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RESUMEN

En esta investigacion, el producto conocido en Ecuador como “tostado”, un tipo de «snack» aborigen, fue obtenido por calentamiento mi-
croondas del grano seco de maiz harinoso. Se adquirieron muestras del cultivar de maiz comercial, mas utilizado para la elaboracion de
tostado. Se equilibré el contenido de humedad del grano a 14 g agua /100g de muestra. Se trabajé en un horno microondas a 492 w de potencia
y se evalud el efecto del tiempo de calentamiento (0; 78; 156; 234; 312 y 390 segundos) sobre la variacion de la consistencia Bostwick (CB)
y la reduccion del contenido de agua (CA) en el grano de maiz. Se estandarizaron los resultados con respecto a los valores iniciales, determi-
nados en grano crudo y se interpret6 el grado de modificacion del endospermo harinoso de los granos tostados con base a la variacion de CB
y de CA. El andlisis de varianza evidencio el efecto significativo del tiempo de tostacion sobre las dos variables de medicion indicadas. Los
resultados del analisis multivariante y de regresion simple y multiple revelaron la validez de los conceptos aplicados para el entendimiento y la
interpretacion del grado de modificacion producido al interior de los granos de maiz, asi como, la importancia de generar mayor conocimiento
en el tema de grado de modificacion del grano de maiz tostado con microondas

Palabras clave

Maiz tostado, microondas, contenido de agua, consistencia Bos-
twick.

ABSTRACT

n this research, the product known in Ecuador as “tostado” a type of indigenous snack, was obtained by microwave heating, using dry flour

maize grain. Samples of commercial maize, most widely used for making toast were acquired. The moisture content of the grain was equi-
librated to 14 g water / 100g sample. The work was carried out in a microwave oven at 492 W power, and the effect of heating time (0; 78;
156; 234; 312 and 390 seconds) was evaluated on the change in Bostwick consistency (CB) and decreased content water (CA) in maize grain.
The results were standardized with respect to the initial values determined in raw grain. The degree of modification of floury endosperm of the
toasted grains are interpreted based on the variation of CB and CA. The analysis of variance showed the significant effect of toasting time on
the two measurement variables indicated. The results of multivariate analysis and simple and multiple regression revealed the validity of the
concepts applied to the understanding and interpretation of the degree of modification produced inside the maize kernels, as well as the impor-
tance of generating greater awareness on the issue of degree of modification of toasted maize with microwave
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INTRODUCCION

A?ivel de hogares y a escala de pequeiios negocios de la  boracion de un tipo de «snack» conocido como “tostado” o
egion Andina (América del Sur), los granos de maiz  “cancha” (Lim, 2013; Johson, 2000). Este tipo de producto es
con endospermo completamente harinoso (Zea mays amila- consumido desde la época de las civilizaciones aborigenes y su
cea), alargados y de color amarillo son utilizados para la ela-  forma de preparacion es considerada un arte que ha evolucio-
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nado de generacion en generacion. En sus inicios, los granos
secos eran colocados sobre una superficie caliente y llevados
a tostacion uniforme al revolver con la ayuda de algtn tipo de
espatula. Se podria anotar que dicho producto fue una clase de
cereal para desayuno y «snack» aborigen. En la actualidad, la
tostacion de los granos secos es una forma de freido en muy
poca grasa. De tal forma, el maiz tostado ha prevalecido y es
utilizado para acompaiiar las comidas tipicas de los paises de
la region Andina (Bechoff, 2003).

A mas de la apariencia del maiz tostado o sus atributos de sabor
y textura (Bechoff, 2003), otro aspecto de calidad es el grado
de modificacion del almidén debido al calor seco transmitido
desde una superficie caliente o por aplicacion de microondas.
El calor seco causa la hidrolisis del almidon y contribuye a la
formacion de cadenas mas cortas de dextrinas en harina tosta-
da (Vaclavik, 2002).

Aun cuando, no se dispone de informacion publicada relativa
al uso de calor seco para la tostacion de grano de maiz por
diversos medios, se estima que la modificacion del almidon
en maiz tostado difiere en algunos aspectos respecto al patrén
de gelatinizacion descrito por varios autores para las mezclas
almidon-agua tratadas térmicamente por diferentes métodos
(Zhang, Zhang, Xue, & Zhou, 2014; Wang, Li Wang, Liu, &
Adhikari, 2012; Xue, Fukuoka, & Sakai, 2010; Di Paola, Asis,
& Aldao, 2003). En humedad alta, los granulos de almidon
absorben agua, se hinchan, pierden cristalinidad y liberan ami-
losa (Di Paola et al., 2003). En condiciones de baja humedad,
la gelatinizacion no es completa, no son posibles, tanto el hin-
chamiento, como la ruptura de los granulos de almidén y la
pérdida de cristalinidad es parcial (Baks, Bruins, Janssen, &
Boom, 2008; Xue, Fukuoka, & Sakai, 2008). Analogo com-
portamiento se ha observado en el almidon de grano de arroz
por efecto del secado (Jaiboon, Prachayawarakorn, Devahas-
tin, Tungtrakul, & Soponronnarit, 2011). Sin embargo, tam-

MATERIALES Y METODOS
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bién se evidencia que depende del proceso, ya que, mediante
extrusion se reporta 100% de gelatinizacion para mezclas de
maiz y soya con 8 a 18% de humedad (Konstance, Onwulata,
Smith, Lu, Tunick, Strange, & Holsinger., 1998).

La reduccion del contenido de agua en el grano tostado depen-
de del tiempo de calentamiento, la transformaciéon del agua
interna en vapor, el flujo de éste hacia la superficie del grano
y la salida al exterior a través o por ruptura del pericarpio. En
funcion al tiempo de calentamiento y la reduccion del conte-
nido de agua del grano de maiz por eliminacién en forma de
vapor, la variacion de la consistencia Bostwick es el producto
del grado de modificacion del almidon. La consistencia Bos-
twick es un parametro de control muy utilizado en la industria
de harinas precocida (Konstance et al., 1998; Pacheco de De-
lahaye, 1990), de alimentos para bebes a base de arroz precoci-
do (Hsich, & Luh, 1991) y otras fuentes amildceas precocidas
(Mouquet, Greffeuille, & Treche, 2006).

Para las pequeiias empresas y asociaciones artesanales produc-
toras de tostado, la posibilidad de evaluar el grado de gelatini-
zacion del almidon por métodos térmicos o espectrofotométri-
cos puede ser limitada. De ahi, la importancia de estandarizar
la reduccién del contenido de agua y la variacion de la con-
sistencia Bostwick en el grano tostado respecto a los valores
iniciales en grano crudo, lo cual es una valoraciéon empirica
del grado de modificacion del almidon. Los objeticos de este
estudio fueron: conocer la variacion del contenido de agua y
la consistencia Bostwick en el grano de maiz por efecto de
la tostacion con microondas a diferentes tiempos; estandarizar
la reduccion del contenido de agua y la variacion de la con-
sistencia Bostwick en el grano tostado respecto a los valores
iniciales en grano crudo; determinar correlaciones y establecer
modelos matematicos para interpretar la variacion de los para-
metros de medicion por influencia del tiempo de tostacion con
microondas.

Grano de maiz y preparacion de muestras

e utilizoé grano de maiz de un cultivar harinoso (Carhuay)
Sproveniente del Pert, de preferencia alta en el mercado
ecuatoriano por su grano alargado, de color amarillo y endos-
permo muy suave. Con intervalo de 20 dias, tres muestras di-
ferentes de dos kilogramos fueron adquiridas en el mercado
local de Quito, Ecuador, y acondicionadas a 14 % de humedad
(14 g de agua /100 g de muestra) en concordancia con lo repor-
tado por Sezer, Balkaya, Karaagac, & Oner. (2011) y Coskun,
Qal(;ln, & Ozarslan., (2006). De cada muestra de grano acon-

dicionado, fueron tomadas 6 muestras de 150 gramos. Cada
muestra se colocd en un sobre de papel kraft de 17.5 por 24
cm, rotulado al azar en cada repeticion. Los sobres completa-
mente cerrados fueron mantenidos en una camara a temperatu-
ra ambiente hasta realizar la tostacion del grano.

Tostacion de los granos de maiz con microondas
l lno a uno, los sobres con el grano de maiz fueron colo-

cados sobre una placa de porcelana (placa de desecador)
para distribuir de manera uniforme la muestra en el interior
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del sobre. A continuacion, con toda la placa se aplico la tosta-
cion con microondas por los tiempos seleccionados de 0; 78,
156, 234, 312 y 390 segundos. Se utiliz6 un horno microondas
con control de tiempo digital (Panasonic, 1200w, 10 niveles
de potencia, China). Para todos los tratamientos se fijo el nivel
de potencia en 492 w, y se continud la tostacion de los experi-
mentos individuales a los tiempos correspondientes. Cada 60
segundos, el funcionamiento del horno fue interrumpido para
agitar rapidamente la placa con la muestra y continuar con la
tostacion hasta completar el tiempo preestablecido al inicio.
De esa forma se oper6 hasta completar el periodo de tostacion
determinado para cada tratamiento. Al final de la tostacion se
abri6 el sobre y se enfrid el grano a temperatura amiente por 20
minutos. El grano tostado se colecto individualmente en bote-
llas herméticas para continuar con la molienda de las muestras.

Molienda y tamizado de las muestras

as muestras de granos tostados de las tres réplicas fueron

molidas en un molino de martillos (marca Cuisinart, Spice
and nut grinder, USA). Con un tamiz de 630 um de abertura se
verificd que el tamafio més grande de particulas de los granos
molidos fuera menor que 630 pum. Las muestras de grano mo-
lido fueron envasadas en los recipientes herméticos.

Contenido de agua y consistencia
Bostwick en muestras de grano molido

1 contenido de agua de las muestras de todos los tratamien-
Etos se determiné por diferencia de peso mediante secado
en estufa de vacio a 100°C y 100 mm Hg (AOAC, 1995). La
consistencia se determiné con base al desplazamiento alcan-
zado por la mezcla de grano molido-agua sobre la escala ho-
rizontal graduada del consistometro Bostwick (Perona 2005;
Lucisano et al., 2010). Las mezclas de grano molido-agua de
los diferentes tiempos de tostacion fueron preparadas al 73 %
de solidos secos. Las suspensiones, después de un reposo de
10 minutos, fueron colocadas en el reservorio del consistome-
tro Bostwick (marca CSC Scientific, modelo 458, USA), con
una escala horizontal graduada de 24 cm. Al levantar la com-
puerta del reservorio, la muestra se desplaz6 sobre la escala
graduada. La distancia recorrida fue registrada a los 30 s de

RESULTADOS Y DISCUSION

Consistencia Bostwick y disminucion de agua en grano de maiz (zea mays amildcea) tostados

por calentamiento microondas a diferentes tiempos

iniciado el desplazamiento de la muestra. Los resultados fue-
ron expresados en cm/s.

Estandarizacion de la reduccion del
contenido de agua y la variacion de la
consistencia Bostwick

Se aplico la expresion que estandariza la entalpia AH de una
muestra gelatinizada (g) respecto de la entalpia de la muestra
cruda (r), determinadas por calorimetria diferencial de barrido,
DSC por sus siglas en inglés (Baks et al., 2007; Di Paola et al.,
2003), donde DG (%) es interpretado como grado de gelatini-
zacion en porcentaje:

DG (%) = (1 — [AHg / AHr]) x 100 (1)

Con criterio similar, fueron estandarizados los resultados de
la reduccion del contenido de agua (CA) y la variacion de la
consistencia Bostwick (CB) de los granos tostados con mi-
croondas a los diferentes tiempos. Los valores estandarizados
(VE) fueron estimados desde las expresiones mostradas a con-
tinuacion, donde los subindices 0 y t fueron los resultados de
CAy CB, obtenidos en la muestra cruda y en las muestras a los
diferentes tiempos t, respectivamente:

VE (%) = (1 — [CAt / CAO]) x 100 )
VE (%) = (1 — [CBt/ CBO]) x 100 3)
Analisis estadistico

odo el trabajo fue replicado tres veces para los granos de

maiz del cultivar seleccionado. Los resultados de las me-
diciones fisicas fueron sujetos de analisis de varianza de una
via y las diferencias entre medias fueron determinadas al 5%
de probabilidad mediante la prueba Tukey HSD. Se aplicé la
correlacion de Pearson para determinar significancia entre pa-
rametros evaluados y el tiempo de tostacion. Regresion simple
y regresion multiple fueron usadas para entender los fendme-
nos fisicos de reduccion de agua e incremento de consistencia.
El software Statgraphics Centurion XV (STATGRAPHICS
Inc. USA) fue utilizado.

Variacién del contenido de agua y la
consistencia Bostwick

I :1 contenido inicial de agua de los granos de maiz, expre-
sado con base a los solidos secos (g H20/100g s.s.), dis-

minuy6 significativamente (p < 0.05) por efecto del tiempo
de tostacion con microondas. Todos los niveles de tiempo de
tostacion resultaron ser estadisticamente diferentes. Para cada
tiempo de tostacion fueron graficados los valores promedio
con sus respectivas desviaciones estandar (Fig. 1a). Se encorj
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tré que la reduccion del contenido de agua en el grano, por
liberacion en forma de vapor al medio circundante, fue mas
pronunciada de 0 a 78 s que de 78 a 390 s, lo cual causo el
inicio del inflado de los sobres cerrados de papel kraft. La ob-
servacion de dos tendencias mas marcadas en la reduccion del
contenido de agua del grano de maiz evidenci6 que la elimina-
cion del agua del grano se realizé principalmente en dos etapas
diferenciadas entre si por el movimiento del agua liquida y su
evaporacion en algun punto en el interior del grano, en concor-
dancia con el principio basico de secado de granos. Sin embar-
g0, es importante sefialar que el vapor de agua quedo reteni-
do dentro del sobre cerrado que contenia el grano, el cual fue
completamente liberado con la abertura del sobre al término de
cada tratamiento de tostacion. Aparentemente, se podria esti-
mar que la interrupcién momentéanea de la tostacion para agitar
los sobres fue similar para todos los tiempos aplicados, ya que
no se observo alteraciones irregulares en el conjunto de puntos
de reduccion del agua contenida en el grano versus tiempo de
tostacion. En adicion, la desviacion estandar se exhibe peque-
a en todos los tiempos de tostacion con microondas (Fig. 1a).

La Fig. 1b, muestra la consistencia Bostwick (cm/s) en funcion
del tiempo de tostacion de los sistemas (mezclas) de multicom-

OD INVESTIGACION

ponentes, grano molido-agua. El gradiente no lineal decreciente

demostrd que las diferencias en desplazamiento de los sistemas
grano molido-agua entre los tiempos de tostacion 0 s, 78 sy
156 s no fueron significativas (p > 0.05). La velocidad de des-
plazamiento fue significante (p < 0.5) desde el tiempo 234 s
en adelante y el valor mas bajo fue a los 390 s de tostacion
de los granos de maiz. Se observd que mientras mas baja fue
la velocidad de desplazamiento, mayor fue el poder espesante
(consistencia Bostwick) debido a la absorcion de agua de los
granulos de almidon afectados parcialmente por el tratamiento
con microondas. Sin embargo, es importante anotar que a mas
del almidon, la harina del grano tostado contiene proteina y
fibra, los cuales segin Uarrota, Amante, Demiate, Vieira, De-
ladillo., & Maraschin, (2013), pueden contribuir a una mayor
absorcion de agua en un sistema de multicomponentes.

De la tendencia que mostré la curva de consistencia versus
tiempo se observd que a mayor tiempo de tostacion fue menor
el recorrido que alcanzé la muestra sobre la escala del consis-
tometro. De este modo se corrobord que la consistencia Bos-
twick es una medida empirica, que puede ser utilizada para
estimar el grado de modificacion de productos amilaceos trata-
dos térmicamente (Mouquet, et al., 2006).

18

_ a)
: l6 ® Maiz harinoso
)
g ut
2,
= 12 F e
2
g 10t I o
B
3 ¢
o 8r
4=
= b
2
: 1 I I I
3 a
A . . . . _ BN
0 78 156 234 312 390
0,86
d b)
I Maiz harinoso
= 0,76 |
E ¢
-
2
£ 066 | [
7] b
2
2 I
S 056 I
]
2
12}
g
O 046
a
0,36 1 1 1 1 1
0 78 156 234 312 390

Tiempo de tostacion (s)

Figura 1. Efecto del tiempo de tostacion con microondas sobre propiedades fisicas del grano entero seco de

N

maiz harinoso: a) reduccion del contenido de agua y b) variacién de la consistencia Bostwick.
Letras diferentes por barra muestran diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05)
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Valores estandarizados de la variacion de
contenido de agua y consistencia Bostwick

Los cambios acumulados de CA y CB por efecto de los tiem-
pos de tostacion crecientes fueron estandarizados mediante
las ecuaciones 2 y 3, respectivamente. La estandarizacion que
en la practica significa la division para los respectivos valores
iniciales (¢ = 0) permite eliminar la influencia de diferencias exis-
tentes entre valores iniciales y que pueden distorsionar el efecto a
determinar. Otro de los propdsitos de la estandarizacion, aplicado
por varios autores es para cuantificar el grado de modificacion de
parametros especificos como el almidon debido a la aplicacion
de algun tratamiento determinado (Baks et al., 2007; Di Paola et
al., 2003). Con este propoésito, se estandarizo los cambios acu-
mulados de CA y CB en las muestras de maiz sometidas a los
tiempos de tostacion con microondas, desde 0 a 390 s.

Al estandarizar el cambio de CA con respecto al contenido ini-
cial de agua en la muestra cruda, se cuantifico para cada tiem-
po de tostacion la relacion de comportamiento entre muestra
procesada y muestra cruda. En porcentaje estas relaciones de
cambio de CA y agua inicial variaron desde 0% a 70.35%.
Bajo similar criterio de estandarizacion, la relacion de varia-
cién de CB fue calculada para los diferentes tiempos de tos-
tacion microondas. El rango de variacion de las relaciones de
CB se extendi6 desde 0 a 51.75%. La accion del calentamiento
con microondas se expande desde el centro hacia la superficie
del grano y el efecto de la migracion del agua en forma de
vapor a través del endospermo harinoso fue interpretado con
base a las relaciones estandarizadas, tanto de CA, como de
CB. Por tanto, estas relaciones estandarizadas (%) determina-
das desde el tiempo 0 al tiempo 390 s fueron entendidas como
indicativos del grado de modificacion de los multicomponen-

Consistencia Bostwick y disminucion de agua en grano de maiz (zea mays amildcea) tostados

por calentamiento microondas a diferentes tiempos

tes de los granos tostados. En adicion, las entalpias de gelatini-
zacion de granos molidos, tostados (2.78 = 0.14 J/g al tiempo
390 s) y crudos (3.73 £ 0.04 al tiempo 0) fueron determinadas
por DSC para calcular el grado de gelatinizacion del almidon
en el grano tostado a 390 s. Utilizando la relacién estandari-
zada de entalpias, reportada por Baks et al., (2007), el grado
de gelatinizacion de los granos molidos de las tres réplicas en
promedio fue 33.11 + 2.62% para el tiempo de tostacion con
microondas de 390 s, y fue significativamente mas bajo que los
grados de modificacion por CA y CB, determinados para igual
tiempo de tostacion. Los resultados encontrados revelaron la
validez de los conceptos aplicados y la necesidad de continuar
con futuras investigaciones en el tema de determinacion del
grado de modificacion en las propiedades del maiz por tostado
con microondas.

Correlacion de Pearson

os resultados del analisis multivariante (n = 18) ejecuta-

do entre contenido de agua (CA), consistencia Bostwick
(CB), los valores estandarizados de éstos (VECA) y (VECB),
respectivamente y el tiempo de tostacion con microondas exhi-
bieron coeficientes de correlacion superiores a 0.8 en valor ab-
soluto y alta significancia (p < 0.0001). El cambio en CA corre-
laciono positiva y significativamente con la variacion de CB,
negativa y significativamente con los VECA, VECB y tiempo
de tostacion con microondas. La correlacion fue negativa y
significativamente alta entre la variacion de CB frente a los
VECA, VECB y el tiempo de microondas aplicado. EIl VECA
correlaciono positiva y de forma significante con el VECB y
el tiempo. Finalmente, entre VECB y tiempo de tostacion, la
correlacion fue positiva y de significancia alta (Tabla 1).

Tabla 1. Correlacion de Person entre las variables dependientes y el tiempo de tostacion con
microondas (1, coeficiente de correlacion entre 0.812 y 0.958; n =18 y p, valor de probabili-

dad menor que 0.000001)

Correlaciones CA CB VECA  VECB Tiempo
Contenido agua (CA) 0.813 -1.000  -0.813 -0.958
Consistencia Bostwick (CB) 0.813 -0.813 -1.000 -0.923
Valor estandarizado (VECA) -1.000 -0.813 0.812 0.958
Valor estandarizado (VECB) -0.813 -1.000 0.812 0.922
Tiempo -0.958 -0.923 0.958 0.922

Los resultados de la correlacion de Pearson evidenciaron la
pertinencia de establecer modelos matematicos para explicar
los cambios ocurridos en los granos enteros tostados con mi-
croondas. La aplicacion de regresion simple develd el nivel de
significacidon entre variables, esto es entre los parametros de
medicion CA, CB, VECA, VECB y la variable independiente,
tiempo de tostacion. Los parametros estadisticos demostraron
la valides de los modelos establecidos (Tabla 2). Los coefi-

cientes de correlacion (r), en valor absoluto, fueron igual o
superiores a 0.98. Con valores desde 96.34% a 99.59%, (coefi-
cientes de determinacion R2), la variabilidad experimental fue
explicada con los modelos seleccionados. El error estandar de
los estimadores fue relativamente bajo. Los valores de proba-
bilidad del estadistico Durbin-Watson no fueron significativos
(p > 0.05) lo cual significa ausencia de auto correlacion serial
en los residuos. En adiccion, al graficar los datos experimerj
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tales de Ca y CB versus los valores estimados con los modelos
correspondientes (Tabla 2) no se encontré puntos alejados de
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Los valores estandarizados de CA y CB con sus respectivas
curvas de ajuste evidenciaron que los grados de cambio al-
canzados después de 390 s de tostacion fueron del orden de
70.35% y 51.75%, respectivamente (Fig. 3). La comparacion
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la linea de tendencia, con lo cual se confirm¢ la validez de los
modelos y el buen ajuste alcanzado (Figs. 2a y 2b).
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Figura 2. Valores experimentales y estimados con los modelos seleccionados: a) contenido
de humedad (Y = a + b*X0.5) y b) consistencia Bostwick (Y2 =a + b*X2)

Tabla 2. Pardmetros estadisticos y modelos de regresiéon simple seleccionados para
estimar el CA, VECA, CB y VECB respecto al tiempo de tostacién con microondas

y . Error Valor-p del
Relacién r R estandar estadistico D-G Modelo
CAvst -0.998 99.585 0.254 0.643 Y =a+b*X%
VECA vst 0.998 99.591 1.559 0.658 Y =a+b*X%
CBvst -0.988 97.533 0.028 0.843 Y2 =a+b*X?
VECB vs t 0.982 96.336 3.660 0.537 Y =a+b*X?

7, coeficiente de correlacion; R? coeficiente de determinacion; Error estandar del estimador
Valor-p, valor de probabilidad del estadistico Durbin-Watson

entre los valores estandarizados y los estimados reveld que la

N

mostrados en la Fig. 1.

70 fp  —©— Valor estandarizado CA

60

Valor estandarizado (%)

— — —- Ajuste valor CA
—a&— Valor estandarizado CB
----- Ajuste valor CB

0 100
Tiempo de tostacion (s)

200

400

Figura 3. Interpretacion del grado de modificacion del maiz por influencia del tiempo de tostacién sobre
la cantidad de agua eliminada (CA) y la consistencia Bostwick (CB). Letras diferentes en las
curvas denotan diferencias significantes entre niveles de tiempo (p < 0.05)

0,9

discrepancia mas notoria se presento en las curvas de CB a los
312 s, quiza debido al cambio decreciente significativo detec-
tado entre los niveles de tiempo de tostacion de 312 y 390s, ya
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Por regresion multiple, el VECB fue estimado desde los va-
lores de tiempo de tostacion y CA. La Fig. 4, muestra la su-
perficie de respuesta de la dependencia de los VECB sobre
el tiempo y CA. La superficie de respuesta permiti6 la ubica-
cion visual del rango de niveles de tiempo y CA relativos a

los VECB concordantes a los obtenidos de forma experimental
estandarizada. Los parametros estadisticos denotaron que la

Consistencia Bostwick y disminucion de agua en grano de maiz (zea mays amildcea) tostados

por calentamiento microondas a diferentes tiempos

valides de la regresion y la ausencia de auto correlacion serial
en los residuos. E1 91.11% (coeficiente de determinacion R2)
de la variabilidad de los datos experimentales fue explicada
con el modelo de regresion ejecutado. El error estandar del
estimador de los residuos fue de 5.89 y la probabilidad del
estadistico Durbin-Watson fue de 0.07 (> 0.05).

d 50-60 = 40-50 = 30-40 = 20-30

10-20 m0-10

Valor estandarizado CB (%)

234 312
Tiempo (s)

Figura 4. Estimacion de la dependencia del valor estandarizado de consistencia
Boswick sobre el tiempo de tostacion y el contenido de agua en el grano

CONCLUSIONES

ado que es un tema no investigado y de interés para el

Ecuador y su estrategia de cambios en la matriz produc-
tiva, este estudio aporta los primeros conocimientos sobre la
valoracion del grado de modificacion de multicomponentes
en granos de maiz harinoso tostados en horno microondas. A
los 390 s de tostacion, los grados de modificacion debidos a
la estandarizacion del contenido de agua y de la consistencia
Bostwick de los granos tostados fueron de 70.35% y 51.75%,
respectivamente. El grado de gelatinizacion del almidon esti-
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