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RESUMEN

El limitado uso de productos andinos, sumado a la escasa oferta de alternativas
sustitutivas al trigo, representa una oportunidad para desarrollar nuevos alimentos
nutritivos y aptos para personas con enfermedad celiaca, que afecta al 1% de la
poblacion mundial. El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar las harinas de
amaranto (Amaranthus spp.) con chocho (Lupinus mutabilis) y evaluar su potencial
en la elaboracién de galletas. Se aplicé una metodologia cuantitativa con un diseno
experimental completamente al azar con cinco tratamientos (un testigo y 4 mezclas
de harina de amaranto con chocho en proporciones 90:10, 80:20, 70:30 y 60:40). Se
realizaron andlisis fisicoquimicos, funcionales, reolégicos y microbioldgicos. Los
resultados revelaron que los mejores tfratamientos alcanzaron valores de acidez 0,13-
0,14%, almiddén 16,08 g/100g, proteina 34,64%, carbohidratos 61,05%, cenizas 2,44%,
extracto etéreo 8,56%, fibra 17,28% y humedad 4,88%. Para medir la capacidad de
absorcién y retencion de agua se utilizé el equipo Mixolab 2, obteniéndose valores de
1,25 g/g vy 1,17 g/g, respectivamente. Los resultados reoldgicos se realizaron con un
redmetro Anton Paar equipado con una celda para almidén, tiempo mdximo del
pico 13,20 min, temperatura de empaste 65,77 °C, fuerza de retencién 415,33 cP,
pérdida de viscosidad 16,55 cP vy viscosidad final 662,93 cP. En los resultados
microbioldgicos, se evidencio la ausencia de Coliformes, E. coli, Salmonella, mohos y

levaduras, mientras que el conteo de Aerobios mesdfilos fue de 1,1x1 0° UFC/g, valor

inferior al limite mdaximo permitido de 1x10° UFC/g segun la norma NTE INEN 616. Los
resultados obtenidos mostraron que el tratamiento Ty (harina con 90% amaranto y 10%
chocho) presenté mejores caracteristicas funcionales y reoldgicas para la
elaboracién de productos galleteros, lo cual permite posicionar a la mezcla de
harinas andinas como una alternativa viable al trigo, fomentando el uso de cultivos
locales y ofreciendo productos aptos para personas con necesidades dietéticas
especiales.

Palabras Claves: Amaranto (Amaranthus spp.), Chocho (Lupinus mutabilis), Harinas,
Propiedades reoldgicas, Propiedades funcionales.
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ABSTRACT

The limited use of Andean products, coupled with the scarcity of alternatives to wheat,
represents an opportunity to develop new nutritious foods suitable for people with
celiac disease, which affects 1% of the world's population. The objective of this study
was to characterize amaranth (Amaranthus spp.) and lupin (Lupinus mutabilis) flours
and evaluate their potential for use in cookie production. A quantitative methodology
was applied with a completely randomized experimental design with five freatments
(a control and four mixtures of amaranth flour with lupin in proportions of 90:10, 80:20,
70:30, and 60:40). Physicochemical, functional, rheological, and microbiological
analyses were performed. The results revealed that the best treatments achieved
values of acidity 0,13-0,14%, starch 16,08 g/100 g, protein 34,64%, carbohydrates
61,05%, ash 2,44%, ether extract 8,56%, fiber 7,73%, and moisture 4,88%. The Mixolab 2
device was used to measure water absorption and retention capacity, obtaining
values of 1,25 g/g and 1,17 g/g, respectively. The rheological results were obtained
using an Anton Paarrheometer equipped with a starch cell, maximum peak fime 13,20
min, paste temperature 65,77 °C, retention force 415,33 cP, viscosity loss 16,55 cP, and
final viscosity 662,93 cP. The microbiological results showed the absence of Coliforms,
E. coli, Salmonella, molds, and yeasts, while the mesophilic aerobic count was 1,1x103
CFU/g, which is below the maximum permitted limit of 1x105 CFU/g according to the
NTE INEN 616 standard. The results obtained showed that tfreatment T1 (flour with 90%
amaranth and 10% lupin) had better functional and rheological characteristics for the
production of biscuit products, which allows the Andean flour mixture to be positioned
as a viable alternative to wheat, promoting the use of local crops and offering
products suitable for people with special dietary needs.

Keywords: Amaranth (Amaranthus spp.), Lupin (Lupinus mutabilis), Flours, Rheological
properties, Functional properties.
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INTRODUCCION

La buUsqueda de alimentos funcionales y nutritivos ha impulsado la demanda de
ingredientes alternativos en la industria alimentaria; especialmente aquellos
derivados de cultivos andinos como el amaranto y el chocho. Estos cultivos se
destacan por su alto contenido proteico, fibra dietética, minerales y compuestos
bioactivos, que pueden mejorar la calidad nutricional de los productos alimenticios.
El amaranto es reconocido por su perfil balaonceado de aminodcidos esenciales y
propiedades antioxidantes, junto con el chocho, una leguminosa rica en proteinas
vegetales y fibra; representan una fuente sostenible y funcional para la diversificacion
de materias primas en la industria (Martinez y Zambrano, 2011; Quishpe y Villalta,
2023).

A pesar de este potencial, el aprovechamiento del amaranto y chocho en productos
procesados es aun limitado, existiendo una escasez de estudios que caracterizan
infegralmente las harinas obtenidas de estos cultivos, enfocadas en aplicaciones
como la industria galletera. De acuerdo con datos de la Corporacién Financiera
Nacional (2023), la importacion de productos de panaderia (incluyendo las galletas);
alcanzé un valor de 62,60 millones de ddlares, evidenciando un crecimiento del 27%
respecto al ano 2021. De igual manera, en el 2022 las exportaciones del sector se
situaron en 28,67 millones de ddlares, reflejando un crecimiento del 55% respecto al
ano anterior. Este aumento refleja la buena aceptacion y expansion del mercado,
impulsado principalmente por la demanda creciente de ingredientes funcionales;
impulsa a la diversificacidon de materias primas y fortalece la competitividad de la
industria alimentaria en mercados tanto nacionales como internacionales.

Por ofro lado, la creciente prevalencia de la intfolerancia y las alergias al gluten ha
impulsado la demanda de alternativas sin gluten en la industria de la galleteria.
Investigaciones demuestran que las harinas de pseudocereales y leguminosas como
el amaranto y el chocho son sustitutos prometedores de la harina de trigo en
productos sin gluten (Hamzehpour y Dastgerdi, 2023).

En este sentido, se hace evidente la necesidad de caracterizar y aprovechar
integralmente la harina compuesta de amaranto con chocho para su aplicacion en
la industria galletera, especialmente considerando la creciente demanda de

productos libres de gluten y con un perfil nutricional mejorado.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Ecuador, existe un limitado aprovechamiento y consumo de cultivos andinos
como pseudocereales; a pesar de su alto potencial nutricional y funcional, el
consumo de estos cultivos oscila entre 22-24 kilos por persona al ano, muy por debajo
de paises como Peru (90 kg), Colombia (55 kg) y Bolivia (60 kg). Como consecuencia,
muchos de estos cultivos han sido relegados a un segundo plano, lo que ha
impactado negativamente en el desarrollo socioecondmico de las comunidades

indigenas porque su sustento depende directamente de estos recursos (Silva, 2019).

Dentro del marco de la salud, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) menciona
a la malnutricidbn como una problemdtica relevante de salud publica que repercute
a millones de personas alrededor del mundo. Este problema se presenta en formas
como la desnutricion, incluyendo la emaciacioén, el retraso en el desarrollo fisico, el
bajo peso corporal y la carencia de micronutrientes, asi como el sobrepeso vy la
obesidad. Segun datos de 2022, se reportd que cerca de 390 millones de adultos
tenian peso insuficiente, mientras que 2500 millones presentaban sobrepeso. Por otro
lado, cerca de 149 millones de ninos menores de cinco anos mostraban signos de
crecimiento retrasado. La desnutricion especialmente en ninos aumenta la
vulnerabilidad a enfermedades y mortalidad, siendo causada por factores como
condiciones socioeconémicas precarias y falta de acceso a alimentos nutritivos
(OMS, 2024).

Ademds, la gama de alternativas de materias primas sustitutivas al trigo como los
pseudocereales (chocho y amaranto) no se encuentran diversificadas dentro de la
industria de harinas. Histéricamente la obtencion de este producto se centra en el uso
de granos fradicionales que contienen gluten, restringiendo de esta manera las
alternativas disponibles para quienes tienen enfermedad celiaca o intolerancia al
gluten. Con forme pasan los anos la tasa de incidencia de la enfermedad celiaca
aumenta; se prevé que aproximadamente el 1% a nivel mundial padece esta

condicién, afectando entre uno de cada 100 y uno de cada 300 individuos.
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Sin embargo, la epidemiologia de la enfermedad celiaca se asemeja a un témpano
de hielo, donde hay muchos mds casos no diagnosticados (por debajo de la linea de
flotacion) que aquellos que han sido diagnosticados (por encima de dicha linea)

(Organizacion Mundial de Gastroenterologia, 2016).

A pesar del creciente interés en los pseudocereales y sus potenciales beneficios
nutricionales; actualmente son limitadas investigaciones que se centren
especificamente en caracterizar las harinas obtenidas de diversos cultivos andinos,
como el chocho y el amaranto que pueden ser utilizados en la industria galletera. A
pesar de que existen estudios previos enfocados en la caracterizaciéon fisicoquimica
y funcional de este tipo de harinas en otros contextos alimentarios, no se ha llevado
a cabo una evaluacion integral que analiza su idoneidad para la produccion de

galletas.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sLa mezcla de las harinas de amaranto y chocho ofrece caracteristicas adecuadas

para su potencial uso en la produccién de galletas?
1.3. JUSTIFICACION

A nivel mundial, el mercado galletero ha mantenido un crecimiento estable
estimando que en 2025 alcance una cifra de 16,38 mil millones de ddlares y estas
cifras superardn los 20,65 mil millones de ddlares para el ano 2030, con un crecimiento
que fiene una tasa del 4,74% GAGR. En gran parte este comportamiento se debe al
aumento continua en la demanda de productos saludables, practicos y funcionales;
aquellos libres de gluten, enriquecidos con proteinas o ingredientes con alto valor
nutricional (Mordor Intelligence, 2025). Dentfro del contexto regional América del sur
presenta una dindmica mas acelerada proyectando hasta 2030 un crecimiento de
6,89% CAGR, impulsado por el aumento del poder adquisitivo, la urbanizacién y una

mayor conciencia nutricional entre los consumidores (Mordor Intelligence, 2025).

A nivel nacional, en Ecuador el consumo de galletas y golosinas se ha visto
disminuidos en un 4,6% en volumen y un 3,4% en facturacién en los primeros seis meses
de 2024. Esta tendencia decreciente se atribuye principalmente al incremento del
IVA de 12% a 15% (Primicias, 2024). A pesar de esta contradiccion, el mercado de
confiteria en Ecuador donde las galletas ocupan un lugar muy importante se valord
en aproximadamente 1100 millones de dodlares en 2023 con una proyeccion de

crecimiento anual estimada en un 3% (Sweetfs y Snacks, 2023). Estos datos
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demuestran, aunqgue el sector enfrenta presiones macroecondmicas, sigue siendo un
segmento significativo dentro de la canasta familiar y presenta un fuerte potencial
para la infroduccion de productos nutricionalmente mejorados, como galletas

elaboradas con harinas de pseudocereales andinos.

Debido a la fuerte demanda de este producto entre los consumidores, el presente
estudio propone desarrollar una materia prima complementaria: una harina
especializada que cumpla con las caracteristicas necesarias para su opfima
aplicacién en esta industria. Esta iniciativa no solo busca satisfacer las necesidades
del sector, sino fambién promover la innovacion y asi mismo elevar la calidad de los
productos disponibles garantizando asi un impacto positivo en la competitividad del

mercado local.

El chocho tiene un alto aporte nutricional atribuido por la combinacion de proteinas
de origen vegetal junto con aceites esenciales presentes, lo que lo hace similar a la
soja en términos nutricionales. El grano contiene un 42% de proteina en su estado seco
debido a la presencia de alcaloides de quinolizidina. Sin embargo, cuando se aplica
el desamargado el confenido de proteina se concentra (Chiriguaya, 2020). El
amaranto es un alimento vegetal con un perfil nutricional muy completo, siendo una
de las principales fuentes de proteinas naturales, minerales y vitaminas como A, C, B,
B1, B2, B3, dcido fdlico, niacing, hierro, calcio y fésforo. Ademds, contiene un elevado

contenido de aminodcidos, principalmente lisina (Subia, 2012).

El uso de la harina de amaranto con chocho en la produccién de galletas ofrece
multiples beneficios a favor de los consumidores ecuatorianos. Estas harinas ricas en
nutrientes proporcionan una opcidén mas saludable y nutritiva en comparacién con
las galletas tradicionales, satisfaciendo asi a la creciente demanda del mercado por
productos que promuevan la saludables y sean funcionales. Ademds, al ser
naturalmente libres de gluten, estas galletas son una alternativa confiable y apta para
las personas intolerantes al gluten; abordando asi una necesidad especifica de un
segmento de la poblacion. Esta iniciativa no solo promueve la integracion y el
bienestar de todas las personas con enfermedad celiaca, sino que también a la dieta
diaria de todas las personas; ademds, contribuye a diversificar el mercado de galletas

en Ecuador y fomentar el desarrollo de una agricultura local y sostenible.
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Por estos motivos, esta investigacion tiene como finalidad desarrollar una harina cuyas

caracteristicas funcionales, reolégicas, fisicoquimicas y microbioldgicas se ajusten a

los requerimientos especificos de la industria galletera.

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Caracterizar fisicoquimica, funcional, reoldgica y microbiolégicamente las mezclas

de harinas de amaranto con chocho, con el fin de evaluar su potencial como

ingredientes en la produccion de galletas.

1.4.2. Objetivos Especificos

Definir los pardmetros dptimos para el proceso de obtencion de las harinas de
chocho y amaranto para la elaboracion de galletas, con base en literatura
cientifica.

Evaluar las propiedades funcionales y reoldgicas de las mezclas de harinas de
chocho y amaranto.

Determinar las propiedades fisicoquimicas de las mezclas de harinas de
chocho y amaranto.

Analizar las caracteristicas microbioldgicas de las mezclas de harinas de

chocho y amaranto de acuerdo con la norma NTE INEN 616.

1.4.3. Preguntas de Investigaciéon

sCudles son las propiedades funcionales de las harinas que son usadas en la
industria galletera?

sCudles son las propiedades reoldgicas de las harinas que son usadas en la
industria galletera?

2Cudles son las propiedades fisicoquimicas de las harinas que son usadas en
la industria galletera?

5Qué pardmetros microbiolégicos deben cumplir las harinas para el consumo

humano?

22



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Coral y Gallegos (2015), desarrollaron la investigacion denominada “Proximal
determination of the nutritional components of cornmeal, whole wheat flour, oak,
casava, yellow carrot, white carrot and andean lupin” en la cual tiene como objetivo
esencial examinar la composicion quimica de siete especies alimenticias distintas.
Para cada alimento se evalué detalladamente el contenido de nutrientes,
incluyendo proteinas, grasas y minerales. Posteriormente, los resultados obtenidos
fueron comparados con la tabla de Composicidon Nutricional de los Alimentos
Ecuatoriana de 1965. En cuanto a los métodos empleados para el andlisis de
humedad se aplicd el procedimiento AOAC 925.10; en el caso de la determinacion
de cenizas, se utilizd el método AOAC 923.03; para la cuantificacion de grasas, se
siguid el método AOAC 920.39; la proteina fue analizada mediante el método AOAC
920.87; y finalmente, la fibra se evalué conforme al método AOAC 878.10. En el andlisis
estadistico, se implementd un andlisis de varianza para de identificar si existian
diferencias significativas entre los distintos alimentos estudiados. Los resultados
indicaron que la harina de trigo integral y la avena presentaron los indices mds
elevados de cenizas, hallazgo que fue consistente con los resultados del andlisis de
fibra; en el caso de proteina los alimentos presentaron un valor de 9 a 13% y con la
grasa un rango de 3 a 8% lo cual no simboliza un porcentaje alto por lo cual se
concluye que estos alimentos no logran ser representadas como una fuente de
proteina y grasas. En el caso del chocho se evidencio que tiene un alto contenido de
humedad, ademds de aportar carbohidratos vy fibras siendo de este un alimento ideal

con un alfo valor nutricional para ser anadido a la dieta.

Tanimola et al. (2016), llevaron a cabo un estudio titulado como “Chemical,
functional, rheological and sensory properties of amaranth flour and amaranth flour
based paste”. La meta central de la presente investigacion consistiéo en examinar las

propiedades de la harina de amaranto para pastas como alternativa para Nigeria.
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La harina se prepard a partir de los granos de amaranto y se analizaron sus
propiedades quimicas, funcionales y reolégicas mediante métodos estdndar. En los
resultados se mostraron que la harina de amaranto tiene un contenido proteico del
14.60%, un contenido de grasa cruda del 8.28%, y un valor calérico de 417.28 kcal.
Ademds, se identificaron minerales esenciales como zinc, manganeso, magnesio,
hierro y calcio, lo que resalta su alto valor nutricional. En cuanto a las propiedades
funcionales, se ha determinado que la harina de amaranto presenta una capacidad
de absorcion de agua equivalente a 1,60 g/g; ademds, su indice de hinchamiento
alcanza un valor de 7.76; sugiere su idoneidad para la elaboracion de pastas. Las
caracteristicas de pastado revelaron una viscosidad mdaxima de 120.5 RVU, lo que
indica una buena capacidad de gelificacién. La conclusion del estudio indica que
las propiedades funcionales, quimicas y de pastado son comparables a las de otras
harinas Utiles para la elaboracion de pastas en Nigeria con un mejor contenido

proteico y algunas otras propiedades funcionales.

Kassa y Emire (2021), en su articulo titulado “Evaluation of various properties of
amaranthus (Genus Amaranthus L.) based composite flour blends for preparation of
gluten-free biscuits”, llevaron a cabo una investigacidn para examinar las
propiedades pastosas, reoldgicas y funcionales de una harina compuesta elaborada
a partir de granos de amaranto, sorgo y mijo africano, donde el principal objetivo fue
evaluar su potencial en la produccidon de galletas sin gluten. La formulacion de la
harina compuesta se desarrollé utilizando un diseno de mezcla dptima, y se evalian
sus propiedades reoldgicas y pastosas, asi como la composicidn quimica,
dimensiones fisicas, concentracién mineral y atributos sensoriales de las galletas

resultantes.

Los resultados arrojaron diferencias significativas en el perfil de empaste comparando
la harina control y las compuestas. Se controlard que la capacidad de absorcion de
agua aumentaba con el incremento de la proporcidon de harina de amaranto,
mientras que la capacidad de absorcidn de aceite disminuia. En términos
nutricionales, las galletas presentaron niveles elevados de proteina (13,75%), fibra
(2,04%), cenizas (1,77%) y grasa (31,75%). Ademds, se mostraron diferencias

significativas sobre el contenido mineral (Fe, Ca, Zny P) entre las muestras elaboradas.

Los hallozgos indican que es posible formular galletas sin gluten que sean
nutricionalmente densas sin comprometer sus atributos sensoriales. Esta investigacion

resalta el potencial de las harinas compuestas en la preparaciéon de productos
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alimenticios sin gluten, especialmente en Africa, donde estos cultivos no se han
utilizado eficazmente en la industria alimentaria. En conclusion, la utilizacion de
harinas compuestas a partir de amaranto, sorgo y mijo africano puede contribuir a la
produccion de galletas nutritivas y atractivas para los consumidores, sugiriendo su
consideracion en el desarrollo de productos alimenticios sin gluten para mejorar la

nutricion en regiones donde estos cultivos son abundantes.

Man et al. (2017), en su investigacion titulada como “Assessment of amaranth flour
utilization in Cookies production and quality” se enfoca en analizar cémo influye la
adicién de harina de amaranto en variadas cantidades (30%, 50%, 70% y 100%) sobre
las caracteristicas de calidad de las galletas. El amaranto, un pseudocereal facil de
cultivar y rico en nutrientes se considera una opcién viable para abordar eficazmente
la problemdtica del hambre y la desnutricion; especialmente en condiciones de baja

pluviosidad.

En este estudio, se analizaron las galletas en términos de atributos fisicos (como grosor,
didmetro, relacion de expansidn y peso), quimicos y organolépticos. Los resultados
revelaron que el grosor, el contenido de cenizas, fibra y proteinas de las galletas
aumentan con el incremento del contenido de harina de amaranto. Sin embargo, la
evaluacién sensorial mostré que a partir del 50% de sustitucion con harina de
amaranto, los puntajes para la aceptabilidad general y las cualidades sensoriales
disminuyeron progresivamente. Las galletas que se producen utilizando una mezcla
compuesta por mitades iguales de harina de trigo y harina de amaranto fueron las

mds apreciadas por los panelistas.

El andlisis sensorial indico diferencias significativas en atributos como textura, color y
sabor entre las galletas elaboradas con distintas proporciones de harina. La
reduccién del gluten en la masa al sustituir con harina de amaranto afecté
negativamente la textura final del producto. A pesar del sabor amargo asociado con
la harina de amaranto, se controle que las galletas con hasta un 50% de esta harina

sean preferidas por los consumidores.

Cardoso et al. (2019), en su investigacion titulada “Physicochemical characterization
and microbiology of wheat and rye flours” se enfoca principalmente en examinar
siete variedades de harinas de trigo y centeno; para ello, se analizan tanto sus
caracteristicas fisicas como quimicas. Ademds, se evalla la presencia de micotoxinas

y microorganismos. Los resultados revelaron que estas harinas presentaban
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contenidos de humedad y cenizas por debajo del limite mdximo recomendado,
ademds de un bajo contenido lipidico, lo que ayuda a evitar cambios en el olor y
sabor de las harinas. En el andlisis microbioldgico, no se evidenciaron diferencias
significativas en la concentracién de microorganismos en relaciéon con las harinas
refinadas de centeno y trigo; Sin embargo, las harinas integrales mostraron altos
contenidos de casi todos los microorganismos analizados, destacando el recuento
de mohos en la harina integral de trigo y el recuento de placas aerobias en la harina
integral de centeno. Ninguna de las muestras presentd Salmonella spp., y no se

detectaron aflatoxinas ni ocratoxina A en ninguna de las harinas.

Los andlisis fisicoquimicos mostraron que el pH oscilaba entre 6.04 y 6.44, siendo el mas
alto en la harina integral de centeno T 130. La humedad variaba entre 9.3% y 14.7%,
lo que es favorable para una mayor vida Util del producto. El contenido proteico
fluctud entre 6.93% y 14.6%, con la harina integral de trigo T 150 presentando los niveles
mas altos. Ademds, los resultados de cenizas fueron mayores en las harinas integrales

debido a su mayor contenido mineral.

En lo que respecta al andlisis microbioldgico, se encontrd que las harinas integrales
mostraron un nivel superior de microorganismos en comparacioén con las harinas
refinadas. No obstante, cabe destacar que no se identificaron patdgenos peligrosos
como E. coli o Salmonella. Ademds, este trabajo tiene gran relevancia, puesto que
constituye la primera caracterizacion detallada de harinas de trigo y centeno dirigida

a los consumidores en Portugal.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Chocho. Definicion, historia y taxonomia

El chocho (Lupinus mutabilis) como se observa en la figura 1 es una planta que
proviene originalmente de la regidon andina, especificamente de paises como Peru,
Bolivia y Ecuador; ha sido cultivada desde antes de la época incaica utilizados
principalmente como fuentes de alimento e ingresos econdmicos (Rodriguez et al.,
2023).

Tapia y Fries (2007), manifiesta que el chocho tiene sus raices en dos antiguas
civilizaciones: la egipcia y la andina, desde hace aproximadamente cuatro mil anos.
En efecto, estas culturas domesticaron distintas especies de lupino; por un lado, en
Egipto se cultivaba Lupinus luteus, mientras que en la regién andina se desarrolld el

tarwi. Cabe destacar que ambas sociedades empleaban estas legumbres como
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alimentos fundamentales en su dieta, sometiéndolas previamente a procesos de

remojo y lavado con el fin de eliminar los alcaloides toxicos antes de su consumo.

Figura 1. Planta de chocho.
Fuente: Rodriguez et al. (2023).

El chocho ha sido parte de la ecorregion andina durante millas de anos. Donde,
fragmentos de las semillas han sido enconfrados en tumbas de la cultura Nazca, las
cuales datan entfre 100 y 500 a.C. en la costa desértica de Perd. Ademds, en diversos
vasos ceremoniales pertenecientes a la cultura Tiachuanaco se pueden observar
pinturas que ilustran al chocho; existentes entre 500 y 1000 d.C., lo que indica su
amplia distribucién y relevancia en la alimentaciéon de estas civilizaciones. Entre las
especies relacionadas en estado silvestre, se encuentran L. praestabilis y L.
paniculatus, las cuales son denominadas como "ckera" en la lengua quechua y

"ckela" en el idioma aymaraq, respectivamente.

De acuerdo con Tapia (2015), actualmente se reconocen dos grandes grupos de
especies de lupinus. Por un lado, estdn los lupinos del viejo mundo, como Lupinus
luteus y Lupinus albus, que se cultivan principalmente en la regién mediterrdnea de
paises como Espana, Italia y Grecia, donde suelen consumirse en forma de semillas
tostadas. Por otro lado, se encuentran los lupinos originarios de América; en este
contexto, el lupino andino ha sido seleccionado con fines alimenticios y su consumo

se extiende desde Colombia hasta Bolivia.

En cuanto al germoplasma de Lupinus mutabilis, este ha sido recopilado durante las
Ultimas cuatro décadas en los valles interandinos, especialmente en localidades
como Pasto en Colombia, asi como Riobamba, Loja, Tulcdn y Cuenca en Ecuador.
Ademds, en PerU se destacan Chota, Huancayo, Cajamarca, Cusco, Huaraz vy
Yunguyo en Puno, que son reconocidas como los principales nicleos de cultivo y
concentraciéon de diversidad, ubicados entre los 2,500 y 3,200 metros sobre el nivel

del mar. Cabe mencionar que Yunguyo, situado al sur del Lago Titicaca, se encuentra
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a mds de 3,800 metros y es conocido por sus variedades “tauris” de ciclo mds

precoces.

El cultivo del lupino andino se desarrolla principalmente en las regiones de altitud
media ubicadas entre los 2200 y 3500 metros sobre el nivel del mar, especificamente
en los valles ubicados en la regiéon interandina, tales como la Sierra de la Libertad, el
Callején de Huaylas en Ancash y el Valle del Mantaro en Junin, asi como en el valle
de Vilcanota en Cusco; ademdas, de regiones como Ayacucho y Abancay en Peru.
Asimismo, en Bolivia, las principales dreas de cultivo se encuentran en Cochabamba,
Potosi y Sucre, que representan los mayores centros de diversidad de esta especie.
Por otra parte, en lo que respecta a las tierras situadas alrededor del Lago Titicaca, a
alturas superiores a los 3800 metros sobre el nivel del mar, el cultivo se concentra en
las provincias peruanas de Yunguyo y Pomata, donde predominan suelos franco-

arenaosos.

Tapia (2015), presenta la clasificacion tfaxondmica del chocho enla tabla 1, situando

esta especie dentro del orden Fabales y la familia Fabaceae.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del chocho.

Taxonomia

Orden Fabales
Suborden Leguminosae

Familia Fabaceaoe
Subfamilia Faboideae

Tribu Genisteae
Género Lupinus
Especie Lupinus mutabilis Sweet (*)

Fuente: Tapia (2015).

2.2.1.1. Nombres comunes

El chocho conocido en espanol como lupino amargo, tiene diversas denominaciones
en diferentes regiones de América del Sur como se muestra en la tabla 2. En el norte
de PerU, Ecuador y Colombia se conoce como chocho; en el sur y parte central de
Pery es denominado como tarwi o tarhui (en quechua); En la regidon que rodea el
lago Titicaca, ubicado entre Pery y Bolivia, esta planta es conocida como tauri en el
idioma aymara; en Cochabamba y Bolivia, se le conoce como chuchus muti (en
quechua). Ademds, en inglés es conocido como “Andean lupin” o “pearl lupin™;
dichos términos han sido utilizados en diversos eventos internacionales a lo largo del

tiempo (Tapia y Fries, 2007).
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Tabla 2. Nombres comunes del chocho por regidon o lugares.

Regién Nombre Idioma
Norte de PerU, Ecuador y Colombia Chocho Espanol
Parte central y sur del Pery Tarwi o Tarhui Quechua
Alrededor del lago Titicaca (Pery y Bolivia) Tauri Aymara
Cochabamba y Bolivia Chuchus muti Quechua
General Andean lupin o pearl lupin Inglés

Fuente: Tapia (2015).

2.2.1.2. Valor nutricional, usos y proceso para consumo

En la tabla 3, se muestra el valor nutricional del Lupinus mutabilis; se destaca frente a
otras leguminosas, con valores de contenido proteico que pueden ir entre 41% vy 53%
en base seca, junto con niveles de grasa cercanos al 17% vy fibra por encima del 10%.
Estas caracteristicas lo convierten en un ingrediente altamente funcional y una fuente
alternativa de proteinas vegetales de alta calidad, especialmente rico en lisina. Por
otra parte, al ser un grano libre de gluten serviria como opcidn nutricional a personas
con enfermedad celiaca. Sin embargo, procesos como el desamargado pueden
reducir su capacidad antioxidante hasta en un 52,9%, 1o que subraya la necesidad
de optimizar dichos tratamientos para conservar sus propiedades funcionales

(Meneses y Burbano, 2025).

Tabla 3. Contenido nutricional del grano de chocho.

Componente Chocho amargo (%) Chocho desamargado
Proteina 47,80 54,05
Grasa 18,90 21,22
Fibra 11,07 10,37
Cenizas 4,52 2,54
Extracto libre de nitrégeno 17,62 11,82
Potasio 1.22 0,02
Magnesio 0,24 0,07
Calcio 0.12 0.48
Fésforo 0.60 0.43
Hierro 78,45 74,25
Zinc 42,84 63,21
Manganeso 36,72 18,47
Cobre 12,65 7.99
Alcaloides 3.26 0,03

Fuente: Lienera (2022).

El chocho es un alimento andino que posee un alto contenido nutricional, el cual ha
sido utilizado desde los tiempos preincaicos. El consumo de este alimento se lo realiza

después de ser eliminado su caracteristico sabor amargo, logrdndose gracias el uso
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de diversos métodos de desamargado. Sin embargo, Jacobsen y Mujica (2006)

menciona que los usos de este pseudocereal son los siguientes:
e Uso tradicional

El consumo del tarwi (chocho) es diferente dependiendo de la cultura andina, cada
una de ellas tiene su propia forma de desamargar el grano y consumirlo. Dentro de

estos dé puede mencionar:

— Zarza de tarwi: Este alimento es considerado como un plato ritual, empleado
durante las celebraciones en honor a los santos, con el propdsito de honrar y
ofrecerrespeto alas almas de los fallecidos. Se caracteriza por ser una especie
de ensalada que contiene aceite vegetal, sal, rocoto, cebolla, tomate,
lechuga, mezclada con conservas de sardina y papa; servidos en platos
especiales para la ocasioén.

— Humita de tarwi: Consumido en semana santa, consiste hornear una mezcla
de harina de maiz, harina de chocho, leche, queso, azicar y pasas.

— Torreja de tarwi: Se realiza mezclando harina de chocho vy trigo; junto a hojas
de quinoa picada, a agua con sal, cebolla, zanahoria y huevo batido.
Después de obtener la mezcla se frie y se lo acompana con papas

sancochadas, tunta y chuno negro.
e Uso industrial

El chocho tiene multiples usos a nivel industrial que destacan su versatilidad y valor
nutricional. Entre sus aplicaciones mds destacadas se encuentra la elaboracion de
harina de chocho, que se puede utilizar en panificacién, galleteria, etc. Por otro lado,
Villacrés et al. (2006) mencionan mds usos alternativos enfocados en el drea industrial,

que son:

— Carne vegetal de chocho: Es una pasta blanca con sabor fresco y agradable,
obtenido del proceso de fermentacién del chocho con esporas de moho.

— Leche de chocho: Este producto es un exiracto acuoso obtenido del grano, al
cual se incorpora proteina hidrolizada junto con homogel, que actia como
estabilizante.

— Yogur de chocho: Producto elaborado a partir de la leche de chocho,

realizado con las mismas etapas de produccion que un yogur fradicional.
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De forma natural los granos del tarwi (Lupinus mutabilis) contiene una serie de
sustancias conocidas como antinutrientes, las cuales los hacen imposibles de digerir
para humanos, aves, insectos y rumiantes. Sin embargo, estas sustancias disminuyen
significativamente al ser sometidas al proceso de lavado y coccién resulta
especialmente relevante, ya que la mayoria de estos compuestos son solubles en
agua y poco resistentes al calor. La principal sustancia antinutritiva en los granos de
chocho son los alcaloides, ya que influye en caracteristicas como el sabor amargo

del chocho y también siendo toxicas para el hombre (Bastidas, 2022).

Es por estas razones que antes del consumo el chocho para por un proceso llamado
desamargado, que sirve principalmente para minimizar de forma importante el
contenido de antinutrientes especialmente el de alcaloides. El proceso sigue una
metodologia sencilla que consiste primeramente en remojar el tarwi por un dia, esto
hace que el grano se hinche alcanzando un mayor volumen, posteriormente se o
lleva a coccién por aproximadamente 2 horas cambiando de agua cada 30 minutos,
para finalizar se pone el chocho en un recipiente en el que estard de 5 a 7 dias

realizando cambios de agua minimo 2 veces cada dia (Bastidas, 2022).
2.2.1.3. Zona de cultivo

En Ecuador la zona de cullivo de chocho (Lupinus mutabilis) tiene altitudes
comprendidas entre 2700 y 3800 metros sobre el nivel del mar, por lo que su mayor
produccion se da en la region intferandina en Chimborazo, Pichincha, Cotopaxi e
Imbabura siendo estas las principales provincias con mayor fradicién de siembra de
este grano. Por otro lado, en provincias como Canar, Azuay y Loja, su presencia es
escasa o incluso nula, debido al abandono progresivo del cultivo o al
desconocimiento de su uso alimenticio. No obstante, iniciativas de recuperacion en
provincias como Bolivar, Carchi y Tungurahua han comenzado a reactivar su cultivo,

tanto por sus cualidades nutricionales como por su valor cultural (Peralta, 2016).

La figura 2 muestra las principales zonas de produccion de chocho en Ecuador, Pery
y Bolivia. En Ecuador, las provincias destacadas son Carchi, Imbabura, Pichincha,
Cotopaxi, Bolivar, Tungurahua y Chimborazo. En Pery, las regiones productoras
incluyen Amazonas, Cajamarca, La Libertad, Ancash, Hudnuco, Junin, Huancavelica,
Ayacucho, Cusco, Apurimac y Puno. Finalmente, en Bolivia, las zonas identificadas

son La Paz, Oruro, Cochabamba, Potosi y Chuquisaca. Esta distribucién refleja la
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amplia implantacion del cultivo de chocho en zonas andinas, caracterizadas por

altitudes y climas favorables para su desarrollo (Rodriguez et al., 2023).
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Figura 2. Zonas de produccion de chocho en Ecuador, PerU y Bolivia.
Fuente: Rodriguez et al. (2023).

A lo largo del tiempo, la produccién nacional de chocho ha disminuido
notablemente, cayendo de mds de 3.000 toneladas en 1970 a menos de 200 en 1980.
Para 1997, los rendimientos seguian siendo bajos, con un promedio cercano a 317 kg
por hectdrea y parcelas menores a una hectdrea por productor. En los Ultimos anos,
gracias a nuevas variedades como la INIAP-450 Andino y al frabajo asociativo, se han
alcanzado rendimientos de hasta 1.500 kg/ha. Aunque existen mdas de 87.000
hectdreas aptas para su cultivo, la demanda nacional aln supera la oferta en

aproximadamente 6.000 toneladas anuales (Peralta, 2016).
2.2.2. Amaranto. Definicién, historia y taxonomia

La figura 3 muestra la planta de amaranto, también conocido como el género
Amaranthus corresponde a un grupo de plantas herbdceas que forman parte de la
familia Amaranthaceae. El nombre "amaranto" proviene de la palabra griega
"amaranthos"”, que significa "inmarchitable" o "que no se marchita”, en referencia a la

durabilidad de sus flores. Este pseudocereal es especialmente valorado por sus
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semillas, que son ricas en nufrientes y se utilizan como grano en la alimentaciéon
(Burgos et al., 2014).

Figura 3. Planta de Amaranto.
Fuente: Martinez y Mdatar (2017).

El amaranto es nativo de América. Las evidencias arqueoldgicas indican que las
civilizaciones prehispdnicas ya utilizaban las hojas y semillas de amaranto antes de
que se iniciara su domesticacion. Las especies mads relevantes de Amaranthus para
la producciéon de grano incluyen Amaranthus cruentus, originario de América Central,
particularmente de Guatemala y el sureste de México; Amaranthus caudatus, que
tiene su origen en los Andes y se ha extendido a ofras regiones templadas y
subtropicales; y Amaranthus hypochondriacus, cultivado desde la época de los
aztecas en México y actualmente en regiones como los Himalayas, Nepal y el sur de
la India (Mapes, 2015).

El amaranto tiene un origen profundo en las culturas precolombinas de América,
especialmente entre las culturas mesoamericanas, tales como los aztecas y los mayas
donde fue un alimento de gran importancia tanto nutricional como cultural. Los
aztecas, quienes lo llamaban huautli, lo consideraban uno de los mds importantes
cultivos junto con el maiz y el frijol. Su valor no era solo alimenticio, sino también
simbdlico, ya que formaba parte de ceremonias religiosas en las que se moldeaban
figuras de deidades a base de masa de amaranto. A pesar de la prohibicidon de su
cultivo por parte de los conquistadores espanoles, quienes lo asociaban con rituales
paganos, el amaranto continud sobreviviendo en las comunidades indigenas mds
aisladas, principalmente en las regiones montanosas de México, los Andes vy

Centroameérica. Este grano también tuvo relevancia enfre los incas en Sudameérica,
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quienes lo cultivaban en zonas elevadas debido a su resistencia a condiciones

climdaticas adversas (Nieto, 1989).

En cuanto ala zona donde se da este pseudocereal, amaranto prospera en valles de
montana donde las heladas son inexistentes, a altitudes de 2000 a 2800 metros. Este
cultivo se beneficia de un clima que recibird entre 300 y 600 mm de precipitacion
durante su ciclo de crecimiento, junto con temperaturas cercanas a 15 °C. Es
fundamental contar con un suelo de textura equilibrada, que drene adecuadamente
y tenga un alto contenido de materia orgdnica; ademds, el pH éptimo debe situarse
entre 6y 7.5 (Peralta et al., 2016).

La tabla 4 presenta la clasificacion taxondmica del amaranto, donde se muestra
desde la divisidn hasta los distintos subgéneros y especies, resaltando la importancia

botdnica y agricola de este grupo de plantas.

Tabla 4. Clasificacion taxondmica del amaranto.

Taxonomia
Divisién Fanerdgamas
Clase Dicotiledéneas
Subclase Angiospermas
Orden Centrospermales
Familia Amaranthaceae
Especie Amaranthus
Seccién Amaranthus

Fuente: Peralta et al. (2016).

2.2.2.1. Valor nutricional, proceso para el consumo y produccion

Luis et al. (2018) manifiesta que el amaranto destaca por su elevado valor nutritivo,
especialmente en su contenido de proteinas, que puede variar entre el 13% y el 19%,
segun la variedad y las condiciones bajo las cuales se cultiva. Esta cantidad es
considerablemente mayor que la de ofros cereales tradicionales, como el maiz
(9.4%), el arroz (7%-9%) y el trigo (10%-15 %). Ademads, el amaranto se distingue por su
perfil proteico completo debido a que incluye la totalidad de los aminodcidos
esenciales en las cantidades apropiadas, siendo la lisina una de sus principales

ventajas, ya que es limitada en la mayoria de los cereales.

En anos recientes, investigaciones han confirmado, mediante técnicas analiticas
avanzadas, la alta calidad y cantidad de proteinas que ofrece el amaranto, lo que
ha suscitado el interés de especialistas en nutricidon. Este grano no solo supera en mds

del doble la cantidad de proteinas que contienen el maiz y el arroz, sino que también
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destaca en otros componentes nutricionales, como lipidos, fibra y cenizas, que

superan los niveles presentes en muchos cereales.

Tabla 5. Composicién nutricional del grano de amaranto en base seca.

Caracteristicas Amaranto (%)
Humedad 11,1
Proteina 17.9
Grasa 7.7
Fibra 2,2
Cenizas 4,1
Carbohidratos 57,0

Fuente: Diaz y Somarriba (2021).

El proceso de lavado del amaranto cumple un papel fundamental, ya que se usa
bicarbonato de sodio para reducir compuestos no deseados como la astringencia.
Segun Guajdn (2019), antes de este proceso se tiene que cernir y eliminar piedras e
impurezas de forma manual. Posteriormente se somete a un lavado utilizando una
soluciéon al 5% de bicarbonato de sodio en abundante agua, realizando agitacion
constante durante un periodo de entre cinco a siete minutos. Esta solucién se da en
una proporcion equivalente a 50 gramos por litro, esto permite generar un medio

ligeramente alcalino que favorece a la reduccion de la astringencia.

En paises como Ecuador, México, PerU y Bolivia se emplea un proceso térmico
conocido como tostado del amaranto para la elaboracion de productos dulces
como turrones o barras energéticas. Este tratamiento se da para lograr un
mejoramiento en las cualidades sensoriales del amaranto, ya que no solo aporta un
aroma y sabor mds agradabiles, sino que también intensifica las notas a nuez y cereal,
ademds de reducir los sabores amargos y terrosos especificos de este pseudocereal.
Estas caracteristicas que aporta el tostado del amaranto son especialmente Utiles en
productos como las galletas, donde el perfil sensorial representa un elemento

fundamental para lograr la aceptaciéon del producto al consumidor.

Por ofro lado, el tostado también influye en la estructura quimica del grano. El calor
provoca la desnaturalizacién parcial de las proteinas, facilitando su digestion y
aumentando su biodisponibilidad. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
cierfos aminodcidos esenciales, como la lisina, pueden degradarse si el fratamiento
térmico no es controlado adecuadamente. Estudios experimentales sugieren que el

tostado éptimo del amaranto se logra con el tostado en porciones a temperaturas
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entre 160 y 180°C, durante 5 a 10 minutos esto dependiendo de la cantfidad de

amaranto a tostar en cada porcién (Criollo y Fajardo, 2010).

En el ecuador la produccion de amaranto se da principalmente en zonas con
altitudes comprendidas entre 2000 y 2800 metros sobre el nivel del mar, zonas donde
se tiene baja pluviosidad y alta luminosidad, el rango optimo de precipitaciones entre
1200 y 2400 mm al ano y con una temperatura media de 15°C. En funcién a estos
requerimientos las zonas con mds potencial en el Ecuador son: En la provincia de
Carchi, se incluyen los cantones de Espejo, Mira y Bolivar; asimismo, en Imbabura se
encuentran lbarra, Urcuqui, Pimampiro, Otavalo y Cotacachi. Por otro lado, en
Pichincha destacan Quito, Tabacundo, Ruminahui y Mejia; mientras que en Cotopaxi
se localizan Salcedo, Latacunga y Saquisili. Finalmente, en la provincia de
Tungurahua se encuentran los cantones Ambato, Pelileo, Pillaro, Patate y Quero. En
particular, Imbabura presenta el mayor porcentaje de terreno con aptitud para el

cultivo de amaranto a nivel nacional, con un 37,5 % del total (Pozo, 2011).

A pesar de sus propiedades nutricionales y de adaptabilidad la produccion de
amaranto en el pais aun es limitada. Se estimaba una superficie cultivada de apenas
50 hectdreas, con rendimientos que oscilaban entfre 22 y 66 quintales por hectareaq,
lo que equivale a una produccién total de aproximadamente 400 toneladas métricas
por ano. El costo promedio de producciéon se calculd en 1.109 US D por hectdrea,
cifra manejable en relacion con el valor nutritivo y potencial de mercado de este

grano (Jurado, 2019).
2.2.3. Harinas. Definicion, tipo de granos y clasificacion

La harina es un polvo obtenido mediante la molienda de diversos productos agricolas
como cereadles, pseudocereales, legumbres o raices secas. Es un ingrediente bdsico
en la cocina y la industria alimentaria en virtud de su amplia versatilidad y su elevado

contenido nutricional.

Dependiendo del origen del grano o producto molido, la harina puede ser rica en
carbohidratos, proteinas, fibras y minerales. La harina de trigo es la mds comuin y se
utiliza ampliamente en la elaboraciéon de panes, pastas y productos de reposteria,
gracias a su contenido de gluten, una proteina que le confiere elasticidad y
capacidad de formar masas esponjosas. Sin embargo, existen muchas ofras harinas
que varian en sus caracteristicas nutritivas y funcionales, lo que permite su uso en

diferentes aplicaciones alimentarias. La textura, color y sabor de la harina dependen
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tanto de su origen como del proceso de molienda al que se somete. Ademds, la
harina también puede ser utilizada como agente espesante en salsas y sopas, y como

recubrimiento en la fritura de alimentos (Martinez y Mdatar, 2017).

Los cereales son plantas a la familia Poaceae, cultivadas principalmente por sus
granos ricos en almidon. Representan una fuente bdsica de energia en la
alimentacion humana y son ampliamente utilizados en la elaboracién de harinas,
panes, pastas y otros productos. Sin embargo, presentan limitaciones nutricionales,
especialmente por su bajo contenido de algunos aminodcidos esenciales como la

lisina, lo que afecta la calidad proteica de sus harinas (Martinez et al., 2020).

Los pseudocereales son semillas de plantas dicotileddneas a pesar de no pertenecer
a la familia de los cereales, presentan un aspecto similar y un alto contenido de
almidén, por lo que se utilizan de manera similar en cuanto a la alimentacién. Las
especies mas representativas son y encuentran la quinoa (Chenopodium quinoa), asi
como el amaranto (Amaranthus sp.); por otro lado, el trigo sarraceno (Fagopyrum
sp.). Estos granos destacan por estar naturalmente libres de gluten, y por contener
proteinas de alto valor bioldgico, fibra dietética, minerales esenciales y una
diversidad de compuestos bioactivos como saponinas, polifenoles y fitoesteroles
(Martinez et al., 2020).

Las leguminosas son plantas de la familia Fabaceae que se caracterizan por sus
semillas ricas en proteinas. Desde una perspectiva nutricional, resaltan por su aporte
de aminodcidos esenciales en particular lisina, lo que las convierte en complementos
ideales para cereales en dietas basadas en vegetales. Los pseudocereales presentan
un perfil proteico similar al de Ias leguminosas, con niveles altos de lisina, metionina y
cisteina, lo cual les confiere una ventaja comparativa frente a los cereales

convencionales (Martinez et al., 2020).

Las legumbres son las semillas secas comestibles de las leguminosas, como los frijoles,
lentejas, garbanzos o habas. Su uso es fundamental en la alimentaciéon humana por
su elevado contenido en proteinas, fibra y micronutrientes. Las legumbres poseen una
calidad proteica y un contenido de fibra dietética comparable al de las legumbres,
lo que permite considerarlos como una alternativa funcional en dietas vegetarianas

o libres de gluten (Martinez et al., 2020).

37



Clasificacion segUn fuerza de la harina

La clasificacion de las harinas se da segun su contenido de proteinas y gluten, ya que

estas caracteristicas son fundamentales para determinar su uso en la cocina. A

continuacién, Requena (2013) ofrece informacion detallada sobre las harinas de

fuerza, media fuerza vy flojas.

Harina de gran fuerza: en su mayoria provine de trigos duros se distingue por
presentar un elevado nivel de proteina, entre 12% y 13% por cada 100 gramos.
La concentracion alta de proteina la harina desarrolla una red de gluten
eldstica y resistente; favoreciendo la elaboracion de masas firmes, asi también
contiene una alta capacidad de absorcidn de agua que es de gran beneficio
en el proceso de horneado.

Harina de media fuerza: Este tfipo de harina se caracteriza por tener un
contenido proteico de entre 10% y 11% por cada 100 gramos, se trata de la
mezcla equiliorada entre harinas fuerte y flojas lo que permite obtener un tipo
de harina con propiedades intermedias adecuada para la elaboracion de
panes comunes que no requieren una estructura tan marcada.

Harina floja: Este tipo de harinas son principalmente usadas en la elaboracion
de productos que no requieren mucha estructura como galletas o bizcochos.
Esto se debe a su baja contenido de proteina que oscila entre 8% y 9% lo cual
se traduce en una menor capacidad de formacién de gluten, generando

poca elasticidad, menor consistencias y que las masas sean mds blandas.

Clasificacion segin el porcentaje de exiraccion

Otra forma de clasificacion de las harinas es por el rendimiento que se obtiene fras el

proceso de molienda del grano. Chaglla (2024) da a conocer los tipos de harinas de

acuerdo con esta clasificacion:

Harina flor: Es una de las harinas mds refinadas y se obtiene en los primeros
pasos de la molienda. Su rendimiento es del 40 %, lo que implica que por cada
100 kilogramos de grano se obtienen 40 kilogramos de harina muy fina, con

baja presencia de salvado.

Harina blanca: Tiene un porcentaje de extraccion superior, entre el 60-70%. Su
textura es mds gruesa comparada con la harina flor, pero sigue

considerdndose una harina refinada.
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- Harina integral: Se elabora moliendo el grano completo, lo que incluye el
endospermo, el germen y parte del salvado. Su tasa de extraccion es del 85 %,
lo que le permite conservar mas fibra, minerales y compuestos bioactivos,

aunqgue su textura es mds rustica y su color mds oscuro.
2.2.3.1. Harina de chocho

La harina de chocho es un producto alimenticio obtenido a partir de la molturacion
del grano seco del Lupinus mutabilis, una leguminosa andina conocida comUnmente
como chocho o tarwi. Antes de su transformacién en harina, los granos deben
someterse a un proceso de desamargado para eliminar los alcaloides naturales que
le confieren un sabor amargo y pueden resultar téxicos en concentraciones elevadas.
Una vez libre de estos compuestos, el grano se seca y se muele hasta obtener un
polvo fino, de color claro y sabor neutro. Esta harina es apreciada por su elevado
contenido proteico, asi como por su aporte en fibra dietética, grasas saludables y
minerales esenciales. Ademds, dado que carece de gluten constituye una opcion
apropiada destinada a quienes padecen enfermedad celiaca o presentan

sensibilidad a esta proteina (Meneses y Burbano, 2025).

Tecnoldgicamente, la harina de chocho tiene propiedades funcionales destacables
como alta capacidad de retencidn de agua y aceite, y buena estabilidad de
espumas, lo que favorece su uso en productos horneados. Ensayos con panificados
han demostrado que reemplazos parciales de harina de trigo por harina de Lupinus
mutabilis (20-50%) no solo mejoran el perfil nutricional, sino también mantienen la

aceptabilidad sensorial del producto (Meneses y Burbano, 2025).

De acuerdo con Salazar (2024), las propiedades fisicoquimicas y funcionales de la
harina de chocho se dan en cantidades de: Acidez (0,12 £ 0,01%); proteina (49,58
0,98%); grasa (14,10 £ 0,00%); ceniza (0,7 £ 0,03%); carbohidratos (4,41 + 0,99%); fibra
dietaria (24,40 £ 0,00%); humedad (7,43 + 0,03%); capacidad de retencidon de agua
en 50 °C (3,40 +0,10).

2.2.3.2. Harina de amaranto

La harina de amaranto se elabora a partir de las semillas del género Amaranthus,
plantas fradicionalmente cultivadas en América. Para su obtencion, las semillas se
limpian, se secan y se muelen finamente, dando lugar a una harina de color crema'y
textura suave. Este producto destaca por su alta densidad nutricional, especialmente

por su contenido en proteinas de buena calidad, fibra alimentaria, lipidos insaturados
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y compuestos bioactivos como los flavonoides. Este pseudocereal no contiene
gluten, convirtiéndolo en un ingrediente de suma importancia en la dieta de personas

celiacas.

Desde el punto de vista funcional, esta harina es adecuada para productos
horneados por su buena capacidad de absorcidn de agua, emulsificacion vy
formacién de espuma. Estudios indican que puede usarse en formulaciones de pan 'y
galletas hasta en un 20-30%, mejorando el contenido de proteina, fibra y textura sin
comprometer la aceptabilidad sensorial del producto final (Meneses y Burbano,
2025).

De acuerdo con De Bock et al. (2021), las propiedades funcionales vy fisicoquimicas
de la harina de amaranto se dan en cantidades de: almidén (57,3% - 65,5%); proteina
(151%-16,4%); grasa (6,47% - 7,25%); ceniza (2,23% - 2,87%); absorcion de agua (1,86%
- 2,15%); alfa-amilasa (0,06 — 0,22) y dano al almidén (3,10 — 3,95).

2.2.3.3. Requisitos de las harinas

Dado que en la actualidad no existen normativas oficiales especificas que regulen
los requisitos fisicoquimicos y microbioldgicos de harinas elaboradas a partir de granos
originarios de la region andina, tales como el chocho (Lupinus mutabilis) o el
amaranto (Amaranthus spp.), se ha considerado pertinente utilizar como referencia
la normativa técnica establecida para la harina de trigo. Esta decision se fundamenta
en el hecho de que la harina de trigo constituye el estdndar mdas ampliamente

regulado y utilizado en la industria alimentaria.

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616 (2006) establece los requisitos de calidad que
debe cumplir la harina de trigo para el consumo humano. Esta norma especifica
aspectos fisicos, quimicos y microbioldgicos, que permiten garantizar la seguridad del
producto en la elaboracion de productos panificados. De igual forma, el Codex
Alimentarius mediante su horma Codex Stan 152-1985, da criterios internacionales
para harinas de cereales y leguminosas; permite contar con una referencia adicional
en ausencia de normativas especificas para harinas alternativas como la de chocho

(Lupinus mutabilis) y amaranto (Amaranthus spp.).
« Requisitos fisicoquimicos

Al evaluar la calidad técnica y funcional de las harinas se puede obtener el valor

nutricional de las mismas, es por eso por lo que pardmetros fisicoquimicos resultan
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fundamentales para la valoracidon de estos aspectos. Entre los aspectos mds
importantes se encuentran el contenido de humedad, acidez, contenido de cenizas,
gluten y granulometria. La norma INEN 616 establece valores limite para estos
indicadores en harina de trigo, mientras que el Codex Alimentarius proporciona

recomendaciones generales para productos similares.

Tabla 6. Pardmetros fisicoquimicos de la harina de trigo

Pardmetro Limite mé&ximo / minimo Unidad
Humedad <145 %
Proteina >7.0 %
Acidez <0.2 %
Cenizas <1.0 %
Gluten (si es el caso) >20 %
Granulometria 95 %

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616 (2006).

« Requisitos microbiolégicos

Los requisitos microbiolégicos son pardmetros esenciales en la produccion no solo de
harinas, sino de todos los alimentos, ya que, se centran en garantizar la inocuidad del
producto, evitando riesgos para la salud del consumidor. La norma INEN 616
establece limites mdximos permisibles para organismos como Escherichia coli,
Salmonella spp., mohos y levaduras, los cuales sirven como indicadores de
contaminaciéon y deterioro. El Codex Alimentarius fambién establece lineamientos

generales en materia de inocuidad para ingredientes secos, aplicables a harinas.

Tabla 7. Requisitos microbiolégicos de la harina de trigo

Microorganismo Limite permitido Unidad
Escherichia coli Ausencia UFC/g
Salmonella spp. Ausencia UFC/g
Mohos y levaduras <100 UFC/g
Recuento total aerdbico <10t UFC/g

Fuente Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616 (2006).

o Propiedades funcionales

Las propiedades funcionales son aspectos de gran importancia en las harinas, ya que,
influyen directamente en el rendimiento y la textura de los productos derivados como

son: productos panificables, galletas, pastas y en este caso alimentos sin gluten.

— Capacidad de absorcién de agua: Es la cantidad de agua que una harina
puede retener o captar en su estructura, lo que refleja su capacidad para

formar pastas o masas hidratadas. Esta propiedad depende de componentes
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importantes como proteinas, almidén danado, fibra y cenizas. Harinas con
mayor contenido de proteinas vy fibras suelen presentar mayor absorcién. Por
ejemplo, trigo con mds gluten y salvado absorbe mejor que harina refinada
(Hasmadi et al., 2020).

— Capacidad de retencion de agua: Hace alusién a la habilidad de la harina
para mantener el agua absorbida cuando se aplica una fuerza externa, como
centrifugar o hornear. Estd ligada principalmente a la presencia de fibra
insoluble y proteinas que retienen agua en su matriz. Esta caracteristica es
crucial para la textura y frescura del producto final (Friero et al., 2024).

— Poder de hinchamiento: Indica cudnto se hinchan los granulos de almidén al
absorber agua y calentarse, un proceso dependiente de la temperatura y de

la estructura del almiddén (amilosas vs amilopectina) (Hasmadi et al., 2020).

En estudios que involucran materias primas como la harina para realizar la

determinacion de estas propiedades funcionales se usa el equipo Mixolab.
Pardmetros que determina el equipo:

— Absorcion de agua (%): La absorcion de agua indica el porcentaje de agua
que una harina puede retener durante el amasado. Esto depende
principalmente del contenido y calidad de proteinas y gluten en la harina, y
es esencial para obtener masas bien hidratadas y con buen rendimiento.

— Tiempo de desarrollo: Se refiere al tiempo necesario para que la masa alcance
su consistencia Optima durante el amasado, permitiendo la formacion
adecuada de la red de gluten.

— Estabilidad de la masa: Es el periodo durante el cual esta mantiene su maxima
consistencia mientras se amasa. Representa la fuerza y resistencia de lared de
gluten, indicando la capacidad de la masa para soportar el tfrabajo mecdnico
sin deteriorarse.

— Pardmetros térmicos: C1 consistencia inicial durante el amasado, C2
desnaturalizacién de proteinas a medida que la temperatura se incrementa,
se produce la gelatinizaciéon del almidén (C3). Ademds, se observa una mayor
estabilidad térmica del gel formado por el almidén (C4). Finalmente, este

proceso conduce a la retrogradacion del almidén (C5).

La figura 4 muestra la curva tipica del Chopin Mixolab, destacando pardmetros

principales como la absorcion de agua, el tiempo de desarrollo de la masa, la
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estabilidad, las consistencias mdximas y minimas durante la mezcla, calentamiento y
enfriamiento, asi como la temperatura de gelatinizacion y el torque mdximo de

coccion; reflejan el comportamiento reoldgico y fransformacion térmica de la masa.
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Figura 4. Perfil de Mixolab.
Fuente: Dapcevi et al. (2011).

e Propiedades reolégicas

En los procesos de produccién de alimentos las propiedades reolégicas cumplen un
papel fundamental, ya que, describen el comportamiento masas o fluidos al ser
sometidos a fuerzas externas. En el caso particular de las harinas los pardmetros
reoldgicos permiten evaluar la capacidad de estas estructuras, la elasticidad,
cohesividad y la retencidon de gas, aspectos que influyen en la calidad del producto
terminado (Anton Paar, 2023). De acuerdo con Putri et al. (2022), los pardmetros mas

importantes que analiza en Redmetro son:

— Peak time (tiempo mdximo del pico): Se refiere al tiempo que necesitd la matriz
para alcanzar la viscosidad mdxima durante la etapa del calentamiento, en
palabras generales indica la velocidad de hincharse y gelatinizarse del
almidén.

— Pasting temperature (temperatura de empaste): Este pardmetro indica el inicio
de la gelatinizaciéon y es la temperatura en la que la viscosidad se eleva de
forma breve.

— Holding strength (fuerza de retencién): Esta caracteristica determina la
estabilidad térmica que tiene el gel formado y se refleja mediante la viscosidad

en fase del calentamiento sostenido.
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— Breakdown (pérdida de viscosidad): Se calcula como la diferencia entfre peak
viscosity y holding strength y representa la baja de la viscosidad tras haber
alcanzado el pico mas alto.

— Final Viscosity (viscosidad final): Pardmetro que indica la firmeza final del gel y

la retrogradacion del almidon.
2.2.3.4. Procesos claves para la obtencién de harina

La elaboracion de harinas que provienen de pseudocereales, cereales, tubérculos y
leguminosas involucra usa serie de pasos claves los cuales permiten transformar esta
materia prima en un producto seco, estable y apto para el consumo humano. Dentro
de todos los procesos que conlleva esta transformaciéon se destacan el secado o
deshidratado, la molienda y el tamizado, ya que estos no solo determinan la textura
del polvo final, sino también sus caracteristicas fisicoquimicas, funcionales vy

nutricionales.
e Secado o deshidratado

El proceso de secado o deshidratado es una etapa mediante la cual se baja el
contenido de humedad de un determinado producto, esto se realiza con varios
propositos como prolongar la vida Util, evitar el crecimiento microbiano y en este caso

con los pseudocereales y leguminosas facilitar la molienda posterior.

Este paso es especialmente usado cuando se trabaja con granos o semillas que han
sido previaomente lavados. Hay diferentes fipos de secar o deshidratar, desde
métodos empiricos como el secado al sol hasta métodos mds técnicos y controlados

como el secado por conveccion de aire caliente o el uso de hornos deshidratadores.

De acuerdo con la investigacion de Fellows (2017), el contenido de humedad 6ptimo
para la molienda adecuada de productos vegetales tiene que estar por debajo del
12%, esto permite facilitar el proceso de pulverizacién en los molinos y de igual forma

evita el deterioro por crecimiento microbiano de estos alimentos.
e Molienda

La molienda se conoce como el proceso mediante el cual las semillas o granos se
convierten en polvo o harina, esto se da debido a la reduccién de tamana de
particulas que se producen en los molinos. Este proceso influye directamente a la

textura, la funcionalidad y a digestibilidad de las harinas y los productos que se
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derivan de las mismas. De acuerdo con Freire y Lalbay (2022), hay diferentes tipos de

molienda dependiendo del método y el tamana de particula deseado:

Molienda via seca: se realiza con materia primas previamente deshidratadas,
este tipo de molienda es mds comun en harinas.

Molienda - Secado: la materia prima entra hUmeda al proceso y se seca
durante el mismo.

Molienda via hUmeda: se realiza con la materia prima en un previo remojo, lo

gue permite separar otros componentes como el almidon.

Tipos de molinos

Para el proceso de obtencidén de harina el tipo de molino cumple un papel

fundamental, ya que influye directamente en caracteristicas como el tamano de

particulas, el rendimiento, la textura y las propiedades funcionales. En su investigacion

Carreray Vargas (2016) da a conocer los diferentes tipos de molinos, los cuales son:

Molino de platos: Funciona por medio de friccion entre sus dos placas
metdlicas, una fija y una giratoria. La materia prima es ingresada en el centro
y se parte; sin triturarse mientras se desplaza hacia afuera por efecto de la
rotacion.

Molinos de rodillos: Este equipo es comun en la industria del trigo, ya que
permite un molido progresivo por comprensidn. En su estructura consta de dos
rodillos laminados que giran a la par uno sobre otro, existe una pequena
abertura por la cual se desplaza la materia prima durante la molienda.
Molino de martillos: Es uno de los mdas utilizadas en la industria de las harinas,
funciona mediante un conjunto de piezas que se encuentran en un eje
giratorio, el molino de martillos generalmente opera con velocidades desde
1500 a 4000 rom. La funcion principal de estos equipos es impactar
violentamente sobre la materia prima generando una fuerza de impacto que
fragmenta al grano hasta obtener particulas lo suficientemente pequenas
como para atravesar una malla que se encuentra a la salida del equipo.
Molino de bolas: Emplea esferas que generalmente son de acero, pueden ser
de distintos tamanos y niveles de acuerdo con el propdsito de la molienda. El
funcionamiento consta de un tambor que gira haciendo que las bolas y la
mafteria prima por procesarse se eleven por las paredes infernas del cilindro,

una vez alcanzada cierta altura la fuerza de gravedad hace que las bolas
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caigan y choquen entre si con la materia prima, esto genera una serie de

impactos que reducen el tamano de particula.
¢ Tamizado

El tamizado es una operacion que clasificar particulas sélidas segun su tamano,
mediante el uso de mallas con aberturas especificas. En el procesamiento de harinas,
esta etapa permite obtener un producto de granulometria uniforme, eliminar residuos
no deseados como salvado grueso y ajustar el famano de particula segun el uso final
del producto. El tamizado puede realizarse de forma manual, usando tamices de
malla estdndar o mediante sistemas mecdnicos vibratorios; permiten una

clasificacion mads precisa, especialmente en procesos a mayor escala (Fellows, 2017).

El tamano de particula de la harina depende del producto final que se desee realizar
como para harinas refinadas que su fin es la elaboracidon de pan, el tamano de
particula ideal suele ir de 150 a 200 micras; mientras que para harinas infegrales
puede aceptarse particulas hasta 300 micras o mds. De acuerdo con la Norma Codex
Alimentarius 152-1985 la harina de trigo para consumo humano debe pasar en al
menos un 98 % por un tamiz de 212 micras (malla N° 70), lo que garantiza una textura

fina adecuada para productos panificados.
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ll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

El estudio tiene un enfoque cuantitativo, ya que los objetivos se centran en medir y
analizar las propiedades funcionales, fisicoquimicas, reoldgicas y microbioldgicas de
la harina de amaranto (Amaranthus spp.) y sus mezclas con el fin de evaluar su

potencial para la elaboracion de galletas.

Las variables de estudio como la humedad, cenizas, proteinas, grasas, fibra, acidez,
propiedades funcionales y reoldgicas son de naturaleza numérica y pueden ser
medidas de manera objetiva. Estas variables pueden determinarse mediante

técnicas analiticas oficiales (Pomeranz y Meloan, 1994).
3.1.2. Tipo de Investigacion

El tfipo del estudio es experimental, orientado a evaluar de manera integral la harina
de amaranto combinada con harina de chocho en la produccién de galletas. A
través del diseno experimental se evalian las propiedades funcionales,
fisicoquimicas, reoldgicas y microbioldégicas de las harinas, permitiendo obtener

resultados concretos sobre su comportamiento y aplicacién en la industria galletera.

La investigaciéon experimental es un tipo de estudio cientifico en el que se manipula
infencionadamente una variable independiente para observar y medir su efecto en
una variable dependiente. Se realiza bajo condiciones controladas que permiten
establecer relaciones de causa y efecto; se distingue por tener subdisenos como lo
es el preexperimental, que solo inferviene un grupo sin control; el cuasi-experimental,
con grupos de intervencion y confrol, pero sin asignacion aleatoria; por ultimo, el
diseno experimental verdadero que asigna aleatoriomente a los participantes a
grupos, permitiendo un control riguroso de variables y mayor validez en los resultados
obtenidos (Ramos, 2021).
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3.2. HIPOTESIS

Ho: Las propiedades fisicoquimicas, funcionales, reolégicas y microbiolégicas de las
mezclas de harinas de chocho con amaranto no cumplen con los requisitos técnicos

para la producciéon de galletas.

Ha: Las propiedades fisicoquimicas, funcionales, reoldgicas y microbiolégicas de las
mezclas de harinas de chocho con amaranto cumplen con los requisitos técnicos

para la produccién de galletas.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

A confinuacion, se presentan las variables consideradas en la investigacion, tfanto

independiente como dependiente.
Variable independiente:

e Porcentaje de sustitucién de harina de amaranto por harina de chocho.
Variable dependiente:

e Tamano de particula.
e Caracteristicas funcionales, reolégicas, fisicoquimicas y microbioldgicas de las

harinas.

Para una adecuada medicion y andlisis, se realizd la operacionalizacion de las
variables de estudio. En la tabla 7 se presentan las variables independiente y
dependientes, junto con sus indicadores y métodos de evaluacion, lo que permite

una aplicaciéon clara en la investigacion.
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Tabla 7. Operalizacién de las variables de la extracciéon de las harinas de chocho y amaranto.

Variable Dimensién

Indicadores Técnica Instrumento
Independiente: 100% amaranto
90% amaranto y 10% chocho
Porcentaje 80% amaranto y 20% chocho Gravimetria (Chauhan et al., 2016)

Porcentaje de
sustitucion de harina
de amaranto por
harina de chocho

Tamano de particula

Andlisis funcional

Andlisis reolégico

Dependiente:

Calidad de la harina

Andlisis fisicoquimico

Andlisis microbiolégico

70% amaranto y 30% chocho
60% amaranto y 40% chocho

NUmero de malla 70 y didmetro de
abertura de 212 micras
Capacidad de absorcién de agua
Capacidad de retencion de agua

Tiempo mdximo del pico
Temperatura de empaste
Fuerza de retencién
Pérdida de viscosidad
Viscosidad final

Humedad
Contenido de proteina
Extracto etéreo
Cenizas
Fibra cruda
Carbohidratos
Contenido de almiddn
Acidez

Aerobios mesofilos
Coliformes
E. coli
Salmonella
Mohos y levaduras

Tamizado

Reometria

Reometria

Gravimetria

Método de Kjeldahl

Método de Soxhlet
Gravimetria

Método de Weende

Método de diferencia de porcentagjes
Método del yodo
Acidez titulable

Técnica Petrifilm
Técnica Petrifilm
Técnica Petrifilm
Método ELFA
Técnica Petrifilm

AOAC 965.22

(Dapcevi¢ et al., 2011)

(Kaur y Singh, 2016)

AOAC 925.10
AOAC 960.52
AOAC 945.16
AOAC 923.03
AOAC 945.88
AOAC 985.25
(Lage et al., 1983)
NTE INEN 521:2013

AOAC 990.12
AOAC 991.14
AOAC 991.14
AOAC 996.08
AOAC 997.02
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1 Métodos
3.4.1.1. Lugar de investigacion

Todos los procedimientos experimentales de obtencidén y caracterizacion de las
mezclas de harina de chocho y amaranto se llevardn a cabo en los laboratorios y en

la planta de procesamiento de cereales de la UPEC.
3.4.1.2. Proceso de desamargado del chocho

La figura 5, ilustra las principales etapas involucradas en el procesamiento de granos
de chocho para la eliminacion de compuestos amargos (alcaloides). Cada etapa
estd organizada secuencialmente en el diagrama, mostrando entradas y salidas de

agua, asi como la remocién de materia de rechazo.

Granos de chocho

v

Seleccion —» Materia de rechazo

v

Remojo
Agua —» (25°C; 8 h)

v

Filtrado L » AQud e impurezas

v

Coccidn
AgQua — (92 °C; 30 min)

v

Lavado ——» Agua
(2 semanas)

v

Almacenado
(0-4 °C)

Agua —»

Figura 5. Diagrama de flujo para el desamargado del chocho.

El proceso de desamargado es un paso muy importante el cual sirve para eliminar los
alcaloides del chocho y hacerlo consumible, de acuerdo con Aguagallo (2013)

describe este proceso en las siguientes etapas:

e Seleccion: Se realiza una limpieza manual de los granos, eliminando los residuos

y granos en mal estado.
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e Remojo: Se realiza el remojo al grano por un tiempo de 8 horas a una

temperatura de 25°C.

e Coccion: Una vez que el grano se remoje y se escurra el agua, se procede a

cocinarlo por 30 minutos si el chocho es seco a una temperatura de 92°C.

¢ Lavado: Con ayuda de agua potable se procede a lavar el grano cocinado,

haciendo cambios de agua durante las siguientes dos semanas, proceso que

se realiza para reducir el nivel de alcaloides del grano.

¢ Almacenamiento: Una vez realizado el proceso de desamargado, el grano de

chocho se debe mantener en condiciones de refrigeraciéon hasta secarlo para

confinuar con el producto a realizar.

3.4.1.3. Obtencion de harina de chocho y amaranto

La figura é y 7 describen el proceso secuencial para la transformacion de granos de

chocho y amaranto en harina. Los diagramas muestran claramente las entradas y

salidas en cada etapa, facilitando entender la dindmica del proceso y la importancia

de la secuencia tecnolégica de la harina producida.

Granos de chocho — P

Recepcion de la materia prima

v

Clasificacion

—» Materia de rechazo

v

Agua —p

Lavado

——» AQua e impurezas

v

Secado
(6-8 h; 65-70 °C)

—» Vapor de agua

v

Molido

v

Tamizado
212 micras (malla N° 70)

—» Residuos

v

Empacado

v

Almacenado
(20-25 °C)

Figura é. Diagrama de flujo de la obtencion de harina de chocho.
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La harina resulta de la elaboracién de varias etapas que se deben realizar de manera

cuidadosa, ya que cada una de estas etapas pueden inferir en las caracteristicas del

producto terminado, es por eso por lo que Sadva (2019) describe este proceso en las

siguientes etapas:

1.

Recepciéon de la materia prima: Se recibe los granos de chocho provenientes
de las zonas de la Sierra ecuatoriana, donde se realizd una inspeccion de
calidad inicial.

Clasificacion: Se eliminaron meticulosamente los granos danados, rotos o con
cualqguier ofra contaminacién para evitar la contaminacién y garantizar la
calidad del producto.

Lavado (desamargado): Las materias primas se lavaron exhaustivamente con
abundante agua para eliminar impurezas, tierra y ofros contaminantes.
Secado: Las materias primas lavadas se someten a un proceso de secado
controlado en un secador durante 8 horas a temperaturas que oscilaron entre
60°C y 70°C hasta tener llegar a tener 12% de humedad.

En este estudio el secado de los granos se realizd utilizando un deshidratador
eléctrico de conveccion forzada, el cual tiene una estructura en acero
inoxidable y los controles de temperatura y tiempo de forma digital. El equipo
tiene varios espacios para poner bandejas perforadas de acero, lo que
permite un secado uniforme mediante la circulacion de aire caliente
controlada por ventiladores internos.

Molienda: Las materias primas secas se muelen hasta lograr una consistencia
de harina fina similar a la harina de trigo. Esta molienda fina facilita una mezcla
homogénea y la adecua para los pasos de procesamiento posteriores.

En este caso se utilizd un molino de martillos semiindustrial en acero inoxidable
TF-40. Este equipo funciona mediante martillos rotatorios montados sobre un
eje que gira aproximada a 3600 rom de velocidad, permitiendo la
fragmentacion de los granos de chocho por impacto. La alimentacién se
realizé por gravedad a través de una tolva inclinada, mientras que la descarga
del producto molido ocurrié por la parte inferior del equipo.

Tamizado: Una vez molida la harina se procede a pasarla por una serie de
tamices, esto con el fin de tener un determinado tamano de particula vy

uniformidad en el producto.
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En este caso se utilizd una tamizadora As, la cual estd conformada por varios
platos o cernidores que van reduciendo el tamano de particula mediante
vibracioén. En este estudio se fomd en cuenta la Norma Codex Alimentarius 152-
1985 la harina de trigo, por lo que se escogid la harina que paso el tamiz de
212 micras (malla N° 70).

7. Empacado: La harina tamizada se empaca cuidadosamente en bolsas
laminadas, las cuales luego se sellaron para evitar contaminantes ambientales.

8. Almacenamiento: La harina envasada se almacena a temperatura ambiente

y alejada de la luz del sol, protegiendo su humedad correspondiente.

Granos de amaranto  ——» Recepcion de la materia

v

Clasificacion —» Materia de rechazo

v

_ > Limpieza y lavado
bicarbonato al 5% (5 min)

v

Secado
(8h; 60-70 °C)

v

Tostado
(160-180 °C)

v

Molido

v

Tamizado .
212 micras (malla N° 70) — Residuos

v

Empacado

v

Almacenado
(20-25 °C)

Solucion: Agua vy
—» Solucidon e impurezas

Figura 7. Diagrama de flujo de la obtencién de harina de amaranto.

La harina resulta de la elaboracién de varias etapas que se deben realizar de manera
cuidadosa, ya que cada una de estas etapas pueden inferir en las caracteristicas del
producto terminado, es por eso por lo que Alemdn (2022) describe este proceso en

las siguientes etapas:
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Recepcidon de la materia prima: Se recibe las semilas de amaranto
provenientes de las zonas de la Sierra ecuatoriana, donde se realizd una
inspeccioén de calidad inicial.

Clasificacion: Se eliminaron meticulosamente los granos danados o cualquier
ofra contaminacién para evitar la contaminacion y garantizar la calidad del
producto.

Limpieza y lavado: Los granos de amaranto se lavan cuidadosamente en una
solucién de bicarbonato de sodio, mientras se revuelven continuamente para
eliminar la astringencia de la semilla. De acuerdo con Guajan (2019), se usa
una solucion de bicarbonato de sodio al 5% y se remueve por 5 minutos en
abundante agua. Esta solucidon se da en una proporcién equivalente a 50
gramos por litro.

Secado: Se proceden a secar durante 8 horas de 60-70 °C hasta tener una
humedad de 12%.

En este estudio el secado de los granos se realizé utilizando un deshidratador
eléctrico de conveccion forzada, el cual tiene una estructura en acero
inoxidable y los controles de temperatura y tiempo de forma digital. El equipo
tiene varios espacios para poner bandejas perforadas de acero, lo que
permite un secado uniforme mediante la circulacion de aire caliente
controlada por ventiladores internos.

Tostado: El amaranto se tuesta en porciones a una temperatura que puede ir
de 160-180 °C durante un tiempo de 5-10 minutos esto dependiendo de la
cantidad de amaranto que tenga cada porcion.

Molienda: Las materias primas secas se muelen hasta lograr una consistencia
de harina fina. Las semillas de amaranto sin tostar requieren dos moliendas,
mientras que las tostadas solo necesitan una.

En este caso se utilizd un molino de martillos semiindustrial en acero inoxidable
TF-40. Este equipo funciona mediante martillos rotatorios montados sobre un
eje que gira aproximada a 3600 rom de velocidad, permitiendo Ila
fragmentacion de las semillas por impacto. La alimentacion se realizd por
gravedad a fravés de una tolva inclinada, mientras que la descarga del
producto molido ocurrié por la parte inferior del equipo.

Tamizado: El proceso de tamizado garantiza un tamano de particula uniforme

en las harinas de amaranto.
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En este caso se utilizd una tamizara As, la cual estd conformada por varios
platos o cernidores que reduciendo el tamano de las particulas de harina
mediante vibracion. En este estudio se tomd en cuenta la Norma Codex
Alimentarius 152-1985 la harina de trigo, por lo que se escogid la harina que
paso el tamiz de 212 micras (malla N° 70).

8. Empacado: La harina de amaranto se envasa posteriormente en bolsas de
polietileno para su conservacion y uso futuro.

9. Almacenado: La harina una vez envasada se almacena bajo temperatura
ambiente y alejada de la luz del sol, para conservar su humedad

correspondiente.
3.4.2. Técnicas
3.4.2.1. Andlisis fisicoquimico

Las harinas y mezclas obtenidas se someterdn a los andilisis de humedad, proteina,
extracto etéreo, fibra, cenizas, carbohidratos, almidén y acidez; siendo estos los
requisitos que deben tener las harinas. Las metodologias de ensayo se describen en
las normas AOAC e INEN.

e Determinacién de humedad

El contenido de humedad de un alimento se determina mediante la pérdida de peso
que experimenta la muesira al ser calentada en una estufa a una temperatura
especifica y durante un tiempo determinado. Para determinar este pardmetro se hizo

uso de la norma AOAC 925.10, donde se siguid los siguientes pasos:

1) Se tard previamente las capsulas en la estufa a 105°C durante 60 minutos hasta
obtener un peso constante.

2) En una balanza analitica con precision de £ 0,001 g, se pesd una muestra de 3
a 5 gramos y se colocd en las capsulas etiquetadas con cada tratamiento.

3) Sellevd las muestras a la estufa a una temperatura de 103°C por un tiempo de
3 horas.

4) Se retird las capsulas de la estufa, colocando en el desecador y dejando
enfriar de 10 a 15 minutos. Una vez enfriado se pesd para obtener el peso final.

5) Para determinar el contenido de humedad, se utilizo la siguiente ecuacion:

Wi — Wo

—=X

Ecuacion 1
Wi 100

PoH =
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Donde:

W, = Peso capsula con muestra seca (en gr).

W, = Peso de la capsula vacio (en gr).

Wpn = Peso de la muestra (en gr).

Proteina

Para la determinacion del contenido de proteina se usé el método 2001.11 descrito

por la norma AOAC 960.52, usando el procedimiento Kjeldahl. Este procedimiento es

un estdndar reconocido que consta de tres etapas principales:

Digestion:

Se pesd 1 g de muestra en un papel de pesaje tarado, procediendo a transferir
la muestra a un tubo Kjeldahl.

Se adiciond 12 ml de H,SO, concentrado y 2 pastillas catalizadoras a cada
tubo.

Digerir hasta que la mezcla tenga un color verde claro.

Destilacion:

Se dejo enfriar de 10 a 20 minutos en la campana de flujo laminar (hasta que
dejo de salir humo de los tubos).

Se agregd un poco de agua desionizada a cada tubo, en el caso de haber
salpicaduras del liquido se procedié a dejar enfriar otros minutos. Después de
esto, se colocd agua a cada tubo hasta un volumen total de 80 mL que es
llevada al destilador.

Neutralizacion: Se colocd 50 mL NaOH 40% para liberar NHs.

Se capta en un matraz Erlenmeyer la solucidn del NH; en solucién de dcido
borico (HzBO3).

Titulacion:

Valoracién con dcido clorhidrico 0.1 N usando indicador de rojo de metilo.

Cdlculo mediante ecuacioén:

1,4. (Vy = V). N
P

%Nitrogeno = Ecuacién 2

%Proteina = %Nitrogeno . F Ecuacion 3
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Donde:

P = peso en g de la muestra

V; = volumen de HCI consumido en la valoracion (mL)

Vo = volumen de HCI consumido en la valoracion de un blanco
N = normalidad del HCI

F = Factor de conversion

Los resultados de este método mostraron el porcentaje de nitrégeno presente en las
muestras alimentarias analizadas, el cual se convirti6 en porcentaje de proteina

usando el factor de conversion para el alimento analizado.

Tabla 8. Factor de conversidon para la obtencidn de proteina.

Alimentos Factor (K)
Arroz integral 6,25
Harina de trigo integrall 57
Macarrones, espaguetis 57
Alubias rojas 6,25
Soja y derivados 5,71
Almendras 518
Cacahuates 5,46
Nueces 53
Semillas de girasol 53
Leche entera 6,38
Queso 6,38
Mantequilla 6,38
Yogur 6,38
Carne de vacuno 6,25
Pechuga de pollo 6,25
Jamoén 6,25
Huevo entero 6,25
Pescado 6,25

Fuente: (ITW Reagents, 2025).

o Exiracto etéreo

Para determinar este pardmetro se hizo uso del método de Soxhlet descrito por la

norma AOAC 945.16. A contfinuacion, se presenta el procedimiento realizado:

1. Se pesd un baldn limpio, seco vy frio, anotando en el registro su peso en gramos
junto con el nUmero correspondiente.

2. Se elabord un cartucho con papel filtro, el cual fue pesado antes de anadir
entre 3y 5 gramos de muestra seca.

3. Se colocd el cuerpo del equipo de Soxhlete colocd el cuerpo del equipo
Soxhlet en su posicion adecuada.

4. Se anadié hexano hasta que una parte del solvente descendid por el siféon

hacia el baldn y se conectd la fuente de calor, una cocina eléctrica.
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9.

Al calentarse el hexano a 69 °C, este se evapord y ascendid hasta la parte
superior de la cdmara de extraccion, donde se condensd mediante un sistema
de refrigeracion con agua. El liquido condensado cayd sobre la muestra y
regres6 al baldn a fravés del sifén, arrastrando la grasa durante
aproximadamente tres horas.

Se retird el cartucho con la muestra desengrasada, y el baldn fue extraido del
aparato cuando contenia poco hexano.

Se evapord el hexano remanente colocando el baldn en una estufa a 100 °C.
Se sacd el baldn de la estufa y se colocd en un desecador para su
enfriamiento.

Se pesod el baldn que contenia la grasa extraida.

El resultado se expresa en porcentaje, calculando segun la férmula:

P, — P

Donde:

P, = Peso del balén mds muestra grasa.

P, = Peso del baldn vacio.

m = Peso de la muestra.

Cenizas

Para la determinacién del contenido de cenizas, se empled el método de

incineracion descrito por la norma AOAC 923.03. A continuacion, se describe el

procedimiento detallado:

1.

Se colocd un crisol limpio en una estufa a una temperatura de 100 °C durante
una hora.

Se retird y se enfrio en un desecador, para luego pesarlo, manejandolo
siempre con pinzas metdlicas o guantes con el fin de evitar la contaminacion
por grasa de las manos.

Se pesd entre 1,5 y 2 gramos de la muestra y se deposita en el crisol de
porcelana.

El crisol con la muestra se introdujo en una mufla, donde se sometié a una

temperatura constante de 550 °C durante un periodo de entre 3y 5 horas.
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é.

Una vez transcurrido este fiempo de incineracion, se extrajo el crisol de la mufla
cuando la temperatura haya descendido a 100 °C y se volvié a colocar en un
desecador para su enfriamiento.

Se procedidé a pesar nuevamente el crisol ahora con las cenizas obtenidas.

Una vez realizado el procedimiento, se procedid a calcular el porcentaje de cenizas

con la siguiente ecuacion:

W,-W
(Wi 2)x10

%Cenizas = W 0 Ecuacion 5

Donde:

W, = Peso de crisol mas muestra (g).

W, = Peso crisol (g).

Wy = Peso de la muestra (g).

Fibra cruda

El contenido de fibra cruda de un alimento se determind mediante un proceso de

digestion dacida y alcalina, seguido de un lavado y secado, que permitié separar la

fibra insoluble. El procedimiento estandarizado por la Norma AOAC 962.09, referente

a la determinacion de fibra cruda, se despliega a través de las siguientes etapas:

1.

Se tard los crisoles previamente limpios, se seca en la estufa a 105 °C por un
lapso de 60 minutos, hasta alcanzar una masa constante.

Se procedid al pesaje en una balanza analitica, de una alicuota de 1 a 2
gramos de la muestra, la cual debe estar seca y previamente desengrasada.
La muestra se transfirid a un matraz de 1 litro. Seguidamente, se le adiciond 200
mL de dacido sulfurico al 1.25%; solucion que debe haber sido precalentada
hasta su punto de ebullicion.

Se utilizd un agente antiespumante para evitar la formacién de espuma
durante el proceso.

La mezcla se sometid a ebullicidn bajo un condensador de reflujo durante un
periodo de 30 minutos, asegurdndose de rotar el matraz periddicamente. Esto
es crucial para prevenir la adhesion de particulas a las paredes del recipiente.
Se procedid a filtrar la muestra, empleando para ello un embudo de Buchner
o Hartley, junto con papel de filiro humedecido.

La muestra se lavd con agua caliente para arrastrar los componentes solubles

hacia el matraz. Posteriormente, se incorporaron 200 mL de hidroxido de sodio
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al 1,25%; la mezcla se calienta a ebullicion por ofros 30 minutos. Tras este

periodo, se realiza una segunda filtfracion.

8. El material insoluble remanente se fransfirid a un crisol. Dicho material se lavo
de forma sucesiva con agua hirviendo, dcido clorhidrico al 1% y finalmente,
con agua destilada hasta garantizar la eliminacion completa de cualquier
residuo acido.

9. Se redalizé dos lavados con etanol y tres lavados con acetona con el fin de
purificar aun mads la fibra.

10. La fibra cruda obtenida se desecd en el crisol dentro de una estufa a 100 °C,
hasta que su peso se mantenga constante.

11.La fibra cruda contenida en el crisol se incinerd6 en una mufla a una
temperatura de 550 °C, durante una hora.

12. Una vez incinerada, el crisol con la fibra cruda se enfrié en un desecador para
proceder a su pesaje.

13. El contenido de fibra cruda se determina con la siguiente férmula:

%FC= (Wp = Wo) = (B, = B) x100 Ecuacion 6
Wi
Donde:
% FC = Porcentaje de fibra cruda en la muestra.

W, = Peso de la muestra original (g) utilizada para el andlisis.

W, = Peso del crisol con el residuo después del secado.

W3 = Peso del crisol con la ceniza (materia inorgdnica) después de la incineracion.

B, y B3 = Pesos promedio de todos los blancos después del horno y la incineracion.

¢ Determinacion de carbohidratos totales

El contenido de carbohidratos en un alimento se determina por diferencia, restando

de 100% los porcentajes de agua, proteina, grasa vy fibra cruda en la muestra. El

método propuesto por la norma AOAC 985.25 (2014) detalla el siguiente

procedimiento:

1.

2.

Determinaciébn de humedad, proteina, grasa y fibora cruda:
Realizar los procedimientos correspondientes para determinar el contenido de
humedad, proteina, grasa y fibra cruda de la muestra (detallados por

separado en la tesis).
Cdlculo de carbohidratos:

60



%C =100% — (%H + %P + %G + %F) Ecuacién 7

Donde:

%H = Porcentaje de humedad

%P = Porcentaje de proteina

%G = Porcentaje de grasa

%F = Porcentaje de fibra

% C = Porcentaje de carbohidratos

e Contenido de almidén

Para determinar el almiddn contenido en las muestras, se hizo uso del método descrito

en el articulo de Lage et al. (1983). Esta conta en:

1.

Se pesd 0,1 gramos de la muestra y se taré con 10 mL de dcido perclérico al
52%; mezclando y dejando en reposo por 10 minutos.

Se enrazé la muestra con agua destilada a 100 mL.

Se prepard cuatro matraces volumétricos de 50 mL, cada uno con 2,5 mL de
dcido perclérico al 52%. A estos se anadieron respectivamente 1 mL, 1,5mL, 2
mL y 2,5 mL de la solucion de almiddén; completdndose el volumen con agua
destilada hasta la marca correspondiente.

Se tomd 10 mL de cada matraz y se incorporaron 0,5 mL de la solucion yodo-
yodurada, dejando que la mezcla repose durante diez minutos en completa
oscuridad.

Una vez franscurrido el tiempo establecido se procedi® a medir la
absorbancia en un espectrofotbmetro, empleando como referencia un
blanco, y registrando tanto el valor méximo como el correspondiente a una

longitud de onda de 600 nm.

e Acidez

Para determinar la acidez titulable en muestras de harinas de origen vegetal se hizo

uso del método que describe la NTE INEN 521:2013. Para realizar este andlisis se realizd

lo siguiente:

1.
2.

Se pesd 5 g de muestra, colocdndola en un matraz Erlenmeyer de 100 cm3,
Se colocd en la muestra 50 cms3 de alcohol al 90% (V/V) neutralizado, se tapd

y se agité fuerte.

. Se dejo reposar por 24 horas, agitando de vez en cuando.
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4. Se tomdé 10 cm?3 del liguido sobrenadante, colocdndolo en un matraz
Erlenmeyer de 50 cm3,

5. Se procedié a agregar a la muestra 2 cm?3 de fenolftaleina vy titular con la
solucion de hidréxido de sodio a 0,02 N (valorada).

6. Se agregd lentamente la solucidon hasta obtener un color rosado claro que
persista hasta 30 segundos.

7. Una vez obtenido el volumen consumido se procedidé hacer los cdlculos con

la siguiente férmula:

_ 40NV V; Ecuacién 8

" m00—H) "V,
Donde:

A = Contenido de acidez en porcentaje de masa de dcido sulfirico.
N = Normalidad de la solucién de NaOH.

V = Volumen consumido de NaOH en la titulacion en cm.

V; = Volumen de alcohol empleado (cm3)

V, = Volumen de la muestra tomada (cm3)

m = Peso de la muestra (Q)

H = Contenido de humedad (%)

4.4.2.2. Caracterizacion funcional

En este estudio para realizar la determinacion las estas propiedades funcionales se
uso el equipo Mixolab 2 de Chopin, ya que evalta el comportamiento de las masas
en condiciones que simulan procesos reales de amasado, calentamiento y enfriado

(Dapcevi¢ et al., 2011).

De acuerdo con Chopin Technologies (2012), cuyo manual corresponde al propio del
equipo, se disponen protocolos especificos dependiendo del tipo de grano. En este
caso se utilizd el protocolo Chopin+ (indicado para el amaranto), ya que este es el
ingrediente que se usa en mayor proporcién. Una vez seleccionado el protocolo el
equipo de forma automdtica da la cantidad que necesita de muestra, asi como
también de manera independiente suministra la cantidad de agua correspondiente.
Hay que tener en cuenta que se debe hacer algunas pruebas con la humedad y la

absorcién de agua hasta que en el andlisis el para C1 se encuentre en rango de 1.1.

62



Mediante este procedimiento este equipo permite determina la absorcion de agua,
tiempo de desarrollo, estabilidad, inicio de gelatinizacién, pico de gelatinizacioén,

estabilidad térmica y retrogradacion.
4.4.2.3. Andlisis reolégico

Para determinar las propiedades reoldgicas, se utilizd el equipo Redmetro MCR 302
de Anton Paar. Este equipo de alta precision permite analizar el comportamiento
reoldgico de matrices como masas, pastas y en suspensiones bajo condiciones
controladas. El redbmetro equipado con un accesorio como la celda de pasteado se
convierte en un equipo especifico para similar el proceso térmico de masas harinosas
(Anton Paar, 2023).

El protocolo propio del equipo HandBook Anton Paar, indica la preparacién de la
muestra, se debe tomar 3 gramos d mezcla seca y anadirle 25 mililitfros de agua
destilada. Una vez readlizado estos pasos se procedid a ubicar la muestra en el
redmetro previaomente equipado con la celda de pasteado y se dejé seguir el
proceso durante el fiempo de 25 minutos; tiempo necesario para que el equipo

realice el andlisis.

Los pardmetros que arroja el equipo después del andlisis son: Tiempo mdximo del pico,
temperatura de empaste, fuerza de retencién, pérdida de viscosidad y viscosidad
final. De acuerdo con Putri et al. (2022), los pardmetros mds importantes que analiza

en Redmetro son:

e Tiempo mdximo del pico: Es el tiempo que necesitd para alcanzar la viscosidad
mdxima durante la etapa del calentamiento.

e Temperatura de empaste: Este pardmetro indica el inicio de la gelatinizacion
y es la temperatura en la que la viscosidad se eleva de forma breve.

e Fuerza deretencion: Determina la estabilidad térmica que tiene el gel formado
y se refleja mediante la viscosidad.

e Pérdida de viscosidad: Se calcula como la diferencia entre la viscosidad
maxima y la fuerza de retencion; representa la baja de la viscosidad tras haber
alcanzado el pico mds alto.

e Viscosidad final: Pardmetro que indica la firmeza final del gel y la

retrogradaciéon del almidoén.
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4.4.2. 4. Andlisis microbiologico

Las muestras de la harina fueron sometidas a andilisis microbioldégicos de Aerobios

mesofilos, E. coli, Coliformes, Salmonella, mohos y levaduras; haciendo uso de los

métodos que describen las normas AOAC. Para esto se realizé los siguientes pasos

descritos:

Preparacion de la muestra

1.

En un ambiente lo mdas aséptico se pesd la muestra representativa de cada
tratamiento 10 £ 0.1 g (manteniendo la relacién 1:10 con el diluyente), la cual
se fransfiric al Stomacher en una bolsa estéril.

Se agrego 90 ml de diluyente (agua peptona). Esta dilucion representa 107",
En el equipo Stomacher, se homogenizd la muestra durante 30 segundos @
velocidad media, este paso se lo realizo dos veces.

Posteriormente se procedid a sembrar. La siembra en este caso se hizo por

triplicado y al ser una muestra desconocida se realizo diluciones hasta 10°.

Procedimiento

Se procedid arotular las placas Petrifim identificando el nUmero de muestra y
la dilucién. Trasladando las placas Petrifim y la muestra a la cabina de flujo
laminar para mantener un ambiente aséptico.

Posteriormente se realizé la simbra, se inoculd 1 mL de muestra en el centro de
la placa evitando la formacién de burbujas de aire.

Se hizo uso de un dispensador para distribuir uniformemente la muestra y
tamano correspondiente para cada placa. Se saco el dispensador y se esperd
un minuto para que el gel se solidifique.

Paraincubar se puso las placas en forma horizontal y en pilas (se permite apilar
hasta 20 placas).

Se procedié a poner en las incubadoras la temperatura adecuada para el
crecimiento 6ptimo de microorganismo.

Una vez culminado el tiempo de incubacién para cada MO se procedié a
realizar el conteo de acuerdo con las especificaciones de cada uno, para lo

cual se hizo uso del contador de colonias.

Para la incubacion de Aerobios mesdfilos, se utilizd el método oficial AOAC 990.12;

especifica que la condicion éptima para el crecimiento de este microorganismo es
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de 35 1 °C, durante un periodo de 48 £ 3 h. Ademds, para el conteo de colonias se

tomd en cuenta todas aquellas de color rojo y de borde regular.

Para la incubacion de E. coli y Coliformes se utilizd el método oficial AOAC 991.14;
especifica que las condiciones dptimas para el crecimiento de estos microorganismos
son 35+ 1°C durante 48 £ 4 hy 35% 1 °C durante 24+1 h. Para el conteo de colonias
de E. coli confirmadas se tomd en cuenta todas aquellas de color azul o rojas
azuladas que estén con gas atrapado, sin tener en cuenta el tamano o la intensidad
de color. Sin embargo, para el conteo de colonias de Coliformes confirmadas se

tomd en cuenta todas aquellas de color rojo que estén con gas atrapado.

Por ofro lado, para la incubacion de Salmonella se utilizdé el método oficial AOAC
2014.01; especifica que la condicidon o6ptima para el crecimiento de este
microorganismo es 41 + 1 °C durante un periodo de 4-5 h. El conteo de colonias de
Salmonella presuntiva se tomd en cuenta las de color rojo acompanadas de un halo

amarillo o asociadas a burbujas de gas.

Finalmente, para la incubacién de mohos y levaduras se utilizd el método oficial
AOAC 997.02; especifica que la condicion 6ptima para el crecimiento de este
microorganismo es 21 °C y 25 °C durante un periodo de 5 dias. El conteo de colonias
de mohos se tomd en cuenta todas las machas independientemente del color. En
cambio, para el conteo de colonias de levaduras se tomd en cuenta todos lo puntos

de color azul.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Para estas pruebas, se ha decidido implementar un diseno experimental
completamente al azar (DCA) con 5 tratamientos: Un testigo (harina de amaranto) y
cuatro mezclas de harina de amaranto con chocho en diferentes proporciones
(Ty, T, T3y T4). Este diseno permitird evaluar el efecto de la sustitucion del
pseudocereal sobre las caracteristicas funcionales, fisicoquimicas, reoldgicas y

microbioldgicas de las harinas.

Se empleardn las pruebas ANOVA vy Kruskal-Wallis como métodos estadisticos para
comparar fres o mds grupos. ANOVA es una prueba paramétrica que compara las
medias cuando los datos presentan distribucion normal y varianzas homogéneas,
mientras que Kruskal-Wallis es una prueba no paramétrica que compara medianas
cuando no se cumplen estos supuestos o los datos son ordinales. Previo a la aplicacion

de estas pruebas, se evaluardn los supuestos de normalidad y homogeneidad de
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varianzas mediante la prueba de Shapiro-Wilk (para muestras pequenas, n < 50) y la
prueba de Levene, respectivamente. Cuando alguna de estas pruebas detecte
diferencias significativas, se aplicardn pruebas post-hoc para identificar
especificamente qué grupos difieren: Tukey HSD se usard tras ANOVA para comparar
todas las parejas de grupos controlando el error tipo | y Dunn se empleard después
de Kruskal-Wallis como su equivalente no paramétrico que compara rangos entre
grupos. El procedimiento general consiste en evaluar los supuestos para seleccionar
la prueba adecuada, realizarla para detectar diferencias generales y en caso de
significancia, aplicar la prueba post-hoc correspondiente para determinar las
diferencias especificas entre las mezclas de harinas en cuanto a sus caracteristicas

funcionales, fisicoquimicas y microbioldégicas con 95% de nivel de confianza.
3.5.1. Herramienta de andlisis

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software RStudio ya que proporciona
las herramientas necesarias para ejecutar las pruebas de Shapiro-Wilk, Levene,
Kruskal-Wallis y las pruebas post-hoc “Dunn y Tukey HSD" (andlisis estadisticos que se
realizan después de obtener un resultado significativo en un andlisis de varianza
(ANOVA) para identificar especificamente entre qué grupos existen diferencias

significativas) y la generacién de graficos estadisticos.
3.5.2. Esquema del experimento

Para el presente estudio, se evaluaron cinco tratamientos correspondientes a un
testigo puro y cuatro mezclas de harinas en diferentes proporciones. Cada
tratamiento se replicé 3 veces, totalizando 15 unidades experimentales. A

continuacion, en la tabla se presentan los tratamientos utilizados:

Tabla 9. Tratamientos, descripcidn y nUmero de repeticiones de las harinas.

Tratamiento Descripcioén Repeticiones
To 100% harina de amaranto 3
T 90% harina de amaranto y 10% harina de chocho 3
Ty 80% harina de amaranto y 20% harina de chocho 3
T3 70% harina de amaranto y 30% harina de chocho 3
Ty 60% harina de amaranto y 40% harina de chocho 3

El DCA busca determinar el efecto de la mezcla de harina de amaranto con chocho
sobre las caracteristicas funcionales, fisicoquimicas, reoldgicas y microbioldgicas de
las harinas. La estructura del experimento permite comparar tanto el tfratamiento

testigo como las mezclas, con el fin de identificar el fratamiento dptimo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Resultados fisicoquimicos

e Acidez

En la tabla 10 se puede denotar el valor de p, que es menor a 0,05. El cual, demuestra
que los tratamientos no siguen una distribucion normal, se acepta la hipdtesis nula y
se establece que los datos no son paramétricos. En este caso ya no hace falta

desarrollar la prueba de homocedasticidad.

Tabla 10. Prueba de Shapiro-Wilk para acidez.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,56 1,14x10°°

Como los datos resultaron no son parameétricos se realizé una Prueba de Kruskal Wallis,
obteniéndose un valor de p de 0,348 como se muestra en la tabla 11 que es superior
a 0,05 por lo que se puede indicar que no hay diferencias significativas en los
tratamientos en cuanto a esta variable. Por lo que ya no es necesario hacer un post

hoc como la prueba de Dunn.

Tabla 11. Prueba de Kruskal-Walllis para acidez.

Prueba Chi cuadrado df Valor-p
Kruskal-Wallis 4,45 4 0,35

Enla figura 8 se muestra el diagrama de caja y bigote; no hay diferencias significativas
(0>0,05).

R Acidez {"i"o)

T2 T3 T4
Tratamiento

Figura 8. Diagrama caja y bigote para acidez.
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e Almiddn

Como se observa en la Tabla 12, el valor de p es mayor a 0,05. Esto indica que se
rechaza la hipdtesis nula, lo que permite concluir que los datos cumplen con el

supuesto de normalidad.

Tabla 12. Prueba de Shapiro-Wilk para almidon.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,93 0,23

Con un valor de p superior a 0,05 como se muestra en la tabla 13 se niega la hipotesis
nula y se establece que los datos cumplen con el pardmetro de homocedasticidad,
con lo que ahora se puede concluir que los datos para esta variable son

paramétricos.

Tabla 13. Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza de almidon.

Prueba Valor-F df1 df2 Valor-p
Levene 1,84 4 10 0,20

Con un valor de p muy inferior a 0,05 como se muestra en la tabla 14 de la prueba de
ANOVA, se puede asegurar que existen diferencias estadisticamente significativas en
el contenido de almiddn entre al menos dos de las harinas.

Tabla 14. Prueba de ANOVA para almidoén.

Fuente de variacién Df Sum Mean Valor-F Valor-p
Tratamiento 4 5115 1278,7 5
Residual 10 532 53,2 2402 4.21x10

Los resultados de la prueba Post hoc-Tukey se muestran en la tabla 15. Se observa
que los tratamientos Ty y T, produjeron harinas con un contenido de almidén
significativamente mayor que los tfratamientos T,, Tz y T4. Esto sugiere que los primeros
dos fratamientos son mds efectivos para preservar o concentrar el almidén en las
harinas.

Tabla 15. Prueba de Post hoc-Tukey para almidon.

Tratamiento Almidén Grupo
To 17,34 a
T 16,08 a
Ty 14,10 b
T3 13,10 b
T4 12,40 b

Con la comparacion de los tfratamientos, se obtiene la figura 9 donde se muestra un
diagrama de caja y bigote. Muestra que hay diferencias significativas y esto estd

denotado por diferentes letras por grupos (Tukey HSD, p<0,05).
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Figura 9. Diagrama de caja y bigote para almiddn.

e Carbohidratos

Como se observa en la Tabla 16, el valor de p es superior a 0,05 se niega la hipdtesis

nula y se establece que los datos cumplen con el pardmetro de normalidad.

Tabla 16. Prueba de Shapiro-Wilk para carbohidratos.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,88 5,28x102

Con un valor de p superior a 0,05 como se muestra en la tabla 17 se niega la hipotesis
nula y se establece que los datos cumplen con el pardmetro de homocedasticidad,
con lo que ahora se puede concluir que los datos para esta variable son

paramétricos.

Tabla 17. Prueba Levene para la homogeneidad de varianza de carbohidratos.

Prueba Estadistico df1 df2 Valor-p
Levene 1,84 4 10 0,20

Con un valor de p muy inferior a 0,05 como se muestra en la tabla 18 de la prueba de
ANOVA, se puede asegurar que existen diferencias estadisticamente significativas en

el contenido de almiddn entre al menos dos de las harinas.

Tabla 18. Prueba de ANOVA para carbohidratos.

Fuente de variacion Df Sum Mean Valor-F Valor-p
Tratamiento 4 1031 257,7 16
Residual 10 0 0 57527 10

Los resultados de la prueba Post hoc—-Tukey se muestran en la tabla 19. Se observa

que existe una disminucién progresiva y significativa del contenido de carbohidratos.
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Tabla 19. Prueba de Post hoc-Tukey para carbohidratos.

Tratamiento Carbohidratos Grupo
To 68,91 a
T 61,05 b
T, 53,44 C
IE 49,99 d
Ty 45,55 e

Con la comparacion de los tfratamientos, se obtiene la figura 10 donde se muestra un
diagrama de caja y bigote. Muestra que hay diferencias significativas y esto estd

denotado por diferentes letras por grupos (Tukey HSD, p<0,05).
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Figura 10. Diagrama de caja y bigote para carbohidratos.
e Cenizas

En la tabla 20 se puede denotar el valor de p, es inferior a 0,05. Por esto, se acepta la
hipdtesis nula y se establece que los datos no son paramétricos. En este caso ya no

hace falta desarrollar la prueba de homocedasticidad.

Tabla 20. Prueba de Shapiro-Wilk para cenizas.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,80 3.7x103

Como los datos resultaron que no son paramétricos se llevo a cabo la Prueba de
Kruskal Wallis, obteniéndose que el valor de p es inferior a 0,05 como se muestra en la
tabla 21. Con esto se puede concluir que al menos dos tratamientos tienen

contenidos de cenizas estadisticamente diferentes.

Tabla 21. Prueba de Kruskal-Wallis para cenizas.

Prueba Chi cuadrado df Valor-p
Kruskal-Wallis 13,55 4 8.89x103

Para encontrar las diferencias especificas se debe llevar a cabo el post hoc de Dunn,

dando como resultado los datos mostrados en la tabla 22. Solo los tratamientos
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extremos (To y T4) son estadisticamente diferentes en contenido de cenizas. Los

tratamientos intermedios (Ti, T2, T3) forman un grupo homogéneo.

Tabla 22. Prueba de Dunn para cenizas.

Comparaciéon y4 P. unadj P.adj
To-Th 0,82 0,41 1,00
To-T2 1,65 0,10 1,00
Ti-T2 0,82 0,41 1,00
To-Ts 2,47 0,01 0,14
Ti-Ts 1,65 0,10 1,00
T2-Ta 0,82 0,41 1,00
To- T4 3,29 0,00 0,01
Ti-Tsa 2,47 0,01 0,14
T2-Ta4 1,65 0,10 1,00
T3-Ty4 0,82 0,41 1,00

En la figura 11 se puede observar el diagrama de caja y bigote; las letras indican

diferencias estadisticas (Dunn post hoc, p<0,05).
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Figura 11. Diagrama de caja y bigote para cenizas.

e FExfracto etéreo

Como se muestra en las tablas 23 y 24 los valores de p fueron superiores a 0,05
confirmando que los datos son paramétricos; cumpliendo con los supuestos de
normalidad y homocedasticidad. Se prosiguid a aplicar ANOVA, el cual reveld
diferencias significativas entre los tfratamientos porque su p valor como muestra en la

tabla 25 es menor al referente.

Tabla 23. Prueba de Shapiro-Wilk para extracto etéreo.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,920 0,08

Tabla 24. Prueba de Levene para extracto etéreo.

Prueba Valor-F df1 df2 Valor-p
Levene 0,39 4 10 0,81
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Tabla 25. Prueba de ANOVA para extracto etéreo.

Fuente de variacién Df Sum Mean Valor-F Valor-p
Tratamiento 4 2,96 0,74 o
Residual 10 0,02 1,6x103 463.9 2,64x10

Los resultados de la prueba Tukey que se muestran en la tabla 26 muestran que 1os
tratamientos presentan diferencias entfre si, donde cada uno forma un grupo
homogéneo distinto. El tratamiento T4 presentd el mayor contenido de extracto
etéreo y TO registré el valor mds bajo en contenido de grasa. Esta disminuciéon
progresiva y significativa entre tfratamientos sugiere que T0 es el mdas efectivo para

preservar los lipidos, mientras que T4 tiene el menor rendimiento.

Tabla 26. Prueba de Post hoc-Tukey para exiracto etéreo.

Tratamiento Extracto etéreo Grupo
T4 8,56 a
T3 8,30 b
TQ 8, 18 C
T 7.71 d
To 7,32 e

Con la comparacion de los fratamientos, se obtiene la figura 12 donde se muestra un
diagrama de caja y bigote. Muestra que hay diferencias significativas y esto esta

denotado por diferentes letras por grupos (Tukey HSD, p<0,05).
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Figura 12. Diagrama de caja y bigote para extracto etéreo.

e Fibra

Los datos de fibra cumplieron con los supuestos de normalidad y homocedasticidad
porque sus p valores son mayores al referente como se muestra en las tablas 27 y 28
respectivamente; con esto se valida el uso de ANOVA, el cual mostrd diferencias
significativas entre tratamientos por su p valor menor a 0,05 (tabla 29). En la tabla 30

la prueba Tukey reveld que el tratamiento To presentd el mayor contenido de fibra,
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formando un grupo homogéneo significativamente diferente a T4, mientras que los
tratamientos intermedios (Ti- Ts) no mostraron diferencias entre si. Este patrén sugiere
un efecto gradual del tratamiento sobre el contenido de fibra, donde TO demostrd ser

el mds efectivo.

Tabla 27. Prueba de Shapiro-Wilk para fibra.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,95 0,505

Tabla 28. Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza de fibra.

Prueba Valor-F df1 df2 Valor-p
Levene 0,28 4 10 0,88

Tabla 29. Prueba de ANOVA para fibra.

Fuente de variacién Df Sum Mean Valor-F Valor-p
Tratamiento 4 65,62 16,41 "
Residual 10 3,70 0,37 4433 2,49x10

Tabla 30. Prueba de Post hoc-Tukey para fibra.

Tratamiento Fibra Grupo
T4 17,28 a
T3 15,80 b
T, 14,32 c
T 12,84 d
To 11,36 e

En la figura 13 se muestra un diagrama de caja y bigote, muestra que hay diferencias

significativas; denotado por diferentes letras por grupos (Tukey HSD, p<0,05).
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Figura 13. Diagrama de caja y bigote para fibra.
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¢ Humedad

Como se muestran en las tablas 31 y 32, los datos de humedad cumplieron con los

supuestos paramétricos (normalidad y homocedasticidad) porque sus p valores son

mayores a 0,05; permitiendo realizar un ANOVA que mostrd diferencias significativas

entre tratamientos por su p valor menor al referente como se muestra en la tabla 33.

La prueba post hoc de Tukey que se denota en la tabla 34 reveld que el tratamiento

testigo presentd significativamente la menor humedad, formando un grupo

homogéneo distinto a T4; mientras que los tratamientos intermedios Ti- Tz mostraron

valores infermedios sin diferencias estadisticas entre ellos.

Tabla 31. Prueba de Shapiro-Wilk para humedad.

Prueba Estadistico Valor-p

Shapiro-Wilk 0,90 0,10

Tabla 32. Prueba de Levene para humedad.

Prueba Valor-F df1 df2 Valor-p

Levene 0,79 4 10 0,56

Tabla 33. Prueba de ANOVA para humedad.

Fuente de variacién Df Sum Mean Valor-F Valor-p
Tratamiento 4 6,23 1,56581 16
Residual 10 2x103 2x104 8059 10

Tabla 34. Prueba de Post hoc-Tukey para humedad.

Tratamiento Humedad Grupo
T4 4,88 a
T3 4,49 b
T2 4,14 c
T 3,60 d
To 3,06 e

e d c b a
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Figura 14. Diagrama de caja y bigote para humedad.
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En la figura 14 presentada anteriormente se muestra un diagrama de caja y bigote,
el cual muestra que hay diferencias significativas; denotado por diferentes letras por

grupos (Tukey HSD, p<0,05).
e Proteina

Como se muestran en las tablas 35 y 36, los datos de humedad cumplieron con los
supuestos paramétricos (normalidad y homocedasticidad) porque sus p valores son
mayores a 0,05; permitiendo realizar un ANOVA que mostrd diferencias significativas

entre tratamientos por su p valor menor al referente como se muestra en la tabla 37.

Tabla 35. Prueba de Shapiro-Wilk para proteina.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,88 5,23x102

Tabla 3é. Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza de proteina.

Prueba Valor-F df1 df2 Valor-p
Levene 0,71 4 10 0,61

Tabla 37. Prueba de ANOVA para proteina.

Fuente de variacién Df Sum Mean Valor-F Valor-p
Tratamiento 4 921,9 230,5 16
Residual 10 0,0 0.0 223041 10

Como se muestra en la tabla 38, los resultados muestran diferencias significativas en
el contenido proteico entre todos los tratamientos; cada uno forma un grupo

homogéneo independiente.

El tratamiento T4 presentd el mayor contenido de proteina, mostrando diferencias
estadisticas con los demds fratamientos. Se observd una reduccidn progresiva y
significativa del contenido proteico desde Ts, T2, Ti hasta To, que registrd el valor mds
bajo. Esto indica que cada tratamiento afectd distintamente el contenido proteico,

siendo T4 el mdas efectivo para conservar o concentrar las proteinas.

Tabla 38. Prueba de Post hoc-Tukey para proteina.

Tratamiento Proteina Grupo
T4 34,64 a
T3 30,40 b
Ty 26,97 C
T 19,91 d
To 12,53 e

En la figura 15 se muestra un diagrama de caja y bigote, el cual muestra que hay

diferencias significativas; denotado por diferentes letras (Tukey HSD, p<0,05).
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Figura 15. Diagrama de caja y bigote para proteina.

4.1.2. Resultados microbiologicos

En la tabla 39 se pueden observar los resultados microbioldgicos realizados en las
muestras de harina. Todos los fratamientos, cumplen con los estdndares de la norma
NTE INEN 616:2006, mostrando recuentos de Aerobios mesofilos que se encuentran por
debajo del limite que nos pide la norma, con una ligera disminucion no significativa

desde To hasta Ta.

Ademds, no se detectaron Coliformes, E. coli, Salmonella, mohos y levaduras en
ninguna muestra, lo que confirma la inocuidad microbiolégica del producto; refleja
excelentes condiciones de procesamiento y manipulacion. Estos resultados
demuestran que todos los tratamientos mantienen consistentemente la calidad
microbioldgica requerida, sin diferencias relevantes entre ellos, garantizando la

seguridad alimentaria de la harina de amaranto con chocho para consumo humano.

Tabla 39. Resultados microbioldgicos de las muestras de harina de amaranto con

chocho.
Resultados (UFC/g) Recuento
Requisitos Norma
To T'| T2 T3 T4 Unidad Maximo
Aerobios 5
mesdfilos 1100 1092 1086 1078 1076 UFC/g 1x10
: 2
Col:formes - - - - - UFC/g 1x10 NTE INEN
E. coli - - - - - UFC/g - 616:2006
Salmonella - - - - - UFC/25¢g - '
Mohos y 2
levaduras i - - - - UFC/g 5x10
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4.1.3. Resultados funcionales
e Absorcion de agua

Los datos cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, p valores que
estdn representados en las tablas 40 y 41 respectivamente; permitiendo aplicar un
ANOVA que reveld diferencias significativas entre fratamientos que se muestran en la
tabla 42.

Tabla 40. Prueba de Shapiro-Wilk para absorcién de agua.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,93 0,24

Tabla 41. Prueba Levene para absorcion de agua.

Prueba Valor-F df1 df2 Valor-p
Levene 1,33 4 10 0,32

Tabla 42. Prueba de ANOVA para absorcion de agua.

Fuente de variacién Df Sum Mean Valor-F Valor-p
Tratamiento 4 0,54 0,13 8
Residual 10 1,02x10°2 1,02x10° 132 1.31x10

Los resultados presentados en la tabla 43 revelan diferencias significativas en la
capacidad de absorcion de agua entre los tratamientos, formando cuatro grupos
homogéneos distintos. El tratamiento Ti1 presentd la mayor absorcién, mostrando
diferencias estadisticas con todos los demds tratamientos. La jerarquizacion indica
que T fue el fratamiento mds efectivo para absorciéon de agua, mientras que Tz y Ts
mostraron los valores mds bajos (teniendo un efecto similar en la reduccidn de la

absorcién de agua).

Estos resultados son relevantes para aplicaciones donde la retencién de agua es
critica como lo es en la industria galletera, destacando a Ti como la opcidn éptima

para maximizar esta caracteristica.

Tabla 43. Prueba de Post hoc-Tukey para absorcion de agua.

Tratamiento Absorcion de agua Grupo
To 1,25 a
T 1,08 b
Ty 0,99 c
T4 0,80 d
T3 0,73 d

En la figura 16 se muestra un diagrama de caja y bigote, el cual muestra que hay

diferencias significativas; denotado por diferentes letras (Tukey HSD, p<0,05).
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Figura 16. Diagrama de caja y bigote para absorciéon de agua.

e Capacidad de retencién de agua

En la tabla 44 se puede denotar el valor de p, que es inferior a 0,05. El cual, demuestra
que los datos no siguen una distribucién normal, se establece que los datos no son
paramétricos. En este caso ya no hace falta desarrollar la prueba de

homocedasticidad.

Tabla 44. Prueba de Shapiro-Wilk para capacidad de retencién de agua.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,83 0,01

Como los datos resultaron que no son paramétricos se llevé a cabo la prueba de
Kruskal Wallis, obteniéndose que el valor de p es inferior a 0,05 como se muestra en la
tabla 45. Con esto se puede concluir que al menos dos tratamientos tienen
contenidos de capacidad de retencidn de agua que son estadisticamente

diferentes.

Tabla 45. Prueba de Kruskal-Wallis para capacidad de retencion de agua.

Prueba Chi cuadrado Df Valor-p
Kruskal-Wallis 12,83 4 0,01

Para identificar las diferencias entre cada uno de los tratamientos evaluados, es
necesario realizar un andlisis adicional mediante la prueba post hoc de Dunn. Esta
prueba permite comparar de manera detallada los grupos entre si, resaltando las
diferencias presentadas estadisticamente significativas. Los resultados obtenidos a

partir de este procedimiento se presentan y describen en la tabla 46.
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Tabla 46. Prueba de Dunn para capacidad de retenciéon de agua.

Comparaciéon y4 P. unadj P.adj
To-Th -0,09 0,93 1,00
To-T2 1,19 0,24 1,00
Ti-To 1,28 0,20 1,00
To-Ts 2,01 0,04 0,45
Ti-Ts 2,10 0,04 0,36
T2-Ts 0,82 0,41 1,00
To-Ts 2,83 5x103 0,05
Ti-Ta 2,92 3x103 0,03
To-Ts 1,64 0,10 1,00
Ta3-T4 0,82 0,41 1,00

En la figura 17 se puede observar el diagrama de caja y bigote; las letras indican
diferencias estadisticas (Dunn post hoc, p<0,05).
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Figura 17. Diagrama de caja y bigote para capacidad de retencidén de agua.

4.1.4. Resultados reolégicos

e Peak fime (tiempo mdximo del pico)
En la tabla 47 se puede denotar el valor de p es menor que el referente, demostrando
que los datos no siguen una distribucidon normal. Se establece que los datos no son
paramétricos. En este caso ya no hace falta desarrollar la prueba de

homocedasticidad.

Tabla 47. Prueba de Shapiro-Wilk para tiempo mdaximo del pico.

Prueba Estadistico Valor-p
Shapiro-Wilk 0,75 0,01

Como los datos resultaron que no son paramétricos se llevd a cabo la Prueba de
Kruskal Wallis, obteniéndose que el valor de p de 0,83 es superior a 0,05, como se
muestra en la tabla 48. Por lo tanto, se puede concluir que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos.
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Tabla 48. Prueba de Kruskal-Wallis para fiempo mdximo del pico.

Prueba Chi cuadrado Df Valor-p
Kruskal-Wallis 1,47 4 0,83

En la figura 18 se puede observar el diagrama de caja y bigote; las letras indican que

no hay diferencias estadisticas entre los tratamientos (Dunn post hoc, p<0,05).
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Figura 18. Diagrama de caja y bigote para tiempo maximo del pico.

e Temperatura de empaste, fuerza de retenciéon, pérdida de viscosidad y

viscosidad final

Los datos cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, p valores que
estdan representados en las tablas 49 y 50 respectivamente; lo que permitié aplicar un
ANOVA que reveld diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos,

excepto en la temperatura de empaste que no presentd diferencias estadisticas,

como se muestra en la tfabla 51.

Tabla 49. Pruebas de Shapiro-Wilk para temperatura de empaste, fuerza de
retencion, pérdida de viscosidad y viscosidad final.

Prueba Andlisis Estadistico Valor-p
Temperatura de empaste 0,96 0,70
. . . Fuerza de retencidon 0,94 0,38
shapiro-Wilk (normalidad) Pérdida de viscosidad 0.91 0.15
Viscosidad final 0,89 0,06

Tabla 50. Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza de temperatura de
empaste, fuerza de retencion, pérdida de viscosidad y viscosidad final.

Prueba Andlisis Valor-F df1 df2 Valor-p
Temperatura de empaste 0,69 4 10 0,61
Levene Flue_rzo de rg’renc_ién 0,67 4 10 0,63
Pérdida de viscosidad 0,59 4 10 0,68
Viscosidad final 0,27 4 10 0,89
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Tabla 51. Prueba de ANOVA para temperatura de empaste, fuerza de retencion,
pérdida de viscosidad y viscosidad final.

Andlisis Fuente de variacién  Df Sum Mean Valor-F Valor-p
Temperatura Tratamiento 4 1,79 0,45 1 29 0.34
de empaste Residual 10 3.46 0,35 ’ ’

Fuerza de Tratamiento 4 404939 101235 )
retencion Residual 10 21652 2165 46,76 1.94x10
Pérdida de Tratamiento 4 641,8 160,46 4
viscosidad Residual 10 122,7 12,27 13.07 5.54x10
Viscosidad Tratamiento 4 1094418 273604 )
final Residual 10 67563 6756 40.5 3.79x10

Los resultados presentados en la tabla 52 revelan diferencias significativas (p < 0.05)
en fuerza de retencidon entre los fratamientos, formando cuatro grupos homogéneos.
El tratamiento To mostrd la mayor resistencia significativamente superior a Ty, el cual a
su vez superd a Ta. Los tfratamientos T3 y T2 presentaron los valores mds bajos, indicando
que To fue el mads efectivo para mantener la estabilidad viscosa durante el

calentamiento, mientras T> mostrd el peor desempeno.

Tabla 52. Prueba de Post hoc-Tukey para fuerza de retencion.

Tratamiento Fuerza de retencién Grupo
To 556,70 a
T 415,33 b
T4 283,97 C
T3 198,33 cd
T2 86.63 d

Los resultados presentados en la tabla 53 muestran que To tuvo la mayor degradacion
viscosa, siendo significativamente diferente de todos los demds fratamientos. Esto
sugiere que To a pesar de su alta viscosidad inicial, experimentd la mayor pérdida de
estructura durante el tratamiento térmico, mientras que los otros tratamientos
mostraron una degradacion significativamente menor y estadisticamente similar

entre si.

Tabla 53. Prueba de Post hoc-Tukey para pérdida de viscosidad.

Tratamiento Pérdida de viscosidad Grupo
To 26,71 a
Ty 16,55 b
Ty 15,84 b
T3 10,14 b
T2 7.85 b

Los resultados presentados en la tabla 54 revelan diferencias altamente significativas
en la viscosidad final entre los fratamientos, formando tres grupos. El fratamiento TO

presenta la mayor viscosidad final, siendo estadisticamente superior a todos los
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demds tratamientos. Ti constituye un grupo intermedio, mostrando valores

significativamente menores que To, pero superiores a los demdads.

Los tratamientos T4, T2 y Tz no tienen diferencias significativas entre ellos, pero con
valores marcadamente inferiores a To y Ti. Esta estructura jerdrquica demuestra que To
produce la estructura de gel mds estable tras el enfriamiento, mientras que los

fratamientos T2- T4 muestran la menor capacidad de reconstitfucion viscosa.

Tabla 54. Prueba de Post hoc-Tukey para viscosidad final.

Tratamiento Viscosidad final Grupo
To 992,13 a
Ty 662,93 b
T4 385,70 c
T, 321,97 c
T3 266,27 C

En las figuras 19-22 se presentan diagramas de caja y bigote. Los diagramas de las
figuras 20-22 muestran diferencias significativas entre los tratamientos para fuerza de
retencion, pérdida de viscosidad y viscosidad final, las cuales estdn indicadas
mediante diferentes letras segun la prueba Tukey HSD (p < 0,05). No obstante, en la
figura 19 se observa que la temperatura de empaste no presenta diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos.

=7
=]

f=r]
=]

Temperatura de pegado (°C)

64 ‘

10 T 2 T3 T4
Tratamiento

Figura 19. Diagrama de caja y bigote para temperatura de empaste.
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Figura 21. Diagrama de caja y bigote para pérdida de viscosidad.
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4.2. DISCUSION
4.2.1. Resultados fisicoquimicos
e Acidez

Sobre el contenido de acidez en las harinas de amaranto con chocho, los resultados
mostraron que todos los fratamientos son estadisticamente iguales; es decir, indican
que la incorporaciéon de amaranto y chocho en diferentes proporciones no generd
variaciones significativas en este pardmetro. El valor de acidez obtenido para las
harinas de amaranto con chocho en los diferentes fratamientos fue de 0,13 +0,01% a
0,14£0,01%, el cual se encuentra dentro del limite mdaximo permitido de 0,2%
establecido para harinas destinadas a pasteleria y galleteria segin la NTE INEN

616:2015 sobre los requisitos de la harina de trigo.

Esto indica que la muestra cumple con los estédndares de calidad y seguridad
establecidos para su uso en estos productos. Este valor sugiere que la harina ha sido
correctamente almacenada y manipulada, evitando procesos de deterioro como la
rancidez o el desarrollo de microorganismos que podrian incrementar este valor.
Ademds, el hecho de que la acidez se mantenga dentro del rango permitido refleja
un adecuado contfrol de calidad durante la produccidn y almacenamiento,
previniendo alteraciones que podrian afectar negativamente a los productos

elaborados con esta harina (Caicedo, 2021).
e Almidon

Los resultados obtenidos en las harinas de amaranto con chocho mostraron que el
tratamiento Ti, compuesto por (90% harina de amaranto y 10% harina de chocho)
produjo mayor contenido de almiddén con 16,08 + 0,24 g/100 g. Este resultado es
considerablemente inferior a los reportados en ofras harinas estudiadas en la
literatura, tales como la harina de malanga con 57,55 g/100 g reportado por
Rodriguez et al. (2011), la harina de pldtano con 73,5 g/100 g en la investigacion de
Toconds et al. (2023) y maiz azul con un contenido aproximado de 78 g/100 g por

Agama et al. (2011).

Esta diferencia significativa puede deberse a la composicion especifica de la mezcla
de harina y al efecto del tostado al que fue sometido el grano de amaranto antes de
la molienda. Estudios indican que el proceso de tostado reduce el contenido de

almiddén disponible debido a la degradacion térmica de los grdnulos de almidon y
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modifican la estructura fisica del mismo (Santacruz, 2024). Ademdas, el chocho al ser
una leguminosa presenta de forma natural un contenido bajo de almidén

comparado con fubérculos o cereales (Villacrés et al., 2006).
e Carbohidratos

Los resultados obtenidos en las harinas de amaranto con chocho mostraron que el
tratamiento 1 produjo mayor contenido de carbohidratos, con un valor de
61,05+ 0,05% que resulta inferior a 65,06% reportado por Pérez y Luzuriaga (2010). Esta
diferencia puede aftribuirse a varios factores, entre ellos el origen del grano, las
técnicas de cultivo, el grado de procesamiento y el tipo de tratamiento aplicado al

amaranto antes de la molienda (Fuentes, 2014).

Como se ha evidenciado en estudios recientes, el tostado aplicado al amaranto
antes de la molienda puede reducir el contenido total de carbohidratos disponibles.
Esto se debe a que el calor induce transformaciones en el almidén y ofros
polisacdridos convirtiendo parte de este en formas menos digeribles o en compuestos
que no se contabilizan como carbohidratos simples, lo que disminuye el porcentaje
total medido (Sanchez, 2024).

e Cenizas

Los resultados obtenidos en las harinas de amaranto con chocho mostraron que el
tratamiento 1 produjo mayor contenido de cenizas, con un valor de 2,44 + 0,02%. Este
valor se encuentra por debajo del limite maximo permitido del 3,0% establecido por
la NTE INEN 2646:2012 sobre los requisitos e inspeccion de granos y cereales (grano de
amaranto), aunque esta norma estd enfocada en el grano y no en la harina, sus

especificaciones actian como referencia de evaluacion para productos derivados.

Estudios previos reportaron un contenido de ceniza del 3,54%, tal como se observa en
el estudio de Moposita et al. (2023) en pastas alimenticias elaboradas con harina de
quinua y amaranto; asi como un 3,17% reportado por Pérez y Luzuriaga (2010) en un
estudio sobre harina de amaranto para elaboracién de pan. El contenido de cenizas
obtenido en el presente trabajo es notablemente menor, o que podria indicar un
proceso de molienda mds selectivo o un grado de refinacién mayor en la harina
analizada. Esta diferencia también puede estar influenciada por la variabilidad
genética del amaranto, condiciones de cultivo y métodos de procesamiento

empleados en cada estudio (Fuentes, 2014).

85



La obtencion de un valor de cenizas inferior no solo cumple con los estdndares de
calidad establecidos por la normativa vigente, sino que también puede influir
positivamente en las propiedades tecnoldgicas y caracteristicas sensoriales del
producto final, especialmente en aplicaciones donde se requiere una harina de
mayor pureza y menor presencia de componentes del salvado; es decir, valores
mas bajos suelen indicar harinas mas refinadas, mientras que valores mas altos

sugieren mayor presencia de salvado y germen.
e Extracto etéreo

Los resultados de porcentaje de extracto etéreo contenidos en las muestras de harina
de amaranto con chocho, mostraron diferencias significativas entre los tfratamientos,
denotando que el tratamiento To compuesto Unicamente por harina de amaranto
fue el que presentd el valor de extracto etéreo mds bajo de 7,32 + 0,07%, mientras
que el tratamiento T4 compuesto de (60% amaranto y 40% chocho) alcanzé el valor
mas alto con 8,56 + 0,03%; este comportamiento creciente en el contenido de grasa

se relaciona con la cantidad de harina de chocho en la formulacion.

Referente ala parte normativa, los valores resultantes se encuentran dentro delrango
establecido para harinas; segun el Codex Alimentarius y Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 616 (2006), las cuales indican un rango mdaximo de grasa del 2% para harinas
refinadas de trigo; sin embargo, para harinas que proceden de pseudocereales o

leguminosas no se establece un limite especifico.
e Fibra

Los resultados obtenidos para el contenido de fibra en la mezcla de harina de
amaranto con chocho mostraron diferencias significativas entre los fratamientos,
denotando que el fratamiento T0 presentd el valor de fibra mdés bajo de 11,36 £0,16%,
mientras que el fratamiento T4, compuesto de 60% de amaranto y 40% de chocho,
alcanzé el valor mds alto con un resultado de 17,28 = 0,93%. Este comportamiento
guarda coherencia, ya que el chocho presenta un mayor contenido de fibra en
comparacion con el amaranto, lo que conftribuye al incremento observado en dicho

tratamiento.

En lo que respecta a las normas, el Servicio Ecuatoriano de Normalizacién INEN 616
(2006) no establece ningun requisito minimo, ni maximo que deben de tener las
harinas vegetales. Sin embargo, un estudio de FAO y OMS (2001) indica que un

alimento puede declarase con fuente de fibra si tiene 3 gramos de fibra por cada
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100 gramos de producto. En este caso todas las formulaciones del presente estudio

cumplen con este criterio.
¢ Humedad

Los resultados obtenidos en el contenido de humedad mostraron que el tratamiento
T4+ presentd el mayor valor con 4,88 £ 0,01%, mientras que el tfratamiento testigo To
registré el valor mas bajo con 3,06 + 0,01%. Esto indica que el porcentaje de humedad
tiende a aumentar al incrementarse la proporcion de harina de chocho en cada

tfratamiento.

Segun establece la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616 (2006) y el Codex Stan 152-
1985 el limite mdximo de humedad en harinas es de 15,5% para el consumo humano,
por lo que los tfratamientos presentados en este estudio cumplen con el criterio. Por
ofra parte, en procesos como elaboracion de galletas, el contenido de humedad
mas fiable es el menor (T1), ya que esto evita el crecimiento microbiano permitiendo
a este producto tener una vida Util mds larga. Segun Fellows (2017), menciona que
para mejorar las condiciones de almacenamiento y estabilidad de productos
derivados de la harina se recomienda que esta tenga una humedad por debajo del
10%.

e Proteina

Los resultados obtenidos denotaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos, con una tendencia creciente entre tratamientos desde To hasta T4. El
tratamiento que presentd el valor mds alto de proteina fue el T4 con 34,64 £ 0,01%
mientras que el To presentd la menor cantidad con 12,53 + 0,01%. La tendencia
creciente desde To hasta T4 respectivamente se ve evidenciada con respecto al

contenido nutricional de las diferentes materias primas.

Segun Ocana (2019), manifiesta que la harina de chocho presenta un contenido de
proteinas significativamente alto de 52,82%; por otfra parte, Criollo y Fajardo (2010) en
su estudio reportan que el contenido de proteina de la harina de amaranto es de
17,0%. En cuanto a los requisitos minimos de contenido de proteina para harinas, se
confirma que todos los tratamientos cumplen este requisito, ya que segun la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 616 (2006) y el Codex Stan 152-1985, el limite de contenido
de proteinas que deben tener las harinas destinadas al consumo humado debe ser

minimo de 7,0%. Para la elaboracion de galletas el fratamiento T4 seria el dptimo si se
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busca maximizar el aporte de proteinas; sin embargo, si se busca una formulacion

mas equilibrada, los tratamientos T2 y T3 serian opciones intermedias eficaces.
4.2.2. Resultados microbiolégicos

Los resultados obtenidos muestran recuentos de aerobios mesofilos entre

1,08x10% y 1,1x10° UFC/g, valores inferiores al mdéximo permitido de 1x10° UFC/g
establecido en la norma NTE INEN 616:2006. En cuanto a Coliformes, E. coli
Salmonella, mohos y levaduras, los resultados fueron negativos (ausencia) en todas

las muestras analizadas, cumpliendo con los limites maximos establecidos en la
normativa, que son de 1x10? UFC/g en Coliformes, ausencia en E. coli y Salmonella;

en cuanto a mohos y levaduras es de 5x10? UFC/g.

Los resultados obtenidos reflejan buenas prdcticas de manufactura (BPM) y manejo
higiénico; siendo fundamental para evitar riesgos microbioldégicos en harinas
destinadas al consumo humano o a la elaboracién de productos derivados. Ademds,
contribuye a prolongar la vida de anaquel y mantener las caracteristicas sensoriales
y funcionales del producto (Caicedo, 2021). Estudios similares han demostrado que el
cumplimiento microbioldgico es fundamental para asegurar tanto la inocuidad como
la calidad alimentaria en harinas, evitando asi la proliferacion de microorganismos

que puedan afectar la salud del consumidor (Rodriguez et al., 2010).
4.2 3. Resultados funcionales
e Absorcion de agua

El andilisis estadistico reveld diferencias significativas entre los tfratamientos en cuanto
a la capacidad de absorcién de agua. El fratamiento Ti presentd el nivel mds alto de
absorcion de agua (1,25 + 0,01 g/g), mientras que los fratamientos Ts y T4 presentaron
la menor capacidad de retencion de agua (0,73 £ 0,06 g/g y 0,80 + 0,06 g/g)
respectivamente; datos que resultan inferiores a 3,53 reportado por (Jiménez, 2013).
Esto se debe a que el proceso del tostado modifica la capacidad del almiddn para
absorber y retener agua, generalmente disminuyéndola porque el almidén

gelatinizado no absorbe tanta agua como el almidén crudo.

Tomando en cuenta el punto de vista funcional Kaur y Singh (2016), mencionan que
una alta capacidad de absorcién de agua es favorable en harinas cuyo fin es la
reposteria, galleteria y panificacion; ya que permite tener un buen nivel de

hidratacién, mejor cohesion de la masa facilita el moldeado y puede influir de
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manera positiva en la textura final del producto. En relacién con las caracteristicas
que aporta un alto nivel de absorcién de agua el tratamiento T1 seria el mds

adecuado para la elaboracién galletas.
e Retencién de agua

Los resultados obtenidos para la capacidad de retencidén de agua mostraron
diferencias significativas, tras aplicar la prueba para datos no paramétricos Kruskal-
Walllis, posteriormente la prueba Post hoc de Dunn presentd diferencias estadisticas
entre To -T4, de igual forma entre Ti -T4, evidenciando que la capacidad de retencién
de agua se vio afectada por la proporcidon de harinas en los tratamientos. La
capacidad de retencién de agua es una caracteristica funcional la cual indica la
capacidad que tiene una harina para retener agua una vez que esta ha sido
absorbida. En la elaboracion de galletas esta propiedad cumple un papel muy
importante, ya que influye en la textura, humedad interna, estabilidad y vida Util
(Cerda et al., 2017).

El fratamiento T4 presentd un valor mds bajo por lo que se diferencié de manera
significativa con los tfratamientos To y Ti, lo que indica que T4 fiene una menor
capacidad de retencion de humedad. Para la elaboracion de galletas se requiere
gran retencidn de agua por lo que el fratamiento optimo es Ti mostrando un
comportamiento favorable de 1,17 + 0,01 g/g; dato que resulta inferior a 2,82 g/g
reportado por Ferndndez (2017). Esto se debe a que el trigo contiene gluten, que
posee una proteica roja capaz de absorber y retener gran cantidad de agua, lo cual
contribuye a formar masas eldsticas y cohesivas. En cambio, las harinas de chocho y
amaranto no tienen gluten; su capacidad de absorcidn y retencion de agua
depende principalmente de las caracteristicas del almidén, la fibra y las proteinas no

formadoras de gluten, que en general retfienen menos agua.
4.2 4. Resultados reolégicos

Los resultados obtenidos en el andlisis reoldégico muestran diferencias significativas en
comparacioén con los valores reportados por (Sangeeta y Grewal (2018) y Tanimola
et al. (2016); lo cual puede atribuirse a la composicién particular de la haring,

métodos de procesamiento aplicado y las condiciones experimentales.

El tiempo mdximo del pico de las muestras analizadas es de 13,20 min, siendo
considerablemente mayor que los valores presentados por las investigaciones de

referencia (5,20 min por Tanimola et al. y 6,86 min por Sangeeta y Grewal). Esto indica
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que la harina con chocho requiere un tiempo mds prolongado para alcanzar la
maxima viscosidad durante la gelatinizacién, lo cual puede estar asociado a una
mayor presencia de proteinas vy fibras provenientes del chocho, que interfieren en la

hidratacion y expansion del almiddn en el calentamiento (Muyonga et al., 2013).

En el caso de la temperatura de empaste (65,77 °C) es menor que los valores
reportados por la literatura (81,47 °C por Tanimola et al. y 83,48 °C por Sangeeta y
Grewal). Esta diferencia sugiere que el aimiddén presente en la harina con chocho
inicia su gelatinizacién a temperaturas mds bajas, lo que podria facilitar procesos de
coccidon mas eficientes y con menor consumo energético. La menor temperatura
también puede estar relacionada con modificaciones en la estructura del almiddn
debido a la mezcla con chocho o a tratamientos térmicos previos (Shevkani et al.,
2014).

En cuanto ala fuerza de retencion, el valor obtenido de 415,33 cP es intermedio entre
los resultados reportados por Sangeeta y Grewal (2018) y Tanimola et al. (2016) de 738
cPy 112,1 cPrespectivamente. Esto indica que la pasta formada por la harina es mds
estable bajo condiciones de calentamiento prolongado y agitaciéon, probablemente
debido a la interaccion entre almidén, proteinas o fibras del chocho, que refuerzan

la estructura de la pasta (Tester y Morrison, 1990).

La pérdida de viscosidad de 16,55 cP obtenido en el andlisis es similar al valor
reportados por Sangeeta y Grewal de 17,33 cP, lo que refleja una resistencia
moderada a la degradacion térmica y mecdnica durante la gelatinizaciéon. Un valor
relativamente bajo es deseable para mantener la integridad de la estructura del

almiddén durante el procesamiento.

Estos resultados reflejan que la incorporacion de chocho modifica significativamente
las propiedades reoldgicas del sistema, aumentando la estabilidad térmica vy la
capacidad de formacién de gel, aunque también prolonga el tiempo necesario para
alcanzar la méaxima viscosidad y aumenta la sensibilidad a la ruptura durante el

calentamiento.

Finalmente, la viscosidad final obtenido de 662,93 cP es menor que el reportado por
Sangeetay Grewal de 960,6 cP, pero mucho mayor que el de Tanimola et al. de 132,2
cP, indicando una buena capacidad para formar geles firmes y estables tras el
enfriamiento, lo cual es crucial para la textura y calidad sensorial de los productos

elaborados con estas harinas.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El mejor fratamiento de acuerdo con las propiedades funcionales fue el Ty (0%
harina de amaranto y 10% harina de chocho), debido a la mayor capacidad
absorcién de agua (1,25 g/g) y capacidad de retencion de agua (1,17 g/9).
Estos valores reflejan un mejor comportamiento higroscopico y estabilidad de
la mezcla, lo que podria favorecer su desempeno en aplicaciones alimentarias

que requieren buena hidratacién y conservacion de humedad.

En relaciéon con las propiedades reoldgicas obtenidas, se evidencia que el
tratamiento T presenta caracteristicas favorables. Los pardmetros como
tiempo madximo del pico (13,20 min), la temperatura de gelatinizaciéon
moderada (60 — 70 °C), la alta resistencia durante el mantenimiento (415,33
cP), la pérdida de viscosidad (16,55 cP) y la elevada viscosidad final (662,93
cP), reflejan una buena estabilidad térmica y una capacidad adecuada para
formar geles firmes; caracteristicas esenciales para obtener productos con

texturas adecuadas (dureza de 10-25 N) y consistencia homogénea.

Respecto a las propiedades fisicoquimicas, la mezcla de estas harinas cumplié
satisfactoriamente con los criterios establecidos en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 616 (2006), siendo asi aptas para el consumo humano. Dentro
de estas propiedades tenemos la acidez la cual se mantuvo dentro del limite
permitido (< 0,2%) con un resultado entre 0,13% y 0,14%. Todos los tratamientos
presentaron contenidos de humedad por debajo del mdximo establecido
(15,5%), lo cual favorece la estabilidad del producto. El tratamiento Ti destaco
por su mayor contenido de carbohidratos (65,06 %), almiddn (16,08 g/100g) y
cenizas (2,44 %), mientras que el fratamiento T4 presentd el mayor contenido
de proteina (34,64 %), fibra (17,28%) y extracto etéreo (8,56 %). Estos resultados
evidencian no solo el cumplimiento normativo, sino también un perfil
nutricional robusto que respalda la viabilidad de estas harinas para su uso en

productos horneados.
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Los andlisis microbioldgicos llevados a cabo para las mezclas de harina de
chocho y amaranto cumplieron con los criterios establecidos por la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 616. Se confimd la ausencia de microorganismos

patdgenos como E. coli, Salmonella, Coliformes, mohos y levaduras. Por otfra
parte, se detectdé la presencia de Aerobios mesofilos (1,08x103 -

1,1x10° UFC/g); este conteo reveld que se encuentran bajo el limite de la
norma antes mencionada. Estos resultados respaldan la higiene, el cuidado y
la buena eleccion de pardmetros a la hora de la elaboracion de estas harinas,

dando como resultado su excelente contenido nutricional y larga vida Ufil.

Teniendo en cuenta todos los resultados de las propiedades funcionales,
reoldgicas y fisicoquimicas de las mezclas de harina de amaranto con chocho,
se ha determinado que el mejor tratamiento para una formulaciéon equilibrada
de galletas es el Ty, el cual presenta los mejores valores en cuanto a capacidad
absorcion de agua (1,25 g/g) y capacidad de retencién de agua (1,17 g/g).
De igual manera, desde el punto de vista reoldgico marca los mejores valores
(tiempo mdaximo del pico de 13,20 min, femperatura de empaste de 65,77 °C,
fuerza de retencion de 415,33 cP, pérdida de viscosidad de 16,55 cP vy
viscosidad final de 662,93 cP), asicomo también un alto contenido de almidén
(16,08 g/100 g), cenizas (2,44%) y carbohidratos (65,06 %). En caso de que se
desee elaborar productos con un mayor aporte de proteinas, fibra y grasa, la
mejor opcidn seria el tratamiento T4 (60% harina de amaranto y 40% harina de
chocho), ya que presenta un contenido superior de grasa (8,56%), fibra

(17,28%) y proteina (34,54%) en comparacion con el tratamiento Ti.

Como se ha comprobado en este estudio, la harina de amaranto con chocho
cumple con los requisitos técnicos, aporta con alto contenido nutricional y sirve
para realizar productos derivados; generando asi una alternativa de alto
impacto frente a las harinas comerciales como el trigo o maiz. Cabe
mencionar que tanto el chocho como el amaranto son alimentos que se
encuentfran libres de gluten, por lo que su uso resulta muy beneficioso
principalmente para personas con enfermedad celiaca o que sean sensibles
al gluten, posiciondndose fuertemente en el mercado como una opcién

saludable.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se sugiere priorizar el tratamiento Ti, compuesto por 90% harina de amaranto y
10% harina de chocho, debido a su opfimo balance entre contenido de
carbohidratos y propiedades funcionales. Esta proporcidon resulta
especialmente favorable para productos que requieran una alta capacidad
de absorcion de agua, como galletas crujientes o panes densos,
aprovechando su equilibrada composicion de almiddén y carbohidratos para
maximizar tanto el valor nutricional como la textura del producto final.

Se sugiere considerar el uso de harina de amaranto tostada en el desarrollo de
productos alimenticios, ya que el tostado contribuye a mejorar las
caracteristicas organolépticas, como el sabor, aroma y color, potenciando la
aceptaciéon sensorial del producto final. Ademds, es recomendable evaluar
diferentes grados de tostado para optimizar estos atributos sin comprometer
las propiedades nutricionales, asegurando asi un balance entre calidad
sensorial y valor nutricional.

Se recomienda optimizar el proceso de desamargado del chocho mediante
un control riguroso del tiempo de remojo y el cambio constante de agua para
garantizar la reduccion efectiva de alcaloides. De igual manera, resulta
recomendable evaluar la implementacion de métodos alternativos que
permitan reducir el consumo de agua y el tiempo de procesamiento, sin
comprometer la calidad final de la harina obtenida.

Se recomienda evaluar la reduccién del tamano de particula mediante el uso
de diferentes molinos, con el objetivo de obtener una granulometria fina y
homogénea en la harina. El control de la distribucion de tamano contribuye a
mejorar la funcionalidad tecnolégica del producto, optimizar propiedades

como la absorciéon y retencién de agua.
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Anexo 3. Proceso de obtenciéon de la harina de chocho

Figura 23. Seleccion de los granos de Figura 26. Coccidon de los granos de
chocho. chocho.

Figura 24. Lavado de los granos de
chocho.

Figura 25. Remojo de los granos de Figura 28. Pelado de los granos de
chocho. chocho.
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Figura 29. Secado de los granos de Figura 31. Tamizado de la harina de
chocho. chocho.

Figura 30. Proceso de molienda. Figura 32. Alimacenado de la harina.

Anexo 4. Proceso de obtenciéon de la harina de amaranto

Figura 33. Recepcion del amaranto. Figura 34. Limpieza y lavado del
amaranto.
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Figura 35. Proceso de secado del Figura 38. Harina después de la
amaranto. molienda.

Figura 36. Proceso de tostado. Figura 39. Tamizado de la harina de
amaranto.

LN

Figura 37. Amaranto tostado. Figura 40. Aimacenado de la harina
de amaranto.
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Anexo 5. Andlisis fisicoquimico de las harinas de amaranto con chocho

o

Figura 41. Peso del crisol con la Figura 44. Proceso de titulacion del

muestra de harina para determinar para determinacién de proteina.
humedad.

Figura 42. Proceso de digestion del Figura 45. Determinacion del
para determinacion de proteina. contenido de grasa por el método de
Soxhlet.

Figura 43. Proceso de destilacion para Figura 46. Determinacion del
andlisis de proteina. contenido de cenizas por

incineracion.
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Figura 47. Muestras para Figura 49. Preparacién de muestras
determinacion de almidon. para determinar acidez en harina.

Figura 48. Medicion de la absorbancia Figura 50. Titulacion de la muestra de
en las muestras de harina. harina para acidez.
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Anexo 6. Andlisis funcional de las harinas de amaranto con chocho

Mixolab

CHEPIN

a ©KPM trand

v Universidad Politecnica Estatal Carchi
Tulcan
Ecuador
92390 VILLENEUVE LA GARENNE
FRANCE
UPEC - T1522R4
Fecha: 10/03/2025 Hora : 15:39 Protocolo :  Chopin+ -
— i -0.076 | Nm/min
Hydration : 522 % b 14% (b14 eso de la masa : i
v e o ’ 0.048 | Nm/min
Contenido de 31 % Temperatura del deposito : 30.0 °C
. . -0.002 | Nm/min
Indice: 1-56-053 Velocidad de amasado : 80 rpm
Tiempo Par Temp. Masa Amplitud Estabilidad Absorcion
(min) (Nm) (°C) (Nm) (min) -
c1 7.42 1.077 316 0.044 9.10 retrogradacié :
cs 8.00 1.067 316 N.D. /E\ P——
c2 17.33 0.556 61.2 '/I_‘;;’
T
c3 2300 | 0725 80.0 !"Iii}llll\
ca 3000 | 0.705 87.1 Q’?
cs 4500 | 1.187 55.1 amilasas %// Giuten +
viscosidad
28 100
26} - 90
24} /./ e
22} / AT i
2F A
e Vv 7
| AV 3
__18 pay g
G / 2
14 ALy 5
] /| /]
S aap £ /’ - 3
. alaal ~
1 b ; e
=5 -
08F
0.6 - 20
0.4
0.2 - 10
12345678 91011121314151617181920 21222324 25262728 293031 3233343536373839 40414243 44
Tiempo (min)
UPEC Amasado 11 N° de aparato : 918 Versiénd.1.3.16+4.1t

Figura 51. Reporte del andlisis funcional en la muestra de harina de amaranto,
tratamiento To repeticion 4; usando el Mixolab 2.
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UPEC-T1 522 R4 V:4.1.3.16+4.1t N° de aparato :918 (2566 1,078 1,133 65.53 512 56.9

éSN 1,109 1,137 85.57 51.2 56.9
588 1,163 1,139 65.60 51.1 56.9
Universidad Politecnica Estatal Carchi 2589 1479 1.1%6 65.64 511 5.9
72590 115 1,134 65.67 511 56.9
Tulcan 2501 1,123 1,187 65.71 510 569
Ecuador 2592 1,092 1,143 65.74 510 56.8
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92390 VILLENEUVE LA GARENNE = L e __n LT
Zsss 1,206 1,142 65.85 509 567
. 15 . . i 596 1137 1,143 65.89 50.9 56.7
Fecha :10/03/2025 Hora :15:39 Muestra:  Protocolo :Chopin+ Tosar 11 T1as pspe 09 %7
2598 1,141 1,151 85.96 50.9 56.6
Peso de masa 59 = ) I
Temperatura del depdsito 30°C 601 11196 1145 66.06 509 566
Velocidad de amasado 80 rpm %Sﬁ :gi :m ::g :gz gzz
Hydration 522 % base 14% (b14) 2604 27 tus 17 509 5656
Contenido de humedad : 3.1 % 2605 117 1,147 66.21 509 566
72606 1,144 66.24 50.9 56.6
7 111 1,139 66.28 50.9 56.5
Tiempo (min) Par (Nm) Temperatura de masa :(°C) Amp. (Nm) Estab. (min) 2608 X 1,142 66.31 509 5.5
509 1,118 1147 6635 509 565
gs ;*42 183 gig 0,044 2'1 %ew 1,118 1148 6638 509 565
) ) 611 1128 1,147 66.42 51.0 56.5
2612 1,138 1,145 86.46 51.0 56.4
gg ;;'33 g'ggg 3(1)'2 2613 1,147 1,141 66.49 510 564
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C5 45 1,187 55,1 2617 1,212 1,146 66.63 511 564
2618 1172 1,142 86.67 51.1 56.4
2619 1,116 1,145 66.70 51.1 56.4
Alfa -0,076 220 1,149 1,15 66.74 514 564
Beta 0,048 2621 1,121 1,152 66.78 511 564
Gamma 0,002 2622 1,209 1,152 66.81 51.1 56.3
v 2623 1,198 1,152 86.85 51.1 56.3
2624 1,166 1,153 66.88 51.1 56.3
Tiempo (s) Par bruto (Nm) ~ Par alisado (1 PA Temperatura Temperatura ;Z;: 1 1‘5 1‘12 :;ﬁ :; 22§
1 0,002 0 0.00 30.1 296 2527 1172 161 689 50 562
2 0,002 0,014 0.00 30.1 29.6 =5 e e e o
3 0,005 0,018 0.00 30.1 296 2630 116 11155 67.10 510 56.1
4 0,004 0,022 0.00 30.1 29.6 2631 1,124 1,181 67.13 510 56.1
2632 1,169 1,163 67.17 50.9 56.1
5 0 0'027 0.00 301 296 2633 1,157 1,167 67.21 50.9 56.1
6 0,011 0,035 0.00 30.1 29.6 2634 1212 1,162 67.24 509 56.1
%% 1,164 1159 67.28 509 56.1
7 0,042 0,046 0.01 30.1 296 %% 1,128 1162 67.31 508 5.0
8 0,045 0,06 0.01 30.1 29.6 2637 1,142 1,165 67.35 508 56.0
9 0,068 0,076 0.01 301 296 = s s o= -
. " 2639 1222 1,167 67.42 50.8 55.9
10 0,111 0,094 0.01 30.1 29.6 2640 1,204 1,166 67.46 507 559
11 0,068 0,113 0.02 30.1 29.6 2641 1186 1168 67.50 07 %9
2642 112 1174 67.53 50.7 55.9
12 0,089 0,132 0.02 30.1 29.6 2643 1,137 1,178 67.57 507 559
13 0,098 0,155 0.02 30.1 29.6 ;32 1?;; 11;: :;?4] :g; :gg
14 0,165 0,178 0.03 30.1 296 £ 12 ) o Tee
15 0,219 0,205 0.04 30.1 295 247 1,133 [ A 0.7 59
2648 1171 1177 87.75 50.7 55.8
16 0,273 0,231 0.04 30.1 29.4 2649 1107 118 6779 507 5.8
17 0,317 0,26 0.05 30.1 204 2650 1,281 1177 67.62 507 558
18 0,353 0,287 0.06 30.1 29.3 £ 128 6786 81 %87
g " 2652 1,139 1,172 67.90 50.7 55.7
19 0,382 0,314 0.07 30.1 29.4 2653 1,154 1471 67.93 507 557
2654 1177 1,176 87.97 50.7 55.6
20 0,394 0,342 0.08 30.1 295 2656 V16 116 501 07 s
21 0,462 0,369 0.09 30.1 29.6 2656 1,159 1177 68.04 507 556
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24 0,53 0,455 013 30.1 298 m i (K- T H- T
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25 0,587 0,485 0.15 301 29.9 e e e lan ot
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27 0,583 0,536 0.18 30.1 300 04 e un s fe |s5e
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2667 1179 1,175 68.44 50.8 55.6
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gi g';g} 3.235 gg? 281 231 2674 1,179 1,174 66.70 508 554
i 0 g . g 2675 1,155 1,174 68.74 50.8 55.4
35 0,724 0,684 0.34 30.1 30.1 2676 1,164 1177 68.77 508 554
36 0,724 0,698 0.36 30.1 30.1 = 1107 T o8 B
37 0,751 0,71 0.38 30.1 30.2 2679 1195 178 eaes 08 54
38 0,749 0,722 0.40 30.1 30.2 e 12 T o8 =
39 0,776 0,732 042 30.1 30.2 2582 1144 181 689 57 54
40 0,775 0,742 0.45 301 303 28 121 ez 6a0s W07 84
' g . . . 2684 1,211 1,18 69.07 507 554
41 0,783 0,753 0.47 30.1 30.3 2685 1,199 1477 69.10 50.7 553
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Figura 52. Data del andilisis funcional en la muestra de harina de amaranto,
fratamiento To repeticion 4; usando el Mixolab 2.



Anexo 7. Andlisis reoldgico de las harinas de amaranto con chocho

Test | Info

Test created by operator:

Test creation date:
Origin of project:
Rheometer:
Measuring System:

Sample | Info

Sample name:
Batch No.:

Description:

Result Data
a) Peak Viscosity

b) Peak Time

¢) Pasting Temperature
d) Peak Temperature
) Holding Strength

f) Breakdown

g) Final Viscosity

h) Setback from Peak

i) Setback from Trough

1000

Figura 53. Andlisis reoldgico con la celda de pasteado.
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Figura 54. Reporte del andlisis reolégico del tratamiento To, repeticion 1.
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Anexo 8. Andlisis microbioldgico de las harinas amaranto con chocho.

Figura 55. Preparacién de las muestras Figura 58. Resultados del crecimiento
para el andlisis microbioldgico. de E. coli y Coliformes.

Figura 56. Siembra microbiolégica en Figura 59. Resultados del crecimiento
las placas petrifilm. de Salmonella.

Figura 57. Incubacion de las placas

- Figura 60. Resultados del crecimiento
petrifilm para mohos y levaduras.

de Aerobios mesofilos.
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Figura 61. Resultados del crecimiento Figura 62. Conteo de las colonias.
de mohos y levaduras.

Anexo 9. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 616:2006

Tercera revision

HARINA DE TRIGO. REQUISITOS.

Primera Edicion
WHEAT FLOUR. SPECIFICATIONS.

First Edition

DESCRIPTORES: Trigo, harina, productos de molineria.

b 28405 11

CllU: 3116
ICS: 67.060

Figura 63. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; pdagina 1.
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Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN - Casilla 17-01-3999 — Baquerizo MorencE 8-29 y Almagro — Quito-Ecuador - Prohibida lae produccién

CDU: 664.633.11 D:EE Cllu: 3116
ICS: 67.060 AL 02.02-401

Norma Técnica HARINA DE TRIGO. :IEI;;OE:
Ecuatoriana REQUISITOS. Tercera' revisiéon
Voluntaria 2006-01
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las harinas de trigo para consumo
humano.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a la harina de trigo fortificada o enriquecida que se destina al consumo
directo y al uso industrial, principalmente para la elaboracién de pan, pastas, fideos y galletas.

3.DEFINICIONES
3.1 Harina de trigo. Es el producto que se obtiene de la molienda y tamizado del endospermo del
grano de trigo (Triticum vulgare, Triticum durum) hasta un grado de extraccién determinado,

considerando al restante como un subproducto (residuos de endospermo, germen y salvado).

3.2 Grado de extraccion. Es el rendimiento, en porcentaje de harina, que se obtiene en kilogramos
por cada 100 kg de trigo limpio.

3.3 Gluten. Es una sustancia de naturaleza proteica que se forma por hidratacién de la harina de
trigo y que tiene la caracteristica especial de ligar los demas componentes de la harina.

3.4 Leudante. Es toda sustancia quimica u organismo que en presencia de agua, con o sin accioén
del calor, provoca la produccién de anhidrido carbénico.

3.5 Harina autoleudante. Es la harina que contiene una cierta cantidad de sustancias leudantes.
3.6 Harina fortificada. Es la harina que contiene agregados de vitaminas, sales minerales u otros
micronutrientes. El producto que corresponde a esta definiciéon debe contener todos los elementos de
enriquecimiento descritos en la tabla 1.

4. CLASIFICACION
La harina de trigo, de acuerdo a su uso se clasifica en:
4.1 Harina panificable
4.1.1 Extra. Es la harina elaborada hasta un grado de extracciéon determinado, que puede ser tratada
con blanqueadores y/o mejoradores, productos malticos, enzimas diastasicas y fortificada con
vitaminas y minerales, descritos en la tabla 1.
4.2 Harina integral. Es la harina obtenida de la molienda de granos limpios de trigo y que contiene

todas las partes de éste, que puede ser tratada con mejoradores, productos malticos, enzimas
diastasicas y fortificada con vitaminas y minerales, descritos en la tabla 1.

(Contintia)

DESCRIPTORES: trigo, harina, productos de molineria

-1- 2005-078

Figura 64. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; pdagina 2.
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4.3 Harinas especiales. Son harinas con un grado de extraccién bajo, como lo permita el proceso
de industrializacién, cuyo destino es la fabricacion de productos de pastificio, galleteria y derivados
de harinas autoleudantes, que 'pueden ser tratadas con mejorad ores, productos malticos, enzimas .
diastasicas y fortificada con vitaminas y minerales, descritos en la tabla 1.

4.3.1 Harina para pastificio. Es el producto definido en 4.3, elaborado a partir de trigos aptos para
estos productos, que puede ser tratada con blanqueadores, mejoradores, productos malticos,
enzimas diastasicas y fortificada con vitaminas y minerales, descritos en la tabla 1.

4.3.2 Harina para galletas. .Es el producto definido en 4.3, elaborado a partir de trigos blandos y

suaves 0 con otros trigos aptos para su elaboracion, que Puelfle Ser tratada con blanqueadores,
mejoradores, productos malticos, enzimas diastasicas’ y fortificada con vitaminas y minerales,

descritos en la tabla 1.

4.3.3 Harina autoleudante. Es el producto definido en 4.3, que contiene agentes leudantes y que
puede ser tratada con blanqueadores, mejoradores y fortificada con vitaminas y minerales, descritos
en la tabla 1.

4.4 Harina para todo uso. Es el producto definido en 3.1, proveniente de las variedades de trigo
Hard Red Spring o Norther SpringHard Red Winter, homélogos canadienses y trigos de otros
origenes que sean aptos para la fabricacion de pan, fideos, galletas, etc. Tratada o no con
blanqueadores y/o mejoradores, productos malticos, enzimas diastasicas y fortificada con vitaminas
y minerales, descritos en la tabla 1.

5. REQUISITOS

5.1 Generales

5.1.1 La harina de trigo debe presentar un color uniforme, variando del blanco al blanco-amarillento,
que se determinara de acuerdo a la NTE INEN 528.

5.1.2 La harina de trigo debe tener el olor y sabor caracteristico del grano de trigo molido, sin indicios
de rancidez o enmohecimiento.

5.1.3 La harina de trigo presentara ausencia total de otro tipo de harina, tal como se define en 2.1.
5.1.4 No debera contener insectos vivos ni sus formas intermedias de desarrollo.
5.1.5 Debe estar libre de excretas animales.

5.1.6 Cuando la harina de trigo sea sometida a un ensayo normalizado de tamizado, minimo 95%

debera pasar por un tamiz INEN 270 um (No. 70).
5.2 Generales de aditivos

5.2.1 Agentes leudantes

5.2.1.1 Las harinas autoleudantes pueden contener agentes leudantes, tales como: bicarbonato de
sodio y fosfato monocalcico o pirofosfato acido de sodio o tartrato acido de potasio o fosfato acido de
sodio y aluminio.

5.2.1.2 Las harinas autoleudantes pueden contener, a mas del agente leudante: grasas, sal, azucar,
emulsificantes, saborizantes, sustancias de enriquecimiento y otros ingredientes autorizados.

5.2.1.3 Bicarbonato de sodio y fosfato monocalcico, leudante artificiales mas comunes, pueden
usarse combinados hasta un limite maximo de 4,5% (m/m).

5.2.2 Mejoradores y/o blanqueadores

5.2.2.1 Cloro; blanqueador de harina, maximo 100 mg/kg, sélo en harinas destinadas para
reposteria.
(Continta)

-2- 2005-078

Figura 65. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; pagina 3.

117



NTE INEN 616 2006-01

5.2.2.2 Di6xido de cloro; blanqueador y madurador de harina, maximo 30 mg/kg .
5.2.2.3 Perdxido de benzoilo; blanqueador de harina, maximo 30 mg/kg .

5.2.2.4 Acido ascérbico; mejorador de harina, maximo 200 mg/kg .

5.2.2.5 Azodicarbonamida; mejorador de harina, maximo 45 mg/kg .

5.2.2.6 Bromato de potasio; no se admite su uso en harinas para panificacién y su valor determinado
segun la NTE INEN 525 debe ser “ausencia’”.

5.2.3 Sustancias de fortificacién
5.2.3.1 Todas las harinas de trigo, independientemente de si, son blanqueadas, mejoradas. con

productos malticos, enzimas diastasicas, leudantes, etc., deberan ser fortificadas con las siguientes
sustancias micronutrientes, de acuerdo a lo especificado en la tabla 1.

TABLA 1. Sustancias de fortificacion.

REQUISITO
SUSTANCIAS UNIDAD MINIMO
Hierro reducido o micronizado mg/kg 55,0
Tiamina (vitamina By) mg/kg 4,0
Ringdquin® (vitamina B?) me/kg .8
Niacina mg/kg 40

5.3 Requisitos fisicos y quimicos, se indican en la tabla 2.

TABLA 2. Requisitos fisicos y quimicos de la harina de trigo.

Harina Harina
panificable Integral Harinas especiales Harinas para todo uso Método
REQUISITOS Unid. de
Extra Pastificios| Galletas | Autoleud.) ensayo
Min- Mé——Min——Méx1Min—Méx-Min—Méx--Min-Méx—Min: Mée-
Humedad % - 14,5 - 15 - 145 - 145( - 145 - 14,5 NTE INEN 518
Proteina (base seca) | % 10 - 1 - 10 - 9 - 9 - 9 - NTE IN EN 519
Cenizas (base seca) % - *0,75 - 20 - 08 - 075 - 35 - 0,85 NTE INEN 520
Acidez (Exp. en &cido!
sulfarico) % - 0,1 - 01 - 041 - 0,1 - 01 - 01 NTE INEN 521
Gluten himedo % 25 - - - 23 - 23 - 23 - 25 - NTE INEN 529
* Para el caso de harina panificables enriquecida extra, el porcentaje de cenizas sera maximo de 1,6%.
(Continta)
-3- 2005-078

Figura 66. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; pdagina 4.
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5.4 Requisitos microbiolégicos. La harina de trigo debe cumplir con los requisitos microbiolégicos
indicados en la tabla 3.

TABLA 3. Requisitos microbiolégicos.

Requisitos Unidad n%:)'(‘iltr:o dr::‘;:;‘)
/Aerobios mesdfilos ufc/g 100 000 NTE INEN 1 529-5
Col iformes ufc/g 100 NTE INEN 1 529-7
E. Coli ufc/g 0 NTE INEN 1 529-8
Salmonella ufc/25 g 0 NTE INEN 1 529-15
Mohos y levaduras ufc/g 500 NTE INEN 1 529-10

5.4.1 Para la aceptacién de lotes (o partidas) de harina, se debe cumplir con los requisitos
microbiolégicos del Anexo A.

6. INSPECCION
6.1 El muestreo debe realizarse de acuerdo a lo establecido en la NTE INEN 617.
6.2 Criterios de aceptacion y rechazo

6.2.1 Defectos criticos corresponde al incumplimiento de los requisitos establecidos en 5.4 y Anexo
A, con el consiguiente rechazo del lote.

6.2.2 Defectos mayores; corresponde al incumplimiento de alguno de los requisitos establecidos en
5.1,5.2y5.3.

En caso de discrepancia, se repetiran los ensayos sobre las muestras reservadas para el efecto. Si
se repite en el andlisis un requisito no satisfactorio, la decisiéon de aceptaciéon o rechazo del lote se
tomara en comun acuerdo entre el comprador y el vendedor, segun el plan de muestreo acordado y
a lo estipulado en la NTE INEN 617.

7. REQUISITOS COMPLEMENTARIOS

7.1 La harina de trigo debe almacenarse en sitios que se encuentren ventilados, protegidos de la
humedad, infestacién y/o contaminantes.

7.2 Envasado. La harina debe envasarse en recipientes limpios, resistentes a la accién del producto,
de tal manera que no alteren las cualidades higiénicas, nutritivas y técnicas del producto.

7.3 Rotulado. Los envases deben llevar etiquetas de material que pueda ser cocido o de facil
adherencia a los mismos. Cada etiqueta llevara impresa, con caracteristicas legibles e indelebles, la
siguiente informacion:

a) nimero de Registro Sanitario,

b) nimero de identificacién del lote,

c) designacion del producto, ejemplo: “Harina de trigo panificable extra fortificada”,
d) marca comercial registrada,

(Continua)

4 2005-078
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e) razoén social del fabricante,

f) ingredientes, se mencionaran por sus nombres especificos, ejemplo: trigo, hierro, tiamina
(Vitamina B1), riboflavina (Vitamina B2), acido félico, niacina, y otros como blanqueadores,
mejoradores, etc. en caso de que sean agregados, en orden decreciente de sus masas. Para

envases pequefios de  plastico o papel, debera registrarse la férmula cuantitatva de sus
componentes.

g) contenido neto expresado en unidades del S,
h) fecha de elaboracion,

i) fecha de caducidad o duracién minima,
j) instrucciones para su conservacion,

1) Rl TN dss ey

m) en caso de exportacién, podra agregarse cualquier informacién adicional que el pais de destino
asi lo exija.

(Continua)
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Figura 68. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; pdagina 6.
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ANEXO A

A.1 Podran aceptarse los lotes (o partidas) de harina que cumplan con los requisitos microbiolégicos
del programa de atributos constante en la tabla A.1.

TABLA A1 Requisitos microbiol6gicos de la harina (lotes o partidas)

Requisitos Unidad n e m M dvéﬁ%QQO
IAerobios mesdfilos ufc/g 5 1 10° 10° NTE INEN 1 529-5
Coliformes ufc/g 5 2 10? 10° NTE INEN 1 529-7
E. coli ufc/g 5 2 0 NTE IN EN 1 529-8
Salmonella ufc/25 g 5 0 0 NTE INEN 1 529-15
Mohos y levaduras ufc/g 5 2 5x 10 10° NTE INEN 1 529-10
En donde:

numero de muestras de lote que deben analizarse,
numero de muestras defectuosas aceptables,
limite de aceptacion,

limite de rechazo.

23053
Inn

(Continta)
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Figura 69. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; pagina 7.
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APENDICE 2

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 517:1981
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 518:1981
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 519:1981
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 520:1981
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 521 :1981
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 522:1981
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 523:1981

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 525:1981

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 526:1981

orma Tegnica Esuatoriana NTE INEN 528:1881
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 530:1981
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 531:1981

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 617:1981

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 529-5:1995

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 529-7:1996

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 529-8:1996

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 529-10:1996

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 529-15:1996

Harina de origen vegetal. Determinacion
del tamario de las particulas.

Harina de origen vegetal. Determinacion de
la pérdida por calentamiento.

Harina de origen vegetal. Determinacion de
la proteina.

Harina de origen vegetal. Determinacion de
la ceniza.

Harina de origen vegetal. Determinacién de
la acidez titulable.

Harina de origen vegetal. Determinacion de
la fibra cruda.

Harina de origen vegetal. Determinacion de
la grasa.

Harina de origen vegetal. Determinacion
del bromato de potasio en harinas
blanqueadas y en harina integral. (Método
cualitativo y cuantitativo).

Harina de origen vegetal. Determinacién de
la concentracion del ion hidrégeno.

Harina de trigo. Apreciacién del color.
Harina de trigo. Determinacion del gluten.
Harina de trigo. Ensayo de panificacion.
Harina de trigo. Determinacién de la
sedimentacion.

Harina de origen vegetal. Muestreo.
Control microbiolégico de los alimentos.
Determinacion del nimero de
microorganismos aerobios mesofilos.
Control microbiolégico de los alimentos.
Determinacién de microorganismos
coliformes por la técnica de recuento de
colonias.

Control microbiolégico de los alimentos.
Determinacion de coliformes fecales y E.
coli.

DRI RiCRAeHERnSE (IR HiRatos
viables.

Control microbiolégico de los alimentos.
Determinacién de la presencia o ausencia
de salmonella.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma Venezolana COVENIN 217 (Harina de trigo (2da. revision). Comisiéon Venezolana de Norma
Industriales, Caracas. 1989.

Norma Colombiana ICONTEC 267. Harina de trigo para panificacién. Instituto Colombiano de
Normas Técnicas. Bogota. 1986 (2da. revision).

YerihaarRentmanes aansstitatidh y3ro§Rolog PRiugkial &b, vegetal. Harina de trigo. Instituto

Norma Espafiola UNE 34400. Harina de trigo. Instituto Nacional de Racionalizacién del Trabajo.
Madrid. 1952.

(Continua)
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Codex Alimentarius Volumen XVIIl. Nofmas del Cédex para cereales, legumbres y productos.
Programa conjunto FAO/OMS sobre normas alimentarias.

Microbiologfa de los Alimentos; W. C. FRAZIER. Contaminacion, conservacion y alteracion de los
cereales y productos derivados. Zaragoza. 1976.

Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) Food Additives (Uses other than as
flavoring agents) Database Roma, 2005.

Decreto Ejecutivo 4139 del Ministerio de Salud Publica. Reglamento de fortificacion y enriquecimiento

de la harina de trigo en Ecuador para la prevencion de las anemias nutricionales. Expedido en Quito
en 1996-08-09y publicado en el Registro Oficial No. 1 008 en 1996-08-10.

8- 2005-078
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: HARINA DE TRIGO. REQUISITOS. Cédigo:
NTE INEN 616 AL 02.02-401
Tercera revision

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior por Consejo Directivo 1998-01-28

Oficializacion con el Caracterde Obligatoria
por Acuerdo No. 0163 de 1998-03-16

publicado en el Registro Oficial No. 286 de 1998-03-30
Fecha de iniciacion del estudio: 2005-02-17

Fechas de consulta publica: de

Subcomité Técnico: HARINAS
Fecha de iniciacién: 2005-08-24
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Fecha de aprobacion: 2005-08-24

INSTITUCION REPRESENTADA:
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Otros tramites: 4'° Esta norma sin ningin cambio en su contenido fue DESREGULARIZADA, pasando de

OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, segun Resolucion Ministerial y oficializada mediante Resolucion No. 14158 de 2014-
04-21, publicado en el Registro Oficial No. 239 del 2014-05-06.

El Consejo Directivo del INEN aprobo este proyecto de norma en sesionde 2005-12-14

Oficializada como: Obligatoria Por Acuerdo Ministerial No. 06-024 de 2006-01-12

Registro Oficial No. 195 de 2006-01-25

Figura 72. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; pdgina 10.
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Anexo 10. Informe de resultados de fibra para las harinas de amaranto y chocho

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y CODICO:
BIOTECNOLOGIA (DECAB) F-PT-7.7-01-04
L . Ladrén de Guevara E11-253, Edificio 19 - segundo piso FECHADE 7
Y : Telf: 2976300 ext4236, email: decab@epn.edu.ec VIGENCIA:
Oy NACONAL PO-Box 17-01-2759 - Quito-Ecuador 2023/06/26 ECNAMB
- ISO/EC 17025 VER&'ON:
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO O TRABAJO
CLIENTE/EMPRESA: MALDONADO PEDRO INFORME No: |IE-BR-25-009
Persona de contacto: PEDRO MALDONADO Teléfono: 0998798911
Direccion cliente: 0SUECIA FILANCIA Fax:
Correo electronico: pedro.maldonado@epn.edu.ec Tipo de muestra: Solida
Fecha de muestreo: No aplica
Referencia al plan y método de muestreo: No aplica
Fecha de recepcion muestra en SC: 2025-02-21
Fecha de realizacion analisis: 2025-02-21
Fecha de emision informe: 2025-04-02
Condiciones ambientales (T, HR): No aplica
ORDEN DE TRABAJO: DC-OTI0050-2025
IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S) Y SERVICIO (S)
No. ID Muestra Descripcion muestra Servicio/Analito Laboratorio
muestra

PR T A —— . e Fibra dietética total
1 CI-BR-25-007 o Fibra dietética insoluble | Bromatologia

chochox 14 e Fibra dietética soluble

No.

ID Muestra Descripcion muestra Servicio/Analito Laboratorio
muestra

calldadeainaaie o Fibra dietética total
2 CI-BR-25-008 e Fibra dietética insoluble | Bromatologia

choeliag 12 « Fibra dietética soluble

No.

ID Muestra Descripcion muestra Servicio/Analito Laboratorio
muestra

Galletad t o Fibra dietética total
3 | CI-BR-25-009 PUCEEER AT SR anie- « Fibra dietética insoluble | Bromatologia

Ehoehe: 18 « Fibra dietética soluble

No.

ID Muestra Descripcion muestra Servicio/Analito Laboratorio
muestra

T ire— o Fibra dietética total
4 CI-BR-25-010 e Fibra dietética insoluble | Bromatologia

choelip: 13 « Fibra dietética soluble

No.

ID Muestra Descripcion muestra Servicio/Analito Laboratorio
muestra

e Fibra dietética total
Fibra dietética insoluble | Bromatologia
Fibra dietética soluble

Galleta de amaranto-

5 CI-BR-25-011 chocho: T5

INFORME No: |E-BR-25-009 Pagina 1 de 5
Figura 73. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, pagina 1.
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DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y CODIGO:
BIOTECNOLOGIA (DECAB) F-PT-7.7-01-04
BCUBA Ladron de Guevara E11-253, Edificio 19 - segundo piso FECHADE )z 4

A Telf: 2976300 ext4236, email: decab@epn.edu.ec VIGENCIA:

% @‘\AUOML PO-Box 17-01-2759 - Quito-Ecuador 2023/06/26 ECA‘P
ISO/IEC 17025 VER0§4'°N=

No, ID Muestra Descripcion muestra Servicio/Analito Laboratorio
muestra

Fibra dietética total
Fibra dietética insoluble | Bromatologia
Fibra dietética soluble

Galleta de amaranto-

6 C-BR-25-012 chocho: H.A

No.

ID Muestra Descripcion muestra Servicio/Analito Laboratorio
muestra

Fibra dietética total
Fibra dietética insoluble | Bromatologia

7 CI-BR-25-013 Galleta de amaranto-

chocho: H.C « Fibra dietética soluble
RESULTADOS
ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
7,24 Asp.N-G J. Agric
Fibra Dietética Total 6,75 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
6,38
3,37 Asp.N-G J. Agric
CI-BR-25-007 Fibra Insoluble 2,94 9/100 g muestra | Food Chem
233 1983;31;476-482
3,87 Asp.N-G J. Agric
Fibra soluble 3,82 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
4,05
ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
8,51 Asp.N-G J. Agric
Fibra Dietética Total 9,04 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
8,82
2,77 Asp.N-G J. Agric
CI-BR-25-008 Fibra Insoluble 2,77 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
2,80
5,74 Asp.N-G J. Agric
Fibra soluble 6,27 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
6,02
ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
11,91 Asp.N-G J. Agric
CIl-BR-25-009 Fibra Dietética Total 12,14 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
11,68
INFORME No: IE-BR-25-009 Pagina 2 de 5

Figura 74. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, pagina 2.
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DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y EERICO.
KN BIOTECNOLOGIA (DECAB) F-PT-7.7-01-04
B Ladron de Guevara E11-253, Edificio 19 - segundo piso FECHADE
M Telf: 2976300 ext4236, email: decab@epn edu.ec VIGENCIA:
q. POESERE PO-Box 17-01-2759 - Quito-Ecuador 2023/06/26 /l) ENC’:A“B
ISO/IEC 17025 VER()SJON:
ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
4,77 Asp.N-G J. Agric
Fibra Insoluble 4,80 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
4,29
7,14 Asp.N-G J. Agric
Fibra soluble 7,34 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
7,39
ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
18,58 Asp.N-G J. Agric
Fibra Dietética Total 18,46 g/100 g muestra | Food Chem
1773 1983;31;476-482
14,03 Asp.N-G J. Agric
CI-BR-25-010 Fibra Insoluble 13,66 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
13,45
4,55 Asp.N-G J. Agric
Fibra soluble 4,80 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
4,29
ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
21,05 Asp.N-G J. Agric
Fibra Dietética Total 20,12 ¢/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
20,31
13,95 Asp.N-G J. Agric
CI-BR-25-011 Fibra Insoluble 12,93 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
13,66
711 Asp.N-G J. Agric
Fibra soluble 7,19 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
6,65
ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
11,28 Asp.N-G J. Agric
Fibra Dietética Total 11,26 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
11,55
CI-BR-25-012 3,06 Asp.N-G J. Agric
Fibra Insoluble 3,07 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
3,41
Fibra soluble 8,22 g/100 g muestra | Asp.N-G J. Agric

INFORME No: |[E-BR-25-009

Pagina 3 de 5

Figura 75. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, pagina 3.
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DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y CoDIGO:

BIOTECNOLOGIA (DECAB) F-PT-7.7-01-04
ESCUELA Ladron de Guevara E11-253, Edificio 19 - segundo piso FECHADE
o3 lotst Telf: 2076300 ext4236, email: decab@epn edu.ec VIGENCIA:
e PO-Box 17-01-2759 - Quito-Ecuador 2023/06/26

v VERSION:

ISO/IEC 17025

04
ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
Food Chem
s, 1983;31;476-482
8,14
ID Muestra Servicio/Analito Resultado Unidades Método
24,85 Asp.N-G J. Agric
Fibra Dietética Total 25,06 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
28,55 T
21,35 Asp.N-G J. Agric
CI-BR-25-013 Fibra Insoluble 21,41 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
24,82
3,50 Asp.N-G J. Agric
Fibra soluble 3,65 g/100 g muestra | Food Chem
1983;31;476-482
3,73
COMENTARIOS: ‘'parametros que cubren la acreditacion (ver alcance especifico en
https://www.acreditacion.gob.ec/)
Realizado por: Ing. Mauricio Criollo MBA Aprobado por: PhD Edwin Vera

Firmado digitalmente por

EDWIN RAFAEL VERA
CALLE
Razén: Estoy aprobando
este documento

Responsable de Calidad DECAB

CONFIDENCIALIDAD DE LA INFORMACION Y DESCARGO DE RESPONSABILIDAD

Toda la informacion obtenida o creada durante la ejecucion de las actividades del laboratorio es confidencial,
excepto por informacion que el cliente haya puesto al alcance del publico o cuando haya sido acordado entre
el laboratorio y el cliente (ej. gestion de quejas, encuestas).

El laboratorio declara que la informaciéon completa relativa a los ensayos solicitados esta a disposicion del
cliente, cuando asi lo requiera.

Cuando la ley exija al laboratorio revelar informacién confidencial o cuando el laboratorio esté autorizado por
acuerdos contractuales para revelar informacién confidencial, el cliente o persona involucrada, a menos que
lo prohiba la ley, sera notificado sobre la informacién suministrada.

Cuando el cliente solicite una declaratoria de conformidad, se definira la especificacién o la norma y la regla
de decision. La regla de decision seleccionada se comunicara y acordara con el cliente, a menos que esta
sea inherente a la especificacion o a la norma solicitada.

El cliente puede canalizar las quejas sobre los resultados de los analisis, sobre el tiempo de entrega del
informe, u otro aspecto, a través del Jefe del DECAB, o de la persona Encargada de Recepcion de Muestra
y Atencioén al Cliente, ya sea enforma verbal o en forma escrita hasta 8 dias después de la entrega del informe.
En el DECAB se mantiene un registro de quejas y sugerencias con el fin de mejorar el Servicio al Cliente.

INFORME No: [E-BR-25-009 Pagina 4 de 5

Figura 76. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, pagina 4.
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POLITECNICA

NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y CODIGO:
BIOTECNOLOGIA (DECAB) F-PT-7.7-01-04
Ladron de Guevara E11-253, Edificio 19 - segundo piso FECHA DE
Telf: 2976300 ext4236, email: dgcab@egn.edu.ec VIGENCIA:
PO-Box 17-01-2759 - Quito-Ecuador 2023/06/26
ISO/NIEC 17025 VEROS4'°N=

El laboratorio no se responsabiliza por el muestreo realizado antes de la entrega de las muestras al DECAB,
pero si se responsabiliza de las muestras, tal como se las recibe.
El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por el cliente que puedan afectar la
validez de los resultados.
Los resultados reportados en este informe son Unicamente referentes al item ensayado.

INFORME No: |[E-BR-25-009

Figura 77. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, pagina 5.
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