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RESUMEN

La investigacion se realizo en la EP de Ingenieria en Industrias Alimentarias, tuvo
como objetivo determinar el tiempo y velocidad rotacional de tostado de fiufia (Phaseolus
vulgaris L.) sobre la capacidad de reventado y la actividad de agua. Los procedimientos
realizados en el laboratorio de Analisis de Alimentos de la UNC; para el tostado de fiufia
se usO un tostador de granos a una temperatura constante de 125 °C a diferentes Tiempos
y RPM y para determinar la aw se utiliz6 un medidor de actividad de agua AQUALAB. Se
utilizé el disefio compuesto central rotacional (DCCR) 22. Como resultados se encontré que
los tratamientos T11 (tiempo de tostado: 5.0 minutos y velocidad rotacional: 95.0 RPM) y
T1 (tiempo de tostado: 3.5 minutos y velocidad rotacional: 57.5 RPM) incrementan la
capacidad de reventado y actividad de agua en la fiufia tostada respectivamente.
Concluyendo que el tiempo de 5.7 minutos y 113.5 RPM de velocidad rotacional para el
tostado de fiufia (Phaseolus vulgaris L.) maximizan la capacidad de reventado hasta un
75.03 %. El tiempo de 5.9 minutos y 116.3 RPM de velocidad rotacional para el tostado de

fiufia (Phaseolus vulgaris L.) minimizan la aw en 0.28.

Palabras claves: Nufia, tostado, capacidad de reventado, actividad de agua.



ABSTRACT

The research was carried out at the EP of Engineering in Food Industries and its
objective was to determine the time and rotational speed of roasting fiufia (Phaseolus
vulgaris L.) on the popping capacity and water activity. The procedures carried out in the
UNC Food Analysis Laboratory; for roasting fiufia, a grain roaster was used at a constant
temperature of 125 °C at different times and RPMs, and an AQUALAB water activity meter
was used to determine the aw. The central composite rotational design (DCCR) 22 was
used. As results, it was found that treatments T11 (roasting time: 5.0 minutes and rotational
speed: 95.0 RPM) and T1 (roasting time: 3.5 minutes and rotational speed: 57.5 RPM)
increase the popping capacity and water activity in the roasted Aufa respectively.
Concluding that the time of 5.7 minutes and 113.5 RPM of rotational speed for roasting
fiufia (Phaseolus vulgaris L.) maximize the popping capacity up to 75.03 %. The time of 5.9
minutes and 116.3 RPM of rotational speed for roasting fiufia (Phaseolus vulgaris L.)

minimize the aw by 0.28.

Keywords: Nufia, roasting, popping capacity, water activity.
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INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

Con el comienzo de este milenio, donde las personas y la mayoria de los
miembros de las familias trabajan, se ha optado por el consumo de comidas ligeras
(snack), dentro de este segmento esta la fiufia tostada, la cual por ser una leguminosa
gue contiene un alto porcentaje de nutrientes con 22% de proteinas y con ello
aminoacidos esenciales (INIA, 2009). Sin embargo, su cultivo esta ligado a zonas
altoandinas del norte y centro de américa latina (Santa Cruz & Vasquez, 2023a); de alli
el hecho que falta desarrollo tecnoldgico en cuanto a productos terminados como el
tostado.

De acuerdo a la evidencia empirica la fiufia tiene una alta productividad en el
cultivo en las zonas del Valle de Condebamba, Provincias de Cajabamba y San Marcos
en Cajamarca,(Ministerio de Agricultura y Riego, 2016).

Los cambios en el estilo de vida y los nuevos habitos estan transformando las
tendencias de consumo en la industria alimentaria; Segun Robledo-Ramirez et al.,
(2022), el consumo de legumbres es importante para una dieta saludable, por lo tanto,
la Aiufia (Phaseolus vulgaris L.) por ser parte de este grupo, puede ser consumida como
un shack, hecho que daria un mayor valor agregado al producto, y se consigue presentar
una alternativa para elaborar snacks nutritivos con alta aceptabilidad sensorial en
joévenes universitarios.

Desde la perspectiva tecnoldgica, el tueste aumenta el valor nutricional del frijol,
el cual queda reflejado en que un aumento en la temperatura y el tiempo de tostado
reduce el contenido de humedad y carbohidratos, aumentando el contenido de grasa,
fibra y cenizas, que son influyentes en las propiedades funcionales del frijol comudn

tostado (Byarugaba et al., 2023).



1.2 Pregunta general

¢ Cuél es el tiempo y velocidad rotacional de tostado de fiufia (Phaseolus vulgaris L.)

sobre la capacidad de reventado?

1.3 Justificacion

La fiufia (Phaseolus vulgaris L.) es una semilla que se desarrolla con mucha
normalidad en valles interandinos, especialmente en Condebamba — Cajamarca, por el
interés econdmico en los productores de estas zonas, la investigacion contribuira a la
posibilidad de darle valor agregado.

Las investigaciones basicas o tecnoldgicas en fiufla son aun escasas en el
campo de su transformacion, desde esa 6ptica se aplicé una tecnologia para el tostado,
con la finalidad de evaluar su incidencia en la capacidad de reventado del producto.

La investigacion con el conocimiento adquirido, contribuira a mejorar la
tecnologia en el procesamiento de las leguminosas y estandarizar los procesos de
tueste; lo que hara cimentar conocimientos adquiridos en las aulas universitarias y por
otro lado hacer que estos se puedan aplicar a otros productos para un mejor manejo
postcosecha y en la aplicacién de tecnologias para su conservacioén y obtencién de

productos comerciales.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Determinar el tiempo y velocidad rotacional de tostado de fiufia (Phaseolus
vulgaris L.) sobre la capacidad de reventado y la actividad de agua.
1.4.2 Objetivos Especificos

=  Determinar el tiempo de tostado y velocidad rotacional de fiufia (Phaseolus

vulgaris L.) sobre la capacidad de reventado.



= Determinar el tiempo de tostado y velocidad rotacional de fiufia (Phaseolus

vulgaris L.) sobre la actividad de agua.

1.5 HIPOTESIS.

El tiempo de tostado 5.00 minutos y la velocidad rotacional de 148 RPM en el

tostado de fiufia (Phaseolus vulgaris L.) mejoran la capacidad de reventado.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Byarugaba et al., (2023) en su investigacion titulada “Effects of Roasting
Conditions on the Proximate Composition and Functional Properties of Common Bean
(Phaseolus vulgaris) Flours”, indica que cuando los frijoles se tuestan agregan calidad
nutricional en su consumo ya sea individual o como mezcla alimentaria. Las
temperaturas, que se utilizaron para el tostado fueron de 140, 170 y 200 °C, los
tiempos que se expusieron fueron de 5, 10 y 15 min; de donde se deduce que al
aumentar la temperatura y el tiempo de tostado redujo significativamente el contenido
de humedad y carbohidratos, pero aumento el contenido de grasa, fibra y cenizas.

De esta investigacion tomaremos tiempos y temperaturas.

Yuste-Lisbona et al.,, (2012) en su publicacion denominada “Effects of
Roasting Conditions on the Proximate Composition and Functional Properties of
Common Bean (Phaseolus vulgaris) Flours” El frijol Nufia es un tipo de frijol comdn
antiguo (Phaseolus vulgaris L.) originario de la regién andina de América del Sur, que
sus semillas tienen la inusual propiedad de reventar. Sus caracteristicas nutricionales
de las semillas reventadas las convierten en un refrigerio saludable bajo en grasas y
alto en proteinas. En cuanto a su floracion del frijol nuila se produce en condiciones
de fotoperiodo de dias cortos, lo que significa una dificultad para extender la
produccion a zonas donde no prevalezcan dichas condiciones. De esta investigacion
se identifica la variedad negra que esta dentro de la que tiene las caracteristicas de

reventar.

Sruthi et al., (2021) en su investigacion “An overview of conventional and
emerging techniques of roasting: Effect on food bioactive signatures” indican que el
tostado es una técnica de procesamiento de alimentos que emplea el principio de

calentamiento para cocinar el producto de manera uniforme y mejorar la
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digestibilidad, palatabilidad y aspectos sensoriales de los alimentos con
modificaciones estructurales deseables de Ila matriz alimentaria. De esta

investigacion nos permitio identificar las variables de estudio.

Wang & Lim, (2015) en la investigacion “Physicochemical Characteristics of
Roasted Coffee” concluyen que el tostado desarrolla caracteristicas quimicas, fisicas
y sensoriales Unicas, lo que afecta su color, fragilidad y composicién quimica del

producto. De esta investigacion nos permitio identificar las variables dependientes.

Parker et al., (1999) en la investigacion “Effects of Popping on the
Endosperm Cell Walls of Sorghum and Maize” concluyen que la explosién de los
granos de sorgo y maiz provoca la fragmentacion de la pared celular, lo que
potencialmente mejora la accesibilidad de las reservas de proteinas y almidon a las
enzimas digestivas”. Esta investigacion permitird analizar los resultados de la
interaccion de variables de estudio en la investigacion.

Castro-Campos et al., (2021) en la investigacion “Impact of the popping
process on the structural and thermal properties of sorghum grains (Sorghum bicolor
L. Moench)” concluyen que hacer estallar los granos de sorgo a 210 °C durante 90
segundos aumenta su estabilidad térmica, produce una estructura ordenada similar
a un panal y altera la estructura de corto alcance y la deshaturalizacion de las
proteinas. Esta investigacion permitird analizar los resultados de la interaccion de
variables de estudio en la investigacion.

O-Olan et al., (2018) en la investigacion “Estandarizacion del método de
reventado para la evaluacion experimental del maiz palomero” concluyeron que la
calidad de las palomitas de maiz se mejora utilizando un método convencional, un
tamafo de grano de 5 a 6 mm y un contenido de humedad del 12 al 14 %, siendo los
valores de color mas importantes para predecir el volumen de expansion que las
propiedades fisicas clasicas. Esta investigacion permitira analizar la interaccién de

variables de estudio en la investigacion referente a la humedad.



Bolek & Ozdemir, (2017) en la investigacion “Optimization of roasting
conditions of microwave roasted Pistacia terebinthus beans”, plantean que el tostado
en microondas de los granos de Pistacia terebinthus produce granos tostados de
color oscuro con un poder y tiempo de tostado Gptimos, lo que resulta en un método
rapido y practico para preparar este popular frijol. Los cambios en las propiedades
fisicoquimicas y los atributos sensoriales durante el tostado en microondas se
describieron con éxito mediante modelos cuadréaticos desarrollados y utilizando la
metodologia de superficie de respuesta (RSM). La RSM determind la region 6ptima
de las condiciones de tueste en la que los graficos de contorno superpuestos
arrojaron los poderes de tueste por microondas y los tiempos de tueste Optimos
correspondientes al tueste oscuro. Esta investigacién nos permitié plantear el disefio
experimental.

Gonzalez & Stewart (2020) en su investigacion “Actividad de agua en
alimentos” establece que la actividad de agua (aw) influye en la alterabilidad de los
alimentos. En el caso de la fiufia con una aw baja tienden a ser crujientes y
guebradizos; si su ay aumenta, la textura cambia, produciéndose el reblandecimiento

del producto. Esta investigacién permitié fundamentar la variable dependiente (aw).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Lanfnufia (Phaseolus vulgaris L.):

La fiufia se cultiva en el Perd en los departamentos de Cajamarca, Cuzco,
Ancash, Huanuco, Apurimac, La Libertad y Ayacucho. Se desarrolla entre
temperaturas de 10 y 30 °C, siendo lo éptimo a 20 °C. No es resistente a sequias o
heladas, y su rendimiento puede afectarse en todo su periodo vegetativo de ocho

meses (Santa Cruz & Vasquez, 2023hb).



Clasificacion taxonémica para Phaseolus vulgaris (Simpson, 2019):
Reino . Plantae
Sub reino :  Tracheobionta

Suaper division . Spermatophyta

Division Magnoliophyta

Clase . Magnoliopsida
Sub clase . Rosidae
Orden . Fabales

Familia . Leguminosae (Fabaceae)
Sub familia . Faboideae (Papilionoideae)
Género :  Phaseolus

Especie: : Phaseolus vulgaris L

Nombre comun: Nufia, poroto, frijol reventén, numia, pushpu, puspo.

Descripcion:

La fiufia es una planta herbacea anual, puede alcanzar una altura de 4
metros, presenta un habito de crecimiento tipo IV indeterminado trepador. Posee un
sistema radicular superficial que forma ndédulos simbibticos con bacterias,
principalmente del género Rhizobium. El tallo herbaceo pubescente esta formado
por una sucesion de nudos y entrenudos, y se vuelve semilefioso hacia la cosecha,
en las axilas aparece un complejo de yemas que luego se diferencian en ramas
laterales o inflorescencias. Presenta hojas de tipo simple y compuesta. Las flores
son hermafroditas y autofecundables, se desarrollan en una inflorescencia de
racimo. El fruto es el ovario desarrollado en forma de vaina con dos suturas que
unen las dos valvas. Las vainas son generalmente glabras o subglabras con pelos
muy pequefios. La semilla puede tener una amplia variacion en color, se encuentra
rodeada por una testa o cubierta protectora exterior que corresponde a la capa

secundina del 6vulo y recibe el nombre de epispermo. El lugar donde el évulo estuvo



unido al funiculo generalmente permanece en la semilla como una pequefia cicatriz

llamada hilio o hilium (ONU, 2018).

Valor nutritivo
La fiufia por su alto valor proteinico (22 %), ha sido incluida en innumerables
pruebas de degustacion con el objeto de fomentar su consumo a nivel rural y

urbano.

Tabla 1

Contenido de aminoacidos por 100 g de porcion comestible

Componente Promedio
Humedad 11%
Proteinas 22.1 mg
Lisina 1593 mg
Metionina 234 mg
Cisteina 188 mg
Triptofano 223 mg
Total, aminoacidos esenciales 8457 mg
Total, aminoacidos 20043 mg

Nota. Tomado de INIA (2009).

2.2.2. Tostado:

Se considera tostado al proceso térmico que se les da a determinados
alimentos ya que contribuye con un mejor aroma, realza el sabor, y les da una
textura crujiente a los productos, estos elementos (factores) son importantes a la
hora de elegir un alimento (Jia et al., 2023). Realizar el tostado tiene tres propdsitos:
reducir la humedad de los granos de 7 - 8 a 2.5 %; eliminar compuestos volatiles no
deseados (por ejemplo, acido acético) y generar compuestos volatiles (aroma de

origen térmico) (Pacheco-Coello et al., 2020).



Byarugaba et al., (2023), el tostado de frijoles secos presenta la posibilidad
de obtener una mejor calidad nutricional y uso potencial en diferentes productos
alimentarios. Un aumento en la temperatura y el tiempo de tostado reduce el
contenido de humedad y carbohidratos, pero aumenté el contenido de grasa, fibra
y cenizas. El aumento de la temperatura y el tiempo de tostado afectaron las
propiedades funcionales de harinas. Para aumentar la vida util y la densidad de
nutrientes de la harina de frijoles, los frijoles deben tostarse a 200 °C.

Las principales reacciones quimicas que se desarrollan durante el proceso
de tostado son: las reacciones de Maillard, caramelizacion de azlcares,
degradacion de proteinas y la sintesis de compuestos azufrados (reacciones
menores). Las reacciones de Maillard dan lugar a pigmentos marrones y
compuestos de pirazina asociados con la generacion de los sabores caracteristicos
en productos tostados. Por otro lado, el secado influye en las caracteristicas
texturales crujientes tipicas de un producto tostado. Ademas, las reacciones de
Maillard durante el tostado son las responsables de la formacioén de aromas propios
de los alimentos tostados como los granos, cereales y semillas (Magro Porras,
2015).

El tostado se utiliza para mejorar y alterar la calidad de los alimentos,
extender su vida uatil y mejorar la eficiencia del procesamiento del tratamiento
posterior. Estos efectos beneficiosos del tueste se ven influidos decisivamente por
las condiciones del tueste. Las condiciones mas importantes del proceso de tostado
son la temperatura y el tiempo. Las temperaturas y tiempos de tostado éptimos
requeridos dependen de varios factores, como el grado de tostado requerido, el tipo
de tostador y el tipo, variedad, madurez y contenido de humedad de la materia prima

(Youn & Chung, 2012).

Técnicas de tostado. Segun IICA como se citd en Caruajulca (2019) hay dos

técnicas de tostado, que se diferencian principalmente en el contacto directamente
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o no de los granos con la fuente de calor, se describen a continuacion:

» Técnica de tostado directo. En esta técnica el alimento a tostar es colocado
directamente sobre una corriente caliente o llama.

» Técnica de tostado indirecto. Esta técnica consiste en colocar los granos
dentro de un cilindro que protege a los granos a no estar en contacto directo
con la fuente de calor.

Métodos de tostado. Para Aldave Palacios, (2016) el proceso de tostado
presenta diferentes métodos entre ellos estéa:

» Tostado en seco. Consiste en tostar alimentos sin afiadir ningan tipo de
grasa, generalmente consiste en colocar el alimento directamente en una
superficie caliente, como una sartén o una plancha.

» Tostado al horno. Para llevar a cabo este método es necesario usar un
horno, basicamente consiste en colocar los granos en una bandeja y
exponerlo al calor del horno, con o sin la adicién de algun tipo de grasa.

» Tostado por infrarrojos. Este método consiste en exponer al alimento a la
radiacion infrarroja que calienta rapidamente la superficie de los alimentos,
produciendo un tostado mas rapido y uniforme.

» Tostado por conveccidn. Este método utiliza la circulacion del aire caliente
para tostar los alimentos de manera uniforme, el aire caliente se mueve
alrededor de los alimentos, transfiriendo calor y cocinandolos de manera
eficiente.

Tiempo de tostado. Es el periodo de tiempo que un alimento es sometido al calor
con el objetivo de mejorar sus caracteristicas sensoriales, esta variable es
importante en el proceso de tostado, debido a que influye en la formacién del color
y aroma, este periodo de tiempo esta sujeto al contenido de humedad con la que
entra el grano al tostador, este pardmetro se puede determinar mediante la
construccion de una curva de tiempo de tostado, la cual indica el tiempo que se

debe tostar con relacion a la humedad inicial de los granos a una temperatura
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determinada, otros factores que determinan el tiempo de tostado es el tamafio del
grano, la tostadora y la costumbre del mercado consumidor, resulta importante
controlar este factor ya que un tiempo de tostado mas prolongado puede provocar

variaciones en la textura, sabor y aroma (Aldave Palacios, 2016).

2.2.3. Velocidad rotacional en el tostado:

Las revoluciones por minuto (RPM) es una medida de la velocidad angular
de rotacion de un objeto en el sistema internacional. En términos fisicos, las RPM
se define como el nimero de vueltas completas que realiza un objeto en un minuto.
Se utiliza cominmente para describir la velocidad de rotacion de diferentes
dispositivos, desde motores hasta herramientas y equipos industriales. En términos
mas profundos, las RPM es una medida angular que cuantifica la rapidez con la que
un objeto gira alrededor de un eje central. Esta velocidad angular puede influir en
diversas propiedades fisicas y dindmicas del objeto, como la fuerza centrifuga, el
torgue y la energia cinética rotacional (Young et al., 2016). En la férmula 1 se

representa la definicion fisica.

RpM = Numerodevueltas L (1)

tiempo en minutos

llly & Rinantonio, (2005) mencionan que, en el tostado, las revoluciones por
minuto (RPM) se refieren a la velocidad de rotacion del tambor tostador, que es el
componente central en las maquinas de tostado. La velocidad a la que el tambor
gira durante el proceso de tostado es un factor critico que afecta la calidad y el perfil
de sabor en os granos (café, cacao, fiufia, etc.). La velocidad del tambor, medida
en RPM, influye en la distribucion del calor durante el tostado. Un aumento en las
RPM puede acelerar la transferencia de calor a la fiufia y afectar la uniformidad del
tostado. Ademas, la velocidad de rotacién del tambor puede influir en la duracion
del proceso de tostado y, por ende, en el desarrollo de los compuestos aromaticos

y sabores caracteristicos del alimento.
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2.2.4. Actividad de agua:

Se define formalmente como la presién parcial de vapor de agua en
equilibrio con el alimento dividido por la presién parcial de vapor de agua en
condiciones estandar, presién de vapor parcial del agua pura a la misma
temperatura (Badui, 2012).

El término se implant6 para tener en cuenta la intensidad con que el agua
se asocia a los diferentes componentes no acuosos. Este parametro relaciona el
contenido de agua de un alimento, concretamente el agua disponible o no ligada al
soluto (composicion) (Fennema, 1993).

Es fundamental en la vida util de los alimentos, ya que determina el agua
disponible para el crecimiento de microorganismos y la actividad quimica y
enzimatica durante la conservacion de estos, que van a afectar a su calidad. Esto
es debido a que los microorganismos necesitan cierta cantidad de agua libre para
vivir, y las reacciones se dan en medio acuoso. Toma valores entre 0 y 1, y cuanto
mas se aleja de 1 (valor para el agua pura), mas dificil es la actividad biolégica, y
por lo tanto la conservacion es mas facil y la vida Gtil mas larga es decir tiene un
impacto tanto en la seguridad del alimento como en su calidad, ya que la actividad
bioldgica va a influir en su textura, sabor, color, gusto y valor nutricional, ademas de

en el tiempo de conservacién (Cardona, 2019).

La actividad del agua sera expresada como:
aw = Pw /Pw °=HRE /100
Donde Pw es la presién parcial de vapor de la fase condensada: Solucién acuosa
o alimento, P,° es la presion de vapor parcial del agua pura a la misma
temperatura, y HRE es la humedad relativa del aire en equilibrio con la solucion
o alimento. Por lo tanto, la presion de vapor del agua en equilibrio con la solucion
o alimento puede ser medida o relacionada con la HRE del medio ambiente que

le rodea. La aw es una variable adimensional que solo estd definida para un
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sistema en equilibrio y su valor es aplicable Unicamente en condiciones
especificas de temperatura y presion. Los alimentos son sistemas
multicomponentes, constituidos por dos o méas fases (solida, liquida, acuosa, y

aceite), no presentan equilibrio entre una fase y la otra (Soledad, 2020).

2.3. Definicién de términos

Nufia: Es una planta herbacea anual, puede alcanzar una altura de 4 metros,

presenta un habito de crecimiento tipo IV indeterminado trepador (ONU, 2018).

Tiempo de tostado: Se refiere al periodo necesario para someter los granos de
fiufia variedad negra al proceso de tostado, que son expuestas al calor con el
proposito de desarrollar cambios fisicos y quimicos que afectan su sabor,
aroma, textura, color, incluyendo en la capacidad de reventado, ademas
mejoran la digestibilidad; el tiempo de tostado puede variar dependiendo de
varios factores, como la temperatura del tostador la cantidad de granos y la
preferencia del usuario en cuanto al grado de tostado deseado (Aldave Palacios,

2016)

Velocidad rotacional: En el contexto del tostado, se refieren a la velocidad de
rotaciéon del tambor tostador, que es el componente central en la maquina de
tostado se expresa en Revoluciones Por Minuto (RPM); siendo un factor critico
gue afecta la calidad y el perfil de sabor del producto final (llly y Rinantonio,

2005).

Capacidad de reventado: Es la capacidad de expansion y reventado de los
cotiledones del frijol fiufia al ser sometidos al calor, lo que da lugar a un producto

crujiente que puede ser consumido como shack (Otalora et al., 2006a)
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién

El trabajo experimental se realizé en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos

de la Escuela Profesional de Ingeniera en Industria Alimentarias de la Facultad de

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca, que esta ubicada en

el departamento, provincia y distrito de Cajamarca, se encuentra a una altitud de

2750 m.s.n.m., 78° 29" 44" de longitud oeste y 7° 10’ 01" latitud sur con clima

templado, seco y su temperatura media anual es de 15.6 °C (Figura 1).

Figura 1
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materia prima e insumos

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

= Nufa variedad negra.

Materiales de elaboracion

= Bolsas de LDPE de 30 cm de ancho.

= Cucharas de metal.

= Recipientes de aluminio de 5 L de capacidad.
Materiales de analisis

= Desecador provisto con Gel de Silice 3 — 6 mm con indicador QP.
= Lunas de reloj.

= Matraces Erlenmeyer de 200; 500 mL.

= Papel de filtro Albet 242 mm de diametro.

* Pinzas metalicas.

=  Varilla fina de vidrio.

Placas Petri

Equipos de laboratorio

Balanza analitica. Marca Precisa, modelo LX 220 SCS
= Tostador de granos con control de velocidad rotacional.
= Agitador magnético.

= Estufa eléctrica, LMIM, regulada a 105°C.

= Medidor de actividad de agua AQUALAB (4 TE Dew Point Water

Activity Meter SERIE S40005228)

Reactivos
= Agua destilada.

= Alcohol de 70°
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3.3. Metodologias Experimental de la Investigacién

3.3.1. Variables:
Para la determinacion de factores en variables independientes se ha
considerado la experiencia y valores citados en antecedentes.
a. Variables Independientes
= Tiempo de tostado: 3, 3.5, 5, 6.5, 7 min.

= Revoluciones por minuto en el tostado: 42, 57.5, 95, 132.5, 148 RPM

b. Variables Dependientes
= Capacidad de reventado.
3.3.2. Niveles

Tiempo de tostado en minutos:

Velocidad rotacional en RPM:
-a=42
-1=57.5
0=95
+1=132.5

+a= 148

3.3.3. Tratamientos de estudio
= Unidad de andlisis

Nufia tostada a diferentes tiempos y velocidad de rotacion.
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= Muestra:
Se utiliz6 1Kg de fiufia variedad negra por cada tratamiento, cada
muestra se realiz6 por triplicado.
De la combinacion de los diferentes niveles de cada factor se dieron como

resultado los siguientes tratamientos:

Tabla 2

Tratamientos en estudio

Valores codificados
Tratamientos

X1 X2
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -a 0
6 a 0
7 0 -a
8 0 a
9 0 0
10 0 0
11 0 0

X1: Tiempo de tostado (Min.), X2: Velocidad Rotacional (RMP)

3.3.4. Disefio estadistico
Se utilizé el disefio compuesto central rotacional (DCCR) 22. Este disefio nos
proporciona un total de 11 pruebas de las cuales 4 son factoriales, 3 puntos

centrales y 4 axiales.

Tabla 3

Variables independientes del disefio compuesto central rotacional (DCCR) 22

. Variables Niveles
cod. . .
independientes -a -1 0 +1 +a
Tiempo de tostado
X1 (Min.) 3 3.5 5 6.5 7
Velocidad Rotacional
X2 (RMP) 42 57.5 95 132.5 148

Obtenidos usando + |a] = 1.4142
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Tabla 4

Valores codificados y valores reales del disefio compuesto central rotacional

(DCCR) 22,
Valores codificados Valores reales
Tratamientos X1 X2 Tiempo d’e tostado ggggg;g?;
(Min.) (RPM)
1 -1 -1 35 57.5
2 1 -1 6.5 57.5
3 -1 1 3.5 132.5
4 1 1 6.5 132.5
5 -a 0 3.0 95.0
6 a 0 7.0 95.0
7 0 -a 5.0 42.0
8 0 a 5.0 148.0
9 0 0 5.0 95.0
10 0 0 5.0 95.0
11 0 0 5.0 95.0

* |a] = 1.4142; X1, X2 = Variables independientes: Tiempo de tostado (Min.). Velocidad
Rotacional (RPM)



3.3.4.1. Diagrama del disefio experimental

Figura 2
Diagrama del disefio experimental

1.5 4 s ® Puntos Factoriales
® Puntos Centrales
® Puntos Axiales

1.0 - ¢ *

o

=

3

E 0.5 T

c

©

5}

(0]

8

o

x

Soo4 e ¢ °

S

o

o

]

>

_0.5 -

~1.0 - L *
0

—-1.5 1

-15 -1.0 05 0.0 05 1.0 15
X1: Tiempo de tostado (Min.)

Nota. El grafico muestra el esquema del Disefio Compuesto Central
Rotable de la investigacion.
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3.3.5. Procedimientos (descripcion de los procesos experimentales)

3.3.5.1. Flujograma
Figura 3

Flujograma del proceso de elaboracién

l

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA

SELECCION Y
CLASIFICACION

PESADO

Tiempo en minutos: 3,3.5,5,6.5,7

TOSTADO Velocidad rotacional en RPM: 42, 57.5, 95,

132.5, 148

ENFRIAMIENTO ———» Temperatura ambiente

ENVASADO — Bolsas LDPE

ALMACENAMIENTO | = Temperatura ambiente
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3.3.5.2. Descripcion del proceso de elaboracion
= Recepcidon de materia prima: La fiufia variedad negra se almacen6 en
un lugar seco y a temperatura ambiente hasta el momento de la
elaboracion del producto.
Figura 4

Recepcion de la fiufia variedad negra

Nota. La imagen muestra recepcién de la fiufia.

= Seleccién y clasificacion: Se selecciond las semillas de fiufias variedad
negra libres de materia extrafia y dafios bioldgicos, las semillas
presentaron buena apariencia y sin dafios fisicos.
Figura 5

Seleccion y clasificacién de la fiufia variedad negra

— = Wi

Nota. La imagen muestra la seleccion y clasificacion de la fiufia negra.
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= Pesado: Se realiz6 en una balanza digital, la cantidad que se utilizé es de

1 kilogramo por tratamiento.

Figura 6.

Pesado de las muestras de fufia variedad negra

Nota. La imagen muestra el pesado de las muestras.

» Tostado: Esta etapa consisti6 en exponer a las semillas al calor seco
generado por el tostador rotacional que permite la distribucién del calor de
manera uniforme, se realiz6 a una temperatura constante de 125 ° C a
diferentes Tiempos de 3, 3.5, 5, 6.5 y 7 minutos a una velocidad rotacional

en RPM de 42, 57.5, 95, 132.5, 148.
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Figura 7.

Tostado de las muestras de fiufia variedad negra

Nota. La imagen muestra el tostador rotacional que permite regular la

velocidad rotacional en RPM en el tostado.

= Enfriamiento: Después del proceso de tostado, las semillas se dejaron

enfriar a temperatura ambiente antes de ser envasados.

= Envasado: Las muestras, se envasaron en bolsas de LDPE.
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Figura 8

Envasado de la fiufia variedad negra

Nota. La imagen muestra la fiufia tostada envasada.

= Almacenamiento: El producto final correctamente envasado se mantuvo

a temperatura ambiente para proceder a realizar los andalisis

correspondientes.

3.3.5.3. Andlisis de capacidad de reventado.

Para determinar el porcentaje de capacidad de reventado de la fiufia, se

adaptado la metodologia de Otalora et al., (2006), como sigue:

a. Seleccion de la muestra: Se tomé una muestra representativa segun

tratamientos.
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Figura 9.

Conteo de la fiuna variedad negra

Nota. La imagen representa el conteo de las unidades de fiufia por muestra.

Proceso de tostado: Se realiz6 el tostado de acuerdo a tratamientos
planteados.
Conteo: Una vez que las fiufias han sido tostadas, se procedié a contar el

numero total de fiufias que han reventado exitosamente.

Figura 10.

Nuna tostada

Nota. La imagen muestra la fiufia variedad negra, tostada para realizar

conteo por muestra en unidades después del tostado.
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d. Calculo del porcentaje de capacidad de reventado: Se realizé uso los
datos del total de fiufias ingresadas al tostado y el Nro. Nufias reventadas

después, se utilizé la siguiente férmula:

_ Nro. de fiufias reventadas
% Capacidad de Reventado = ( Nro. total de fufias ) x 100

e. Determinacion de actividad de agua
Se utilizé un higrémetro Aqualab, que es un equipo especializado para medir
la actividad de agua (aw), se basa en el principio de equilibrio de presion de
vapor, segun el procedimiento adaptado de Cardona (2019):
1) Preparacién del equipo:
= Se encendi6 el equipo AqualLab modelo 4TEV DUO por un periodo
de 15 minutos hasta que se estabilice.
= Se realizé la calibracién del equipo con estandares de verificacion
(soluciones de NaCl o LiCl), para garantizar la precisién de los

resultados.

2) Preparacion de la muestra:
= Los diferentes tratamientos pasaron la etapa de preparacion de la
muestra, realizandose la molienda en el molinillo de café Oster
modelo BVSTBMH23 053.
= Las muestras se colocaron en recipientes limpios y secos
herméticamente cerrados.

= La muestra homogénea se coloco uniformemente en la cipsula.

3) Colocacion de la muestra:
= Se abre la cAmara del AqualLab y se coloca el recipiente con la

muestra en su interior.
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4)

= Se cierra la camara herméticamente para evitar la entrada de aire

externo.

Medicion:

= El AqualLab mide la actividad de agua utilizando un sensor de
punto de rocio. Este sensor enfria un espejo dentro de la camara
hasta que se forma rocio.

» El equipo detecta la temperatura en la que se forma el rocio y
calcula la actividad de agua (aw) con base en esta medicion.

= Una vez que el equipo emite un aviso sonoro, se registro el valor
de aw Yy la temperatura de la muestra que aparecen en la pantalla.

= Se retira la muestra y limpia el equipo.

27



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de la capacidad de reventado

La capacidad de reventado de la fiufia variedad negra, esta influenciado por su
composicion, como: El almidén que por su elevado contenido (60 % aproximadamente)
favorece la expansion del grano al ser calentado rapidamente, permitiendo que los
cotiledones aumenten su volumen entre un 30 % y 50 %, las proteinas (20 %) puede
influir en la textura y resistencia del grano durante el proceso de reventado; los taninos
afectan negativamente la capacidad de reventado, ya que estos compuestos pueden
formar complejos con proteinas y almidén, alterando las propiedades fisicas del grano

(Otalora et al., 2006b).

Los resultados muestran que los tratamientos T11l (tiempo de tostado: 5.0
minutos y velocidad rotacional: 95.0 RPM), T6 (tiempo de tostado: 7 minutos y
velocidad rotacional: 95.0 RPM) y T3 (tiempo de tostado: 3.5 minutos y velocidad
rotacional: 132.5 RPM) permiten obtener un mayor porcentaje de reventado (Figura

11) esto se relaciona con el contenido del agua.
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Figura 11
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Nota. Se observa la capacidad de reventado de fiufia variedad negra en los
diferentes tratamientos.

En el andlisis ANOVA para la capacidad de reventado se consigna la Tabla
5, donde se puede observar que el tiempo de tostado es el factor de mayor incidencia
seguido de como la interaccion entre ambos factores (tiempo de tostado y velocidad
rotacional); donde P es el valor menor del 5 % lo que indica que es significativo que

influye en la capacidad de reventado.
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Tabla s

Andlisis de Varianza para Capacidad de Reventado

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo de tostado 4829.72 1 4829.72 18.11 0.0007

B: Velocidad Rotacional 478.791 1 478.791 1.80 0.2002
AA 6808.92 1 6808.92 25.53 0.0001
AB 1323.04 1 1323.04 4.96 0.0417
BB 2576.34 1 2576.34 9.66 0.0072
Bloques 551.801 1 551.801 2.07 0.1708
Error total 4000.14 15 266.676

Total (corr.) 19687.5 21

Nota. R? = 79.6818 %, R? (ajustada por g.l.) = 71.5546 %. Error estandar del est. = 16.3302.
Error absoluto medio = 11.5072. Estadistico Durbin-Watson = 0.987401 (P=0.0034).
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.478228

Asimismo, al graficar los efectos estandarizados mostrados en la Figura 12,
observamos que hay significancia para el tiempo de tostado (Min.) y la interaccién entre
variables. La Figura 13 muestra los efectos individuales y como resultado se observa,
un impacto positivo para el tiempo de tostado (Min.) y la interaccién entre éste y la
velocidad rotacional (RPM), esto se explica por el alto contenido de almidon (60 %)
gue favorece la expancién permitiendo que los cotiledones aumenten su volumen (30
% - 50 %, alto contenido de proteinas (20 %) que influye en la textura y resistencia
del grano de fiufia durante el proceso de reventado (Otélora et al., 2006b). Siendo
otros factores importantes la temperatura de tostado, la actividad de agua y velocidad
de rotacion de la tostadora permitiendo que los granos se expandan correctamente sin

guemarse ni quedar crudos (Melo & Ligarreto, 2010).
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Figura 12

Pareto estandarizado para la capacidad de reventado
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Nota. La grafica muestra el comportamiento de las variables: tiempo de tostado (Min.)

y velocidad rotacional (RPM) sobre la capacidad de reventado.

Figura 13

Efectos principales para la capacidad de reventado.
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Nota. La grafica muestra efectos individuales del tiempo de tostado (Min.) y velocidad

rotacional (RPM) sobre la capacidad de reventado en fiufia.

En la Figura 14, se muestra el calculo de la superficie de respuesta estimada

de la capacidad de reventado en fiufia variedad negra, pudiendo maximizarse hasta
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75.0299 % con valores de 5.67964 Min. de tostado y 113.502 RPM de velocidad

rotacional, la ecuacién del modelo es:

Capacidad de Reventado = -297.881 + 108.916*Tiempo de tostado +
1.12076*Velocidad Rotacional - 11.8727*Tiempo de tostado”™2 + 0.228622*Tiempo de

tostado*Velocidad Rotacional - 0.010657*Velocidad Rotacional*2

Figura 14

Superficie de respuesta estimada para la capacidad de reventado

Capacidad de Reventado
0.0-80.0
80.0-160.0

270 160.0-240.0
240.0-320.0
320.0-400.0
400.0-480.0

mmmm  480.0-560.0

B 560.0-640.0
640.0-720.0

s 720.0-800.0

70

-130

-330

-530

-1 150
1 110
3 70

5 30
Tiempo de tostado 7 -10 Velocidad Rotacional

Capacidad de Reventado

Nota. La grafica muestra la superficie de respuesta estimada para la capacidad de
reventado en fiufla variedad negra evaluando el tiempo de tostado y velocidad

rotacional.

La capacidad de reventado de la Aufa variedad negra esta directamente
influenciada por las condiciones térmicas del proceso de tostado, especialmente el
tiempo y la velocidad rotacional, como lo demuestra el modelo cuadratico presentado
en la Figura 14. Este modelo predice una capacidad maxima de reventado del
75.0299% bajo condiciones Optimas de 5.67964 minutos y 113.502 RPM, lo que

sugiere una interaccién significativa entre ambos factores.

La influencia del tiempo de tostado, es decir la exposicién al calor afecta la
desnaturalizacion de proteinas, la gelatinizacion parcial del almidén y la ruptura de

estructuras celulares, lo que facilita el reventado. Segun Espitia et al. (2023), el tiempo
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4.2

de tostado modula la expansion volumétrica en granos, siendo clave para lograr una
textura crujiente sin carbonizacion y un maximo reviente. Esto se alinea con los
resultados obtenidos, donde tiempos cercanos a 5.7 minutos optimizan la capacidad

de reventado sin comprometer la integridad de los granos.

La velocidad rotacional incide en la uniformidad térmica y en la distribucién del
calor por conveccion forzada. Aguilar et al. (2022), sefialan que velocidades superiores
a 100 RPM mejoran la eficiencia del tostado en granos pequefios al reducir puntos
frios y evitar sobrecalentamiento localizado. En este estudio, la velocidad optima de
113.502 RPM confirma esta tendencia, maximizando la expansion sin generar

fracturas prematuras.

La interaccion cuadratica entre tiempo y velocidad rotacional, evidenciada por
los coeficientes cruzados del modelo, indica que no basta con optimizar un solo
pardmetro, en procesos de tostado de granos, la sinergia entre tiempo y velocidad
rotacional determina la calidad final del producto, especialmente en atributos como
crocancia y capacidad de reventado. Por tanto, para el manejo tecnoldgico del tostado
de Aiufia es fundamental la calidad que esta influenciada por la cubierta seminal el

tamario y textura.

Andlisis de la actividad de agua (aw)

Los resultados muestran que los tratamientos T1 (tiempo de tostado: 3.5 minutos
y velocidad rotacional: 57.5 RPM), T2 (tiempo de tostado: 6.5 minutos y velocidad
rotacional: 57.5 RPM) y T3 (tiempo de tostado: 3.5 minutos y velocidad rotacional:
132.5 RPM) permiten obtener una mayor actividad de agua (Figura 15) esto se
relaciona con el contenido del agua, una humedad del 14 % es adecuado para permitir

el manejo, conservacion y almacenamiento de los granos; que en el procesamiento
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(tostado) la humedad y tiempo de reventado esta relacionado con la composicion del
pericarpio (hemicelulosa, celulosa y lignina), que cumple la funcién de impedir la salida
de humedad del grano, logrando de esta forma que la presion de vapor se incremente

a tal grado que permita el reventado de la fiufia varieda negra.

Figura 15

Actividad de agua (aw)
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Nota. Se observa la aw de fiufia tostada en los diferentes tratamientos.

En el andlisis ANOVA para la actividad de agua se consigna la Tabla 5 donde se
puede observar que no existe variabilidad, porque el P valor es mayor del 5 % lo que

indica que no es significativo.
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Tabla 6

Andlisis de Varianza para aw

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A: Tiempo de tostado 0.026347 1 0.026347 6.05 0.0265
B: Velocidad Rotacional 0.00483063 1  0.00483063 1.11 0.3089
AA 0.0396638 1 0.0396638 9.11 0.0086
AB 0.0136125 1 0.0136125 3.13 0.0974
BB 0.0262102 1 0.0262102 6.02 0.0269
Bloques 0.0482227 1  0.0482227 11.08 0.0046
Error total 0.0653099 15 0.00435399

Total (corr.) 0.240695 21

R? =72.8662 %. R? (ajustada por g.l.) = 62.0126 %. Error estandar del est. = 0.0659848. Error absoluto medio =
0.0418542. Estadistico Durbin-Watson = 1.52592 (P=0.0918). Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.156219

Asimismo, al graficar los efectos estandarizados mostrados en la Figura 16,
observamos que hay significancia para el tiempo de tostado. La Figura 17 muestra los
efectos individuales y como resultado se observa un impacto negativo por la velocidad
rotacional y el tiempo de tostado sobre la aw. En el caso de la fiufia la actividad de
agua adecuada es esencial para que los cotiledones se expandan correctamente al
ser sometidos al calor; ya que con una la actividad de agua demasiado baja, las fiufias
pueden no expandirse adecuadamente, mientras que una actividad de agua
demasiado alta puede afectar negativamente la textura y la calidad del reventado

(Otéalora et al., 2006c¢).
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Figura 16
Pareto estandarizado para aw
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Nota. La grafica muestra el comportamiento de las variables: velocidad rotacional y
tiempo de tostado sobre la aw.
Figura 17

Efectos principales para la aw
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Nota. La grafica muestra efectos individuales del tiempo de tostado y la velocidad

rotacional sobre la aw en fiufia tostada.

En la Figura 18 se muestra el calculo de la superficie de respuesta estimada
para la aw, pudiendo minimizarse 0.284957 con valores de 5.9 minutos y 116.3 RPM,

la ecuacion del modelo es:
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aw = = 1.24583 - 0.254389*Tiempo de tostado - 0.00355994*Velocidad
Rotacional + 0.0286555*Tiempo de tostado™2 - 0.000733333*Tiempo de

tostado*Velocidad Rotacional + 0.0000339913*Velocidad Rotacional*2

Figura 18

Superficie de respuesta estimada para aw
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Nota. La grafica muestra la superficie de respuesta estimada para aw del tiempo de
tostado y la velocidad rotacional en Aufia.

La superficie de respuesta estimada de la aw para la fiufia tostada puede
minimizarse hasta 0.284957 con valores de 5.9 minutos y 116.3 RPM, siendo
importante controlar la humedad (14 - 15.5 %) y actividad de agua para maximizar el

volumen de reventado (Lau Luin, 2002).

Soledad Tapia (2020), desde un enfoque tecnolégico, la aw es un parametro
eficiente para explicar la relacion del agua con los microorganismos y la estabilidad
fisica de los alimentos, lo que en fiufia se traduce en un producto estable y seguro para
el almacenamiento y consumo. La evaluacién de humedad y actividad de agua no solo

garantiza la conservacion, sino que influye en el volumen y peso de la expansion.
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4.3 Optimizacion de multiples variables

Al realizar la optimizacion de mdultiples variables, se tiene un valor 6ptimo de
Deseabilidad de 0.79 para el tostado de fiufia variedad negra, con factores: 5.8 minutos

para el tiempo y 114.7 RPM para la velocidad rotacional (Tabla 7 y Figura 19).

Tabla 7
Maximizacion de factores optimos de tiempo de tostado y velocidad rotacional en

fiufia variada negra

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo de tostado 3.0 7.0 5.78477
Velocidad Rotacional 42.0 148.0 114.696

Nota. Esta tabla muestra la combinacion de niveles de factores que maximiza la funcion
de “deseabilidad” (0.797226) en la region indicada.

Figura 19

Superficie de respuesta estimada para deseabilidad
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Nota. La figura muestra los factores éptimos de tiempo de tostado (Min.), velocidad
rotacional (RPM), respecto a la capaciad de reventado (%) y aw en fiufia varidad negra
tostada.

La capacidad reventada en el tostado mejora la textura y el sabor de la fufia
haciéndolo mas crujiente y agradable al paladar (AGROPERU, 2024). Esto es importante

para la aceptacion del producto por parte de los consumidores.
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La capacidad de reventado estd influenciada por el contenido de humedad (14 -
15.5 %), la actividad de agua (Lau Luin, 2002) y el método de tostado, para la investigacion
se usO un tostador giratorio que permitid asegurar una distribucion uniforme del calor en
todos los granos, lo cual fue crucial para un reventado homogéneo, evitando que algunos

granos de fiufia se quemen mientras otros quedan sin expandirse adecuadamente.

Otros factores fueron el tiempo de tostado, la velocidad rotacional, la temperatura,
sus caracteristicas composicionales especialmente el contenido de almidén lo que
favorece la expansion permitiendo que los cotiledones aumenten su volumen (Otélora et

al., 2006b).
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V. CONCLUSION

= El tiempo de 5.7 minutos y 113.5 RPM de velocidad rotacional para el tostado de
fiufia (Phaseolus vulgaris L.) maximizan la capacidad de reventado hasta un 75.03

%.

= El tiempo de 5.9 minutos y 116.3 RPM de velocidad rotacional para el tostado de

Aufia (Phaseolus vulgaris L.) minimizan la aw en 0.28.

= Eltiempo de 5.8 minutos y 114.7 RPM de velocidad rotacional son los éptimos para

el tostado de fiufia (Phaseolus vulgaris L.).
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VI.

RECOMENDACIONES

Profundizar en el estudio de isotermas de adsorcion y desorcion para la variedad
de Aufa, empleando los pardmetros optimos identificados (5.7 minutos de tostado
y 113.5 RPM de velocidad rotacional), para comprender el comportamiento
higroscopico del grano tostado, optimizar condiciones de almacenamiento y

predecir su estabilidad fisico-quimica.

Realizar un andlisis instrumental de textura bajo los mismos parametros optimos
(5.7 minutos y 113.5 RPM), utilizando técnicas como penetracién, compresion y
dureza por perfil de textura (TPA) para correlacionar objetivamente la capacidad
de reventado con atributos sensoriales clave como crocancia, capacidad de

reventado y aceptabilidad del producto final.
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VIIl. Anexos

Anexo 1

Resultado de diferentes tratamientos

Repeticiones Tratamientos

Tiempo de
tostado (Min.)

Velocidad
Rotacional (RPM)

Capacidad

de reventado

(%)

T1 3.5 57.5 0.00
T2 6.5 57.5 3.16
T3 35 132.5 2.69
T4 6.5 132.5 45.73
T5 3.0 95.0 0.24
R1 T6 7.0 95.0 58.48
T7 5.0 42.0 41.77
T8 5.0 148.0 51.35
T9 5.0 95.0 59.56
T10 5.0 95.0 48.83
T11 5.0 95.0 67.93
T1 35 57.5 0.00
T2 6.5 57.5 0.72
T3 35 132.5 0.00
T4 6.5 132.5 63.72
T5 3.0 95.0 10.87
R2 T6 7.0 95.0 72.09
T7 5.0 42.0 48.66
T8 5.0 148.0 63.90
T9 5.0 95.0 69.27
T10 5.0 95.0 74.30
T11 5.0 95.0 86.39
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