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RESUMEN

El fruto de la palma de chontaduro (Bactris gasipaes Kunth) es ampliamente consumido
en la regibn amazonica del Ecuador, especialmente por pueblos y comunidades. Esta
es una fruta estacional y altamente perenne en corto tiempo y con propiedades
nutricionales beneficiosas que podrian ayudar a disminuir los niveles de desnutricion en
la region amazodnica. Por ello, es importante desarrollar una metodologia que permita
que este fruto pueda ser transformado y consumido durante todo el afio y que, ademas,
mantenga sus propiedades nutricionales. En la presente investigacion, para disminuir el
porcentaje de agua de la materia prima y proceder a su molienda para obtener diversas
harinas de chontaduro, se utilizaron diversos equipos -deshidratador, mufla, horno y
liofilizador- con diferentes variaciones -fruto crudo o cocinado, tamafo de troceado del
fruto, temperatura y tiempo en el equipo-Las harinas obtenidas fueron comparadas entre
ellas y se verific6 que cumplan la Normativa Técnica Ecuatoriana, asi como los
requisitos del CODEX alimentarius, respecto a sus propiedades bromatolégicas. Por los
resultados obtenidos de los andlisis bromatolégicos, para la elaboracion de la harina se
recomienda el uso del fruto cocinado con un grosor de 1 cm®y secado en el
deshidratador, para posterior prensar los frutos y disminuir la cantidad de grasas, y
realizar la ulterior molienda antes de ser cernido y empacado al vacio. Este protocolo
asegura el cumplimiento de la normativa nacional y puede ser replicado por las
comunidades kichwas amazénicas del Ecuador y ser comercializado para reemplazar
las harinas comerciales por una harina libre de gluten.

Palabras claves: chontaduro, harina vegetal, procesamiento de chontaduro,
comunidades amazoénicas, normativa INEC



ABSTRACT

The fruit of the peach palm (Bactris gasipaes Kunth) is widely consumed in the Amazon
region of Ecuador, especially by folks and communities. This is a seasonal and highly
perennial fruit in a short time and with beneficial nutritional properties that could help
reduce malnutrition levels in the Amazon region. For this reason, it is important to
develop a methodology that allows this fruit to be processed and consumed throughout
the year and also to maintain its nutritional properties. In the present investigation, in
order to reduce the percentage of water in the raw material and proceed to its grinding
to obtain various peach flours, various equipment was used -dehydrator, muffle, oven
and freeze-dryer- with different variations -raw or cooked fruit, size of cutting the fruit,
temperature and time in the equipment-The flours obtained were compared between
them and it was verified that they comply with the Ecuadorian Technical Regulations, as
well as the CODEX alimentarius requirements, regarding their bromatological properties.
Based on the results obtained from the bromatological analyses, for the elaboration of
the flour it is recommended to use the fruit cooked with a thickness of 1 cm3 and dried
in the dehydrator, to later press the fruits and reduce the amount of fat, and carry out the
subsequent grinding before being sifted and vacuum packed. This protocol ensures
compliance with national regulations and can be replicated by the Amazonian Kichwa
communities of Ecuador and be marketed to replace commercial flours with gluten-free
flour.

Keywords: chontaduro, vegetable flour, chontaduro processing, Amazonian
communities, INEC regulations.
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1. ANTECEDENTES

Bactris gasipaes Kunth también conocida como chonta, pejibaye, piba, macana,
chontaduro, pupunha y pijuayo [1,2] ha sido ampliamente cultivada desde la época pre-
Colombina desde Bolivia hasta Honduras y actualmente también en México y en algunas
islas del Caribe. Sus usos principales son alimenticios (fruto, palmito) y madera [3,4]. En
Ecuador, se distribuye en el Amazonas, en el piedemonte andino y en el Choc6 [5] y sus
usos varian desde los medicinales hasta los artesanales como la elaboracion de

herramientas y decoraciones [6,7].

La chonta pertenece a la familia Arecaceae, Tribu Cocoseae, Subtribu Bactridinae. Es
una palma espinosa, con tronco cilindrico, con 6-8 hojas en la corona foliar e
inflorescencias ramificadas. Sus frutos son elipsoides y presentan diferentes
caracteristicas dependiendo si son de la variedad nativa (var. chichagui) o de la variedad
introducida de Costa Rica (var. gasipaes), la cual presenta frutos mas grandes
comparados a la variedad nativa, que presenta frutos mas pequefios y con mayor
contenido de aceites [8,9]. En adicidn, diversos estudios han mostrado que los frutos
mas pequefios tienden a acumular mas aceite y fibra, mientras que los frutos mas
grandes tienden a acumular mas almidén; a su vez, se ha visto una relacion
inversamente proporcional entre la cantidad de aceite y almidon que poseen los frutos
[9]. Por otro lado, otras caracteristicas como la morfologia de las flores, caracteristicas
de las espinas, tallos y hojas, también permiten distinguir entre estas dos variedades
[10].

Su fruto ha sido estudiado para la fabricacion de diversos productos, como por ejemplo
bebidas, yogurt [11,12], bebidas fermentadas [13,14] y mermeladas [15]. Asimismo, lo
gue se podria considerar como desechos del procesamiento del palmito y de la fruta,
han sido utilizados para la fabricacién de harinas, granolas y fideos, asi como panes,
pasteles y galletas [16—24]. Estos productos han sido desarrollados de manera
artesanal, semi industrial e industrial, especialmente en Brasil, Colombia y Costa Rica
[18,25], paises en los que se exportan diversos productos elaborados a partir de

diferentes partes de la palma [26].

El proceso para la elaboracion de harina es el siguiente: someter a coccion el fruto,

después pelar, retirar la semilla, trocear la pulpa, secarla y molerla, para su posterior

1



almacenamiento en fundas selladas [26,27]. Para la etapa de secado se pueden utilizar
diferentes metodologias variando el equipo utilizado, la temperatura, el tiempo y la
manera en la que la fruta es troceada. Respecto a los equipos, se usan estufas con
recirculacion de aire, deshidratadores y muflas [28,29]. El tiempo de secado depende
de la temperatura ajustada en el equipo y del tamafio de la pulpa troceada. Se
recomienda una temperatura minima de 60°C, debido a que una menor no es efectiva
para la eliminacién de patdgenos [26]. Ademas, el fruto debe ser cocinado para eliminar
sustancias irritantes, inactivar enzimas anti alimentarias, microorganismos y facilitar la
etapa de pelado [27]. La pulpa puede ser troceada en rodajas, en cubos de no méas de
1 cm de grosor o también se puede moler la pulpa antes del secado [24,27,29-31].

La bromatologia es la disciplina que se encarga del estudio de alimentos desde varios
enfoques, especialmente de su composicion (cantidad de humedad, cenizas, grasas,
fibras, proteinas, carbohidratos) teniendo también varios propésitos que impiden fraudes
y cuidan al consumidor final. La constitucion alimentaria engloba a las proteinas, los
lipidos y los carbohidratos como los componentes mayoritarios de los alimentos. Las
proteinas estdn compuestas principalmente de nitrégeno, oxigeno, hidrégeno y carbono;
ademas, siempre son utilizables por el cuerpo a pesar de sufrir desnaturalizaciones. Los
carbohidratos proporcionan entre el 50% al 65% de la energia requerida por las
personas; estan compuestos por carbono, hidrégeno y oxigeno. Por otro lado, los
lipidos, a pesar de también estar compuestos por carbono, hidrégeno y oxigeno -a veces
también de fosforo y nitrégeno- aportan el doble de energia que los carbohidratos y las

proteinas [32].

Respecto al contenido de agua en los alimentos, se ha visto que los alimentos
deshidratados que alcanzan un porcentaje de agua entre el 5y el 10% requieren un
procesamiento minimo para mantener su estabilidad en la conservacion, ademés de

que esto reduce la posibilidad de que bacterias puedan desarrollarse y crecer [33].

Los métodos industriales de conservacion de alimentos tienen el objetivo de conservar
de manera eficaz y duradera el producto, ademas de garantizar que sus propiedades
nutritivas, sensoriales y sanitarias se mantengan hasta el momento de su consumo.
Entre los principales procesos de conservacion se encuentran: la aplicacion de bajas
temperaturas, la utilizacién de temperaturas elevadas, la disminucion del porcentaje de
agua, la adicion de sal o azucar, la fermentacion lactica, la aplicacion de radiaciones

ionizantes, entre otras [33].



De manera general, como se puede mostrar en la Tabla 1, las propiedades
bromatoldgicas (humedad, cenizas, grasas, fibras, proteinas y carbohidratos), de los
frutos y de las harinas, tanto de la pulpa como de la cascara, varian ampliamente entre
los resultados de diversos autores. Es asi que los porcentajes de humedad, cenizas,
grasas, fibras, proteinas y carbohidratos del fruto cosechado y sin procesar, pueden
variar entre el 56,00% al 68,50%, entre el 0,50% al 1,80%, entre el 1,90% al 14,00 %,
entre el 1,60% al 11,00%, entre el 2,40% al 5,00% y entre el 12,20% al 25,10%,
respectivamente. Estas amplias variaciones también se dan entre las harinas
elaboradas con la pulpa y las harinas elaboradas con la cdscara y se deben al ecotipo,
la madurez y el lugar de procedencia del fruto [27,34,35].

Asimismo, diversas investigaciones sobre las propiedades bromatoldgicas de harinas
preparadas con la pulpa pura y con pulpa méas cascara de fruto cocinado, no mostraron
diferencias significativas respecto a carbohidratos, fibras, lipidos y cenizas, pero si para
proteinas, en donde la harina elaborada con pulpa mas cdscara mostr6 un mayor
contenido de proteinas; por ello, se podria mantener la cdscara al momento de elaborar
la harina [22,24,36].

Diversos estudios han sido realizados en varios paises amazonicos, incluido Ecuador,
sin embargo, no existe algin reporte documentado del cantén Tena. Por ello, es
necesario la estandarizacion de un protocolo de elaboracién de harina de chontaduro y,
ademas, debido a sus diferencias climaticas y altitudinales comparadas con otras
regiones, es preciso realizar la caracterizacion bromatolégica de las harinas que pueden
obtenerse en este cantén, a la vez que se obtendra informacion relevante que pueda

ayudar a promover su futuro uso comercial.



Tabla 1.- Propiedades bromatolégicas del fruto y de la harina de pulpa y de la cascara.
Fruto Harina de pulpa Harina de cascara
. Martinez
Rojas- . .
o Rojas- -Girén,
Garbanzo, ) De Oliveira, )
. Ferreira & . Garbanzo, Osoria &
Composicién Pérez, Martinez-Flores, Mosquera,
Pena, 2003 Pérez, Ordofiez
(%) Castro, et De Andrade, et al, 2014 [38]
[37] Castro, et al, -Santos,
al, 2012 2006 [18]
2012 [31] 2021
(31]
[17]
Humedad 56,00 68,5 7,09 13,00 13,53 10,86
Cenizas 1,80 0,50 1,49 1,78 3,08 1,85
Grasas 14,00 1,90 5,88 13,00 4,32 14,21
Fibras 11,00 1,60 4,59 10,00 26,12 16,56
Proteinas 5,00 2,40 4,23 5,00 9,03 6,87
Carbohidratos 12,20 25,10 83,81 57,22 43,92 49,65

Realizado por: Joel Zamora, 2022.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A INVESTIGAR

Segun el Ministerio de Inclusion Econdmica y Social de Ecuador, el 23,9% de los nifios
y niflas de 0 a 5 afios, sufren desnutricion infantil. La poblacién indigena presenta el
mayor nivel de desnutricion (48,4%), seguida de los afrodescendientes (18,7%) y las
personas negras (19,7%). En las provincias amazonicas los porcentajes de desnutricion
infantil oscilan entre el 25,6% y 43,9% [39].

La regibn amazonica se caracteriza por la existencia de una amplia variedad de
especies vegetales agroforestales comestibles, entre las que destacan la yuca, el cacao,
la papa china, el camote, el maiz, el platano, el banano, la chonta, entre otros [20].
Tomando en cuenta las caracteristicas nutricionales de estas especies, la desnutricién
local se puede combatir con la incorporacién apropiada de estos alimentos en la dieta
de la poblacion. Una de las especies que puede contribuir en este sentido es la chonta.
Diversas investigaciones revelan que este es un fruto rico en carbohidratos, proteinas,
grasas, fibras y varios minerales [20]. Cabe destacar que el fruto ya es consumido
tradicionalmente por la poblacién local después de su coccién y como bebida (chicha).
Sin embargo, el fruto es estacional y altamente perecedero a corto plazo, por lo que la
mayoria de los frutos se dafian antes de ser vendidos por los comerciantes de las
comunidades [2].



3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a las propiedades nutricionales beneficiosas de la chonta, y teniendo en cuenta
que puede ser empleado para la disminucion de la desnutricion en la regién, pero que
es una fruta estacional y altamente perecedera, es importante desarrollar las estrategias
necesarias para su incorporacion en la dieta de la poblacion local a lo largo de todo el
afo y no solo en el tiempo de cosecha. En adicion, también puede ser utilizado como
aperitivos nutritivos en las escuelas [9,40]. Para ello, se plantea la elaboracion de harina
a partir de este fruto para asegurar su disponibilidad durante la época de no cosecha.
Diversos autores [20, 23-25] han desarrollado este producto y lo han incorporado en
diversos subproductos como galletas [24], panetones -pan de pascua- [20], pastas [18]
y panes [22], reemplazando asi cierto porcentaje de la harina comercial por harina de
chonta [9,40]. Es necesario tener en cuenta que la metodologia desarrollada debe ser
viable en las condiciones amazonicas para preservar el poder nutricional de los
alimentos y promover una mejor alimentacién a bajo costo, ademas de que debe ser

replicada por los pobladores locales.

4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Por la naturaleza de la investigacion, surgen las siguientes interrogantes a resolver:

e . Cual es el método de secado mas eficiente que permite mantener las propiedades
bromatoldgicas del fruto?

e . Cuales son las propiedades bromatoldgicas de la harina de chonta preparada con

diferentes métodos de secado?

5. HIPOTESIS

e Se obtendrdn adecuados porcentajes de humedad y proteinas en las harinas
obtenidas mediante el secado en el deshidratador tanto para la normativa INEN como
para el CODEX.



6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

6.1 General

e Estandarizar una metodologia de trabajo para la obtencion de harina de chonta que

sea replicable por las comunidades kichwas de la Amazonia ecuatoriana.

6.2. Especificos

e Evaluar diferentes métodos de secado para la obtencién de harina de chonta.
e Caracterizar bromatolégicamente las harinas obtenidas mediante los diferentes

métodos empleados.

7. METODOS

7.1 Recoleccidn y procesamiento

Las muestras fueron recolectadas entre los meses de Agosto y Septiembre del 2021 en
las comunidades de Jondachi (0°46’07.4” S, 77° 4548.1” W; 1091 m de altitud) y
Kilbmetro 24 (0°44'45.1” S 77°45'18.7” W; 1195 m de altitud), ambas ubicadas en la
provincia de Napo, en Ecuador. Los frutos fueron colocados en fundas y después
ubicados en refrigeracion, o en condiciones de temperatura baja, para mantener la
cadena de frio hasta su procesamiento. Se lavaron los frutos con agua potable y se
separaron aquellos con dafios por golpe, que estuviesen partidos o que hubieses

presentado alguna infeccidn fungica evidente.

7.2 Estandarizacion de protocolo de secado

Se procesaron los frutos para obtener harinas de frutos cocinados y harinas de frutos

crudos, siguiendo la siguiente metodologia:



7.2.1 Frutos crudos

Los frutos crudos fueron colocados en una solucion de cloro comercial al 10% v/v
durante 15 min y, se secaron sobre toallas de papel. Una vez secos, a todos los frutos
se les retird la cascara y la semilla, de manera que se tuvieron: pulpa pura y cascara

sola.

7.2.2 Frutos cocinados

Los frutos fueron puestos a coccion durante 1 h en agua hirviendo y después se retird
el agua y se los dejo enfriar en el mismo recipiente. Una vez frio, se retir0 la cascara y

la semilla, de manera que se tuvo: pulpa sola y cascara sola.

7.2.3 Troceado de frutay equipos pararetirar agua

Las 4 cuatro materias primas -a saber: pulpa cruda sin cascara, cascara cruda, pulpa
cocida sin cascara y cascara cocida- fueron divididas en partes iguales para ser secadas
utilizando los siguientes equipos: deshidratador, mufla, horno y liofilizador. Se probaron
diferentes grosores del fruto, a saber: se dividid la fruta en 4 y 16 trozos (tamafio maximo
de 1 cm?®). Asi mismo, se testearon diferentes tiempos de secado, a saber: 8 hy 16 h
para el deshidratador; 24 h, 36 h'y 42 h para el horno; 36 hy 42 h para la mufla; y 18 h
y 24 h en el liofilizador -80 °C. La temperatura seteada fue de 60 °C para todos los
eqguipos, excepto para el liofilizador, el cual se programé a una temperatura maxima de

-80 °C y una presién de 20 mmT.

Una vez cumplido el tiempo de secado, los trozos fueron triturados con un molino para
posterior ser tamizados manualmente y, las diferentes harinas, se colocaron en fundas

herméticas plasticas y protegidas de la luz.

7.2.4 Seleccion

Las harinas que mostraron sets completos, a saber: lugar de procedencia,
procesamiento, parte de la fruta y equipo de secado, fueron seleccionadas para el

analisis bromatoldgico.



7.3 Analisis bromatolégico

Se realizaron los siguientes analisis bromatol6gicos en todas las harinas seleccionadas:

7.3.1 Humedad

Se determin6 con una termobalanza KERN modelo MLB 50-3, siguiendo las
recomendaciones del fabricante. El resultado obtenido fue de porcentaje de humedad.

7.3.2 Cenizas

Los crisoles fueron colocados en la estufa a 120 °C por 40 min y después fueron
traspasados al desecador hasta que alcanzaron la temperatura ambiente y se pesaron.
Posteriormente, se colocaron 2 g de harina en los crisoles, los cuales se colocaron sobre
una plancha de calentamiento hasta que la harina se torné de color negro y prontamente
se transfirieron a la mufla a 500 °C hasta que las cenizas adquirieron un color gris claro.
Posteriormente, se las enfriaron en el desecador y se pesaron. El porcentaje de cenizas

se calculé mediante siguiendo la siguiente férmula:

_ 100 (m3 —my)
~ (100 — H) * (my, — m,)

Donde:

C= contenido de cenizas en harinas de origen vegetal, en porcentaje de masa.
m,= masa del crisol vacio, en g.

m,= masa del crisol con la muestra, en g.

ms= masa del crisol con las cenizas, en g.

H = porcentaje de humedad de la muestra.

7.3.3 Grasas

Se pesaron sobre papel cera 4 g de la harina y se colocaron dentro del dedal que fue
ubicado dentro del aparato Soxhlet. Se pesaron los balones que previamente habian

sido puestos en la estufa por 1 h a 100 °C y puestas en el desecador hasta que



alcanzaron la temperatura ambiente. Terminada la extraccion, se recupero el solvente
por destilacién en el mismo equipo; se ubicaron los balones en el horno a 100 °C durante
2 h, se dejaron enfriar en el desecador y se pesaron. La harina desengrasada fue
almacenada para el analisis de fibras. Para calcular el porcentaje de grasa, se utilizé la

siguiente férmula:

_ 100 * (mp —my)
~ m=x* (100 — H)

Donde:

G= contenido de grasa en la harina de origen vegetal, en porcentaje de masa.
M= masa de la muestra, en g.

m,= masa del balén vacio, en g.

m,= masa del balén con grada, en g.

H= porcentaje de humedad en la muestra.

7.3.4 Fibra

Se pesaron 2 g de la harina desengrasada y se colocaron en un balén de 600 mL. Al
balén se agregaron 200 mL de solucién hirviendo de H,SO4 0.255 N y nucleos de
ebulliciéon. El balén se ubico sobre una plancha y se dejé hervir por 30 min. Se filtré la
solucién con papel filtro puesto sobre un embudo de Gooch y con ayuda de una bomba
de vacio, mientras se lavaba el residuo con agua hirviendo hasta que no quede residuos
de &cido en las aguas filtradas. Posterior, el residuo fue colocado nuevamente en un
balén de 600 mL y se le afiadieron 200 mL de una solucién hirviendo de NaOH 0.313 N;
el balén se colocé sobre una plancha y se dejo hervir por 30 min para, posteriormente,
filtrar el residuo, con un papel filtro cuantitativo ashless de 125 mm de diametro,
vertiendo 25 mL de solucién de H.S0O,0.255 N y luego agua hirviendo hasta que el agua
filtrada no dio reaccion alcalina y se vertieron 25 ml de alcohol al 96%. El residuo, junto
con el papel filtro, fueron ubicados en un crisol previamente puesto en la estufa a 120
°C, dejado en el desecador y pesado. Se coloco el crisol con el residuo en el horno a
130 °C por 2 h, luego se dejé enfriar en el desecador y se pesé. Posteriormente, se
colocé en la mufla y se dej6 incinerar a 500 °C por 30 min, para después ser colocado
en el desecador y pesado cuando haya alcanzado la temperatura ambiente. Se calculo

el porcentaje de fibra con la siguiente formula:



(my —my) — (m3 — m4)x
m

F = 100

Donde:

F= contenido de fibra, en % de masa.

m= masa de la muestra desengrasada y seca, en g.

m,;= masa del crisol con fibra seca, en g.

m,= masa del crisol con fibra seca después de ser incinerado, en g.

ms= masa del crisol del ensayo en blanco conteniendo el papel filtro, en g.

m,= masa del crisol del ensayo en blanco conteniendo el papel filtro después de ser

incinerado, en g.

7.3.5 Proteina

Se realiz6 una extraccion de proteinas usando ultrasonido [41]. Se utilizé la harina con
tamafio menor a 500 um, la cual fue mezclada con agua destilada en proporcién 1:5
(m:v) en tubos de ensayo; se utilizd vortex para mezclar homogéneamente la harina y
el agua; posteriormente se pusieron los tubos de ensayo en el sonicador marca Branson
Ultrasonics modelo CPX5800H-E por 15 min. Consecutivamente, se trasladaron los
tubos a un agitador termostatico marca Thermo Scientific MaxQ 4000 durante 30 min a
30 °C y a 200 rpm. Por ultimo, se realizé una centrifugacion durante 30 min a 20 °C a
4000 rpm y se recuper6é el sobrenadante. Se efectu6 una determinacion de la
concentracion de proteinas mediante el ensayo de Biuret [42], realizando una curva de
calibracién con Bovine Serum Albumina y el reactivo de Biuret y ejecutando la lectura a
540 nm después de haber dejado reposar la muestra durante 30 min. Para las muestras,
se tom6 1 mL del sobrenadante y se afiadieron 2 mL del reactivo de Biuret y se dej6

reposar por 30 min antes de realizar la lectura.

7.3.6 Carbohidratos

Se calcul6 por diferencia mediante la siguiente férmula:

Cb = 100% — %H — %C — %G — %F — %P
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Donde:

Cb= contenido de carbohidratos, en % de masa.
%H= porcentaje de humedad de la harina, en g.
%C= porcentaje de cenizas de la harina, en g.
%G= porcentaje de grasas de la harina, en g.
%F= porcentaje de fibra de la harina, en g.

%P= porcentaje de proteina de la harina, en g.

7.4 Analisis estadistico

La metodologia fue la de un disefio completamente al azar con un disefio factorial
completo de 4 factores donde:

e Factor A es el método de secado: deshidratador (D) o liofilizador (L)

e Factor B es si la fruta fue cocinada o no: cruda (A) o cocinada (B)

e Factor C es la parte de la fruta: cascara (1) o pulpa (2)

e Factor D es el lugar de procedencia: Jondachi (J) o Kilbmetro 24 (K)

Obteniéndose un total de 16 harinas o 16 tratamientos (Tabla 2). Cada experimentacion
fue realizada por triplicado y cada accién de pesado se efectué con una aproximacion
de 0.1mg. Para cada andlisis, se ejecutd un andlisis de varianza en el software InfoStat
con un p<0,05. Se analizaron las relaciones entre los factores antes mencionados
(método de secado, fruto, parte del fruto y procedencia) y se hizo la prueba de Tukey
para su separacion en grupos, de manera que harinas con la misma letra no son
significativamente diferentes. El disefio experimental fue un disefio completamente
aleatorio con un arreglo tetrafactorial completo, mientras que el modelo matematico

utilizado fue un modelo lineal aditivo representado por la siguiente ecuacion:

Yijklm = U + Rm +Ai + B] + Ck + Dl + ABU + ACik + AD” + BC]k + BDJL + CDkl +ABCijk
+ ACDyy; + ABD;j; + BCDjy + ABCDjjiy + €ijrim

Donde:

Y jium= Valor estimado de la variable
u= media general

R,,= efecto de los bloques

A;= efecto del factor A
11



B;= efecto del factor B

C,.= efecto del factor C

D,= efecto del factor D

AB;;= efecto de la interaccion del factor A con el factor B
AC;.= efecto de la interaccién del factor A con el factor C
AD;;= efecto de la interaccion del factor A con el factor D
BC;,= efecto de la interaccion del factor B con el factor C
BD;,= efecto de la interaccion del factor B con el factor D
CD,,= efecto de la interaccién del factor C con el factor D
ABC; ;= efecto de la interaccion de los factores A, By C
ACD;;,;= efecto de la interaccion de los factores A, Cy D
ABD; ;= efecto de la interaccion de los factores A, By D
BCDj,,= efecto de la interaccion de los factores B, Cy D
ABCD; = efecto de la interaccion de los factores A, B, Cy D
€ijim= €fecto del error

m= emeésimo bloque

i= iésimo factor A

j= jotaésimo factor B

k= kaésimo factor C

[= elésimo factor D
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Tabla 2.- Codigos, o tratamientos, de las 16 harinas
obtenidas. A=cruda; B=cocida;
D=deshidratador; L=liofilizador; J=Jondachi;
K=Kilémetro 24; 1=cascara; 2=pulpa.

Cadigo Tratamiento Equivalencia
1 T1 DA1J
J 2 T2 DA2J
b 1 T3 DA1K
: 2 T4 DA2K
A 1 T5 LA1J
) 2 T6 LA2J
- 1 T7 LA1K
) 2 T8 LA2K
1 T9 DB1J
J 2 T10 DB2J
° 1 T11 DB1K
: 2 T12 DB2K
B 1 T13 LB1J
J 2 T14 LB2J
- 1 T15 LB1K
: 2 T16 LB2K

Realizado por: Joel Zamora, 2022.

8 RESULTADOS

En la presente investigacion se aplicaron los procesos de baja temperatura y alta
temperatura, ambas con el objetivo de disminuir el porcentaje de humedad del producto.
Ademas, se cumplié con lo que se conoce como tripode frigorifico, el cual consiste en,
a partir de un alimento sano y sin dafos fisicos, aplicar el frio de manera inmediata a la

obtencion de la materia prima, y no obstaculizar la cadena de frio [33].

Se demostrdé que, comparado con la fruta troceada en ocho partes, el 100% de las
harinas secadas en los diferentes equipos mostraron un menor porcentaje de humedad
cuando la fruta fue troceada en dieciséis partes, tanto para el fruto crudo como cocinado.
Para el deshidratador, el tiempo de secado en el que se obtuvo una mayor cantidad de
peso perdido fue a las 16 h (36,54% comparado al 30,35% a las 8 h en pulpa); en el
horno a las 36h (27,73% confrontado al 20,47% de las 24 h; mientras que en la mufla
se logré una pérdida de 25,24% a las 36 h y de 25,44% a las 42 h), mientras que en el
liofilizador fue a las 24h (35,64% contrapuesto al 30,32% a las 18 h). No obstante, a los

15 dias, el 25% (2 de 8) de harinas obtenidas usando la mufla y el 38% (3 de 8)
13



obtenidas usando el horno, mostraron contaminacion flngica, por lo que tuvieron que
ser desechadas. Por otro lado, ninguna de las harinas obtenidas mediante el
deshidratador y el liofilizador mostré contaminacion fungica, por lo que estas harinas

fueron escogidas para realizar el analisis bromatoldgico.

En la Tabla 3 se muestran los resultados del analisis bromatoldgico realizados a las
harinas obtenidas; resaltados se encuentran los valores méas relevantes de cada
propiedad, teniendo en cuenta que se desean las harinas con menor porcentaje de
agua, con menor cantidad de cenizas, mayor grasas, fibras y proteinas. Mientras que
en la Tabla 4 se muestran los limites de la Normativa Técnica Ecuatoriana y del CODEX
Alimentarius que deben cumplir los diferentes tipos de harinas respecto a cada
propiedad del andlisis bromatoldgico.

Tabla 3.- Resultados del andlisis bromatoldgico realizado a las harinas obtenidas. Resultados
con diferentes letras difieren estadisticamente entre ellas con p<0,05. Resaltados se
encuentran los resultados més relevantes para cada propiedad bromatolégica.

Cédigo| Humedad Cenizas Grasas Fibras Proteinas Carbohidratos
T1 6,57+0,47 >¢ | 1,71+0,07 N 18,46+0,08 @ 5,49+0,30 ¢ 5,57+0,19 ¢ 62,20+0,95 9
T2 6,60+0,15 "¢ | 1,34+0,04 "9 18,48+0,18 2 1,78+0,26 ¢ 4,72+0,12 "9 67,48+0,19 &
T3 7,24+0,23 ¢ 1,98+0,06 10,98+0,03 © 6,07+0,24 9" 6,36+0,07 2 67,370,411
T4 6,67+0,12 >¢ | 1,10+0,04 10,99+0,06 © 2,23+0,33 ¢ 5,18+0,05 d 73,62+0,43 b¢
T5 7,57+0,38 °f | 1,52+0,11 9" 18,75+0,36 @ 4,51+0,33 © 3,82+0,07 %" 63,63+1,01 9
T6 7,150,189 | 1,07+0,06 *¢ 15,74+0,95 ° 2,40+0,16 ®¢ 3,75+0,08 " 69,88+1,12 ¢
T7 8,54+0,22 9 1,90+0,06 "} 10,80+0,50 & 2,60+0,28 ©d 3,61+0,10 " 72,54+0,56 ©
T8 |5,68+0,52a" 1,04+0,02 2° 11,49+0,34 © 2,66+0,34 ¢ 4,05+0,19 9" 75,15+0,29 &
T9 5,31+0,39 @ 1,17+0,07 ®* 14,12+0,07 ©¢ 5,48+0,29 "9 5,14+0,05 & 69,19+0,73 ¢
T10 8,12+0,15 of 1,27+0,07 ¢ 13,19+0,14 ¢ 2,20+0,23 4 5,82+0,21° 69,40+0,30 ¢ *©
T11 7,42+0,56 1,30+0,07 &' 11,00+0,16 © 6,54+0,30 " 4,93+0,24 68,61+0,72 4
T12 7,38+0,50 ¢ 0,87+0,09 @ 9,95+0,06 2,79+0,26 ¢ 6,65+0,22 2 72,36+0,81 ©
T13 7,54+0,17 °f 1,35+0,03 ¢ 15,07+0,07 © 4,61+0,26 © 3,91+0,13 9" 67,52+0,35 ©
T14 9,25+0,24 9 1,22+0,13 °f 14,86+0,07 >¢ | 1,69+0,14 &° 4,74+0,21 &f 68,23+0,35 ¢
T15 9,3840,17 ¢ 1,26+0,03 ¢ 11,11+0,20 © 4,64+0,37 &f 4,95+0,06 ¢ 68,66+0,59
T16 4,87+0,20° 0,98+0,03 *" 9,97+0,06 1,50+0,28 2 6,38+0,132 76,30+0,48 @

Realizado por: Joel Zamora, 2022.
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Tabla 4.- Valores correspondientes a los requisitos de la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN
al CODEX Alimentarius para diversas harinas de origen vegetal.

CODEX
CODE
Harina CODEX CODEX harinay CODEX
Harina de Harina X
. . de trigo harina CODEX ) harina sémola harina'y
. trigo de trigo . harina .
Requisito T para de harina de integral de maiz sémola
panificacién| integral de
todo uso sorgo trigo [44] de maiz sin de trigo
[43] [43] yuca
[43] [44] » [44] germen duro [44]
[ [44]
Humedad
(%) - 14,5 15,0 14,5 15,0 15,5 13,0 15,0 15,0 14,5
max
Cenizas A gusto
(%) — 1,0 2,0 0,8 1,5 del 3,0 3,0 1,0 2,1
max comprador
Grasas
| 2,0 3,0 2,0 4,7 - - 31 25
(%) - méax
Fibras
; - - - 1,8 - 2,0 - - -
(%) - méax
Proteinas
; 10,0 11,0 9,0 8,5 7,0 - 8,0 7,0 11,5
(%) - min

Realizado por: Joel Zamora, 2022.

Tabla 5.- Resultados del ANOVA para las propiedades bromatolégicas. En ANEXOS se
muestran a mayor detalle. Subrayados se encuentran las interacciones con
diferencias significativas y altamente significativas.

Humedad | Cenizas | Grasas Fibras Proteinas | Carbohidratos
Modelo <0,0001 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fact A <0,0001 0,0171 0,4071 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fact B 0,0001 <0,0001 | <0,0001 0,0144 <0,0001 <0,0001
Fact C <0,0001 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fact D 0,2268 0,1719 <0,0001 0,1927 <0,0001 <0,0001
Fact A* Fact B 0,2203 <0,0001 | <0,0001 0,0788 <0,0001 <0,0001
Fact A* Fact C <0,0001 0,4573 0,0228 <0,0001 <0,0001 0,2502
Fact A* Fact D <0,0001 0,1077 0,7143 <0,0001 0,1095 <0,0001
Fact B* Fact C <0,0001 <0,0001 0,1519 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fact B* Fact D 0,0721 <0,0001 | <0,0001 0,0024 <0,0001 <0,0001
Fact C* Fact D <0,0001 <0,0001 0,0010 0,0433 <0,0001 <0,0001
Fact A* Fact B* Fact C 0,0007 0,9830 0,0002 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fact A* Fact B* Fact D 0,0013 0,0209 <0,0001 0,1961 <0,0001 0,0112
Fact A* Fact C* Fact D <0,0001 0,0043 0,0003 0,0004 0,1511 0,4112
Fact B* Fact C* Fact D <0,0001 0,1368 <0,0001 0,0002 0,7209 <0,0001
Fact A* Fact B* Fact C* Fact D 0,0520 0,0913 <0,0001 0,0034 0,5437 <0,0001

Realizado por: Joel Zamora, 2022.
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En la Tabla 5 podemos visualizar los resultados del analisis de varianza respecto a las
caracteristicas bromatologicas determinadas. Respecto a la humedad, la interacciéon
que mostro diferencias significativas, fue la combinacion de los 4 factores, sin embargo,
no hubo diferencias significativas entre las harinas LB2K, DB1J y LA2K (véase la Tabla
2 para entendimiento de los codigos utilizados), obteniéndose una humedad de 4,87%,
5,31% y 5,68%, respectivamente. Esto muestra que, con ambos métodos de secado,
tanto con los frutos cocidos o crudos, con ambas partes de la fruta y con ambos lugares
de procedencia, se obtienen harinas con un contenido de humedad dentro de los
requisitos del INEN y del CODEX.

Por otro lado, aunque el resto de las variables no dependen especificamente de la
metodologia de secado, es necesario conocer el lugar de procedencia de donde se
obtienen mejores caracteristicas bromatologicas. Respecto a cenizas, las interacciones
que mostraron diferencias significativas, fueron entre los factores A (método de secado),
B (fruta cocinada o no) y D (lugar de procedencia), y entre los factores A, C (parte de la
fruta) y D; esto mostré que las harinas elaboradas de la pulpa de frutos recolectados en
la comunidad de Kilbmetro 24 y que fueron sometidos a la coccion, obtuvieron un menor
porcentaje de cenizas y que la metodologia de secado no influy6 en este resultado. Las
harinas que obtuvieron menor porcentaje de cenizas fueron la DBK, LBK, D2K y L2K,

siendo estos porcentajes de 1,08%, 1,12%, 0,99% y 1,01%, respectivamente.

En cuanto al andlisis de porcentaje de grasas, se mostraron diferencias altamente
significativas en la interaccion de los cuatro factores, obteniéndose que las harinas con
mayor cantidad de grasas, fueron las elaboradas con frutos crudos de la comunidad de
Jondachi, pero que ambos métodos de secado y ambas partes del fruto no interferian
en este porcentaje. Las harinas con mayor porcentaje de grasa fueron la LA1J, DA2J y
la DA1J, con porcentajes de 18,75%, 18,48% y 18,46%, respectivamente.

Acerca de las fibras, la interaccion entre los cuatro factores mostré tener una diferencia
significativa, obteniéndose que las harinas con mayor porcentaje de fibra fueron las
elaboradas con la cascara del fruto de la comunidad Kilometro 24 y secada en el
deshidratador, sin importar si el fruto cocinado o no. Las harinas con mayor cantidad de
fibras fueron la DB1K y la DA1K, con porcentajes de fibras de 6,53% y 6,06%,

respectivamente.
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Referente al contenido de proteinas, se obtuvieron diferencias altamente significativas
entre las interacciones de los factores A, By C, y entre los factores A, By D. De manera
general, se obtuvieron harinas con mayor porcentaje de proteinas de los frutos secados
en el deshidratador de la comunidad Kilometro 24, sin embargo, ni los factores B ni C
interfirieron en el porcentaje de proteinas. Las harinas con mayor porcentaje de
proteinas fueron las DB2, DAL, DBK, DAK y LBK, con porcentajes de proteinas de
6,24%, 5,97%, 5,89%, 5,87% y 5,66%, respectivamente.

Por ultimo, las harinas que mostraron diferencias altamente significativas respecto a la
mayor cantidad de carbohidratos, fueron las obtenidas con la interaccion de los 4
factores. Se pudo observar que las harinas con mayor cantidad de carbohidratos fueron
las obtenidas mediante el secado en el liofilizador de las pulpas de los frutos de la
comunidad de Kilémetro 24, pero que la coccibn o no coccion no intervino en el
porcentaje de carbohidratos. Las harinas con mayor porcentaje de carbohidratos fueron
la LB2K y la LA2K, con valores de 76,31% y 75,15%, respectivamente.

9 DISCUSION

9.1 Procesamiento de los frutos y equipos utilizados para deshidratacion

En la presente investigacion se utilizaron diversos equipos -deshidratador, mufla, horno
y liofilizador- con diferentes variaciones — coccién o no coccion, tamafio del fruto,
temperatura y tiempo en el equipo- para disminuir el porcentaje de agua de la materia
prima y proceder a su molienda para obtener diversas harinas de chontaduro. Los
equipos en los que no se obtuvieron contaminaciones fungicas fueron en el
deshidratador y en el liofilizador, por lo que dichas harinas fueron seleccionadas para

realizar el analisis bromatoldgico de las mismas.
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9.2 Componentes resultantes en el procesamiento

9.2.1 Humedad

De manera general, con el deshidratador se obtuvo un menor porcentaje de humedad
comparado con el liofilizador (6,91% y 7,50%, respectivamente); sin embargo, no se
obtuvieron diferencias significativas en la interaccion entre el factor A (método de
secado) y C (parte de la fruta) (6,63% en el contenido de humedad para las harinas de
cascara obtenidas en el deshidratador y 6,74% para las obtenidas de la pulpa en el
liofilizador), pero estos valores son menores a los obtenidos usando diversos tipos de
hornos, tanto para elaborar harina de la cascara (10,65-10,86%) [17,28] como de la
pulpa (6,94-13,00%) [24,27,31].

9.2.2 Cenizas

Asimismo, las harinas que mostraron menor porcentaje de cenizas, fueron las obtenidas
con el fruto cocido y las que fueron elaboradas con la pulpa (1,18% y 1,11%,
respectivamente). Estos valores también son menores a los determinados para harinas
elaboradas con la cascara (1,85-2,12%) [17,28] y con la pulpa (1,58-2,08%) [24,27,31]
usando hornos. De la misma manera, las harinas fabricadas con los frutos de la
comunidad de Kilbmetro 24 y de Jondachi, con porcentajes de 1,30% y 1,33%,
respectivamente, mostraron un contenido de cenizas menor a las harinas fabricadas en
Colombia (1,85-1,95%) [17,28], Costa Rica (1,78%) [31], Brasil (2,08%) [24], y Ecuador
(1,58%) [27]. Con esto se puede evidenciar el contenido mineral entre las harinas de
cascaray las de pulpa [28], pero también se nota una clara diferencia de esta propiedad

dependiendo del lugar de elaboracién de la harina, incluso dentro de Ecuador.

9.2.3 Grasas

Por otro lado, se obtuvieron mayores porcentajes de grasas de las harinas elaboradas
con el fruto crudo (14,46%), de las harinas hechas a partir de la cascara (13,79%) y las
producidas con frutos recolectados en la comunidad de Jondachi (16,09%). En las
harinas producidas con frutos de la comunidad de Kilémetro 24, se obtuvieron valores

menores de porcentaje de grasas (10,79%); esto puede deberse a que esta segunda
18



comunidad estd a mayor altura (104 m mas elevada), teniendo asi una menor
concentracion de grasas, pero una mayor cantidad de carbohidratos. Esta relacion
inversamente proporcional entre la cantidad de grasas y carbohidratos ha sido reportada
con anterioridad [9,24]. El porcentaje de grasas de las harinas producidas a partir de la
cascara es semejante a otras elaboradas también con la cascara [17,28]. Asi mismo, el
contenido de grasas de las harinas hechas a partir de la pulpa (13,09%), es semejante
al obtenido en otros estudios (7.8-13,00%) [24,27,31]. De acuerdo a estos resultados,
es evidente que los 16 tipos de harinas elaboradas, son productos con un alto nivel de
grasas (entre 9,95% para DB2K y 18,75% para LA1lJ) (véase la Tabla 2 para
entendimiento de los cédigos utilizados), por lo que no cumplen con la INEN ni con el
CODEX, ya que estos permiten valores maximos de grasas entre 3,0% para la harina
de trigo integral y de 4,7% para la harina de sorgo, respectivamente para cada

normativa.

9.2.4 Fibras

Respecto al contenido total de fibras, los factores A (método de secado), B (fruto cocido
0 ho cocido) y C (parte de la fruta) mostraron diferencias significativas, con valores de
3,08% y 4,07% para las harinas logradas mediante el liofilizador y el deshidratador,
respectivamente; de 3,47% y 3,68% para las harinas producidas a partir del fruto crudo
y del fruto cocido, individualmente; y de 2,16% y 4,99% para las elaboradas a partir de
la pulpa y de la cascara, correspondientemente. Un mayor contenido de fibra en los
alimentos se relaciona directamente con el normal funcionamiento del tracto digestivo
[43]. De tal manera, en el presente estudio, las harinas con mayor porcentaje de fibras
fueron la DB1K y la DA1K, con 6,53% y 6,06%, respectivamente. Los porcentajes de
fibra encontrados en bibliografia difieren mucho entre ellos, pues [17] muestra valores
entre 10,34% a 16,56% para la harina obtenida de cédscara, mientras que [28] expone
valores de 4,94%, incluso cuando estas harinas fueron elaboradas en el Valle del Cauca,
en Colombia. Asi mismo, [31] muestra el valor de 10,00% para harina de pulpa de frutos
de Costa Rica, mientras que [27] presenta el valor de 1,34% para este tipo de harina
elaborada en Ecuador y [24] expone el valor de 0,08% para este tipo de harina producida

en Brasil.
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9.2.5 Proteinas

La cantidad total de proteinas se vio influenciada por los cuatro factores, siendo que las
harinas obtenidas mediante el deshidratador (5,50%) mostraron mayor porcentaje de
proteinas comparado con las harinas obtenidas con el liofilizador (4,42%); al igual que
las harinas de fruto cocinado (5,29%) comparadas con las de fruto crudo (4,62%); de
manera similar, las harinas obtenidas de la pulpa (5,13%) comparadas a las harinas de
cascara (4,79%); asimismo, las harinas producidas con frutos de la comunidad Kilometro
24 (5,30%) al ser comparadas con las de la comunidad Jondachi (4,61%). Estos valores
son similares a los obtenidos mediante el uso de hornos, en diferentes paises y con
diferentes materias primas (5,00-6,9%) [24,27,31].

9.2.6 Carbohidratos

La ultima propiedad bromatoldgica determinada fue la cantidad de carbohidratos. Estos
representaron la mayor composicién de todas las harinas obtenidas, con porcentajes
entre 62,20% y 76,31%. Este elevado valor demuestra su elevado valor energético
[9,40]; ademas, probablemente su alto porcentaje se debe al alto contenido de almidén

reportado en la chonta [9,24].

10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los porcentajes de humedad obtenidos, para todas las harinas, cumplen con los
requisitos tanto de la Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) como del CODEX
alimentario (CODEX) para diferentes tipos de harinas con diferentes origenes y
diferentes fines (Tabla 4). Por otro lado, el porcentaje de cenizas, es sobrepasado por
algunas harinas elaboradas debido a la naturaleza del fruto, pero es comparable al
porcentaje de cenizas aceptado por el CODEX para la harina de yucay la harina integral
de maiz. Asi mismo, la cantidad de grasa de todas las harinas no cumple con el maximo
de la NTE ni del CODEX, por lo que seria recomendable un proceso de extraccién o
prensado antes del procesamiento de los frutos, para asi disminuir su porcentaje y

cumplir las normativas.
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Respecto al valor del porcentaje maximo de fibras, la INEN no determina un valor para
las harinas de origen vegetal, mientras que el CODEX lo hace sélo para ciertas harinas,
como para la harina de sorgo y la de yuca, con valores maximos de 1,8% y 2,0%. En el
presente estudio, las harinas que mostraron menor cantidad de fibras fueron la LB2K,
LB2J y DA2J, con valores de 1,50%, 1,69% y 1,79%, respectivamente; mientras que las
que mostraron mayor cantidad fueron la DB1K, con 6,53%, y la DA1K, con 6,06%. Por
otro lado, el valor maximo de cantidad de proteinas obtenido en el presente estudio fue
el de las harinas DB2K, LB2K y DA1K, con valores de 6,65%, 6,38% y 6,36%; sin
embargo, la cantidad minima que la INEN acepta para harinas es de 9,0%, mientras que
el CODEX acepta un valor minimo de 7,0%, de manera que ninguna de las harinas
obtenidas en el presente estudio cumple con la INEN ni con el CODEX, por lo que seria
necesario aumentar la concentracion de proteinas de las harinas, quizas haciendo una
mezcla con otra harina vegetal libre de gluten. Respecto a los carbohidratos, las harinas
con una mayor cantidad de éstos serian las mas apropiadas para generar productos
como panes, cremas, entre otros [9,40].

En esta investigacion se logré establecer que todas las harinas cumplieron con la
especificacion de humedad, tanto para la INEN como para el CODEX. Asi mismo, con
un valor maximo de 2,0% y de 2,1%, para la INEN de harina de trigo integral y el CODEX
de harina y sémola de trigo duro, todas las harinas cumplen con la especificacion de
cenizas. No obstante, ninguna de las harinas cumplié con la especificacién del
porcentaje maximo y minimo de grasas y proteinas, respectivamente, tanto para la INEN
como para el CODEX, por lo que se las debe tratar para que cumplan con las normativas
antes de ser comercializadas. Por los resultados obtenidos, se recomienda el uso del
deshidratador, con la coccién del fruto para posterior prensar los frutos y disminuir la
cantidad de grasas, y realizar la posterior molienda antes de ser cernido y empacado al

vacio.

Este protocolo asegurara el cumplimiento de la normativa nacional y puede ser replicado
por las comunidades kichwas amazonicas del Ecuador y ser comercializado para
reemplazar las harinas comerciales por una harina libre de gluten. A su vez, se
recomienda tomar de base otras investigaciones para realizar mezclas de harina
comercial con porcentajes variables de harina de chonta en la actividad panadera, esto

reduciria costos y aumentaria el poder nutricional de los productos.
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12 ANEXO

A continuacion, se muestran los resultados del ANOVA obtenido mediante el software
InfoStat:

12.1 Humedad

Analisis de la varianza

H

Variable N R? R? Aj CV
H 48 0,96 0,93 4,53

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 73,01 15 4,87 45,59 <0,0001
Fact A 4,14 1 4,14 38,74 <0,0001
Fact B 2,00 1 2,00 18,70 10,0001
Fact C 2,78 1 2,78 26,03 <0,0001
Fact D 0,16 1 0,16 1,52 0,2268
Fact A*Fact B 0,17 1 0,17 1,56 0,2203
Fact A*Fact C 12,97 1 12,97 121,46 <0,0001
Fact A*Fact D 5,01 1 5,01 46,94 <0,0001
Fact B*Fact C 2,68 1 2,68 25,14 <0,0001
Fact B*Fact D 0,37 1 0,37 3,406 0,0721
Fact C*Fact D 27,53 1 27,53 257,82 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact C 1,50 1 1,50 14,06 0,0007
Fact A*Fact B*Fact D 1,34 1 1,34 12,52 0,0013
Fact A*Fact C*Fact D 5,09 1 5,09 47,67 <0,0001
Fact B*Fact C*Fact D 6,85 1 6,85 64,14 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact C*Fact .. 0,44 1 0,44 4,08 00,0520
Error 3,42 32 0,11
Total 76,43 47

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,19214
Error: 0,1068 gl: 32

Fact A Medias n E.E.

D 6,91 24 0,07 A

L 7,50 24 0,07 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,19214
Error: 0,1068 gl: 32

Fact B Medias n E.E.

A 7,00 24 0,07 A

B 7,41 24 0,07 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,19214
Error: 0,1068 gl: 32

Fact C Medias n E.E.

2 6,97 24 0,07 A

1 7,45 24 0,07 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,19214
Error: 0,1068 gl: 32

Fact D Medias n E.E.

K 7,15 24 0,07 A

J 7,26 24 0,07 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,36142
Error: 0,1068 gl: 32
Fact A Fact B Medias n E.E.

D A 6,77 12 0,09 A

D B 7,06 12 0,09 A B

L A 7,24 12 0,09 B

L B 7,76 12 0,09 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,36142
Error: 0,1068 gl: 32
Fact A Fact C Medias n E.E.

D 1 6,63 12 0,09 A

L 2 6,74 12 0,09 A

D 2 7,19 12 0,09 B

L 1 8,26 12 0,09 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,36142
Error: 0,1068 gl: 32
Fact A Fact D Medias n E.E.

D J 6,65 12 0,09 A

L K 7,12 12 0,09 B

D K 7,18 12 0,09 B

L J 7,88 12 0,09 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,36142
Error: 0,1068 gl: 32
Fact B Fact C Medias n E.E.

A 2 6,53 12 0,09 A

B 2 7,41 12 0,09 B
B 1 7,41 12 0,09 B
A 1 7,48 12 0,09 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,36142
Error: 0,1068 gl: 32
Fact B Fact D Medias n E.E.

A J 6,97 12 0,09 A
A K 7,03 12 0,09 A
B K 7,26 12 0,09 A B
B J 7,56 12 0,09 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,36142
Error: 0,1068 gl: 32
Fact C Fact D Medias n E.E.

2 K 6,15 12 0,09 A

1 J 6,75 12 0,09 B

2 J 7,78 12 0,09 C

1 K 8,15 12 0,09 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,61111
Error: 0,1068 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Medias n E.E.

D B 1 6,37 6 0,13 A

L A 2 6,42 6 0,13 A

D A 2 6,63 6 0,13 A B

D A 1 6,90 6 0,13 A B

L B 2 7,06 6 0,13 B

D B 2 7,75 6 0,13 C

L A 1 8,06 6 0,13 C D
L B 1 8,46 6 0,13 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,61111
Error: 0,1068 gl: 32
Fact A Fact B Fact D Medias n E.E.

D A J 6,58 6 0,13 A

D B J 6,71 6 0,13 A

D A K 6,95 6 0,13 A B

L A K 7,11 6 0,13 A B

L B K 7,13 6 0,13 A B

L A J 7,36 6 0,13 B

D B K 7,40 6 0,13 B

L B J 8,40 6 0,13 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,61111
Error: 0,1068 gl: 32
Fact A Fact C Fact D Medias n E.E.

L 2 K 5,28 6 0,13 A

D 1 J 5,94 6 0,13 B

D 2 K 7,03 6 0,13 C

D 1 K 7,33 6 0,13 C

D 2 J 7,36 6 0,13 C

L 1 J 7,56 6 0,13 C

L 2 J 8,20 6 0,13 D

L 1 K 8,96 6 0,13 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,61111
Error: 0,1068 gl: 32
Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.

B 2 K 6,13 6 0,13 A

A 2 K 6,18 6 0,13 A

B 1 J 6,43 6 0,13 A B

A 2 J 6,88 6 0,13 B C

A 1 J 7,07 6 0,13 C

A 1 K 7,89 6 0,13 D

B 1 K 8,40 6 0,13 D E
B 2 J 8,69 6 0,13 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,98931
Error: 0,1068 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.

L B 2 K 4,87 3 0,19 A
D B 1 J 5,31 3 0,19 A

L A 2 K 5,68 3 0,19 A B

D A 1 J 6,57 3 0,19 B C

D A 2 J 6,60 3 0,19 B C D

D A 2 K 6,67 3 0,19 C D

L A 2 J 7,15 3 0,19 C D E

D A 1 K 7,24 3 0,19 C D E

D B 2 K 7,38 30,19 C D E

D B 1 K 7,42 3 0,19 C D E

L B 1 J 7,54 3 0,19 C D E

L A 1 J 7,57 3 0,19 D E F
D B 2 J 8,12 3 0,19 E F
L A 1 K 8,54 3 0,19 F
L B 2 J 9,25 3 0,19

L B 1 K 9,38 3 0,19

[N

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



12.2 Cenizas

Cc

Variable N R2 R2? A3 CV
C 48 0,97 0,95 5,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,54 15 0,30 67,12 <0,0001
Fact A 0,03 1 0,03 6,33 0,0171
Fact B 0,95 1 0,95 211,80 <0,0001
Fact C 2,02 1 2,02 448,35 <0,0001
Fact D 0,01 1 0,01 1,95 0,1719
Fact A*Fact B 0,13 1 0,13 27,74 <0,0001
Fact A*Fact C 2,6E-03 1 2,6E-03 0,57 0,4573
Fact A*Fact D 0,01 1 0,01 2,74 0,1077
Fact B*Fact C 0,63 1 0,63 139,28 <0,0001
Fact B*Fact D 0,19 1 0,19 41,31 <0,0001
Fact C*Fact D 0,48 1 0,48 106,03 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact C 2,1E-06 1 2,1E-06 4,6E-04 0,9830
Fact A*Fact B*Fact D 0,03 1 0,03 5,90 0,02009
Fact A*Fact C*Fact D 0,04 1 0,04 9,45 0,0043
Fact B*Fact C*Fact D 0,01 1 0,01 2,33 0,1368
Fact A*Fact B*Fact C*Fact .. 0,01 1 0,01 3,03 0,0913
Error 0,14 32 4,5E-03
Total 4,68 47

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03948
Error: 0,0045 gl: 32

Fact A Medias n E.E.

L 1,29 24 0,01 A

D 1,34 24 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03948
Error: 0,0045 gl: 32

Fact B Medias n E.E.

B 1,18 24 0,01 A

A 1,46 24 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03948
Error: 0,0045 gl: 32

Fact C Medias n E.E.

2 1,11 24 0,01 A

1 1,52 24 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03948
Error: 0,0045 gl: 32

Fact D Medias n E.E.

K 1,30 24 0,01 A

J 1,33 24 0,01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07427

E.E.

Error: 0,0045 gl: 32

Fact A Fact B Medias n
D B 1,15 12
L B 1,20 12
L A 1,38 12
D A 1,53 12

0,02 A

0,02 A

0,02 B
0,02 C

Medias con una letra comun no

son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07427
Error: 0,0045 gl: 32

Fact A Fact C Medias n E.E.

L 2 1,08 12 0,02 A
D 2 1,14 12 0,02 A
L 1 1,51 12 0,02 B
D 1 1,54 12 0,02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07427
Error: 0,0045 gl: 32

Fact A Fact D Medias n E.E.

L J 1,29 12 0,02 A
L K 1,30 12 0,02 A
D K 1,31 12 0,02 A B
D J 1,37 12 0,02 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07427
Error: 0,0045 gl: 32

Fact B Fact C Medias n E.E.

B 2 1,09 12 0,02 A

A 2 1,14 12 0,02 A

B 1 1,27 12 0,02 B

A 1 1,78 12 0,02 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07427

Error: 0,0045 gl: 32

Fact B Fact D Medias n E.E.

B K 1,10 12 0,02 A

B J 1,25 12 0,02 B

A J 1,41 12 0,02 C

A K 1,51 12 0,02 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07427

Error: 0,0045 gl: 32

Fact C Fact D Medias n E.E.

2 K 1,00 12 0,02 A

2 J 1,23 12 0,02 B

1 J 1,44 12 0,02 C

1 K 1,61 12 0,02 D

Medias con una letra comin no

son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12557
Error: 0,0045 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Medias n E.E.

L A 2 1,06 6 0,03 A

D B 2 1,07 6 0,03 A

L B 2 1,11 6 0,03 A B

D A 2 1,22 6 0,03 B C

D B 1 1,23 6 0,03 C

L B 1 1,30 6 0,03 C

L A 1 1,71 6 0,03 D

D A 1 1,85 6 0,03 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12557
Error: 0,0045 gl: 32
Fact A Fact B Fact D Medias n E.E.

D B K 1,08 6 0,03 A

L B K 1,12 6 0,03 A B

D B J 1,22 6 0,03 B C

L B J 1,29 6 0,03 C

L A J 1,30 6 0,03 C

L A K 1,47 6 0,03 D
D A J 1,53 6 0,03 D
D A K 1,54 6 0,03 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12557
Error: 0,0045 gl: 32
Fact A Fact C Fact D Medias n E.E.

D 2 K 0,99 6 0,03 A

L 2 K 1,01 6 0,03 A

L 2 J 1,15 6 0,03 B

D 2 J 1,30 6 0,03 C

L 1 J 1,43 6 0,03 D

D 1 J 1,44 6 0,03 D

L 1 K 1,58 6 0,03 E
D 1 K 1,64 6 0,03 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12557
Error: 0,0045 gl: 32
Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.

B 2 K 0,93 6 0,03 A

A 2 K 1,07 6 0,03 B

A 2 J 1,21 6 0,03 c

B 2 J 1,25 6 0,03 c

B 1 J 1,26 6 0,03 c

B 1 K 1,28 6 0,03 c

A 1 J 1,62 6 0,03 D

A 1 K 1,94 6 0,03 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,20329

Error: 0,0045 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.
D B 2 K 0,87 3 0,04 A
L B 2 K 0,98 3 0,04 A B
L A 2 K 1,04 3 0,04 A B C
L A 2 J 1,07 3 0,04 B C D
D A 2 K 1,10 3 0,04 B C D E
D B 1 J 1,17 3 0,04 B C D E F
L B 2 J 1,23 3 0,04 cC D E F
L B 1 K 1,26 3 0,04 D E F
D B 2 J 1,27 3 0,04 D E F
D B 1 K 1,30 3 0,04 E F
D A 2 J 1,34 3 0,04 F G
L B 1 J 1,35 3 0,04 F G
L A 1 J 1,52 3 0,04 G H
D A 1 J 1,71 3 0,04 H
L A 1 K 1,90 3 0,04
D A 1 K 1,98 3 0,04
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
12.3 Grasas
G
Variable N R? R? Aj CV
G 48 0,99 0,99 2,33
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 443,06 15 29,54 302,12 <0,0001
Fact A 0,07 1 0,07 0,71 0,4071
Fact B 50,55 1 50,55 517,08 <0,0001
Fact C 5,94 1 5,94 60,72 <0,0001
Fact D 336,76 1 336,76 3444,55 <0,0001
Fact A*Fact B 4,44 1 4,44 45,42 <0,0001
Fact A*Fact C 0,56 1 0,56 5,72 0,0228
Fact A*Fact D 0,01 1 0,01 0,14 0,7143
Fact B*Fact C 0,21 1 0,21 2,15 0,1519
Fact B*Fact D 26,76 1 26,76 273,72 <0,0001
Fact C*Fact D 1,29 1 1,29 13,16 10,0010
Fact A*Fact B*Fact C 1,67 1 1,67 17,11 0,0002
Fact A*Fact B*Fact D 5,19 1 5,19 53,06 <0,0001
Fact A*Fact C*Fact D 1,58 1 1,58 16,20 0,0003
Fact B*Fact C*Fact D 4,20 1 4,20 42,97 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact C*Fact 3,82 1 3,82 39,07 <0,0001
Error 3,13 32 0,10
Total 446,18 47

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,18386

32
E.

E.

Error: 0,0978 gl:

Fact A Medias n

D 13,40 24 0,06 A
L

13,47 24 0,06 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,18386
Error: 0,0978 gl: 32

Fact B Medias n E.E.

B 12,41 24 0,06 A

A 14,46 24 0,06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,18386
Error: 0,0978 gl: 32

Fact C Medias n E.E.

2 13,09 24 0,06 A

1 13,79 24 0,06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,18386
Error: 0,0978 gl: 32

Fact D Medias n E.E.

K 10,79 24 0,06 A

J 16,09 24 0,06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34585
Error: 0,0978 gl: 32
Fact A Fact B Medias n E.E.

D B 12,07 12 0,09 A

L B 12,75 12 0,09 B

L A 14,20 12 0,09 c

D A 14,73 12 0,09 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34585
Error: 0,0978 gl: 32
Fact A Fact C Medias n E.E.

L 2 13,02 12 0,09 A
D 2 13,16 12 0,09 A
D 1 13,64 12 0,09 B
L 1 13,93 12 0,09 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34585
Error: 0,0978 gl: 32
Fact A Fact D Medias n E.E.

D K 10,73 12 0,09 A
L K 10,84 12 0,09 A
D J 16,06 12 0,09 B
L J 16,11 12 0,09 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34585
Error: 0,0978 gl: 32
Fact B Fact C Medias n E.E.

B 2 11,99 12 0,09 A

B 1 12,83 12 0,09 B

A 2 14,18 12 0,09 C

A 1 14,75 12 0,09 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34585
Error: 0,0978 gl: 32
Fact B Fact D Medias n E.E.

B K 10,51 12 0,09 A

A K 11,07 12 0,09 B

B J 14,31 12 0,09 C

A J 17,86 12 0,09 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34585
Error: 0,0978 gl: 32
Fact C Fact D Medias n E.E.

2 K 10,60 12 0,09 A

1 K 10,98 12 0,09 B

2 J 15,57 12 0,09 C

1 J 16,60 12 0,09 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,58477
Error: 0,0978 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Medias n E.E.

D B 2 11,57 6 0,13 A

L B 2 12,41 6 0,13 B

D B 1 12,57 6 0,13 B C

L B 1 13,09 6 0,13 C D

L A 2 13,62 6 0,13 D

D A 1 14,72 6 0,13 E
D A 2 14,74 6 0,13 E
L A 1 14,78 6 0,13 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,58477
Error: 0,0978 gl: 32
Fact A Fact B Fact D Medias n E.E.

D B K 10,48 6 0,13 A

L B K 10,54 6 0,13 A

D A K 10,99 6 0,13 A B

L A K 11,15 6 0,13 B

D B J 13,66 6 0,13 C

L B J 14,97 6 0,13 D

L A J 17,25 6 0,13 E

D A J 18,47 6 0,13 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,58477
Error: 0,0978 gl: 32
Fact A Fact C Fact D Medias n E.E.

D 2 K 10,47 6 0,13
L 2 K 10,73 6 0,13
L 1 K 10,96 6 0,13
D 1 K 11,00 6 0,13
L 2 J 15,30 6 0,13
D 2 J 15,84 6 0,13
D 1 J 16,29 6 0,13
L 1 J 16,91 6 0,13

oo

B
B C
C

D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,58477
Error: 0,0978 gl: 32
Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.

B 2 K 9,96 6 0,13
A 1 K 10,89 6 0,13
B 1 K 11,06 6 0,13
A 2 K 11,24 6 0,13
B 2 J 14,03 6 0,13
B 1 J 14,60 6 0,13
A 2 J 17,11 6 0,13
A 1 J 18,60 6 0,13

A

B

B

B
C
C

E

(p > 0,05)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,94667
Error: 0,0978 gl: 32

Fact A Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.
D B 2 K 9,95 3 0,18 A
L B 2 K 9,97 3 0,18 A
L A 1 K 10,80 3 0,18 A
D A 1 K 10,98 3 0,18
D A 2 K 10,99 3 0,18
D B 1 K 11,01 3 0,18
L B 1 K 11,11 3 0,18
L A 2 K 11,49 3 0,18
D B 2 J 13,19 3 0,18
D B 1 J 14,12 3 0,18
L B 2 J 14,806 3 0,18
L B 1 J 15,07 3 0,18
L A 2 J 15,74 3 0,18
D A 1 J 18,46 3 0,18
D A 2 J 18,48 3 0,18
L A 1 J 18,75 3 0,18

U wwwww

aQ QO

O O

M= =

F
F
F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



12.4 Fibras

F
Variable N R2 R2? A3 CV
F 48 0,98 0,97 7,83

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 131,54 15 8,77 111,96 <0,0001
Fact A 11,88 1 11,88 151,68 <0,0001
Fact B 0,53 1 0,53 6,70 0,0144
Fact C 96,33 1 96,33 1229,89 <0,0001
Fact D 0,14 1 0,14 1,77 0,1927
Fact A*Fact B 0,26 1 0,26 3,30 0,0788
Fact A*Fact C 7,76 1 7,76 99,07 <0,0001
Fact A*Fact D 3,76 1 3,76 48,04 <0,0001
Fact B*Fact C 2,29 1 2,29 29,21 <0,0001
Fact B*Fact D 0,85 1 0,85 10,83 0,0024
Fact C*Fact D 0,35 1 0,35 4,43 00,0433
Fact A*Fact B*Fact C 3,86 1 3,86 49,34 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact D 0,14 1 0,14 1,74 0,19061
Fact A*Fact C*Fact D 1,21 1 1,21 15,44 0,0004
Fact B*Fact C*Fact D 1,40 1 1,40 17,88 0,0002
Fact A*Fact B*Fact C*Fact 0,79 1 0,79 10,03 0,0034
Error 2,51 32 0,08
Total 134,05 47

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16457

Error: 0,0783 gl: 32
Fact A Medias n E.E.
L 3,08 24 0,06 A
D 4,07 24 0,06

Medias con una letra comun no son significativamente

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16457

Error: 0,0783 gl: 32
Fact B Medias n E.E.
A 3,47 24 0,06 A
B 3,68 24 0,06

Medias con una letra comin no son significativamente

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16457

Error: 0,0783 gl: 32
Fact C Medias n E.E.
2 2,16 24 0,06 A
1 4,99 24 0,00

Medias con una letra comin no son significativamente

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16457

Error: 0,0783 gl: 32
Fact D Medias n E.E.
J 3,52 24 0,06 A
K 3,63 24 0,06 A

Medias con una letra comin no son significativamente

diferentes (p

diferentes (p

diferentes (p

diferentes (p

> 0,05)

> 0,05)

> 0,05)

> 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,30956
Error: 0,0783 gl: 32
Fact A Fact B Medias n E.E.

L A 3,05 12 0,08 A

L B 3,11 12 0,08 A

D A 3,89 12 0,08 B

D B 4,25 12 0,08 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,30956
Error: 0,0783 gl: 32
Fact A Fact C Medias n E.E.

L 2 2,06 12 0,08 A

D 2 2,25 12 0,08 A

L 1 4,09 12 0,08 B

D 1 5,89 12 0,08 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,30956
Error: 0,0783 gl: 32
Fact A Fact D Medias n E.E.

L K 2,85 12 0,08 A

L J 3,30 12 0,08 B

D J 3,74 12 0,08 C

D K 4,41 12 0,08 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,30956
Error: 0,0783 gl: 32
Fact B Fact C Medias n E.E.

B 2 2,04 12 0,08 A

A 2 2,27 12 0,08 A

A 1 4,67 12 0,08 B

B 1 5,31 12 0,08 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,30956
Error: 0,0783 gl: 32
Fact B Fact D Medias n E.E.

A K 3,39 12 0,08 A
B J 3,49 12 0,08 A
A J 3,55 12 0,08 A
B K 3,87 12 0,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,30956
Error: 0,0783 gl: 32
Fact C Fact D Medias n E.E.

2 J 2,02 12 0,08 A
2 K 2,30 12 0,08 A
1 K 4,96 12 0,08 B
1 J 5,02 12 0,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,52342
Error: 0,0783 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Medias n E.E.

L B 2 1,59 6 0,11 A

D A 2 2,01 60,11 A B

D B 2 2,50 6 0,11 B

L A 2 2,53 6 0,11 B

L A 1 3,56 6 0,11 C

L B 1 4,63 6 0,11 D

D A 1 5,78 6 0,11 E
D B 1 6,00 6 0,11 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,52342
Error: 0,0783 gl: 32
Fact A Fact B Fact D Medias n E.E.

L A K 2,63 6 0,11 A

L B K 3,07 6 0,11 A B

L B J 3,15 6 0,11 A B C

L A J 3,46 6 0,11 B C D

D A J 3,64 6 0,11 C D E

D B J 3,84 6 0,11 D E

D A K 4,15 6 0,11 E F
D B K 4,66 6 0,11 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,52342
Error: 0,0783 gl: 32
Fact A Fact C Fact D Medias n E.E.

D 2 J 1,99 6 0,11 A

L 2 J 2,05 6 0,11 A

L 2 K 2,08 6 0,11 A

D 2 K 2,51 6 0,11 A

L 1 K 3,62 6 0,11 B

L 1 J 4,56 6 0,11 C

D 1 J 5,48 6 0,11 D

D 1 K 6,30 6 0,11 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,52342
Error: 0,0783 gl: 32
Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.

B 2 J 1,94 6 0,11 A

A 2 J 2,10 6 0,11 A

B 2 K 2,15 6 0,11 A

A 2 K 2,45 6 0,11 A

A 1 K 4,33 6 0,11 B

A 1 J 5,00 6 0,11 C

B 1 J 5,04 6 0,11 C

B 1 K 5,59 6 0,11 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,84734

Error: 0,0783 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.
L B 2 K 1,50 3 0,16 A
L B 2 J 1,69 3 0,16 A B
D A 2 J 1,79 3 0,16 A B C
D B 2 J 2,20 30,16 A B C D
D A 2 K 2,23 3 0,16 A B C D
L A 2 J 2,40 3 0,16 B C D
L A 1 K 2,60 3 0,16 C D
L A 2 K 2,66 3 0,16 D
D B 2 K 2,79 3 0,16 D
L A 1 J 4,51 3 0,16 E
L B 1 J 4,61 3 0,10 E
L B 1 K 4,64 3 0,106 E F
D B 1 J 5,47 3 0,16 F G
D A 1 J 5,49 3 0,16 G
D A 1 K 6,06 3 0,16 G H
D B 1 K 6,53 3 0,16 H
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
12.5 Proteinas
P
Variable N R? R? Aj CV
P 48 0,98 0,98 2,99
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 44,76 15 2,98 135,91 <0,0001
Fact A 13,99 1 13,99 637,05 <0,0001
Fact B 5,35 1 5,35 243,84 <0,0001
Fact C 1,39 1 1,39 63,34 <0,0001
Fact D 5,82 1 5,82 264,97 <0,0001
Fact A*Fact B 2,88 1 2,88 131,01 <0,0001
Fact A*Fact C 0,73 1 0,73 33,37 <0,0001
Fact A*Fact D 0,06 1 0,06 2,71 0,1095
Fact B*Fact C 9,25 1 9,25 421,28 <0,0001
Fact B*Fact D 0,93 1 0,93 42,47 <0,0001
Fact C*Fact D 0,71 1 0,71 32,25 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact C 1,34 1 1,34 60,88 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact D 2,26 1 2,26 102,84 <0,0001
Fact A*Fact C*Fact D 0,05 1 0,05 2,16 0,1511
Fact B*Fact C*Fact D 2,9E-03 1 2,9E-03 0,13 0,7209
Fact A*Fact B*Fact C*Fact .. 0,01 1 0,01 0,38 0,5437
Error 0,70 32 0,02
Total 45,46 47




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08713
Error: 0,0220 gl: 32

Fact A Medias n E.E.

L 4,42 24 0,03 A

D 5,50 24 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08713
Error: 0,0220 gl: 32

Fact B Medias n E.E.

A 4,62 24 0,03 A

B 5,29 24 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08713
Error: 0,0220 gl: 32

Fact C Medias n E.E.

1 4,79 24 0,03 A

2 5,13 24 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08713
Error: 0,0220 gl: 32

Fact D Medias n E.E.

J 4,61 24 0,03 A

K 5,30 24 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16389
Error: 0,0220 gl: 32
Fact A Fact B Medias n E.E.

L A 3,84 12 0,04 A

L B 4,99 12 0,04 B

D A 5,41 12 0,04 C

D B 5,58 12 0,04 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16389
Error: 0,0220 gl: 32
Fact A Fact C Medias n E.E.

L 1 4,12 12 0,04 A

L 2 4,71 12 0,04 B

D 1 5,45 12 0,04 C
D 2 5,54 12 0,04 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16389
Error: 0,0220 gl: 32
Fact A Fact D Medias n E.E.

L J 4,10 12 0,04 A

L K 4,73 12 0,04 B

D J 5,11 12 0,04 C

D K 5,88 12 0,04 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16389
Error: 0,0220 gl: 32
Fact B Fact C Medias n E.E.

A 2 4,35 12 0,04 A

B 1 4,68 12 0,04 B

A 1 4,89 12 0,04 C

B 2 5,90 12 0,04 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16389
Error: 0,0220 gl: 32
Fact B Fact D Medias n E.E.

A J 4,41 12 0,04 A

B J 4,80 12 0,04 B

A K 4,83 12 0,04 B

B K 5,78 12 0,04 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16389
Error: 0,0220 gl: 32
Fact C Fact D Medias n E.E.

1 J 4,56 12 0,04 A

2 J 4,66 12 0,04 A

1 K 5,01 12 0,04 B

2 K 5,60 12 0,04 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,27711
Error: 0,0220 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Medias n E.E.

L A 1 3,82 6 0,06 A

L A 2 3,86 6 0,06 A

L B 1 4,43 6 0,06 B

D A 2 4,85 6 0,06 C

D B 1 4,93 6 0,06 c

L B 2 5,56 6 0,06 D

D A 1 5,97 6 0,06 E
D B 2 6,24 6 0,06 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,27711
Error: 0,0220 gl: 32
Fact A Fact B Fact D Medias n E.E.

L A K 3,79 6 0,06 A

L A J 3,88 6 0,06 A

L B J 4,33 6 0,06 B

D A J 4,95 6 0,06 c

D B J 5,28 6 0,06 D

L B K 5,66 6 0,06 E
D A K 5,87 6 0,06 E
D B K 5,89 6 0,06 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,27711
Error: 0,0220 gl: 32

Fact A Fact C Fact D Medias n E.E.
L 1 J 3,96 6 0,06 A
L 2 J 4,24 6 0,00
L 1 K 4,28 6 0,006
D 2 J 5,07 6 0,06
D 1 J 5,16 6 0,006
L 2 K 5,18 6 0,06
D 1 K 5,74 6 0,006
D 2 K 6,02 6 0,06

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,27711
Error: 0,0220 gl: 32

Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.
A 2 J 4,03 6 0,06 A
B 1 J 4,32 6 0,00
A 2 K 4,68 6 0,06
A 1 J 4,80 6 0,00
A 1 K 4,99 6 0,00
B 1 K 5,04 6 0,06
B 2 J 5,28 6 0,00
B 2 K 6,52 6 0,06
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,44860
Error: 0,0220 gl: 32

Fact A Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.
L A 1 K 3,61 3 0,09
L A 2 J 3,74 3 0,09
L B 1 J 3,91 3 0,09
L A 2 K 3,97 3 0,09
L A 1 J 4,02 3 0,09
D A 2 J 4,32 3 0,09
D B 1 J 4,74 3 0,009
L B 2 J 4,74 3 0,09
L B 1 K 4,95 3 0,009
D B 1 K 5,13 3 0,09
D A 2 K 5,38 3 0,09
D A 1 J 5,57 3 0,09
D B 2 J 5,82 3 0,09
D A 1 K 6,36 3 0,09
L B 2 K 6,38 3 0,09
D B 2 K 6,65 3 0,09
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



12.6 Carbohidratos
Cb

Variable N R? R? Aj CV
Cb 48 0,98 0,97 0,92

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 648,96 15 43,26 105,73 <0,0001
Fact A 25,54 1 25,54 62,40 <0,0001
Fact B 13,24 1 13,24 32,36 <0,0001
Fact C 200,70 1 200,70 490,46 <0,0001
Fact D 257,85 1 257,85 630,12 <0,0001
Fact A*Fact B 16,406 1 16,46 40,23 <0,0001
Fact A*Fact C 0,56 1 0,56 1,37 0,2502
Fact A*Fact D 17,63 1 17,63 43,08 <0,0001
Fact B*Fact C 12,21 1 12,21 29,84 <0,0001
Fact B*Fact D 36,24 1 36,24 88,57 <0,0001
Fact C*Fact D 11,44 1 11,44 27,95 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact C 9,43 1 9,43 23,03 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact D 2,97 1 2,97 7,25 0,0112
Fact A*Fact C*Fact D 0,28 1 0,28 0,69 0,4112
Fact B*Fact C*Fact D 32,39 1 32,39 79,15 <0,0001
Fact A*Fact B*Fact C*Fact .. 12,03 1 12,03 29,40 <0,0001
Error 13,09 32 0,41
Total 662,05 47

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,37614
Error: 0,4092 gl: 32

Fact A Medias n E.E.

D 68,78 24 0,13 A

L 70,24 24 0,13 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,37614
Error: 0,4092 gl: 32

Fact B Medias n E.E.

A 68,98 24 0,13 A

B 70,03 24 0,13 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,37614
Error: 0,4092 gl: 32

Fact C Medias n E.E.

1 67,46 24 0,13 A

2 71,55 24 0,13 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,37614
Error: 0,4092 gl: 32

Fact D Medias n E.E.

J 67,19 24 0,13 A

K 71,83 24 0,13 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)




Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,70756

Error: 0,4092 gl: 32

Fact A Fact B Medias n E.E.

D A 67,67 12 0,18 A

D B 69,89 12 0,18 B
L B 70,18 12 0,18 B
L A 70,30 12 0,18 B

Medias con una letra comun no

son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,70756

Error: 0,4092 gl: 32

Fact A Fact C Medias n E.E.

D 1 66,84 12 0,18 A

L 1 68,09 12 0,18 B

D 2 70,72 12 0,18 C

L 2 72,39 12 0,18 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,70756

Error: 0,4092 gl: 32

Fact A Fact D Medias n E.E.

D J 67,07 12 0,18 A

L J 67,32 12 0,18 A

D K 70,49 12 0,18 B

L K 73,16 12 0,18 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,70756
Error: 0,4092 gl: 32

Fact B Fact C Medias n E.E.

A 1 66,44 12 0,18 A

B 1 68,49 12 0,18 B

A 2 71,53 12 0,18 C
B 2 71,58 12 0,18 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,70756
Error: 0,4092 gl: 32

Fact B Fact D Medias n E.E.

A J 65,80 12 0,18 A

B J 68,59 12 0,18 B

B K 71,48 12 0,18 C
A K 72,17 12 0,18 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,70756

Error: 0,4092 gl: 32

Fact C Fact D Medias n E.E.

1 J 65,64 12 0,18 A

2 J 68,75 12 0,18 B

1 K 69,29 12 0,18 B

2 K 74,36 12 0,18 C

Medias con una letra comin no

son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,19635
Error: 0,4092 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Medias n E.E.

D A 1 64,79 6 0,26 A

L A 1 68,09 6 0,26 B

L B 1 68,09 6 0,26 B

D B 1 68,90 6 0,26 B

D A 2 70,55 6 0,26 C

D B 2 70,88 6 0,26 C

L B 2 72,27 6 0,26 D
L A 2 72,51 6 0,26 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,19635

Error: 0,4092 gl: 32

Fact A Fact B Fact D Medias n E.E.

D A J 64,84 6 0,26 A

L A J 66,76 6 0,26 B

L B J 67,88 6 0,26 B

D B J 69,30 6 0,26 C

D B K 70,49 6 0,26 cC D

D A K 70,50 6 0,26 D

L B K 72,48 6 0,26 E

L A K 73,84 6 0,26 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,19635
Error: 0,4092 gl: 32
Fact A Fact C Fact D Medias n E.E.

L 1 J 65,57 6 0,26 A

D 1 J 65,70 6 0,26 A

D 1 K 67,99 6 0,26 B

D 2 J 68,44 6 0,26 B

L 2 J 69,06 6 0,26 B

L 1 K 70,60 6 0,26 C

D 2 K 72,99 6 0,26 D

L 2 K 75,73 6 0,26 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,19635
Error: 0,4092 gl: 32
Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.

A 1 J 62,92 6 0,26 A

B 1 J 68,36 6 0,26 B

B 1 K 68,63 6 0,26 B

A 2 J 68,68 6 0,26 B

B 2 J 68,82 6 0,26 B C

A 1 K 69,96 6 0,26 c

B 2 K 74,33 6 0,26 D
A 2 K 74,39 6 0,26 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,93675
Error: 0,4092 gl: 32
Fact A Fact B Fact C Fact D Medias n E.E.

D A 1 J 62,20 3 0,37 A

L A 1 J 63,63 3 0,37 A

D A 1 K 67,37 3 0,37 B

D A 2 J 67,48 3 0,37 B C

L B 1 J 67,52 3 0,37 B C

L B 2 J 68,23 3 0,37 B C D

D B 1 K 68,61 3 0,37 B C D

L B 1 K 68,66 3 0,37 B C D

D B 1 J 69,19 3 0,37 B C D

D B 2 J 69,40 3 0,37 C D

L A 2 J 69,88 3 0,37 D

D B 2 K 72,36 3 0,37 E

L A 1 K 72,54 3 0,37 E

D A 2 K 73,63 3 0,37 E F
L A 2 K 75,15 3 0,37 F
L B 2 K 76,31 3 0,37

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



