo, Gaviria & Mazuera, (2010) exponen las etapas y parametros a dejar
constantes durante el tratamiento térmico de arvejas enlatadas en salmuera.

En este sentido, el objetivo de esta investigacion fue determinar los parametros
de penetracién de calor y el tiempo del tratamiento térmico (esterilizacion) para el
enlatado de arveja (Pisum sativum |.) de dos variedades San Isidro y Surefia en
diferentes niveles de rehidratacion, con un liquido de cobertura adicionado con calcio.
Materiales y métodos
Materia prima

Se utilizé 10 Kg de semillas de arveja (Pisum sativum L.) de la variedad San
Isidro y Surefia, en estado seco con humedad entre 16 y 17 % (base humeda). El
material se inspeccion6 de acuerdo a la norma técnica colombiana NTC 791
(ICONTEC, 2004) solo se utilizd semillas con didametro promedio mayor a 6.35 mm.
Rehidratacion

Se utilizé la metodologia descrita por Ceron et al., (2015) mediante la cual se
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empled un secador de bandejas a una temperatura de 45 °C con velocidad de aire de 2
m/s durante 6 horas, hasta lograr una humedad del 14%. Posteriormente, se realizé la
rehidratacion de los materiales utilizando agua en relacion semillas/agua 1:4 (p/v) por
espacio de 4.22, 5.81, 8.39 y 14.09 horas para San Isidro y 3.05, 4.15, 5.84 y 9.05
horas para Surefia hasta alcanzar humedades de 35, 40, 45 y 50% segun el modelo
matematico expuesto y resuelto por Ceron, Osorio, & Garcés, (2016).

Formulacion liquido de cobertura.

Se utilizé agua destilada a la cual se le adicioné una solucién al 3 % NaCly 3 %
sacarosa mas la adicion de 400 mg de lactato de calcio (TruCal® D-7) con 24% de Ca.
Segun el Codex (CODEX, 1981) la cantidad maxima de calcio en el producto final debe
ser 350 mg/kg. La adicién de 400 mg significa un aporte de 96 mg de Ca por cada lata
de 360 g, inferior a los limites del CODEX.

Tratamiento térmico

Se utilizé la metodologia descrita por Garrote, Silva, & Roa, (2009) con algunas
modificaciones. El material rehidratado fue seleccionado y escaldado a 100 °C por 1
minuto. Se utilizé latas de 65 x 102 mm las cuales fueron llenadas con 165 g de arveja
y completadas con liquido de cobertura (temperatura del liquido 92- 95 °C) hasta
obtener espacios de cabeza de 8 mm aproximadamente. Enseguida se llevé a cabo el
exhausting por 0.5 minutos a 92-95 °C y se realiz0 el sellado hermético de las latas con
una cerradora Julius M.J. Las latas se colocaron en un autoclave All American Epss
modelo 75X. Las condiciones de operacion del autoclave se manejaron conforme al
protocolo de Gaviria & Mazuera, (2010) mediante el cual se realizé la etapa de venteo y
esterilizacion. En esta ultima se subio la temperatura lo mas rapido posible hasta

alcanzar la requerida en el proceso. Posteriormente el producto fue enfriado en agua a
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4 °C hasta alcanzar una temperatura promedio de 40 °C.
Determinacion pardmetros de penetracién de calor y el tiempo del tratamiento
térmico.

Se utilizé la metodologia descrita por Awuah et al., (2007) mediante el uso del
metodo de Ball (ecuacién 1). La determinacion del punto frio dentro de los envases se
realizo ubicando termocuplas a tres niveles, tomando como referencia el centro de los
envases para luego ubicarlas un tercio por encima y un tercio por debajo de este punto
(Condori, Obreg6n, & Guevara, 2013). La toma de datos se realizé con un equipo
EXTECH model SDL 200 el cual se programoé para registrar la temperatura a intervalos
de 10 segundos. El registro de datos comenzé cuando la temperatura de los envases
alcanzo los 65 °C. Con los datos obtenidos, se graficaron las curvas de calentamiento y

enfriamiento, a partir de las cuales se determiné los parametros de la ecuacion 1.
B=fh [@] (Ecuacion 1)

Doénde: B. Tiempo del proceso (min); fh: velocidad de penetracion de calor; Jh:
Factor de retraso de calentamiento; Tr: temperatura autoclave; Ti: temperatura inicial
del producto; g: diferencia temperatura autoclave y temperatura final producto.

Asi mismo, segun la clasificacion Hersom & Hulland, (1985) las conservas de
arveja (Pisum sativum L.) poseen un pH que oscila entre 5.6 a 6.5 clasificados como
alimentos de baja acidez. En este sentido el disefio del proceso térmico se basé en la
eliminacion de esporas de C. botulinum, el cual representa el mayor riesgo para este
tipo de alimentos. Fellows, (2000) expone que alimentos con riego de este
microrganismo se someten a procesos de esterilizacion equivalentes a 12D; siendo los

pardmetros cinéticos del microorganismo: Diz11=0.21 min, n =12, F1211=2.52 miny Z
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= 10 °C (Rodriguez et al., 2002).
Resultados y discusion
Determinacion punto frio.

En la tabla 1 se presentan los resultados de la determinacion del punto frio, para
las dos variedades de arveja en cuatro niveles de rehidratacién en base a los valores
de fh. Los resultados concuerdan con los resultados obtenidos por Condori et al.,
(2013) quienes encontraron para habas verdes en salmuera el mayor valor de fh a un
1/3 del centro del envase. Segun Diaz, Ceron, & Osorio, (2016) este resultado se debe
a que las semillas de arveja por mayor densidad se acumulan en el tercio inferior del
recipiente, ocasionando que esta sea la zona mas lenta de calentamiento (figura 1).
Jimenez et al., (2005) y Alvarado et al., (2009) reportan que bajo esta situaciones el
mecanismo de transferencia de calor es la conveccion natural; la cual provoca que la
zona de calentamiento mas lenta migre hacia el fondo del envase durante el proceso
térmico. Asi mismo, Condori et al., (2013) reportan que cuando los valores del factor de
retraso de enfriamiento (Jc) son cercanos a la unidad (tabla 10 y 11) la transferencia

de calor es la conveccion.
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Tabla 10.

Valores de fh para la determinacion del punto més frio.

San Isidro: fh (min) Surefia: fh (min)
Ubicacién termocupla
35% 40% 45% 50% | 35% 40% 45% 50%

2/3 Centro (68 mm) 25.90 22.69 21.00 19.57|26.50 26.15 22.60 20.63
Centro geométrico (51

29.95 26.74 24.75 23.65|30.55 30.25 26.70 24.73
mm)

1/3 Centro (34 mm) 32.80 29.64 27.80 26.40|33.20 32.80 29.20 27.18

Asi mismo, se observé que conforme aumento el porcentaje de humedad de las
semillas el valor de fh disminuyé una explicaciéon del fendmeno seria que a menor
contenido de humedad en las semillas, la densidad real y densidad aparente de los
granos son mayores mientras que la porosidad del lecho formado por las semillas es
menor (Cerén et al, 2015) dichas propiedades afectan los mecanismos de
transferencia de calor (Jimenez et al., 2005). Por otra parte, los valores de fh de la
variedad Surefia en los diferentes niveles de rehidratacion 35%, 40%, 45% y 50% son
mayores que la variedad San Isidro en 1.22%, 10.66%, 5.04% y 2.95%,

respectivamente.
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Figura 8. Monitoreo punto frio envase de hojalata arvejas al 35% de humedad A:

San Isidro 35%, B: Surefa
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Determinacion parametros de penetracion de calor y tiempo de proceso

La temperatura de proceso fue de 122 °C segun los datos obtenidos en las
pruebas de penetracion de calor, encontrando que la diferencia entre el punto mas frio
y caliente del autoclave es de 2.5 °C, lo que garantiza que todos los puntos del equipo
estén minimo a 119.5 °C.

De otra parte, se evidencié un comportamiento atipico respecto del incremento
de temperatura en la autoclave (figura 9). Este incremento fue lento en comparacion
con los autoclaves utilizadas en la industria de conservas. Dicho fenémeno prolongé el
tiempo de permanencia del material vegetal hasta alcanzar la temperatura de
referencia en aproximadamente 18 min, el doble del tiempo reportado por Gaviria &

Mazuera, (2010) para arveja en salmuera y similar al reportado por (Diaz et al., 2016).
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Figura 9. Perfil de temperaturas autoclave versus material vegetal.
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En la tabla 11 y 12 se muestra los parametros de penetracién de calor para las
dos variedades objeto de estudio en los cuatro niveles de rehidratacién evidenciando
gue conforme aumento la humedad el tiempo del tratamiento térmico se reduce.

Tabla 11.

Parametros de penetracién de calor y tiempo del tratamiento térmico variedad

San Isidro.

Descripcion de variable Variable 35% 40% 45% 50%
Tiempo muerte térmica a Fo (min) 3.00 3.00 3.00 3.00
temperatura de referencia

Velocidad de penetracion de fh (min) 32.80 29.64 27.80 26.40
calor (Calentamiento)

Temperatura Pseudoinical T1-Ta 70.00 80.00 80.00 80.00
Diferencia temperatura T1-To 60.00 70.00 70.00 70.00

autoclave y temperatura inicial

producto

Factor de retraso de Jh=(T1-Ta)/(T1-To) 1.03 128 124 114
calentamiento

Velocidad letal L =10(Th1-21.1)/z) 058 063 0.68 145
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Tiempo de muerte térmica a U= FolL 521 475 444 434
temperatura de autoclave

Fh/U 6.29 6.14 6.27 6.09
Factor de retraso de Jc=(Tba-T2)/(Tb-T2) 1.16 1.06 1.05 0.98
enfriamiento
Diferencia temperatura g (tablas) 6.23 6.18 6.11 5.64

autoclave y temperatura final

producto
Tiempo de esterilizacion B =fhLog ((Jh (T2- 34.81 33.95 32.01 30.40
buscado T0))/g)

El fendbmeno observado se puede explicar a través del mecanismo de
transferencia de calor que se da en el envase. Segun Welti et al.,, (2005) el
calentamiento convectivo en ausencia de algun tipo de agitacion se produce por el
gradiente de temperaturas en el liquido ocasionando que en diferentes zonas, el liquido
esté con mayor temperatura que en otras, lo que provoca el movimiento espontaneo y
la agitacion y mezcla del producto dentro del envase. Las semillas con menor contenido
de humedad se aglomeran en el fondo del recipiente (menor porosidad del lecho,
mayor densidad real, mayor densidad aparente) (Imagen 1) dificultando la agitacion y
mezcla del producto, pudiendo en esta zona favorecerse al comienzo de la operacion la
trasferencia de calor por conduccion. Jimenez et al., (2005) reportan que en alimentos
gue contienen agua, aceite, salsa, salmuera, entre otros componentes, como fluido

intersticial, hace que se presenten mecanismos de conveccidn-conduccion.
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Tabla 12.

Parametros de penetraciéon de calor y tiempo del tratamiento térmico Surefia.

Descripcidn de variable Variable 35% 40% 45% 50%
Tiempo muerte térmica a Fo (min) 3.00 3.00 3.00 3.00
temperatura de referencia

Velocidad de penetracion de fh (min) 33.20 32.80 29.20 27.18
calor (Calentamiento)

Temperatura Pseudoinical T1-Ta 86.00 85.00 90.00 100.00
Diferencia temperatura T1-To 60.00 65.00 70.00 65.00

autoclave y temperatura inicial
producto
Factor de retraso de Jh=(T1-Ta)/(T1-To) 1.22 124 1.34 1.48
calentamiento
Velocidad letal L =10(Th1-21.1)/z) 1.70 145 148 1.45
Tiempo de muerte térmica a U= FolL 509 434 444 434
temperatura de autoclave

Fh/U 6.52 756 6.73 6.27
Factor de retraso de Jc=(Tba-T2)/(Tb-T2) 1.09 1.05 1.05 1.16
enfriamiento
Diferencia temperatura g (tablas) 6.47 7.12 6.67 6.55
autoclave y temperatura final
producto
Tiempo de esterilizacion B =fhLog ((Jh (T1- 34.96 34.60 33.42 31.75
buscado T0))/g)
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Imagen 3. Efecto de la humedad en propiedades fisicas de semillas de arveja

507% 45 % 40_%“ 35%

Asi mismo, al comparar los tiempos de esterilizacion obtenidos en esta
investigacion frente al reportado por Gaviria & Mazuera, (2010) para semillas de arveja
en conserva, a una temperatura de 119 °C el tiempo fue de 22.10 min inferior a los
tiempos reportados en esta investigacion. Una posible explicacion seria que dichos
investigadores trabajaron con material totalmente rehidratado lo cual aumento la
porosidad del lecho formado mejorando la transferencia de calor por conveccion; asi
mismo, el autoclave utilizado en dicha investigacién alcanzo con mayor facilidad la
temperatura de operacion.

Efecto del tratamiento térmico.

La rehidratacion de las semillas de arveja se vio favorecida durante el
tratamiento térmico, varios autores citados por Cerén et al., (2015) concuerdan que la
temperatura favorece dicho fenémeno, por ello, las semillas de la variedad San Isidro
alcanzaron una humedad de entre 71 y 75 %; mientras que las semillas de la variedad
Surefia una humedad de entre 67 y 71%. Dicho aumento de humedad ocasiono
incremento en el volumen de las semillas y consecuente colapso de los tejidos como se

muestra en la imagen 4. Mayer et al., (2014) citan que los materiales utilizados no
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deben tener tendencias a desarmarse. Contrario a lo observado en las dos variedades
evaluadas en esta investigacion, a pesar de utilizar un liquido de cobertura adicionado
con calcio el cual segun Paredes, Quiroz, Quispe, Reyes, & Zavaleta, (2012) citados
por Cerdn, Osorio, & Lizeth, (2016) los iones de calcio alteran algunas moléculas
dentro del material vegetal, por lo que la estructura que se forma no deja pasar el agua

y el material permanece duro.

Imagen 4. Efecto del tratamiento térmico sobre el material vegetal

35% San Isidro 50% San Isidro 50% Suredia

Conclusiones

El punto de mas lento calentamiento para las dos variedades de arveja
enlatadas con un liquido de cobertura adicionado con calcio y rehidratadas en
diferentes niveles se encontré a 1/3 por debajo del centro geométrico de la base del
envase de 65 x 102 mm.

Las variedades evaluadas presentaron tendencia a desarmarse transcurrido el
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tratamiento térmico, lo cual no las hace viables para la industria de conservas. Siendo
necesario la utilizacién de calcio para alteran algunas moléculas dentro del material

vegetal, para que este permanezca duro.
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Evaluacion de propiedades fisico-quimicas del liquido de cobertura adicionado
con calcio en arvejas (Pisum sativum L.) enlatadas a diferentes humedades.
Resumen

Uno de los productos mas consumidos por la poblacion han sido las arvejas
secas remojadas, producto sometido a esterilizacidbn para asegurar su conservacion.
Asi mismo, se requiere de la operacion de rehidratacion antes del tratamiento térmico
para obtener un producto con caracteristicas similares al producto fresco. No obstante,
una vez se realiza el enlatado y esterilizacion la temperatura del proceso sigue
favoreciendo la rehidratacion. El liquido de cobertura ingresa en los tejidos del material
vegetal ocasionando ruptura, liberando el contenido de las semillas y modificando las
propiedades del liquido de cobertura. En este sentido se evalio el efecto del
tratamiento térmico (esterilizacion) sobre algunas propiedades fisico-quimicas del
liquido de cobertura adicionado con calcio en arvejas (Pisum sativum L.) enlatadas a
diferentes contenidos de humedad. Se utilizé un disefio experimental completamente al
azar, mediante el cual se evallo cuatro tratamientos segun el nivel de rehidratacién de
las semillas de arveja: T1 (35% humedad), T2 (40% humedad), T3 (45% humedad), T4
(50% humedad). Las variables de respuesta: fisico-quimicas del liquido de cobertura
(sélidos solubles, pH, densidad (g/mL), turbidez (NTU) y viscosidad (cp)). La adicion del
calcio lacteo al liquido de cobertura ocasioné disminucion de pH de 8.0 a 6.80 y
aumento en 372 veces la turbidez. Después del tratamiento térmico en la formulacion
de liguido de cobertura estandar, los soélidos solubles aumentaron 200 veces el valor
inicial, el pH cayo de 8.0 a 5.98, la turbidez aumento en un 25.71% y la viscosidad

aumento en 91.33%. Respecto de los tratamientos T1, T2, T3 y T4 conforme aumenta
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el contenido de humedad de las semillas los sélidos solubles aumentaron 14.94% vy la
turbidez aumento en 45.75 % entre T1y T4.

Palabras clave: Pisum sativum, rehidratacion, liguido de cobertura,
esterilizacion.

Introduccién

Segun Mayer, Bertoluzzo, & Bertoluzzo, (2013) uno de los productos en
conserva enlatada més consumido por la poblacion son las arvejas secas remojadas; la
NTC 4434 (ICONTEC, 2009) las define como un producto que se elabora a partir de
semillas secas, las cuales deben ser envasadas en un recipiente apto, con un medio de
cobertura apropiado y sometido a esterilizacién para asegurar su conservacion. Sin
embargo, durante el proceso es necesario rehidratar el material. Brousse, Nieto,
Linares, & Vergara, (2012) mencionan que esta es una operacion compleja, que
pretende obtener productos con caracteristicas similares a los productos frescos. No
obstante, Ceron et al., (2015) resaltan la importancia de realizar estudios de enlatados
y posterior esterilizacion debido a que la temperatura del proceso sigue favoreciendo la
rehidratacion. El liquido de cobertura ingresa en los tejidos del material ocasionando
ruptura de los mismos liberando el contenido de las semillas y modificando las
propiedades del liquido de cobertura. Ahora bien, en el estudio de Paredes, Quiroz,
Quispe, Reyes, & Zavaleta, (2012) se resalta que los iones de calcio alteran algunas
moléculas dentro del material vegetal, por lo que la estructura que se forma no deja
pasar el agua y el material permanece duro. El idn calcio (Ca++) forma sales desde
moderadamente solubles a muy insolubles. Asi mismo, mencionan que las aguas

dulces suelen contener de 10 ppm a 250 ppm, pudiendo llegar hasta 600 ppm. El
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objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del tratamiento térmico (esterilizacion)
sobre algunas propiedades fisico-quimicas del liquido de cobertura adicionado con
calcio en arvejas (Pisum sativum L.) enlatadas a diferentes contenidos de humedad.

Materiales y métodos

Tratamiento material vegetal.

El tratamiento del material vegetal se realizd6 conformé se ha descrito
anteriormente (rehidratacion del material, determinacion de humedad, formulacion
liquido de cobertura) metodologias de Cerdén, Osorio, & Garcés, (2016) y Cerdn,
Osorio, & Lizeth, (2016)

Tratamiento térmico.

Se utilizé la metodologia descrita por Garrote et al.,, (2009) con algunas
modificaciones. ElI material rehidratado fue seleccionado y escaldado a 100 °C por 1
minuto. Se utilizé latas de 65 x 102 mm las cuales fueron llenadas con 165 g de arveja
y completadas con liquido de cobertura (temperatura del liquido 92- 95 °C) hasta
obtener espacios de cabeza de 8 mm aproximadamente. Enseguida se llevo a cabo el
exhausting por 0.5 minutos a 92-95 °C y se realiz0 el sellado hermético de las latas con
una cerradora Julius M.J., las latas se pasaron a un autoclave All American Epss
modelo 75X donde se realizé la esterilizacibn hasta obtener un producto
comercialmente estéril. Posteriormente el producto fue enfriado en agua a 4 °C hasta
alcanzar temperatura promedio de 20°C. Los tiempos de los tratamientos se calcularon
con el método de Ball (Awuah et al., 2007) datos no mostrados.

Caracterizacion liquido de cobertura.
Se utilizd la metodologia descrita por Mayer et al.,, (2013) con algunas

modificaciones. Se agit6 las latas para homogeneizar el liquido de cobertura. Una vez
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abiertas las latas se volco el contenido sobre un tamiz, y se mantuvo en reposo por
diez minutos. Luego se homogenizo el liquido y se determind solidos solubles °Brix
(Refractometro Brixco modelo 3030); pH (pH-metro Tecpel 870); turbidez (Turbidimetro
OAKTON T-100); viscosidad (Brookfield DV3T con aguja LV 61 para rangos de 500 cp
velocidad del andlisis 20 rpm); densidad (picndmetro de 25 mL).

Disefio experimental.

Se evalud cuatro tratamientos donde el factor de estudio fue el nivel de
rehidratacion de las semillas de arveja: T1 (35% humedad), T2 (40% humedad), T3
(45% humedad) y T4 (50% humedad). Las variables de respuesta medidas al liquido de
cobertura fueron: fisico-quimicas (sélidos solubles, pH, densidad (g/mL), turbidez (NTU)
y viscosidad (cp)). El andlisis de datos se realiz6 con el programa Statgraphics © Plus
version centurion XV.ll, mediante andlisis de varianza y prueba de comparacion
utilizando la LSD de Fisher a un 95% de confianza.

Resultados y discusion
Caracteristicas liquidos de cobertura antes del tratamiento térmico.

En la tabla 13 se muestra las caracteristicas fisico-quimicas de dos liquidos de
cobertura: liquido 1 (3% NaCl y 3% sacarosa) liquido 2 (3% NacCl, 3% sacarosa +
calcio) los resultados solé muestran diferencias significativas en el pH y la turbidez

atribuidas a la adicion de calcio lacteo.
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Tabla 13.

Caracteristicas fisico-quimicas liquido de cobertura sin tratamiento térmico.

Sdélidos Densidad Turbidez  Viscosidad
Caracteristica pH
solubles (g/mL) (NTU) (cp)
Formulacién 1 3.10+0.142 8.00+0.01% 1.013+0.00* 0.61+0.01* 1.49+0.01%

Formulacién 2 con
3.05+0.072 6.80+0.03° 1.015+0.01% 227.50+0.71° 1.50+0.01°
Ca

*Valores promedio n=5 * Desviaciéon estandar. Letras no comunes implican diferencias entre promedios,
segun prueba de LSD de Fisher a un 95% de confianza

Caracteristicas liquidos de cobertura después del tratamiento térmico.

En la tabla 14 se muestra la caracterizacion del liquido de cobertura formulacién
1 de esta investigacion después del tratamiento térmico frente a una marca comercial.
Las semillas de arveja se rehidrataron hasta el equilibrio humedad > al 50 %. Al
comparar el liquido de cobertura antes del tratamiento (tabla 1) versus después del
tratamiento (tabla 2) se evidencié un aumento del 25.71% en los sélidos solubles y
91.33% en la viscosidad. Asi mismo, se evidenci6 diferencias significativas (p-
valor<0.05) entre algunas caracteristicas fisico-quimicas del liquido comercial y el

liqguido de esta investigacion (tabla 2).
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Tabla 14.

Caracteristicas fisico-quimicas del liquido de cobertura con tratamiento térmico.

Soélidos Densidad Turbidez  Viscosidad
Caracteristica pH
solubles (g/mL) (NTU) (cp)
Marca comercial
10.15+0.07% 6.02+0.012% 1.05+0.01a 272.50+5.54% 2.65+0.072
(Zenu)
Formulacion 1 9.52+0.07° 5.98+0.03% 1.03+0.01% 286.00+7.07° 2.87+0.21°

*Valores promedio n=5 * Desviacién estandar. Letras no comunes implican diferencias entre promedios,
segun prueba de LSD de Fisher a un 95% de confianza

Caracteristicas liquidos de cobertura tratamientos.

En la tabla 15 se muestra las caracteristicas del liquido de cobertura en funcién
del nivel de rehidratacion de las semillas después del tratamiento térmico
(esterilizacion). Los solidos solubles aumentaron en un 14.94 % vy la turbidez aumento
en un 45.75 % entre T1 y T4. Las otras variables de estudio no tuvieron cambios
significativos (tabla 3). Al comparar los resultados de sélidos solubles de la tabla 2 con
los resultados del tratamiento T4 (tabla 3) se evidencié una reduccion del 0.63%

mientras que con el tratamiento T1 13.55%
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Tabla 15.
Caracteristicas fisico-quimicas de los liquidos de cobertura después del

tratamiento térmico (liquidos fortificados).

Tratamiento Solidos pH Densidad Turbidez Viscosidad
solubles (g/mL) (NTU) (cp)

T1:35% humedad 8.23+0.07% 6.01+0.01* 1.03+0.00* 347.50+47.37% 2.88+0.03%

T2:40% humedad  8.62+0.21° 6.00+0.01*° 1.04+0.00° 414.00+19.79° 2.87+0.02%

T3:45% humedad 9.21+0.14° 6.00+0.00*° 1.04+0.00* 462.50+12.02° 2.90+0.30%

T4:50% humedad  9.46+0.07° 6.01+0.00° 1.03+0.00° 506.50+27.57% 2.92+0.09%

*Valores promedio n=5h + Desviaciobn estandar. Letras no comunes implican diferencias entre
promedios, segun prueba de LSD de Fisher a un 95% de confianza

Las diferencias observadas entre el liquido de cobertura de la marca comercial
versus los observados en esta investigacion, se explican a través de las diferentes
formulaciones que se pueden emplear en el liquido de cobertura; desconociendo la
formulacién inicial de la marca comercial y conociendo que el liquido de cobertura
puede contener edulcorantes nutritivos como (azucar blanco, dextrosa, azUcar invertido
0 sus mezclas) y cloruro de sodio en cantidades tecnolégicamente adecuadas (Mayer,
Bertoluzzo, & Bertoluzzo, 2013). Asi mismo, las diferencias se pueden explicar a través
del material vegetal empleado. La variedad San Isidro durante la experimentacion
(tratamiento térmico) sufrié colapso de los tejidos. Liberando el contenido de las
semillas hacia el liquido de cobertura. Mayer et al., (2013) citan que los materiales
utilizados no deben tener tendencias a desarmarse. Efecto observado en el aumento
de la turbidez del liquido de esta investigacion frente a la marca comercial.

Ahora bien, los resultados obtenidos de densidad de todos los tratamientos de

esta investigacion difieren de los presentados por Mayer et al., (2013) quienes
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evaluaron 19 marcas comerciales de la industria argentina encontrando valores de
densidad de entre 0.828 y 0.873 g/mL, mientras que los resultados de viscosidad se
encuentran dentro del rango reportado por dichos autores 1.1 a 3.8 cp.

El efecto observado de menor concentracion de sdlidos solubles en los
tratamientos con menor contenido de humedad, se atribuyen a la adicion del calcio.
Segun Paredes et al., (2012) este forma moléculas dentro del material vegetal. Lo cual
inhibiria considerablemente la velocidad de rehidratacion y la rehidratacion completa,
logrando evitar en la mayoria de las semillas el colapso de los tejidos, manteniendo al
material vegetal duro. Asi mismo, estas moléculas dentro del material vegetal reducen
la extraccién o lixiviacién de los sélidos solubles en la direccion opuesta al movimiento
del agua. Explicando la reduccién de los sélidos solubles en los tratamientos con calcio
frente a la formulacién 1.

Conclusiones

La adiciéon de calcio ocasiondé cambios en las propiedades fisico-quimicas del
liqguido de cobertura debido a inhibicion parcial de la rehidratacién completa del material
vegetal, evitando en gran medida el colapso de los tejidos (liberacion del contenido de

las semillas al liquido de cobertura).
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Efecto de la variedad y el nivel de rehidratacion sobre algunas propiedades de
calidad durante el tratamiento térmico de arveja en conserva
Resumen

Varios autores mencionan que el principal requisito que debe cumplir un
alimento en conserva es que sea inocuo para los consumidores. No obstante, algunas
propiedades como la textura, el color, el sabor y componentes nutritivos, son los mas
afectados durante el tratamiento térmico. En este contexto se determiné el efecto de la
variedad y el nivel de rehidratacién sobre algunas propiedades de calidad (fisica,
sensorial y nutricional) durante el tratamiento térmico de arveja en conserva de dos
variedades San Isidro y Surefia enlatada con un liquido de cobertura adicionado con
calcio. Las semillas se rehidrataron hasta alcanzar: 35, 40, 45 y 50% de humedad
empleando tiempos de rehidratacién para San Isidro de 4.22, 5.81, 8.39 y 14.09 horas y
Surefia 3.05, 4.15, 5.84 y 9.05 horas. Para el tratamiento térmico se utilizd6 una
autoclave vertical con vapor saturado. Se utilizé un Fo de 3.0 min a una temperatura de
referencia de 121.1 °C y un valor Z de 10 °C correspondiente a Clostridium botulinum.
Utilizando el método de Ball se determinaron los tiempos del tratamiento térmico para
los cuatro niveles de rehidratacion: San Isidro (34.81, 33.95, 32.01 y 30.40 min) y
Surefa (34.96, 34.60, 33.42 y 31.75 min).Se encontr6é diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados (p-Valor<0.05). Tratamientos con menor
contenido de humedad en las semillas antes del tratamiento térmico retienen mejor el
color, asi mismo se evidencio efectos de la adicion de calcio en el liquido de cobertura,
tratamientos con menor contenido de humedad incorporaron calcio en sus tejidos

ocasionando aumento en la firmeza, aumento en el contenido de calcio y disminucion
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en la rehidratacion del material durante el tratamiento térmico. Se concluye que la
variedad San Isidro con un nivel de rehidratacion del 35% presenta la mejor aceptacion
por parte de los consumidores.

Palabras clave: Pisum sativum, San Isidro, Surefia, propiedades.

Introduccion

Segun Gaviria & Mazuera, (2010) en Colombia, las industrias de conservas
suelen disefiar y ejecutar cada uno de sus procesos térmicos con base en referencias
bibliograficas o en aplicaciones de otras industrias. Condori, Obregén, & Guevara,
(2013) seiialan que el excesivo calentamiento de los alimentos produce considerables
pérdidas de nutrientes y de calidad sensorial (textura, color, sabor, etc.), debido a que
la esterilizacion no es un proceso selectivo (Alvarado et al., 2009).

En este sentido, Cerdn et al., (2015) resaltan la importancia de realizar estudios
de enlatados y posterior esterilizacion en arveja (Pisum sativum L.) debido a que segun
Mayer, Bertoluzzo, & Bertoluzzo, (2013) las arvejas secas remojadas enlatadas son
uno de los productos mas consumidos por la poblacién. No obstante, la temperatura del
proceso favorece la rehidratacién del material vegetal (Cerdn et al., 2015) ocasionando
que el liquido de cobertura ingrese en los tejidos del material, provocando la ruptura de
los mismos liberando el contenido de las semillas, como lo evidencié Diaz, Cerén, &
Osorio, (2016) para las variedades Surefia y Alcala, obteniendo un producto poco
agradable al consumidor. Ahora bien, en el estudio realizado por Cerén, Osorio, &
Lizeth, (2016) se resalta la utilizacion de un liquido de cobertura adicionado con calcio.
Paredes, Quiroz, Quispe, Reyes, & Zavaleta, (2012) resaltan que los iones de calcio

alteran algunas moléculas dentro del material vegetal, por lo que la estructura que se
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forma no deja pasar el agua y el material permanece duro. El i6n calcio (Ca++) forma
sales desde moderadamente solubles a muy insolubles. Asi mismo, mencionan que
las aguas dulces suelen contener de 10 ppm a 250 ppm, pudiendo llegar hasta 600
ppm.

En este contexto, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la
variedad y el nivel de rehidratacion sobre algunas propiedades de calidad (fisica,
sensorial y nutricional) durante el tratamiento térmico de arveja en conserva dos
variedades San Isidro y Surefia enlatada con un liquido de cobertura adicionado con
calcio.

Materiales y métodos
Tratamiento material vegetal.

El tratamiento del material vegetal se realiz6 conformé se ha descrito
anteriormente (rehidratacion del material, determinacion de humedad, formulacién
liguido de cobertura) metodologias de Cerén, Osorio, & Garcés, (2016) y Ceron,
Osorio, & Lizeth, (2016)

Tratamiento térmico.

Se utiliz6 la metodologia descrita por Garrote, Silva, & Roa, (2009) con algunas
modificaciones. El material rehidratado fue seleccionado y escaldado a 100 °C por 1
minuto. Se utilizé latas de 65 x 102 mm las cuales fueron llenadas con 165 g de arveja
y completadas con liquido de cobertura (temperatura del liquido 92- 95 °C) hasta
obtener espacios de cabeza de 8 mm aproximadamente. Enseguida se llevo a cabo el
exhausting por 0.5 minutos a 92-95 °C y se realizo6 el sellado hermético de las latas con

una cerradora Julius M.J. Las latas se colocaron en un autoclave All American Epss



94

modelo 75X. Las condiciones de operacion del autoclave se manejaron conforme al
protocolo de Gaviria & Mazuera, (2010) mediante el cual se realizo la etapa de venteo y
esterilizacion. Posteriormente el producto fue enfriado en agua a 4 °C hasta alcanzar
una temperatura promedio de 40 °C.

Bajo el método de Ball (datos no mostrados) se determinaron los tiempos
necesarios para el tratamiento para los cuatro niveles de rehidratacion: San Isidro
(34.81, 33.95, 32.01 y 30.40 min) y Surefa (34.96, 34.60, 33.42 y 31.75 min)

Disefio experimental enlatado (Tratamiento térmico)

Los factores de estudio a evaluar fueron: la variedad de arveja y el nivel de
rehidratacion (porcentaje de humedad antes de realizar el proceso térmico),
manteniendo constante la formulacion del liquido de cobertura adicionado con calcio.
Se utilizé un disefio completamente al azar el cual se llevd a cabo por triplicado para un
total de veinte y cuatro corridas experimentales. Para evaluar el efecto de los
tratamientos: T1: Surefa al 35%; T2: Surefia al 40%; T3: Surefia al 45%; T4: Surefa al
50%; T5: San Isidro al 35%; T6: San Isidro al 40%; T7: San Isidro al 45%; T8: San
Isidro al 50%, sobre las variables de respuesta fisicas (color y firmeza), sensoriales
(grado de aceptacion), nutricionales (proteina, grasa, fibra, carbohidratos, hierro y
calcio). La unidad experimental correspondié al envase de hojalata del cual se saco
muestras de arveja en tres puntos (un tercio por encima y por debajo de la medida del
centro del envase), los resultados obtenidos se compararon con tratamientos con
liquido de cobertura sin adicion de calcio: T9: San Isidro sin calcio; T10: Surefa sin
calcio y un testigo comercial: T11: Marca comercial.

Determinaciéon de caracteristicas fisicas
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Para el analisis de firmeza se utilizd la metodologia descrita por Zapata et al.,
(2010) utilizando un texturometro LLOYD LS1, y como accesorio una punta cilindrica de
2mm, usando una celda de carga de 250 N. Los parametros del ensayo fueron los que
se sefialan a continuacién: Modo: medida de fuerza en compresion, opcion: retorno al
inicio, velocidad de Pre-Test: 1.0 mm/s, velocidad de Test: 1.0 mm/s, velocidad de
Post-Test: 10.0 mm/s, distancia: 50%.

Respecto del parametro color se evalu6 mediante el indice de color, con ayuda
de un colorimetro CM5 Konica Minolta, teniendo como parametros un iluminante D65 y
un observador de 10°, obtenido por la ecuacion 9. Asi mismo, se utilizd una caja petri
de diametro 4 cm referencia 1870-712 marca Konica Minolta la cual se llen6 con 20

gramos de arveja que es la capacidad de la caja Petri.

_1000*a
© Lxb

9)

Donde L* a* y b* son los parametros del sistema color CIELAB. El
parametro L proporciona un valor de la Luminancia o brillo de la muestra. El
parametro a indica la zona de variacion entre el rojo y el verde del espectro. El
parametro b se refiere a la zona de variacion entre el amarillo y el azul del espectro
(Garcia et al., 2011).

Evaluaciones sensoriales y analisis proximal

La prueba sensorial de preferencia se realiz6 con 50 personas no entrenadas,

guienes tuvieron a disposicion los diferentes tratamientos. Los resultados de

preferencia fueron evaluados por el método escala hedonica propuesta por Anzaldua,
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(1994) donde se calificé la caracteristica aceptabilidad segun la escala: me gusta = 5,
me es indiferente = 3, me disgusta = 1.

Asi mismo, se realizé el analisis proximal segun el método de andlisis de
alimentos propuesto por Bernal, (1998) determinando: energia, humedad, materia seca,
ceniza, extracto etéreo, fibra cruda, proteina, extracto no nitrogenado, calcio, hierro.
Analisis estadistico

Todos los resultados se expresaron como media mas o menos la desviacion
estandar. Asi mismo, se efectu6 el andlisis de varianza y prueba de comparacion
mediante la minima diferencia significativa (LSD) de Fisher a un 5 % de nivel de
significancia mediante el programa Statgraphics centurion © Plus version XV.II.
Resultados y discusion

En la tabla 16 se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas evaluadas,
segun el analisis de varianza existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (p<0.05); conforme aumento el nivel de rehidratacion disminuyo la
retencion de color debido al aumento de los IC hacia valores positivos. Vignoni et al.,
(2006) mencionan que valores de IC de entre +2 a +20 se relacionan con los colores
gue van desde el amarillo palido al naranja intenso, siendo esta zona la ubicacion de
los valores encontrados en esta investigacion. Al comparar los resultados de la
variedad Surefia se evidencio diferencias entre los tratamientos T1, T4 y T10 (testigo
sin adicion de calcio), siendo la retencién de color de T1 un 12.79% mejor respecto de
T4 y un 32.79% respecto de T10. Asi mismo, al comparar los resultados de la variedad
San Isidro se evidencié diferencias entre el tratamiento T5 con los tratamientos T8 y T9

(testigo sin adicion de calcio); la retencion de color de T5 fue mejor en un 25.79%
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respecto de T8 y un 34.04% respecto de T9. No obstante, el resultado del testigo
comercial fue inferior al de los tratamientos ubicandose en la zona de entre -2 a +2, la
cual representa el amarillo verdoso (Vignoni et al., 2006). Ahora bien, el IC de la
variedad Surefia fue mayor que el de la variedad San Isidro, dicho fenédmeno se explica
por la genealogia de la variedad Surefia procedente del cruce de San Isidro (semilla
verde) x Santa Isabel (semilla crema) (Imagen 5).

Tabla 16.

Resultados caracteristicas fisicas (color y firmeza) arveja procesada bajo

diferentes condiciones.

Tratamiento Color Firmeza
L a b IC (N)
T1 46.95+1.62° 5.74+0.24° 32.05+2.73" 3.34+0.81"  1.42+0.22°
T2 4552+2.05" 5.10+0.77" 31.83+3.24° 3.56+0.74° 1.26+0.13°°
T3 46.78+0.51°Y 5.83+0.48° 36.69+0.95° 3.40+0.26°° 1.10+0.15°"*
T4 48.32+4.90% 5.78+0.43° 36.69+2.84° 3.83+0.18 0.97+0.15%
T5 50.98+2.45° 4.32+0.29° 30.35+1.85%® 2.79+0.23°  1.33+0.17%
T6 46.85+1.59° 4.50+1.03° 30.83+3.96%° 3.12+0.89" 1.18+0.12°%
T7 48.61+1.96" 5.67+0.18° 31.05+1.73% 3.01+0.47™ 1.04+0.14%*°
T8 48.45+1.30% 4.96+0.89°° 34.02+2.15*° 3.76+0.21°® 0.93+0.16%
T9 42.33+0.83" 4.96x0.47° 27.78+1.44* 4.23+0.51%® 0.91+0.15%
T10 40.79+2.13* 5.63%0.50° 27.78+1.44* 4.97+0.39°  0.89+0.14%
T11 44.08+0.11*° 3.08+0.03* 37.33+1.26° 1.87+0.04*>  1.38+0.23°

T1: Surefia al 35%; T2: Surefia al 40%; T3: Surefia al 45%; T4: Surefia al 50%; T5: San Isidro al 35%;
T6: San Isidro al 40%; T7: San lIsidro al 45%; T8: San Isidro al 50%; T9: San Isidro sin calcio; T10:
Surefia sin calcio; T11: Marca comercial. Letras no comunes implican diferencias entre promedios, segun
prueba de LSD de Fisher a un 95% de confianza

Respecto de la firmeza, tratamientos con menor contenido de humedad antes
del tratamiento térmico presentaron mayor firmeza (imagen 1), debido a que segun

Ceron et al.,, (2015) la temperatura del tratamiento térmico sigue favoreciendo la
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rehidratacion de las semillas, semillas con 35% de humedad, incorporaron dentro de su
tejido calcio disponible del liquido de cobertura, el cual segun algunos autores citados
por Cerén, Osorio, & Lizeth, (2016) los iones de calcio alteran algunas moléculas
dentro del material vegetal, por lo que la estructura que se forma no deja pasar el agua
y el material permanece duro después de calentar, congelar o almacenar (Garcia,

Morales, & Sanchez, 2011).

Imagen 5. Efecto de la variedad y nivel de rehidratacion durante el tratamiento

térmico.

35% San Isidro 50% San Isidro 50% Surefia

Evaluacion sensorial

En la tabla 17 se muestra los resultados de la evaluacién sensorial en funcién
del porcentaje de aceptacion. Se evidencio diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (p<0.05) (imagen 1). La preferencia o mejor puntaje lo obtuvo el
tratamiento T11 marca comercial. Asi mismo, los resultados mostraron que los
tratamientos con menor contenido de humedad antes del tratamiento térmico
obtuvieron mejores puntajes que el resto de tratamientos. En el mismo sentido, se

evidencié una correlacibn de pérdida de aceptacion conforme se incrementé el
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porcentaje de humedad antes del tratamiento. Tratamientos sin adicion de calcio en el
liguido de cobertura obtuvieron menor porcentaje de aceptacién por debajo del 50%,
debido a la tendencia a desarmarse durante el tratamiento térmico (Diaz et al., 2016).

Tabla 17.

Resultados evaluacion sensorial

Aceptacidn Tratamiento

(%) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Me gusta 51.65 46.32 32.74 36.11 63.00 52.18 48.46 47.00 33.23 28.42 69.72
Indiferente  33.00 32.60 42.30 29.60 33.33 26.00 24.00 18.19 16.00 19.00 28.00
No me 1535 21.08 2496 34.29 3.67 2182 2754 3481 50.77 5258 2.28

gusta

T1: Surefia al 35%; T2: Surefia al 40%; T3: Surefia al 45%; T4: Surefia al 50%; T5: San Isidro al 35%;
T6: San Isidro al 40%; T7: San Isidro al 45%; T8: San Isidro al 50%; T9: San Isidro sin calcio; T10:
Surefia sin calcio; T11: Marca comercial. Letras no comunes implican diferencias entre promedios, segin
prueba de LSD de Fisher a un 95% de confianza

Imagen 6. Diagrama de media e intervalos al 95 % de la LSD de Fisher para la

variable porcentaje de aceptacion.
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Asi mismo, el color crema de la variedad Surefia transcurrido el tratamiento la

hace poca atractiva al consumidor, siendo la variedad San Isidro mas acorde para el
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proceso, en la imagen 7 se muestra la variedad San Isidro bajo las diferentes
condiciones de estudio.

Imagen 7. Variedad San Isidro en conserva enlatada bajo diferentes niveles de

humedad.

Analisis proximal

En la tabla 18 se muestra la composicidon quimica de la arveja después del
tratamiento térmico, evidenciando que la rehidratacion continua favoreciéndose con la
temperatura siendo la humedad final de las semillas superior al 66% base humeda,
resultados similares reporto Diaz et al., (2016) afirmando que en la rehidratacion de las
semillas alcanzan humedades de entre el 56 a 58% y posterior al tratamiento térmico la
humedad se incrementa en un 22.2% respecto de este valor. Asi mismo, se evidencio
diferencias estadisticamente significativas en las diferentes caracteristicas evaluadas,
tratamientos con menor contenido de humedad antes del tratamiento térmico

alcanzaron menor humedad al finalizar el tratamiento térmico, dicha variacion de la
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humedad es la causante de los cambios percibidos en las caracteristicas evaluadas
(ceniza, proteina, fibra, etc). No obstante, investigadores como Wang, Hatcher, &
Gawalko, (2008) mencionan que la variedad también presenta efecto significativo. De
otra parte, se evidencié6 un aumento en el contenido de calcio, producto de la

fortificacién del liquido de cobertura.



Tabla 18.

Composicién quimica arveja

diferentes condiciones.

por cada 100 gramos de porcion comestible, en

Tratamient Humedad Ceniza Extracto Fibracruda Proteina

o] (%) (%) etéreo (%) (%) (%)

T1 67.30+2.85® 1.53+0.14® 0.57+0.06° 1.78+0.14°"  7.40+1.03%

T2 70.1042.77%° 1.46+0.11° 0.43+0.04° 1.53+0.16°®® 6.73+1.12™
d

T3 68.80+1.89%° 1.49+0.16° 0.52+0.06° 1.45+0.17°  7.31+1.19%

T4 72.30+2.06°° 1.46+0.14% 0.38+0.04° 1.11+0.16* 6.24+1.13%°
f c

T5 71.2042.34°%  1.44+0.17° 0.41+0.03° 1.70+0.16%  6.27+0.80%*°
E

T6 73.40+1.67%" 1.50+0.16* 0.32+0.02® 1.34+0.13° 5.95+0.76%
g b

T7 72.2042.59°° 1.44+0.11° 0.41+0.03° 1.70+0.18%  6.27+0.26%°
f

T8 75.60+2.01%  1.47+0.21® 0.31+0.04* 1.07+0.15%  5.48+0.18%

T9 76.45+3.02% 1.36+0.16 0.29+0.02* 1.10+0.18* 5.52+0.20%

T10 74.67+2.46°9 1.45+0.18* 0.31+0.03* 1.13+0.12%  5.36+0.23°

T11 66.92+2.56° 1.51+ 0.54+0.02° 2.03+0.09"  8.34+0.18¢

0.13?
Tratamient Extracto no Energia Calcio Hierro

0 nitrogenado (%) (Kcal) (mg/1009) (mg/1009)

T1 21.72+1.09' 125+13.05° 48.40+2.34% 1.69+0.18°

T2 19.80+1.03% 118+12.36° 51.70+1.78° 1.71+0.13°

T3 20.50+1.03%" 121+11.23° 42.50+1.67° 1.32+0.16%

T4 18.70+1.11° 112+13.57%° 38.40+1.36° 1.47+0.12

T5 19.00+1.13% 117+15.78° 56.70+3.34' 1.12+0.17°

T6 17.50+1.20%° 108+13.22%° 36.40+2.38° 1.17+0.14°

T7 19.00+1.11% 117+12.42° 56.70+1.11 1.12+0.19°

T8 16.10+1.08% 93.90+9.87° 46.90+1.09° 1.10+0.12°

T9 17.02+1.11% 95.23+10.56®  28.43+3.16% 1.09+0.11°

T10 16.78+1.13% 94.67+11.23° 30.26+2.64° 1.11+0.13?

T11 21.18+1.10% 118+9.89° 29.45+3.02° 1.29+0.15%

T1: Surefia al 35%; T2: Surefia al 40%; T3: Surefia al 45%; T4: Surefia al 50%; T5: San Isidro al 35%;
T6: San Isidro al 40%; T7: San lIsidro al 45%; T8: San Isidro al 50%; T9: San Isidro sin calcio; T10:
Surefia sin calcio; T11: Marca comercial. Letras no comunes implican diferencias entre promedios, segun
prueba de LSD de Fisher a un 95% de confianza.
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Al comparar los tratamientos T1 y T10 (variedad surefia con y sin calcio) se
evidencié aumento en el contenido de calcio en T1 en un 57.34% respecto de T10;
mientras que para la variedad San Isidro: TS5 y T9 (con y sin calcio) el contenido en T5
aumento en un 70,24% respecto de T9.

Garcia, Morales, & Sénchez, (2011) mencionan que actualmente se ha
incrementado el interés por consumir alimentos que nutran y ademas mejoren las
condiciones de salud; entre los cuales se encuentra los alimentos adicionados con
calcio, ya que varios estudios coinciden en afirmar que su consumo mejora la salud de
los huesos (Duque, 2014). Siendo necesario, el desarrollo de alimentos, que hagan
parte de la rutina de alimentacion (Garcia et al., 2011). Sin embargo, Titchenal y Dobbs
(2007) mencionan que para considerar un alimento como buena fuente de calcio debe
proporcionar al menos 30 mg de calcio absorbible por una porcion estandar. Garcia et
al., (2011) en su estudio reporta que la fraccion absorbible del calcio lacteo es del 34
%; asi mismo, en la resolucion 333 de 2011 del Ministerio de la Proteccién Social-
Colombia, se menciona que el alimento debe aportar el 10 % del valor de referencia
para ser considerado buena fuente. Por lo cual no se podria considerar al producto de
esta investigacion como fuente de calcio.

Respecto de los compuestos anti-nutricionales de las semillas de arveja (fitatos)
que inhiben la absorcion de calcio, Wang, Hatcher, & Gawalko, (2008) reportan que el
remojo y la coccién reducen el contenido de acido fitico.

Conclusiones
La variedad San Isidro con un nivel de rehidratacion del 35% presenta la mejor

aceptacion por parte de los consumidores.
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La adicion de calcio en el liquido de cobertura permitio incrementar la firmeza de

las semillas, evitando el colapso de los tejidos durante el tratamiento térmico.
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Evaluacion variacion de caracteristicas fisicas y nutricionales del producto a

través del tiempo.

Evaluacion de la variacion de las caracteristicas fisicas y nutricionales de arveja
en conserva con liquido de cobertura adicionado con calcio a través del tiempo.
Resumen

El principal requisito que debe cumplir un alimento en conserva es que sea
inocuo para los consumidores. No obstante, algunas propiedades como la textura, el
color y componentes nutritivos, son afectadas durante el tratamiento térmico vy
posteriormente en la etapa de almacenamiento debido a largos periodos de tiempo que
estos pueden ser acopiados. En este contexto se evalué la variaciéon de las
caracteristicas fisicas y nutricionales de arveja en conserva con liquido de cobertura
adicionado con calcio a traves del tiempo. Se utilizé un disefio completamente al azar
mediante el cual se compararon tres periodos de almacenamiento (0, 30 y 60 dias). Se
determind valores de indice de color y firmeza para los dias de evaluacion de: IC (2.79,
3.34y 3.49) y firmeza (1.33, 1.35 y 1.31 N). No obstante, no se encontré diferencias
significativas entre los valores mostrados (p-valor>0.05). Respecto de las
caracteristicas nutricionales evaluadas no se encontré diferencias significativas (p-
valor>0.05) durante el periodo de evaluacion 60 dias. Se concluye que durante el
almacenamiento la rehidratacion de las semillas se inhibe por la adicién de calcio en el
liguido de cobertura.

Palabras clave: Pisum sativum, San Isidro, Surefia, propiedades.
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Introduccion

Gaviria & Mazuera, (2010) mencionan que los enlatados vegetales han cobrado
gran presencia en la canasta familiar debido a que ofrecen ventajas como: practicidad,
conservacion durante largos periodos de tiempo, facilidad de preparacion y, ademas,
nutricion y seguridad. No obstante, Carrillo & Reyes (2007) reportan que los alimentos
después de su produccion en condiciones controladas de almacenamiento, presentaran
pérdida de sus propiedades sensoriales, fisicoquimicas y microbiolégicsa, asi mismo,
se reporta cambio en el contenido de compuestos bioactivos como carotenoides
(Jacobo-velazquez, Castellanos-dohnal, & Hernandez-brenes, 2013).

Actualmente existen investigaciones como la de Machado-Velasco & Vélez-Ruiz,
(2008) quienes estudiaron las propiedades fisicas de alimentos mexicanos durante el
almacenamiento. Zapata, Sepulveda, & Rojano, (2015) estudiaron el efecto del tiempo
de almacenamiento sobre las propiedades fisicoquimicas, probiodticas y antioxidantes
de yogurt saborizado con mortifio.

En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas
fisicas y nutricionales de arveja en conserva con liquido de cobertura adicionado con
calcio a través del tiempo.

Materiales y métodos
Materia prima

Se utilizé semillas de arveja (Pisum sativum L.) de la variedad San Isidro, en
estado seco con humedad entre 16 y 17 % (base humeda). El material se inspecciono
de acuerdo a la norma técnica colombiana NTC 791 (ICONTEC, 2004) solo se utilizo

semillas con diametro promedio mayor a 6.35 mm.
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Rehidratacion

Se utilizd la metodologia descrita por Ceron et al., (2015) mediante la cual se
empled un secador de bandejas a una temperatura de 45 °C con velocidad de aire de 2
m/s durante 6 horas, hasta lograr una humedad del 14%. Posteriormente, se realizé la
rehidratacion del material utilizando agua en relacion semillas/agua 1:4 (p/v) por
espacio de 4.22 para alcanzar humedad del 35 % segun el modelo matematico
expuesto y resuelto por Cerdn, Osorio, & Garceés, (2016).

Formulacion liquido de cobertura.

Se utiliz6 agua destilada a la cual se le adicioné una solucion al 3 % NaCly 3 %
sacarosa mas la adicion de 400 mg de lactato de calcio (TruCal® D-7) con 24% de Ca.
Segun el Codex (CODEX, 1981) la cantidad méxima de calcio en el producto final debe
ser 350 mg/kg.

Tratamiento térmico.

Se utilizé la metodologia descrita por Garrote, Silva, & Roa, (2009) con algunas
modificaciones. El material rehidratado fue seleccionado y escaldado a 100 °C por 1
minuto. Se utilizé latas de 65 x 102 mm las cuales fueron llenadas con 165 g de arveja
y completadas con liquido de cobertura (temperatura del liquido 92- 95 °C) hasta
obtener espacios de cabeza de 8 mm aproximadamente. Enseguida se llevé a cabo el
exhausting por 0.5 minutos a 92-95 °C y se realiz6 el sellado hermético de las latas con
una cerradora Julius M.J. Las latas se colocaron en un autoclave All American Epss
modelo 75X. Las condiciones de operacion del autoclave se manejaron conforme al
protocolo de Gaviria & Mazuera, (2010) mediante el cual se realizé la etapa de venteo y

esterilizacion. Posteriormente el producto fue enfriado en agua a 4 °C hasta alcanzar
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una temperatura promedio de 40 °C.

Bajo el método de Ball (datos no mostrados) se determinaron los tiempos
necesarios para el tratamiento para los cuatro niveles de rehidratacion: San Isidro
(34.81, 33.95, 32.01 y 30.40 min) y Surefa (34.96, 34.60, 33.42 y 31.75 min)

Disefio experimental enlatado (Tratamiento térmico).

El factor de estudio a evaluar fue el tiempo de almacenamiento en los niveles (O,
30 y 60 dias). Se utilizd un disefio completamente al azar el cual se llevé con cinco
replicas para un total de quince corridas experimentales. Para evaluar el efecto de los
tratamientos: T1 (0 dias), T2 (30 dias), T3 (60 dias) sobre las variables de respuesta
fisicas (color y firmeza) y nutricionales (proteina, grasa, fibra, carbohidratos, hierro y
calcio). La unidad experimental correspondié al envase de hojalata del cual se sacé
muestras de arveja en tres puntos (un tercio por encima y por debajo de la medida del
centro del envase).

Determinacion de caracteristicas fisicas.

Para el analisis de firmeza se utiliz6 la metodologia descrita por Zapata et al.,
(2010) utilizando un texturometro LLOYD LS1, y como accesorio una punta cilindrica de
2mm, usando una celda de carga de 250 N. Los parametros del ensayo fueron los que
se sefialan a continuacién: Modo: medida de fuerza en compresion, opcién: retorno al
inicio, velocidad de Pre-Test: 1.0 mm/s, velocidad de Test: 1.0 mm/s, velocidad de
Post-Test: 10.0 mm/s, distancia: 50%.

Respecto del parametro color se evalu6 mediante el indice de color, con ayuda
de un colorimetro CM5 Konica Minolta, teniendo como parametros un iluminante D65 y

un observador de 10°, obtenido por la ecuacion 9. Asi mismo, se utilizd una caja petri
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de didmetro 4 cm referencia 1870-712 marca Konica Minolta la cual se llend con 20

gramos de arveja que es la capacidad de la caja Petri.

_1000*a
© Lxb

9)

Donde L* a* y b* son los parametros del sistema color CIELAB. El
parametro L proporciona un valor de la Luminancia o brilo de la muestra. El
pardmetro a indica la zona de variacion entre el rojo y el verde del espectro. El
pardmetro b se refiere a la zona de variacion entre el amarillo y el azul del espectro
(Garcia et al., 2011).

Andlisis estadistico

Todos los resultados se expresaron como media mas o menos la desviacion
estandar. Asi mismo, se efectu6 el andlisis de varianza y prueba de comparacion
mediante la minima diferencia significativa (LSD) de Fisher a un 5 % de nivel de
significancia mediante el programa Statgraphics centurion © Plus version XV.II.
Resultados y discusion

En la tabla 19 se muestra los resultados de las caracteristicas fisicas evaluadas,
solo se evidencio diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) en el parametro L
(luminosidad) entre el dia O de evaluacion con los demés dias de evaluacién; a pesar
de haberse observado una disminucion en el valor de los parametros (tabla 1). Vignoni
et al., (2006) mencionan que valores de IC de entre +2 a +20 se relacionan con los
colores que van desde el amarillo palido al naranja intenso, siendo esta zona la

ubicacion de los valores encontrados en esta investigacion.
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Respecto de la firmeza segun el analisis de varianza no se encontro diferencias
estadisticamente significativas entre los dias de evaluacion (p>0.05). Afirmando que el
calcio en el liquido de cobertura inhibié la rehidratacion del material durante el
almacenamiento segun algunos autores citados por Cerén, Osorio, & Lizeth, (2016) los
iones de calcio alteran algunas moléculas dentro del material vegetal, por lo que la
estructura que se forma no deja pasar el agua y el material permanece duro después
de calentar, congelar o almacenar (Garcia et al., 2011).

Tabla 19.

Resultados caracteristicas fisicas (color y firmeza) arveja almacenada.

Tratamiento Color Firmeza
L a b IC (N)
T1 50.98+2.45% 432+0.29% 30.35+1.85% 2.79+0.23° 1.33+0.17%
T2 40.70+1.30° 4.01£0.20° 09 3+146% 3.34:0.31°  1.35:0.13°
T3 40.12+5.31° 3.9240.09° 0g41+0.82% 3.49t0.55° 1.31:0.19°

T1:0 dias; T2: 30 dias; T3: 60 dias. Letras no comunes implican diferencias entre promedios, segun
prueba de LSD de Fisher a un 95% de confianza

En la imagen 8 se muestra el efecto del almacenamiento sobre las propiedades
fisicas de la arveja en conserva tras los dias de evaluacion, evidenciando que no hubo

diferencias en las caracteristicas evaluadas.
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Imagen 8. Efecto del almacenamiento sobre propiedades fisicas de la arveja en

conserva.

Analisis proximal.
En la tabla 20 se muestra la composicion quimica de la arveja durante el
almacenamiento por 60 dias, durante dicho periodo no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas en las caracteristicas evaluadas (p-valor >0.05)
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Tabla 20.

Composicién quimica arveja por cada 100 gramos de porcion comestible, en

diferentes condiciones.

Tratamiento Humedad Ceniza Extracto Fibra cruda Proteina
(%) (%) etéreo (%) (%) (%)

T1 71.20+2.34* 1.44+0.17%* 0.41+0.03* 1.70+0.16° 6.27+0.80%

T2 69.40+4.67% 1.49+0.16* 0.44+0.10° 1.57+0.14° 6.89+1.15%

T3 72.30+1.89% 1.35+0.18* 0.40+0.07% 1.42+0.15° 6.23+1.10%
Tratamiento Extracto no Energia Calcio Hierro

nitrogenado (%) (Kcal) (mg/100q) (mg/1009)

T1 19.00+1.13% 117+15.78% 56.70+3.34% 1.12+0.172

T2 20.26+1.13?% 120+12.36% 52.91+1.88% 1.75+0.16%

T3 18.34+1.13° 115+11.43% 53.44+2.03% 1.58+0.13%

T1:0 dias; T2: 30 dias; T3: 60 dias. Letras no comunes implican diferencias entre promedios, segun
prueba de LSD de Fisher a un 95% de confianza

Conclusiones

No se encontrd diferencias estadisticamente significativas en las propiedades
fisicas evaluadas (color y firmeza) durante los 60 dias de evaluacion.

No se encontrd diferencias estadisticamente significativas en las propiedades
nutricionales evaluadas durante los 60 dias de evaluacion.

Se determin6 que durante el almacenamiento la rehidratacién de las semillas se

inhibe por la adicion de calcio en el liquido de cobertura.
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Conclusiones generales

Se determino influencia estadisticamente significativa de la temperatura sobre la
cinética de rehidratacion de las semillas de arveja (Pisum sativum L.) dentro de los
modelos empleados el modelo exponencial mostrdé una buena calidad de ajuste sobre
las curvas de rehidratacion experimental, validando su utilizacién; mientras que el
modelo de Peleg's describe adecuadamente la cinética de absorcion de agua de la
variedad San Isidro a temperaturas de 18 y 30 °C mientras que para la variedad Surefia
a temperatura de 30 °C.

Se determind que la variacién del contenido de humedad de las semillas de
arveja afecta significativamente las propiedades fisicas estudiadas (peso de mil
semillas, densidad real, densidad aparente y porosidad), mientras, que en la propiedad
esfericidad no se evidenciaron cambios significativos. El conocimiento de estas
propiedades proporciona datos de ingenieria, para el disefio de equipos y procesos.

Las variedades evaluadas presentaron tendencia a desarmarse transcurrido el
tratamiento térmico, lo cual no las hace viables para la industria de conservas. Siendo
necesario la utilizacién de calcio para alteran algunas moléculas dentro del material
vegetal, para que este permanezca duro.

La variedad San Isidro con un nivel de rehidratacion del 35% presenta la mejor
aceptacion por parte de los consumidores, siendo viable comercialmente con la adicion
de calcio en el liquido de cobertura el cual permiti6 incrementar la firmeza de las
semillas, evitando el colapso de los tejidos durante el tratamiento térmico.

Se determin6 que durante el almacenamiento la rehidratacion de las semillas se

inhibe por la adicion de calcio en el liquido de cobertura.
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