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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 celíaca, que afecta al 1% de la 

población mundial. El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar las harinas de 

amaranto (Amaranthus spp.) con chocho (Lupinus mutabilis) y evaluar su potencial 

en la elaboración de galletas. Se aplicó una metodología cuantitativa con un diseño 

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 análisis fisicoquímicos, funcionales, reológicos y microbiológicos. Los 

resultados revelaron que los mejores tratamientos alcanzaron valores de acidez 0,13-

0,14%, almidón 16,08 g/100g, proteína 34,64%, carbohidratos 61,05%, cenizas 2,44%, 

extracto etéreo 8,56%, fibra 17,28% y humedad 4,88%. Para medir la capacidad de 

absorción y retención de agua se utilizó el equipo Mixolab 2, obteniéndose valores de 

1,25 g/g y 1,17 g/g, respectivamente. Los resultados reológicos se realizaron con un 

reómetro Anton Paar equipado con una celda para almidón, tiempo máximo del 

pico 13,20 min, temperatura de empaste 65,77 °C, fuerza de retención 415,33 cP, 

pérdida de viscosidad 16,55 cP y viscosidad final 662,93 cP. En los resultados 

microbiológicos, se evidenció la ausencia de Coliformes, E. coli, Salmonella, mohos y 

levaduras, mientras que el conteo de Aerobios mesófilos fue de 1,1x10
3
  UFC/g, valor 

inferior al límite máximo permitido de 1x10
5
 UFC/g según la norma NTE INEN 616. Los 

resultados obtenidos mostraron que el tratamiento T1 (harina con 90% amaranto y 10% 

chocho) presentó mejores características funcionales y reológicas para la 

elaboración 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 reológicas, 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 treatments 

(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 Paar rheometer equipped with a starch cell, maximum peak time 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 treatment 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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INTRODUCCIÓN 

La búsqueda 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 balanceado de aminoácidos esenciales y 

propiedades antioxidantes, junto con el chocho, una leguminosa rica en proteínas 

vegetales y fibra; representan una fuente sostenible y funcional para la diversificación 

de materias primas en la industria (Martínez y Zambrano, 2011; Quishpe y Villalta, 

2023). 

A pesar de este potencial, el aprovechamiento del amaranto y chocho en productos 

procesados es aún limitado, existiendo una escasez de estudios que caracterizan 

integralmente las harinas obtenidas de estos cultivos, enfocadas en aplicaciones 

como la industria galletera. De acuerdo con datos de la Corporación Financiera 

Nacional (2023), la importación de productos de panadería (incluyendo las galletas); 

alcanzó un valor de 62,60 millones de dólares, evidenciando un crecimiento del 27% 

respecto al año 2021. De igual manera, en el 2022 las exportaciones del sector se 

situaron en 28,67 millones de dólares, reflejando un crecimiento del 55% respecto al 

año anterior. Este aumento refleja la buena aceptación y expansión del mercado, 

impulsado principalmente por la demanda creciente de ingredientes funcionales; 

impulsa a la diversificación de materias primas y fortalece la competitividad de la 

industria alimentaria en mercados tanto nacionales como internacionales. 

Por otro lado, la creciente prevalencia de la intolerancia y las alergias al gluten ha 

impulsado la demanda de alternativas sin gluten en la industria de la galletería. 

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 aplicación en 

la industria galletera, especialmente considerando la creciente demanda de 

productos libres de gluten y con un perfil nutricional mejorado.  



 

19 

 

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 año, muy por debajo 

de países como Perú (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 socioeconómico de las comunidades 

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

Dentro del marco de la salud, la Organización Mundial de la Salud (OMS) menciona 

a la malnutrición como una problemática relevante de salud pública que repercute 

a millones de personas alrededor del mundo. Este problema se presenta en formas 

como la desnutrición, incluyendo la emaciación, el retraso en el desarrollo físico, el 

bajo peso corporal y la carencia de micronutrientes, así como el sobrepeso y la 

obesidad. Según datos de 2022, se reportó que cerca de 390 millones de adultos 

tenían peso insuficiente, mientras que 2500 millones presentaban sobrepeso. Por otro 

lado, cerca de 149 millones de niños menores de cinco años mostraban signos de 

crecimiento retrasado. La desnutrición especialmente en niños aumenta la 

vulnerabilidad a enfermedades y mortalidad, siendo causada por factores como 

condiciones socioeconómicas precarias y falta de acceso a alimentos nutritivos 

(OMS, 2024). 

Además, 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. Históricamente la obtención de este producto se centra en el uso 

de granos tradicionales que contienen gluten, restringiendo de esta manera las 

alternativas disponibles para quienes tienen enfermedad celíaca o intolerancia al 

gluten. Con forme pasan los años la tasa de incidencia de la enfermedad celíaca 

aumenta; se prevé que aproximadamente el 1% a nivel mundial padece esta 

condición, afectando entre uno de cada 100 y uno de cada 300 individuos.
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Sin embargo, la epidemiología de la enfermedad celíaca se asemeja a un témpano 

de hielo, donde hay muchos más casos no diagnosticados (por debajo de la línea de 

flotación) que aquellos que han sido diagnosticados (por encima de dicha línea) 

(Organización Mundial de Gastroenterología, 2016). 

A pesar del creciente interés en los pseudocereales y sus potenciales beneficios 

nutricionales; actualmente son limitadas investigaciones que se centren 

específicamente 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 caracterización fisicoquímica 

y funcional de este tipo de harinas en otros contextos alimentarios, no se ha llevado 

a cabo una evaluación integral que analiza su idoneidad para la producción de 

galletas. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿La mezcla de las harinas de amaranto y chocho ofrece características adecuadas 

para su potencial uso en la producción de galletas? 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

A nivel mundial, el mercado galletero ha mantenido un crecimiento estable 

estimando que en 2025 alcance una cifra de 16,38 mil millones de dólares y estas 

cifras superarán los 20,65 mil millones de dólares para el año 2030, con un crecimiento 

que tiene una tasa del 4,74% GAGR. En gran parte este comportamiento se debe al 

aumento continua en la demanda de productos saludables, prácticos y funcionales; 

aquellos libres de gluten, enriquecidos con proteínas o ingredientes con alto valor 

nutricional (Mordor Intelligence, 2025). Dentro del contexto regional América del sur 

presenta una dinámica más acelerada proyectando hasta 2030 un crecimiento de 

6,89% CAGR, impulsado por el aumento del poder adquisitivo, la urbanización 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 facturación 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 contradicción, el mercado de 

confitería en Ecuador donde las galletas ocupan un lugar muy importante se valoró 

en aproximadamente 1100 millones de dólares en 2023 con una proyección de 

crecimiento anual estimada en un 3% (Sweets y Snacks, 2023). Estos datos 
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demuestran, aunque el sector enfrenta presiones macroeconómicas, sigue siendo un 

segmento significativo dentro de la canasta familiar y presenta un fuerte potencial 

para la introducción 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 características necesarias para su óptima 

aplicación en esta industria. Esta iniciativa no solo busca satisfacer las necesidades 

del sector, sino también promover la innovación y así mismo elevar la calidad de los 

productos disponibles garantizando así un impacto positivo en la competitividad del 

mercado local. 

El chocho tiene un alto aporte nutricional atribuido por la combinación de proteínas 

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 proteína en su estado seco 

debido a la presencia de alcaloides de quinolizidina. Sin embargo, cuando se aplica 

el desamargado el contenido de proteína se concentra (Chiriguaya, 2020). El 

amaranto es un alimento vegetal con un perfil nutricional muy completo, siendo una 

de las principales fuentes de proteínas naturales, minerales y vitaminas como A, C, B, 

B1, B2, B3, ácido fólico, niacina, hierro, calcio y fósforo. Además, contiene un elevado 

contenido de aminoácidos, principalmente lisina (Subía, 2012). 

El uso de la harina de amaranto con chocho en la producción de galletas ofrece 

múltiples beneficios a favor de los consumidores ecuatorianos. Estas harinas ricas en 

nutrientes proporcionan una opción más saludable y nutritiva en comparación con 

las galletas tradicionales, satisfaciendo así a la creciente demanda del mercado por 

productos que promuevan la saludables y sean funcionales. Además, al ser 

naturalmente libres de gluten, estas galletas son una alternativa confiable y apta para 

las personas intolerantes al gluten; abordando así una necesidad específica de un 

segmento de la población. Esta iniciativa no solo promueve la integración y el 

bienestar de todas las personas con enfermedad celíaca, sino que también a la dieta 

diaria de todas las personas; además, 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 investigación tiene como finalidad desarrollar una harina cuyas 

características funcionales, reológicas, fisicoquímicas y microbiológicas se ajusten a 

los requerimientos específicos de la industria galletera. 

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo General 

Caracterizar fisicoquímica, funcional, reológica y microbiológicamente las mezclas 

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

ingredientes en la producción de galletas. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Definir los parámetros óptimos para el proceso de obtención de las harinas de 

chocho y amaranto para la elaboración de galletas, con base en literatura 

científica. 

• Evaluar las propiedades funcionales y reológicas de las mezclas de harinas de 

chocho y amaranto. 

• Determinar las propiedades fisicoquímicas de las mezclas de harinas de 

chocho y amaranto. 

• Analizar las características microbiológicas de las mezclas de harinas de 

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

1.4.3. Preguntas de Investigación 

• ¿Cuáles son las propiedades funcionales de las harinas que son usadas en la 

industria galletera? 

• ¿Cuáles son las propiedades reológicas de las harinas que son usadas en la 

industria galletera? 

• ¿Cuáles son las propiedades fisicoquímicas de las harinas que son usadas en 

la industria galletera? 

• ¿Qué parámetros microbiológicos deben cumplir las harinas para el consumo 

humano?     
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II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

Coral y Gallegos (2015), desarrollaron la investigación 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 composición química de siete especies alimenticias distintas. 

Para cada alimento se evaluó detalladamente el contenido de nutrientes, 

incluyendo proteínas, grasas y minerales. Posteriormente, los resultados obtenidos 

fueron comparados con la tabla de Composición Nutricional de los Alimentos 

Ecuatoriana de 1965. En cuanto a los métodos empleados para el análisis de 

humedad se aplicó el procedimiento AOAC 925.10; en el caso de la determinación 

de cenizas, se utilizó el método AOAC 923.03; para la cuantificación de grasas, se 

siguió el método AOAC 920.39; la proteína fue analizada mediante el método AOAC 

920.87; y finalmente, la fibra se evaluó conforme al método AOAC 878.10. En el análisis 

estadístico, se implementó un análisis de varianza para de identificar si existían 

diferencias significativas entre los distintos alimentos estudiados. Los resultados 

indicaron que la harina de trigo integral y la avena presentaron los índices más 

elevados de cenizas, hallazgo que fue consistente con los resultados del análisis de 

fibra; en el caso de proteína 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 

proteína y grasas. En el caso del chocho se evidencio que tiene un alto contenido de 

humedad, además de aportar carbohidratos y fibras siendo de este un alimento ideal 

con un alto valor nutricional para ser añadido 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 investigación consistió en examinar las 

propiedades de la harina de amaranto para pastas como alternativa para Nigeria.
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La harina se preparó a partir de los granos de amaranto y se analizaron sus 

propiedades químicas, funcionales y reológicas mediante métodos estándar. 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 calórico de 417.28 kcal. 

Además, 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 absorción de agua equivalente a 1,60 g/g; además, su índice de hinchamiento 

alcanza un valor de 7.76; sugiere su idoneidad para la elaboración de pastas. Las 

características de pastado revelaron una viscosidad máxima de 120.5 RVU, lo que 

indica una buena capacidad de gelificación. La conclusión del estudio indica que 

las propiedades funcionales, químicas y de pastado son comparables a las de otras 

harinas útiles para la elaboración de pastas en Nigeria con un mejor contenido 

proteico y algunas otras propiedades funcionales.   

Kassa y Emire (2021), en su artículo titulado “Evaluation of various properties of 

amaranthus (Genus Amaranthus L.) based composite flour blends for preparation of 

gluten-free biscuits”, llevaron a cabo una investigación para examinar las 

propiedades pastosas, reológicas 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 producción de galletas sin gluten. La formulación de la 

harina compuesta se desarrolló utilizando un diseño de mezcla óptima, y se evalúan 

sus propiedades reológicas y pastosas, así como la composición química, 

dimensiones físicas, concentración 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 controlará que la capacidad de absorción de 

agua aumentaba con el incremento de la proporción de harina de amaranto, 

mientras que la capacidad de absorción de aceite disminuía. En términos 

nutricionales, las galletas presentaron niveles elevados de proteína (13,75%), fibra 

(2,04%), cenizas (1,77%) y grasa (31,75%). Además, se mostraron diferencias 

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

Los hallazgos indican que es posible formular galletas sin gluten que sean 

nutricionalmente densas sin comprometer sus atributos sensoriales. Esta investigación 

resalta el potencial de las harinas compuestas en la preparación de productos 
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alimenticios sin gluten, especialmente en África, donde estos cultivos no se han 

utilizado eficazmente en la industria alimentaria. En conclusión, la utilización de 

harinas compuestas a partir de amaranto, sorgo y mijo africano puede contribuir a la 

producción de galletas nutritivas y atractivas para los consumidores, sugiriendo su 

consideración en el desarrollo de productos alimenticios sin gluten para mejorar la 

nutrición en regiones donde estos cultivos son abundantes. 

Man et al. (2017), en su investigación titulada como “Assessment of amaranth flour 

utilization in Cookies production and quality” se enfoca en analizar cómo influye la 

adición de harina de amaranto en variadas cantidades (30%, 50%, 70% y 100%) sobre 

las características de calidad de las galletas. El amaranto, un pseudocereal fácil de 

cultivar y rico en nutrientes se considera una opción viable para abordar eficazmente 

la problemática del hambre y la desnutrición; especialmente en condiciones de baja 

pluviosidad. 

En este estudio, se analizaron las galletas en términos de atributos físicos (como grosor, 

diámetro, relación de expansión y peso), químicos y organolépticos. Los resultados 

revelaron que el grosor, el contenido de cenizas, fibra y proteínas de las galletas 

aumentan con el incremento del contenido de harina de amaranto. Sin embargo, la 

evaluación sensorial mostró que a partir del 50% de sustitución 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 

más apreciadas por los panelistas. 

El análisis sensorial indicó diferencias significativas en atributos como textura, color y 

sabor entre las galletas elaboradas con distintas proporciones de harina. La 

reducción del gluten en la masa al sustituir con harina de amaranto afectó 

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 investigación 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 

características físicas como químicas. Además, se evalúa 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 límite máximo recomendado, 

además de un bajo contenido lipídico, lo que ayuda a evitar cambios en el olor y 

sabor de las harinas. En el análisis microbiológico, no se evidenciaron diferencias 

significativas en la concentración de microorganismos en relación 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 presentó Salmonella spp., y no se 

detectaron aflatoxinas ni ocratoxina A en ninguna de las harinas. 

Los análisis fisicoquímicos mostraron que el pH oscilaba entre 6.04 y 6.44, siendo el más 

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 útil del producto. El contenido proteico 

fluctuó entre 6.93% y 14.6%, con la harina integral de trigo T 150 presentando los niveles 

más altos. Además, los resultados de cenizas fueron mayores en las harinas integrales 

debido a su mayor contenido mineral. 

En lo que respecta al análisis microbiológico, se encontró que las harinas integrales 

mostraron un nivel superior de microorganismos en comparación con las harinas 

refinadas. No obstante, cabe destacar que no se identificaron patógenos peligrosos 

como E. coli o Salmonella. Además, este trabajo tiene gran relevancia, puesto que 

constituye la primera caracterización detallada de harinas de trigo y centeno dirigida 

a los consumidores en Portugal. 

2.2. MARCO TEÓRICO  

2.2.1. Chocho. Definición, historia y taxonomía 

El chocho (Lupinus mutabilis) como se observa en la figura 1 es una planta que 

proviene originalmente de la región andina, específicamente de países como Perú, 

Bolivia y Ecuador; ha sido cultivada desde antes de la época incaica utilizados 

principalmente como fuentes de alimento e ingresos económicos (Rodríguez et al., 

2023).  

Tapia y Fries (2007), manifiesta que el chocho tiene sus raíces en dos antiguas 

civilizaciones: la egipcia y la andina, desde hace aproximadamente cuatro mil años. 

En efecto, estas culturas domesticaron distintas especies de lupino; por un lado, en 

Egipto se cultivaba Lupinus luteus, mientras que en la región andina se desarrolló 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 tóxicos antes de su consumo. 

 

Figura 1. Planta de chocho. 

Fuente: Rodríguez et al. (2023). 

El chocho ha sido parte de la ecorregión andina durante millas de años. Donde, 

fragmentos de las semillas han sido encontrados en tumbas de la cultura Nazca, las 

cuales datan entre 100 y 500 a.C. en la costa desértica de Perú. Además, en diversos 

vasos ceremoniales pertenecientes a la cultura Tiahuanaco se pueden observar 

pinturas que ilustran al chocho; existentes entre 500 y 1000 d.C., lo que indica su 

amplia distribución y relevancia en la alimentación 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 aymara, respectivamente. 

De acuerdo con Tapia (2015), actualmente se reconocen dos grandes grupos de 

especies de lupinus. Por un lado, están los lupinos del viejo mundo, como Lupinus 

luteus y Lupinus albus, que se cultivan principalmente en la región mediterránea de 

países como España, 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 

últimas cuatro décadas en los valles interandinos, especialmente en localidades 

como Pasto en Colombia, así como Riobamba, Loja, Tulcán y Cuenca en Ecuador. 

Además, en Perú se destacan Chota, Huancayo, Cajamarca, Cusco, Huaraz y 

Yunguyo en Puno, que son reconocidas como los principales núcleos de cultivo y 

concentración 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 más de 3,800 metros y es conocido por sus variedades “tauris” de ciclo más 

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, específicamente 

en los valles ubicados en la región interandina, tales como la Sierra de la Libertad, el 

Callejón de Huaylas en Áncash y el Valle del Mantaro en Junín, así como en el valle 

de Vilcanota en Cusco; además, de regiones como Ayacucho y Abancay en Perú. 

Asimismo, en Bolivia, las principales áreas de cultivo se encuentran en Cochabamba, 

Potosí 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-

arenosos. 

Tapia (2015), presenta la clasificación taxonómica del chocho en la tabla 1, situando 

esta especie dentro del orden Fabales y la familia Fabaceae. 

Tabla 1. Clasificación taxonómica del chocho. 

Taxonomía 

Orden Fabales 

Suborden Leguminosae 

Familia Fabaceae 

Subfamilia Faboideae 

Tribu Genisteae 

Género Lupinus 

Especie Lupinus mutabilis Sweet (*) 

Fuente: Tapia (2015). 

2.2.1.1. Nombres comunes 

El chocho conocido en español como lupino amargo, tiene diversas denominaciones 

en diferentes regiones de América del Sur como se muestra en la tabla 2. En el norte 

de Perú, Ecuador y Colombia se conoce como chocho; en el sur y parte central de 

Perú es denominado como tarwi o tarhui (en quechua); En la región que rodea el 

lago Titicaca, ubicado entre Perú y Bolivia, esta planta es conocida como tauri en el 

idioma aymara; en Cochabamba y Bolivia, se le conoce como chuchus muti (en 

quechua). Además, 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 región o lugares. 

Región Nombre Idioma 

Norte de Perú, Ecuador y Colombia Chocho Español 

Parte central y sur del Perú Tarwi o Tarhui Quechua 

Alrededor del lago Titicaca (Perú 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% y 53% 

en base seca, junto con niveles de grasa cercanos al 17% y fibra por encima del 10%. 

Estas características lo convierten en un ingrediente altamente funcional y una fuente 

alternativa de proteínas vegetales de alta calidad, especialmente rico en lisina. Por 

otra parte, al ser un grano libre de gluten serviría como opción nutricional a personas 

con enfermedad celiaca. Sin embargo, procesos como el desamargado pueden 

reducir su capacidad antioxidante hasta en un 52,9%, lo 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 

Proteína 47,80 54,05 

Grasa 18,90 21,22 

Fibra 11,07 10,37 

Cenizas 4,52 2,54 

Extracto libre de nitrógeno 17,62 11,82 

Potasio 1,22 0,02 

Magnesio 0,24 0,07 

Calcio 0,12 0,48 

Fósforo 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: Llenera (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 característico sabor amargo, lográndose 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: 

• 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 propósito de honrar y 

ofrecer respeto a las 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 ocasión. 

− Humita de tarwi: Consumido en semana santa, consiste hornear una mezcla 

de harina de maíz, harina de chocho, leche, queso, azúcar y pasas. 

− Torreja de tarwi: Se realiza mezclando harina de chocho y trigo; junto a hojas 

de quinoa picada, a agua con sal, cebolla, zanahoria y huevo batido. 

Después de obtener la mezcla se fríe y se lo acompaña con papas 

sancochadas, tunta y chuño negro.  

• Uso industrial 

El chocho tiene múltiples usos a nivel industrial que destacan su versatilidad y valor 

nutricional. Entre sus aplicaciones más destacadas se encuentra la elaboración de 

harina de chocho, que se puede utilizar en panificación, galletería, etc. Por otro lado, 

Villacrés et al. (2006) mencionan más usos alternativos enfocados en el área industrial, 

que son: 

− Carne vegetal de chocho: Es una pasta blanca con sabor fresco y agradable, 

obtenido del proceso de fermentación del chocho con esporas de moho. 

− Leche de chocho: Este producto es un extracto acuoso obtenido del grano, al 

cual se incorpora proteína hidrolizada junto con homogel, que actúa como 

estabilizante. 

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

realizado con las mismas etapas de producción que un yogur tradicional. 
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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 cocción resulta 

especialmente relevante, ya que la mayoría 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 características 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 

metodología sencilla que consiste primeramente en remojar el tarwi por un día, esto 

hace que el grano se hinche alcanzando un mayor volumen, posteriormente se lo 

lleva a cocción por aproximadamente 2 horas cambiando de agua cada 30 minutos, 

para finalizar se pone el chocho en un recipiente en el que estará de 5 a 7 días 

realizando cambios de agua mínimo 2 veces cada día (Bastidas, 2022). 

2.2.1.3. Zona de cultivo 

En Ecuador la zona de cultivo de chocho (Lupinus mutabilis) tiene altitudes 

comprendidas entre 2700 y 3800 metros sobre el nivel del mar, por lo que su mayor 

producción se da en la región interandina en Chimborazo, Pichincha, Cotopaxi e 

Imbabura siendo estas las principales provincias con mayor tradición de siembra de 

este grano. Por otro lado, en provincias como Cañar, 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 recuperación en 

provincias como Bolívar, 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 producción de chocho en Ecuador, Perú 

y Bolivia. En Ecuador, las provincias destacadas son Carchi, Imbabura, Pichincha, 

Cotopaxi, Bolívar, Tungurahua y Chimborazo. En Perú, las regiones productoras 

incluyen Amazonas, Cajamarca, La Libertad, Ancash, Huánuco, Junín, Huancavelica, 

Ayacucho, Cusco, Apurímac y Puno. Finalmente, en Bolivia, las zonas identificadas 

son La Paz, Oruro, Cochabamba, Potosí y Chuquisaca. Esta distribución refleja la 



 

32 

 

amplia implantación del cultivo de chocho en zonas andinas, caracterizadas por 

altitudes y climas favorables para su desarrollo (Rodríguez et al., 2023). 

 

Figura 2. Zonas de producción de chocho en Ecuador, Perú y Bolivia. 

Fuente: Rodríguez et al. (2023). 

A lo largo del tiempo, la producción nacional de chocho ha disminuido 

notablemente, cayendo de más de 3.000 toneladas en 1970 a menos de 200 en 1980. 

Para 1997, los rendimientos seguían siendo bajos, con un promedio cercano a 317 kg 

por hectárea y parcelas menores a una hectárea por productor. En los últimos años, 

gracias a nuevas variedades como la INIAP-450 Andino y al trabajo asociativo, se han 

alcanzado rendimientos de hasta 1.500 kg/ha. Aunque existen más de 87.000 

hectáreas aptas para su cultivo, la demanda nacional aún supera la oferta en 

aproximadamente 6.000 toneladas anuales (Peralta, 2016). 

2.2.2. Amaranto. Definición, historia y taxonomía 

La figura 3 muestra la planta de amaranto, también conocido como el género 

Amaranthus corresponde a un grupo de plantas herbáceas 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 nutrientes y se utilizan como grano en la alimentación 

(Burgos et al., 2014). 

 

Figura 3. Planta de Amaranto. 

Fuente: Martinez y Mátar (2017). 

El amaranto es nativo de América. Las evidencias arqueológicas indican que las 

civilizaciones prehispánicas ya utilizaban las hojas y semillas de amaranto antes de 

que se iniciara su domesticación. Las especies más relevantes de Amaranthus para 

la producción 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 otras 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 más importantes 

cultivos junto con el maíz y el frijol. Su valor no era solo alimenticio, sino también 

simbólico, 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 prohibición de su 

cultivo por parte de los conquistadores españoles, quienes lo asociaban con rituales 

paganos, el amaranto continuó sobreviviendo en las comunidades indígenas más 

aisladas, principalmente en las regiones montañosas de México, los Andes y 

Centroamérica. Este grano también tuvo relevancia entre los incas en Sudamérica, 
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quienes lo cultivaban en zonas elevadas debido a su resistencia a condiciones 

climáticas adversas (Nieto, 1989). 

En cuanto a la zona donde se da este pseudocereal, amaranto prospera en valles de 

montaña donde las heladas son inexistentes, a altitudes de 2000 a 2800 metros. Este 

cultivo se beneficia de un clima que recibirá entre 300 y 600 mm de precipitación 

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 orgánica; además, el pH óptimo debe situarse 

entre 6 y 7.5 (Peralta et al., 2016). 

La tabla 4 presenta la clasificación taxonómica del amaranto, donde se muestra 

desde la división hasta los distintos subgéneros y especies, resaltando la importancia 

botánica y agrícola de este grupo de plantas. 

Tabla 4. Clasificación taxonómica del amaranto. 

Taxonomía 

División Fanerógamas 

Clase Dicotiledóneas 

Subclase Angiospermas 

Orden Centrospermales 

Familia Amaranthaceae 

Especie Amaranthus 

Sección Amaranthus 

Fuente: Peralta et al. (2016). 

2.2.2.1. Valor nutricional, proceso para el consumo y producción 

Luis et al. (2018) manifiesta que el amaranto destaca por su elevado valor nutritivo, 

especialmente en su contenido de proteínas, que puede variar entre el 13% y el 19%, 

según la variedad y las condiciones bajo las cuales se cultiva. Esta cantidad es 

considerablemente mayor que la de otros cereales tradicionales, como el maíz 

(9.4%), el arroz (7%-9%) y el trigo (10%-15 %). Además, el amaranto se distingue por su 

perfil proteico completo debido a que incluye la totalidad de los aminoácidos 

esenciales en las cantidades apropiadas, siendo la lisina una de sus principales 

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

En años recientes, investigaciones han confirmado, mediante técnicas analíticas 

avanzadas, la alta calidad y cantidad de proteínas que ofrece el amaranto, lo que 

ha suscitado el interés de especialistas en nutrición. Este grano no solo supera en más 

del doble la cantidad de proteínas que contienen el maíz y el arroz, sino que también 
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destaca en otros componentes nutricionales, como lípidos, fibra y cenizas, que 

superan los niveles presentes en muchos cereales. 

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

Características Amaranto (%) 

Humedad 11,1 

Proteína 17,9 

Grasa 7,7 

Fibra 2,2 

Cenizas 4,1 

Carbohidratos 57,0 

Fuente: Díaz 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. 

Según Guaján (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 

solución al 5% de bicarbonato de sodio en abundante agua, realizando agitación 

constante durante un periodo de entre cinco a siete minutos. Esta solución se da en 

una proporción equivalente a 50 gramos por litro, esto permite generar un medio 

ligeramente alcalino que favorece a la reducción de la astringencia.  

En países como Ecuador, México, Perú y Bolivia se emplea un proceso térmico 

conocido como tostado del amaranto para la elaboración 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 más agradables, sino que también intensifica las notas a nuez y cereal, 

además de reducir los sabores amargos y terrosos específicos de este pseudocereal. 

Estas características que aporta el tostado del amaranto son especialmente útiles en 

productos como las galletas, donde el perfil sensorial representa un elemento 

fundamental para lograr la aceptación del producto al consumidor. 

Por otro lado, el tostado también influye en la estructura química del grano. El calor 

provoca la desnaturalización parcial de las proteínas, facilitando su digestión y 

aumentando su biodisponibilidad. Sin embargo, es importante tener en cuenta que 

ciertos aminoácidos esenciales, como la lisina, pueden degradarse si el tratamiento 

térmico no es controlado adecuadamente. Estudios experimentales sugieren que el 

tostado óptimo 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 cantidad de 

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

En el ecuador la producción 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 óptimo de precipitaciones entre 

1200 y 2400 mm al año y con una temperatura media de 15°C. En función a estos 

requerimientos las zonas con más potencial en el Ecuador son: En la provincia de 

Carchi, se incluyen los cantones de Espejo, Mira y Bolívar; asimismo, en Imbabura se 

encuentran Ibarra, Urcuquí, Pimampiro, Otavalo y Cotacachi. Por otro lado, en 

Pichincha destacan Quito, Tabacundo, Rumiñahui y Mejía; mientras que en Cotopaxi 

se localizan Salcedo, Latacunga y Saquisilí. Finalmente, en la provincia de 

Tungurahua se encuentran los cantones Ambato, Pelileo, Píllaro, 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 producción de 

amaranto en el país aún es limitada. Se estimaba una superficie cultivada de apenas 

50 hectáreas, con rendimientos que oscilaban entre 22 y 66 quintales por hectárea, 

lo que equivale a una producción total de aproximadamente 400 toneladas métricas 

por año. El costo promedio de producción se calculó en 1.109 US D por hectárea, 

cifra manejable en relación con el valor nutritivo y potencial de mercado de este 

grano (Jurado, 2019). 

2.2.3. Harinas. Definición, tipo de granos y clasificación 

La harina es un polvo obtenido mediante la molienda de diversos productos agrícolas 

como cereales, pseudocereales, legumbres o raíces secas. Es un ingrediente básico 

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, proteínas, fibras y minerales. La harina de trigo es la más común y se 

utiliza ampliamente en la elaboración de panes, pastas y productos de repostería, 

gracias a su contenido de gluten, una proteína que le confiere elasticidad y 

capacidad de formar masas esponjosas. Sin embargo, existen muchas otras harinas 

que varían en sus características 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. Además, la 

harina también puede ser utilizada como agente espesante en salsas y sopas, y como 

recubrimiento en la fritura de alimentos (Martínez y Mátar, 2017). 

Los cereales son plantas a la familia Poaceae, cultivadas principalmente por sus 

granos ricos en almidón. Representan una fuente básica de energía en la 

alimentación humana y son ampliamente utilizados en la elaboración de harinas, 

panes, pastas y otros productos. Sin embargo, presentan limitaciones nutricionales, 

especialmente por su bajo contenido de algunos aminoácidos esenciales como la 

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

Los pseudocereales son semillas de plantas dicotiledóneas a pesar de no pertenecer 

a la familia de los cereales, presentan un aspecto similar y un alto contenido de 

almidón, por lo que se utilizan de manera similar en cuanto a la alimentación. Las 

especies más representativas son y encuentran la quinoa (Chenopodium quinoa), así 

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 

proteínas de alto valor biológico, fibra dietética, minerales esenciales y una 

diversidad de compuestos bioactivos como saponinas, polifenoles y fitoesteroles 

(Martínez et al., 2020). 

Las leguminosas son plantas de la familia Fabaceae que se caracterizan por sus 

semillas ricas en proteínas. Desde una perspectiva nutricional, resaltan por su aporte 

de aminoácidos 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 las leguminosas, con niveles altos de lisina, metionina y 

cisteína, lo cual les confiere una ventaja comparativa frente a los cereales 

convencionales (Martínez 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 alimentación humana por 

su elevado contenido en proteínas, 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 (Martínez et al., 2020). 
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• Clasificación según fuerza de la harina 

La clasificación de las harinas se da según su contenido de proteínas y gluten, ya que 

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

continuación, Requena (2013) ofrece información detallada sobre las harinas de 

fuerza, media fuerza y flojas. 

− Harina de gran fuerza: en su mayoría provine de trigos duros se distingue por 

presentar un elevado nivel de proteína, entre 12% y 13% por cada 100 gramos. 

La concentración alta de proteína la harina desarrolla una red de gluten 

elástica y resistente; favoreciendo la elaboración de masas firmes, así también 

contiene una alta capacidad de absorción de agua que es de gran beneficio 

en el proceso de horneado. 

− Harina de media fuerza: Este tipo de harina se caracteriza por tener un 

contenido proteico de entre 10% y 11% por cada 100 gramos, se trata de la 

mezcla equilibrada entre harinas fuerte y flojas lo que permite obtener un tipo 

de harina con propiedades intermedias adecuada para la elaboración de 

panes comunes que no requieren una estructura tan marcada. 

− Harina floja: Este tipo de harinas son principalmente usadas en la elaboración 

de productos que no requieren mucha estructura como galletas o bizcochos. 

Esto se debe a su baja contenido de proteína que oscila entre 8% y 9% lo cual 

se traduce en una menor capacidad de formación de gluten, generando 

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

• Clasificación según el porcentaje de extracción 

Otra forma de clasificación de las harinas es por el rendimiento que se obtiene tras el 

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

acuerdo con esta clasificación: 

− Harina flor: Es una de las harinas más 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 extracción superior, entre el 60-70%. Su 

textura es más gruesa comparada con la harina flor, pero sigue 

considerándose 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 extracción es del 85 %, 

lo que le permite conservar más fibra, minerales y compuestos bioactivos, 

aunque su textura es más rústica y su color más oscuro. 

2.2.3.1. Harina de chocho 

La harina de chocho es un producto alimenticio obtenido a partir de la molturación 

del grano seco del Lupinus mutabilis, una leguminosa andina conocida comúnmente 

como chocho o tarwi. Antes de su transformación 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 tóxicos 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, así como por su aporte en fibra dietética, grasas saludables y 

minerales esenciales. Además, dado que carece de gluten constituye una opción 

apropiada destinada a quienes padecen enfermedad celíaca o presentan 

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

Tecnológicamente, la harina de chocho tiene propiedades funcionales destacables 

como alta capacidad de retención 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 fisicoquímicas y funcionales de la 

harina de chocho se dan en cantidades de: Acidez (0,12 ± 0,01%); proteína (49,58 ± 

0,98%); grasa (14,10 ± 0,00%); ceniza (0,7 ± 0,03%); carbohidratos (4,41 ± 0,99%); fibra 

dietaría (24,40 ± 0,00%); humedad (7,43 ± 0,03%); capacidad de retención 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 tradicionalmente cultivadas en América. Para su obtención, 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 proteínas de buena calidad, fibra alimentaria, lípidos 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 absorción de agua, emulsificación y 

formación de espuma. Estudios indican que puede usarse en formulaciones de pan y 

galletas hasta en un 20–30%, mejorando el contenido de proteína, 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 y fisicoquímicas 

de la harina de amaranto se dan en cantidades de: almidón (57,3% - 65,5%); proteína 

(15,1% - 16,4%); grasa (6,47% - 7,25%); ceniza (2,23% - 2,87%); absorción de agua (1,86% 

- 2,15%); alfa-amilasa (0,06 – 0,22) y daño al almidón (3,10 – 3,95). 

2.2.3.3. Requisitos de las harinas 

Dado que en la actualidad no existen normativas oficiales específicas que regulen 

los requisitos fisicoquímicos y microbiológicos de harinas elaboradas a partir de granos 

originarios de la región 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 decisión se fundamenta 

en el hecho de que la harina de trigo constituye el estándar más 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 específica 

aspectos físicos, químicos y microbiológicos, que permiten garantizar la seguridad del 

producto en la elaboración de productos panificados. De igual forma, el Codex 

Alimentarius mediante su norma Codex Stan 152-1985, da criterios internacionales 

para harinas de cereales y leguminosas; permite contar con una referencia adicional 

en ausencia de normativas específicas para harinas alternativas como la de chocho 

(Lupinus mutabilis) y amaranto (Amaranthus spp.). 

• Requisitos fisicoquímicos 

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 parámetros fisicoquímicos resultan 
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fundamentales para la valoración de estos aspectos. Entre los aspectos más 

importantes se encuentran el contenido de humedad, acidez, contenido de cenizas, 

gluten y granulometría. La norma INEN 616 establece valores límite para estos 

indicadores en harina de trigo, mientras que el Codex Alimentarius proporciona 

recomendaciones generales para productos similares.  

Tabla 6. Parámetros fisicoquímicos de la harina de trigo 

Parámetro Límite máximo / mínimo Unidad 

Humedad ≤ 14.5  % 

Proteína ≥ 7.0 % 

Acidez ≤ 0.2 % 

Cenizas ≤ 1.0 % 

Gluten (si es el caso) ≥ 20 % 

Granulometría 95 % 

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616 (2006). 

• Requisitos microbiológicos 

Los requisitos microbiológicos son parámetros esenciales en la producción 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 límites máximos permisibles para organismos como Escherichia coli, 

Salmonella spp., mohos y levaduras, los cuales sirven como indicadores de 

contaminación y deterioro. El Codex Alimentarius también establece lineamientos 

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

Tabla 7. Requisitos microbiológicos de la harina de trigo 

Microorganismo Límite permitido Unidad 

Escherichia coli Ausencia UFC/g 

Salmonella spp. Ausencia UFC/g 

Mohos y levaduras ≤ 100 UFC/g 

Recuento total aeróbico ≤ 104 UFC/g 

Fuente Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616 (2006). 

• 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 absorción 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 proteínas, almidón dañado, fibra y cenizas. Harinas con 

mayor contenido de proteínas y fibras suelen presentar mayor absorción. Por 

ejemplo, trigo con más gluten y salvado absorbe mejor que harina refinada 

(Hasmadi et al., 2020). 

− Capacidad de retención de agua: Hace alusión a la habilidad de la harina 

para mantener el agua absorbida cuando se aplica una fuerza externa, como 

centrifugar o hornear. Está ligada principalmente a la presencia de fibra 

insoluble y proteínas que retienen agua en su matriz. Esta característica es 

crucial para la textura y frescura del producto final (Friero et al., 2024). 

− Poder de hinchamiento: Indica cuánto se hinchan los gránulos de almidón al 

absorber agua y calentarse, un proceso dependiente de la temperatura y de 

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

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

determinación de estas propiedades funcionales se usa el equipo Mixolab. 

Parámetros que determina el equipo: 

− Absorción de agua (%): La absorción de agua indica el porcentaje de agua 

que una harina puede retener durante el amasado. Esto depende 

principalmente del contenido y calidad de proteínas 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 óptima durante el amasado, permitiendo la formación 

adecuada de la red de gluten. 

− Estabilidad de la masa: Es el periodo durante el cual esta mantiene su máxima 

consistencia mientras se amasa. Representa la fuerza y resistencia de la red de 

gluten, indicando la capacidad de la masa para soportar el trabajo mecánico 

sin deteriorarse.  

− Parámetros térmicos: C1 consistencia inicial durante el amasado, C2 

desnaturalización de proteínas a medida que la temperatura se incrementa, 

se produce la gelatinización del almidón (C3). Además, se observa una mayor 

estabilidad térmica del gel formado por el almidón (C4). Finalmente, este 

proceso conduce a la retrogradación del almidón (C5). 

La figura 4 muestra la curva típica del Chopin Mixolab, destacando parámetros 

principales como la absorción de agua, el tiempo de desarrollo de la masa, la 
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estabilidad, las consistencias máximas y mínimas durante la mezcla, calentamiento y 

enfriamiento, así como la temperatura de gelatinización y el torque máximo de 

cocción; reflejan el comportamiento reológico y transformación térmica de la masa. 

 

Figura 4. Perfil de Mixolab. 

Fuente: Dapčevi et al. (2011). 

• Propiedades reológicas 

En los procesos de producción de alimentos las propiedades reológicas 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 parámetros 

reológicos permiten evaluar la capacidad de estas estructuras, la elasticidad, 

cohesividad y la retención de gas, aspectos que influyen en la calidad del producto 

terminado (Anton Paar, 2023). De acuerdo con Putri et al. (2022), los parámetros más 

importantes que analiza en Reómetro son: 

− Peak time (tiempo máximo del pico): Se refiere al tiempo que necesitó la matriz 

para alcanzar la viscosidad máxima durante la etapa del calentamiento, en 

palabras generales indica la velocidad de hincharse y gelatinizarse del 

almidón. 

− Pasting temperature (temperatura de empaste): Este parámetro indica el inicio 

de la gelatinización y es la temperatura en la que la viscosidad se eleva de 

forma breve. 

− Holding strength (fuerza de retención): Esta característica 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 entre peak 

viscosity y holding strength y representa la baja de la viscosidad tras haber 

alcanzado el pico más alto. 

− Final Viscosity (viscosidad final): Parámetro que indica la firmeza final del gel y 

la retrogradación del almidón. 

2.2.3.4. Procesos claves para la obtención de harina 

La elaboración 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 transformación 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 características fisicoquímicas, funcionales y 

nutricionales.  

• 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 

propósitos como prolongar la vida útil, 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 previamente lavados. Hay diferentes tipos de secar o deshidratar, desde 

métodos empíricos como el secado al sol hasta métodos más técnicos y controlados 

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

De acuerdo con la investigación de Fellows (2017), el contenido de humedad óptimo 

para la molienda adecuada de productos vegetales tiene que estar por debajo del 

12%, esto permite facilitar el proceso de pulverización en los molinos y de igual forma 

evita el deterioro por crecimiento microbiano de estos alimentos. 

• 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 reducción de tamaña de 

partículas 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 tamaña de partícula deseado: 

− Molienda vía seca: se realiza con materia primas previamente deshidratadas, 

este tipo de molienda es más común en harinas. 

− Molienda – Secado: la materia prima entra húmeda al proceso y se seca 

durante el mismo. 

− Molienda vía húmeda: se realiza con la materia prima en un previo remojo, lo 

que permite separar otros componentes como el almidón. 

• Tipos de molinos 

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

fundamental, ya que influye directamente en características como el tamaño de 

partículas, el rendimiento, la textura y las propiedades funcionales. En su investigación 

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

− Molino de platos: Funciona por medio de fricción entre sus dos placas 

metálicas, 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 

rotación. 

− Molinos de rodillos: Este equipo es común en la industria del trigo, ya que 

permite un molido progresivo por comprensión. En su estructura consta de dos 

rodillos laminados que giran a la par uno sobre otro, existe una pequeña 

abertura por la cual se desplaza la materia prima durante la molienda. 

− Molino de martillos: Es uno de los más 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 rpm. La función principal de estos equipos es impactar 

violentamente sobre la materia prima generando una fuerza de impacto que 

fragmenta al grano hasta obtener partículas lo suficientemente pequeñas 

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 tamaños y niveles de acuerdo con el propósito de la molienda. El 

funcionamiento consta de un tambor que gira haciendo que las bolas y la 

materia prima por procesarse se eleven por las paredes internas 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 tamaño de partícula. 

• Tamizado 

El tamizado es una operación que clasificar partículas sólidas según su tamaño, 

mediante el uso de mallas con aberturas específicas. En el procesamiento de harinas, 

esta etapa permite obtener un producto de granulometría uniforme, eliminar residuos 

no deseados como salvado grueso y ajustar el tamaño de partícula según el uso final 

del producto. El tamizado puede realizarse de forma manual, usando tamices de 

malla estándar o mediante sistemas mecánicos vibratorios; permiten una 

clasificación más precisa, especialmente en procesos a mayor escala (Fellows, 2017). 

El tamaño de partícula de la harina depende del producto final que se desee realizar 

como para harinas refinadas que su fin es la elaboración de pan, el tamaño de 

partícula ideal suele ir de 150 a 200 micras; mientras que para harinas integrales 

puede aceptarse partículas hasta 300 micras o más. 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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III. METODOLOGÍA 

3.1. ENFOQUE METODOLÓGICO 

3.1.1. Enfoque  

El estudio tiene un enfoque cuantitativo, ya que los objetivos se centran en medir y 

analizar las propiedades funcionales, fisicoquímicas, reológicas y microbiológicas de 

la harina de amaranto (Amaranthus spp.) y sus mezclas con el fin de evaluar su 

potencial para la elaboración de galletas. 

Las variables de estudio como la humedad, cenizas, proteínas, grasas, fibra, acidez, 

propiedades funcionales y reológicas son de naturaleza numérica y pueden ser 

medidas de manera objetiva. Estas variables pueden determinarse mediante 

técnicas analíticas oficiales (Pomeranz y Meloan, 1994). 

3.1.2. Tipo de Investigación 

El tipo del estudio es experimental, orientado a evaluar de manera integral la harina 

de amaranto combinada con harina de chocho en la producción de galletas. A 

través del diseño experimental se evalúan las propiedades funcionales, 

fisicoquímicas, reológicas y microbiológicas de las harinas, permitiendo obtener 

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

La investigación experimental es un tipo de estudio científico en el que se manipula 

intencionadamente 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 subdiseños como lo 

es el preexperimental, que solo interviene un grupo sin control; el cuasi-experimental, 

con grupos de intervención y control, pero sin asignación aleatoria; por ultimo, el 

diseño experimental verdadero que asigna aleatoriamente 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. HIPÓTESIS   

Ho: Las propiedades fisicoquímicas, funcionales, reológicas y microbiológicas de las 

mezclas de harinas de chocho con amaranto no cumplen con los requisitos técnicos 

para la producción de galletas. 

Ha: Las propiedades fisicoquímicas, funcionales, reológicas y microbiológicas de las 

mezclas de harinas de chocho con amaranto cumplen con los requisitos técnicos 

para la producción de galletas. 

3.3. DEFINICIÓN Y OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

A continuación, se presentan las variables consideradas en la investigación, tanto 

independiente como dependiente. 

Variable independiente: 

• Porcentaje de sustitución de harina de amaranto por harina de chocho. 

Variable dependiente: 

• Tamaño de partícula. 

• Características funcionales, reológicas, fisicoquímicas y microbiológicas de las 

harinas. 

Para una adecuada medición y análisis, se realizó la operacionalización de las 

variables de estudio. En la tabla 7 se presentan las variables independiente y 

dependientes, junto con sus indicadores y métodos de evaluación, lo que permite 

una aplicación clara en la investigación.
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Tabla 7. Operalización de las variables de la extracción de las harinas de chocho y amaranto. 

 

Variable Dimensión Indicadores Técnica Instrumento 

 

Independiente: 

 

 

Porcentaje de 

sustitución de harina 

de amaranto por 

harina de chocho 

Porcentaje 

100% amaranto 

90% amaranto y 10% chocho 

80% amaranto y 20% chocho 

70% amaranto y 30% chocho 

60% amaranto y 40% chocho 

Gravimetría  (Chauhan et al., 2016) 

Dependiente: 

 

 

Calidad de la harina 

Tamaño de partícula 
Número de malla 70 y diámetro de 

abertura de 212 micras 
Tamizado AOAC 965.22 

Análisis funcional 
Capacidad de absorción de agua 

Capacidad de retención de agua Reometría (Dapčević et al., 2011) 

Análisis reológico 

Tiempo máximo del pico 

Temperatura de empaste 

Fuerza de retención 

Pérdida de viscosidad 

Viscosidad final 

Reometría (Kaur y Singh, 2016) 

Análisis fisicoquímico 

Humedad 

Contenido de proteína 

Extracto etéreo 

Cenizas 

Fibra cruda 

Carbohidratos 

Contenido de almidón 

Acidez 

Gravimetría 

Método de Kjeldahl 

Método de Soxhlet 

Gravimetría 

Método de Weende 

Método de diferencia de porcentajes 

Método del yodo 

Acidez titulable 

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 

Análisis microbiológico 

Aerobios mesófilos 

Coliformes 

E. coli 

Salmonella 

Mohos y levaduras 

Técnica Petrifilm 

Técnica Petrifilm 

Técnica Petrifilm 

Método ELFA 

Técnica Petrifilm 

AOAC 990.12 

AOAC 991.14 

AOAC 991.14 

AOAC 996.08 

AOAC 997.02 
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3.4. MÉTODOS UTILIZADOS 

3.4.1 Métodos 

3.4.1.1. Lugar de investigación 

Todos los procedimientos experimentales de obtención y caracterización de las 

mezclas de harina de chocho y amaranto se llevarán 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 eliminación de compuestos amargos (alcaloides). Cada etapa 

está organizada secuencialmente en el diagrama, mostrando entradas y salidas de 

agua, así como la remoción de materia de rechazo. 

 

 

                                                                                                                  

                                                                                                                 

  

 

                                

 

 

                              

 

 

       

                                                                                   

 

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: 

• Selección: Se realiza una limpieza manual de los granos, eliminando los residuos 

y granos en mal estado. 

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

 

Lavado  

(2 semanas) 

Almacenado  

(0-4 °C) 

Filtrado 

Selección 

Remojo  

(25 °C; 8 h) 

 

Granos de chocho 

Materia de rechazo  

Agua  

Agua e impurezas  

Cocción  

(92 °C; 30 min) Agua  

Agua  
Agua  
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• Remojo: Se realiza el remojo al grano por un tiempo de 8 horas a una 

temperatura de 25°C. 

• Cocción: 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 refrigeración hasta secarlo para 

continuar con el producto a realizar. 

3.4.1.3. Obtención de harina de chocho y amaranto 

La figura 6 y 7 describen el proceso secuencial para la transformación de granos de 

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

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

de la secuencia tecnológica de la harina producida. 

 

 

 

 

  

 

                      

 

 

                                           

 

                                                                                                  

 

  

                                                                                                
Figura 6. Diagrama de flujo de la obtención de harina de chocho. 
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La harina resulta de la elaboración de varias etapas que se deben realizar de manera 

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

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

siguientes etapas: 

1. Recepción de la materia prima: Se recibe los granos de chocho provenientes 

de las zonas de la Sierra ecuatoriana, donde se realizó una inspección de 

calidad inicial. 

2. Clasificación: Se eliminaron meticulosamente los granos dañados, rotos o con 

cualquier otra contaminación para evitar la contaminación y garantizar la 

calidad del producto. 

3. Lavado (desamargado): Las materias primas se lavaron exhaustivamente con 

abundante agua para eliminar impurezas, tierra y otros contaminantes. 

4. 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 realizó utilizando un deshidratador 

eléctrico de convección 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 circulación de aire caliente 

controlada por ventiladores internos. 

5. 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 utilizó 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 rpm de velocidad, permitiendo la 

fragmentación de los granos de chocho por impacto. La alimentación se 

realizó por gravedad a través de una tolva inclinada, mientras que la descarga 

del producto molido ocurrió por la parte inferior del equipo. 

6. Tamizado: Una vez molida la harina se procede a pasarla por una serie de 

tamices, esto con el fin de tener un determinado tamaño de partícula y 

uniformidad en el producto. 
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En este caso se utilizó una tamizadora As, la cual está conformada por varios 

platos o cernidores que van reduciendo el tamaño de partícula mediante 

vibración. En este estudio se tomó en cuenta la Norma Codex Alimentarius 152-

1985 la harina de trigo, por lo que se escogió 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. 

 

 

          

 

  

                                                                                                           

 

 

                                                                              

 

 

                                                                                                       

 

  

 

 

  

 

                                            

                                                    

 

La harina resulta de la elaboración de varias etapas que se deben realizar de manera 

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

producto terminado, es por eso por lo que Alemán (2022) describe este proceso en 

las siguientes etapas: 

Figura 7. Diagrama de flujo de la obtención de harina de amaranto. 
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1. Recepción de la materia prima: Se recibe las semillas de amaranto 

provenientes de las zonas de la Sierra ecuatoriana, donde se realizó una 

inspección de calidad inicial. 

2. Clasificación: Se eliminaron meticulosamente los granos dañados o cualquier 

otra contaminación para evitar la contaminación y garantizar la calidad del 

producto. 

3. Limpieza y lavado: Los granos de amaranto se lavan cuidadosamente en una 

solución de bicarbonato de sodio, mientras se revuelven continuamente para 

eliminar la astringencia de la semilla. De acuerdo con Guaján (2019), se usa 

una solución de bicarbonato de sodio al 5% y se remueve por 5 minutos en 

abundante agua. Esta solución se da en una proporción equivalente a 50 

gramos por litro. 

4. 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 realizó utilizando un deshidratador 

eléctrico de convección 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 circulación de aire caliente 

controlada por ventiladores internos. 

5. 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 porción. 

6. 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 utilizó 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 rpm de velocidad, permitiendo la 

fragmentación de las semillas por impacto. La alimentación se realizó por 

gravedad a través de una tolva inclinada, mientras que la descarga del 

producto molido ocurrió por la parte inferior del equipo. 

7. Tamizado: El proceso de tamizado garantiza un tamaño de partícula uniforme 

en las harinas de amaranto. 
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En este caso se utilizó una tamizara As, la cual está conformada por varios 

platos o cernidores que reduciendo el tamaño de las partículas de harina 

mediante vibración. En este estudio se tomó en cuenta la Norma Codex 

Alimentarius 152-1985 la harina de trigo, por lo que se escogió 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 conservación 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. Análisis fisicoquímico 

Las harinas y mezclas obtenidas se someterán a los análisis de humedad, proteína, 

extracto etéreo, fibra, cenizas, carbohidratos, almidón y acidez; siendo estos los 

requisitos que deben tener las harinas. Las metodologías de ensayo se describen en 

las normas AOAC e INEN. 

• Determinación de humedad 

El contenido de humedad de un alimento se determina mediante la pérdida de peso 

que experimenta la muestra al ser calentada en una estufa a una temperatura 

específica y durante un tiempo determinado. Para determinar este parámetro se hizo 

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

1) Se taró previamente las capsulas en la estufa a 105°C durante 60 minutos hasta 

obtener un peso constante. 

2) En una balanza analítica con precisión de ± 0,001 g, se pesó una muestra de 3 

a 5 gramos y se colocó en las capsulas etiquetadas con cada tratamiento. 

3) Se llevó las muestras a la estufa a una temperatura de 103°C por un tiempo de 

3 horas. 

4) Se retiró las capsulas de la estufa, colocando en el desecador y dejando 

enfriar de 10 a 15 minutos. Una vez enfriado se pesó para obtener el peso final.  

5) Para determinar el contenido de humedad, se utilizó la siguiente ecuación:  

%H = 
W1 − W2

WM

x100 

 

Ecuación 1 
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Donde: 

W1 = Peso capsula con muestra seca (en gr). 

W2 = Peso de la capsula vacío (en gr). 

WM = Peso de la muestra (en gr). 

• Proteína 

Para la determinación del contenido de proteína se usó el método 2001.11 descrito 

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

un estándar reconocido que consta de tres etapas principales: 

Digestión: 

• Se pesó 1 g de muestra en un papel de pesaje tarado, procediendo a transferir 

la muestra a un tubo Kjeldahl. 

• Se adicionó 12 ml de H₂SO₄ concentrado y 2 pastillas catalizadoras a cada 

tubo. 

• Digerir hasta que la mezcla tenga un color verde claro. 

Destilación:  

• Se dejó enfriar de 10 a 20 minutos en la campana de flujo laminar (hasta que 

dejó de salir humo de los tubos). 

• Se agregó un poco de agua desionizada a cada tubo, en el caso de haber 

salpicaduras del líquido se procedió a dejar enfriar otros minutos. Después de 

esto, se colocó agua a cada tubo hasta un volumen total de 80 mL que es 

llevada al destilador. 

• Neutralización: Se colocó 50 mL NaOH 40% para liberar NH₃. 

• Se capta en un matraz Erlenmeyer la solución del NH₃ en solución de ácido 

bórico (H₃BO₃).  

Titulación: 

• Valoración con ácido clorhídrico 0.1 N usando indicador de rojo de metilo. 

• Cálculo mediante ecuación: 

%Nitrógeno = 
1,4 .  (V1 − V0) . N 

P
 

%Proteína = %Nitrógeno . F 

 

Ecuación 2 

Ecuación 3 
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Donde: 

P = peso en g de la muestra  

V1 = volumen de HCl consumido en la valoración (mL)  

V0 = volumen de HCl consumido en la valoración de un blanco  

N = normalidad del HCl  

F = Factor de conversión  

Los resultados de este método mostraron el porcentaje de nitrógeno presente en las 

muestras alimentarias analizadas, el cual se convirtió en porcentaje de proteína 

usando el factor de conversión para el alimento analizado. 

Tabla 8. Factor de conversión para la obtención de proteína. 

Alimentos Factor (K) 

Arroz integral 6,25 

Harina de trigo integral 5,7 

Macarrones, espaguetis 5,7 

Alubias rojas 6,25 

Soja y derivados 5,71 

Almendras 5,18 

Cacahuates 5,46 

Nueces 5,3 

Semillas de girasol 5,3 

Leche entera 6,38 

Queso 6,38 

Mantequilla 6,38 

Yogur 6,38 

Carne de vacuno 6,25 

Pechuga de pollo 6,25 

Jamón 6,25 

Huevo entero 6,25 

Pescado 6,25 

Fuente: (ITW Reagents, 2025). 

• Extracto etéreo 

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

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

1. Se pesó un balón limpio, seco y frío, anotando en el registro su peso en gramos 

junto con el número correspondiente.  

2. Se elaboró un cartucho con papel filtro, el cual fue pesado antes de añadir 

entre 3 y 5 gramos de muestra seca.  

3. Se colocó el cuerpo del equipo de Soxhlete colocó el cuerpo del equipo 

Soxhlet en su posición adecuada. 

4. Se añadió hexano hasta que una parte del solvente descendió por el sifón 

hacia el balón y se conectó la fuente de calor, una cocina eléctrica.  
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5. Al calentarse el hexano a 69 °C, este se evaporó y ascendió hasta la parte 

superior de la cámara de extracción, donde se condensó mediante un sistema 

de refrigeración con agua. El líquido condensado cayó sobre la muestra y 

regresó al balón a través del sifón, arrastrando la grasa durante 

aproximadamente tres horas.  

6. Se retiró el cartucho con la muestra desengrasada, y el balón fue extraído del 

aparato cuando contenía poco hexano.  

7. Se evaporó el hexano remanente colocando el balón en una estufa a 100 °C.  

8. Se sacó el balón de la estufa y se colocó en un desecador para su 

enfriamiento.  

9. Se pesó el balón que contenía la grasa extraída.  

El resultado se expresa en porcentaje, calculando según la fórmula: 

%Grasa = 
P1 − P2

m
x100 

Donde: 

P1 = Peso del balón más muestra grasa.  

P2 = Peso del balón vacío.  

m = Peso de la muestra. 

• Cenizas 

Para la determinación del contenido de cenizas, se empleó el método de 

incineración descrito por la norma AOAC 923.03. A continuación, se describe el 

procedimiento detallado:  

1. Se colocó un crisol limpio en una estufa a una temperatura de 100 °C durante 

una hora.  

2. Se retiró y se enfrió en un desecador, para luego pesarlo, manejándolo 

siempre con pinzas metálicas o guantes con el fin de evitar la contaminación 

por grasa de las manos.  

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

porcelana.  

4. El crisol con la muestra se introdujo en una mufla, donde se sometió a una 

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

Ecuación 4 
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5. Una vez transcurrido este tiempo de incineración, se extrajo el crisol de la mufla 

cuando la temperatura haya descendido a 100 °C y se volvió a colocar en un 

desecador para su enfriamiento.  

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

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

con la siguiente ecuación: 

%Cenizas = 
(W1-W2)

WM

x100 

Donde:  

W1 = Peso de crisol más muestra (g).  

W2 = Peso crisol (g).  

WM = Peso de la muestra (g). 

• Fibra cruda 

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

digestión ácida y alcalina, seguido de un lavado y secado, que permitió separar la 

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

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

1. Se taró los crisoles previamente limpios, se seca en la estufa a 105 °C por un 

lapso de 60 minutos, hasta alcanzar una masa constante. 

2. Se procedió al pesaje en una balanza analítica, de una alícuota de 1 a 2 

gramos de la muestra, la cual debe estar seca y previamente desengrasada. 

3. La muestra se transfirió a un matraz de 1 litro. Seguidamente, se le adicionó 200 

mL de ácido sulfúrico al 1.25%; solución que debe haber sido precalentada 

hasta su punto de ebullición. 

4. Se utilizó un agente antiespumante para evitar la formación de espuma 

durante el proceso. 

5. La mezcla se sometió a ebullición bajo un condensador de reflujo durante un 

periodo de 30 minutos, asegurándose de rotar el matraz periódicamente. Esto 

es crucial para prevenir la adhesión de partículas a las paredes del recipiente. 

6. Se procedió a filtrar la muestra, empleando para ello un embudo de Buchner 

o Hartley, junto con papel de filtro humedecido. 

7. La muestra se lavó con agua caliente para arrastrar los componentes solubles 

hacia el matraz. Posteriormente, se incorporaron 200 mL de hidróxido de sodio 

Ecuación 5 
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al 1,25%; la mezcla se calienta a ebullición por otros 30 minutos. Tras este 

período, se realiza una segunda filtración. 

8. El material insoluble remanente se transfirió a un crisol. Dicho material se lavó 

de forma sucesiva con agua hirviendo, ácido clorhídrico al 1% y finalmente, 

con agua destilada hasta garantizar la eliminación completa de cualquier 

residuo ácido. 

9. Se realizó dos lavados con etanol y tres lavados con acetona con el fin de 

purificar aún más la fibra. 

10. La fibra cruda obtenida se desecó 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 incineró en una mufla a una 

temperatura de 550 °C, durante una hora. 

12. Una vez incinerada, el crisol con la fibra cruda se enfrió en un desecador para 

proceder a su pesaje. 

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

%FC= 
(W2 − W3) − (B2 − B3)

W1

x100 

Donde: 

% FC = Porcentaje de fibra cruda en la muestra. 

W1 = Peso de la muestra original (g) utilizada para el análisis. 

W2 = Peso del crisol con el residuo después del secado. 

W3 = Peso del crisol con la ceniza (materia inorgánica) después de la incineración. 

B2 y B3 = Pesos promedio de todos los blancos después del horno y la incineración. 

• Determinación de carbohidratos totales 

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

de 100% los porcentajes de agua, proteína, grasa y fibra cruda en la muestra. El 

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

procedimiento: 

1. Determinación de humedad, proteína, grasa y fibra cruda: 

Realizar los procedimientos correspondientes para determinar el contenido de 

humedad, proteína, grasa y fibra cruda de la muestra (detallados por 

separado en la tesis). 

2. Cálculo de carbohidratos: 

Ecuación 6 
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%C = 100% − (%H + %P + %G + %F) 

Donde: 

%H = Porcentaje de humedad 

%P = Porcentaje de proteína  

%G = Porcentaje de grasa 

%F = Porcentaje de fibra 

% C = Porcentaje de carbohidratos 

• Contenido de almidón 

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

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

1. Se pesó 0,1 gramos de la muestra y se taró con 10 mL de ácido perclórico al 

52%; mezclando y dejando en reposo por 10 minutos. 

2. Se enrazó la muestra con agua destilada a 100 mL. 

3. Se preparó cuatro matraces volumétricos de 50 mL, cada uno con 2,5 mL de 

ácido perclórico al 52%. A estos se añadieron respectivamente 1 mL, 1,5 mL, 2 

mL y 2,5 mL de la solución de almidón; completándose el volumen con agua 

destilada hasta la marca correspondiente. 

4. Se tomó 10 mL de cada matraz y se incorporaron 0,5 mL de la solución yodo-

yodurada, dejando que la mezcla repose durante diez minutos en completa 

oscuridad. 

5. Una vez transcurrido el tiempo establecido se procedió a medir la 

absorbancia en un espectrofotómetro, empleando como referencia un 

blanco, y registrando tanto el valor máximo como el correspondiente a una 

longitud de onda de 600 nm. 

• 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 análisis se realizó 

lo siguiente: 

1. Se pesó 5 g de muestra, colocándola en un matraz Erlenmeyer de 100 cm3. 

2. Se colocó en la muestra 50 cm3 de alcohol al 90% (V/V) neutralizado, se tapó 

y se agitó fuerte. 

3. Se dejó reposar por 24 horas, agitando de vez en cuando. 

Ecuación 7 
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4. Se tomó 10 cm3 del líquido sobrenadante, colocándolo en un matraz 

Erlenmeyer de 50 cm3. 

5. Se procedió a agregar a la muestra 2 cm3 de fenolftaleína y titular con la 

solución de hidróxido de sodio a 0,02 N (valorada). 

6. Se agregó lentamente la solución hasta obtener un color rosado claro que 

persista hasta 30 segundos. 

7. Una vez obtenido el volumen consumido se procedió hacer los cálculos con 

la siguiente fórmula: 

A = 
490. N.V

m(100 − H)
x

V1

V2

 

Donde: 

A = Contenido de acidez en porcentaje de masa de ácido sulfúrico. 

N = Normalidad de la solución de NaOH. 

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

V1 = Volumen de alcohol empleado (cm3) 

V2 = Volumen de la muestra tomada (cm3) 

m = Peso de la muestra (g) 

H = Contenido de humedad (%) 

4.4.2.2. Caracterización funcional 

En este estudio para realizar la determinación las estas propiedades funcionales se 

usó el equipo Mixolab 2 de Chopin, ya que evalúa el comportamiento de las masas 

en condiciones que simulan procesos reales de amasado, calentamiento y enfriado 

(Dapčević et al., 2011). 

De acuerdo con Chopin Technologies (2012), cuyo manual corresponde al propio del 

equipo, se disponen protocolos específicos dependiendo del tipo de grano. En este 

caso se utilizó el protocolo Chopin+ (indicado para el amaranto), ya que este es el 

ingrediente que se usa en mayor proporción. Una vez seleccionado el protocolo el 

equipo de forma automática da la cantidad que necesita de muestra, así 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 

absorción de agua hasta que en el análisis el para C1 se encuentre en rango de 1.1. 

Ecuación 8 
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Mediante este procedimiento este equipo permite determina la absorción de agua, 

tiempo de desarrollo, estabilidad, inicio de gelatinización, pico de gelatinización, 

estabilidad térmica y retrogradación. 

4.4.2.3. Análisis reológico 

Para determinar las propiedades reológicas, se utilizó el equipo Reómetro MCR 302 

de Anton Paar. Este equipo de alta precisión permite analizar el comportamiento 

reológico de matrices como masas, pastas y en suspensiones bajo condiciones 

controladas. El reómetro equipado con un accesorio como la celda de pasteado se 

convierte en un equipo específico para similar el proceso térmico de masas harinosas 

(Anton Paar, 2023). 

El protocolo propio del equipo HandBook Anton Paar, indica la preparación de la 

muestra, se debe tomar 3 gramos d mezcla seca y añadirle 25 mililitros de agua 

destilada. Una vez realizado estos pasos se procedió a ubicar la muestra en el 

reómetro previamente equipado con la celda de pasteado y se dejó seguir el 

proceso durante el tiempo de 25 minutos; tiempo necesario para que el equipo 

realice el análisis. 

Los parámetros que arroja el equipo después del análisis son: Tiempo máximo del pico, 

temperatura de empaste, fuerza de retención, pérdida de viscosidad y viscosidad 

final. De acuerdo con Putri et al. (2022), los parámetros más importantes que analiza 

en Reómetro son: 

• Tiempo máximo del pico: Es el tiempo que necesitó para alcanzar la viscosidad 

máxima durante la etapa del calentamiento. 

• Temperatura de empaste: Este parámetro indica el inicio de la gelatinización 

y es la temperatura en la que la viscosidad se eleva de forma breve. 

• Fuerza de retención: Determina la estabilidad térmica que tiene el gel formado 

y se refleja mediante la viscosidad. 

• Pérdida de viscosidad: Se calcula como la diferencia entre la viscosidad 

máxima y la fuerza de retención; representa la baja de la viscosidad tras haber 

alcanzado el pico más alto. 

• Viscosidad final: Parámetro que indica la firmeza final del gel y la 

retrogradación del almidón. 
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4.4.2.4. Análisis microbiológico 

Las muestras de la harina fueron sometidas a análisis microbiológicos de Aerobios 

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

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

descritos: 

Preparación de la muestra 

1. En un ambiente lo más aséptico se pesó la muestra representativa de cada 

tratamiento 10 ± 0.1 g (manteniendo la relación 1:10 con el diluyente), la cual 

se transfirió al Stomacher en una bolsa estéril. 

2. Se agrego 90 ml de diluyente (agua peptona). Esta dilución representa 10
-1

. 

3. En el equipo Stomacher, se homogenizó la muestra durante 30 segundos a 

velocidad media, este paso se lo realizo dos veces. 

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

triplicado y al ser una muestra desconocida se realizó diluciones hasta 10
-6

. 

Procedimiento 

1. Se procedió a rotular las placas Petrifilm identificando el número de muestra y 

la dilución. Trasladando las placas Petrifilm y la muestra a la cabina de flujo 

laminar para mantener un ambiente aséptico. 

2. Posteriormente se realizó la simbra, se inoculó 1 mL de muestra en el centro de 

la placa evitando la formación de burbujas de aire. 

3.  Se hizo uso de un dispensador para distribuir uniformemente la muestra y 

tamaño correspondiente para cada placa. Se sacó el dispensador y se esperó 

un minuto para que el gel se solidifique. 

4. Para incubar se puso las placas en forma horizontal y en pilas (se permite apilar 

hasta 20 placas). 

5. Se procedió a poner en las incubadoras la temperatura adecuada para el 

crecimiento óptimo de microorganismo. 

6. Una vez culminado el tiempo de incubación para cada MO se procedió a 

realizar el conteo de acuerdo con las especificaciones de cada uno, para lo 

cual se hizo uso del contador de colonias. 

Para la incubación de Aerobios mesófilos, se utilizó el método oficial AOAC 990.12; 

especifica que la condición óptima para el crecimiento de este microorganismo es 
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de 35 ± 1 °C, durante un periodo de 48 ± 3 h. Además, para el conteo de colonias se 

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

Para la incubación de E. coli y Coliformes se utilizó el método oficial AOAC 991.14; 

especifica que las condiciones óptimas para el crecimiento de estos microorganismos 

son 35 ± 1 °C durante 48 ± 4 h y 35 ± 1 °C durante 24±1 h. Para el conteo de colonias 

de E. coli confirmadas se tomó en cuenta todas aquellas de color azul o rojas 

azuladas que estén con gas atrapado, sin tener en cuenta el tamaño o la intensidad 

de color. Sin embargo, para el conteo de colonias de Coliformes confirmadas se 

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

Por otro lado, para la incubación de Salmonella se utilizó el método oficial AOAC 

2014.01; especifica que la condición óptima 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 tomó en cuenta las de color rojo acompañadas de un halo 

amarillo o asociadas a burbujas de gas. 

Finalmente, para la incubación de mohos y levaduras se utilizó el método oficial 

AOAC 997.02; especifica que la condición óptima para el crecimiento de este 

microorganismo es 21 °C y 25 °C durante un periodo de 5 días. El conteo de colonias 

de mohos se tomó en cuenta todas las machas independientemente del color. En 

cambio, para el conteo de colonias de levaduras se tomó en cuenta todos lo puntos 

de color azul. 

3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para estas pruebas, se ha decidido implementar un diseño 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 

(T1, T2, T3 y T4). Este diseño permitirá evaluar el efecto de la sustitución del 

pseudocereal sobre las características funcionales, fisicoquímicas, reológicas y 

microbiológicas de las harinas. 

Se emplearán las pruebas ANOVA y Kruskal-Wallis como métodos estadísticos para 

comparar tres o más grupos. ANOVA es una prueba paramétrica que compara las 

medias cuando los datos presentan distribución 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 aplicación 

de estas pruebas, se evaluarán los supuestos de normalidad y homogeneidad de 
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varianzas mediante la prueba de Shapiro-Wilk (para muestras pequeñas, n ≤ 50) y la 

prueba de Levene, respectivamente. Cuando alguna de estas pruebas detecte 

diferencias significativas, se aplicarán pruebas post-hoc para identificar 

específicamente qué grupos difieren: Tukey HSD se usará tras ANOVA para comparar 

todas las parejas de grupos controlando el error tipo I y Dunn se empleará 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 específicas entre las mezclas de harinas en cuanto a sus características 

funcionales, fisicoquímicas y microbiológicas con 95% de nivel de confianza. 

3.5.1. Herramienta de análisis 

Los análisis estadísticos 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” (análisis estadísticos que se 

realizan después de obtener un resultado significativo en un análisis de varianza 

(ANOVA) para identificar específicamente entre qué grupos existen diferencias 

significativas) y la generación de gráficos estadísticos. 

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 replicó 3 veces, totalizando 15 unidades experimentales. A 

continuación, en la tabla se presentan los tratamientos utilizados: 

Tabla 9. Tratamientos, descripción y número de repeticiones de las harinas. 

Tratamiento Descripción Repeticiones 

T0 100% harina de amaranto 3 
T1 90% harina de amaranto y 10% harina de chocho 3 
T2 80% harina de amaranto y 20% harina de chocho 3 
T3 70% harina de amaranto y 30% harina de chocho 3 
T4 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 características funcionales, fisicoquímicas, reológicas y microbiológicas de 

las harinas. La estructura del experimento permite comparar tanto el tratamiento 

testigo como las mezclas, con el fin de identificar el tratamiento óptimo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Resultados fisicoquímicos 

• 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 distribución normal, se acepta la hipótesis 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 Estadístico Valor-p 

Shapiro-Wilk 0,56 1,14x10-5 

Como los datos resultaron no son paramétricos se realizó 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-Wallis para acidez. 

Prueba Chi cuadrado df Valor-p 

Kruskal-Wallis  4,45 4 0,35 

En la figura 8 se muestra el diagrama de caja y bigote; no hay diferencias significativas 

(p>0,05). 

 

Figura 8. Diagrama caja y bigote para acidez.
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• Almidón 

Como se observa en la Tabla 12, el valor de p es mayor a 0,05. Esto indica que se 

rechaza la hipótesis nula, lo que permite concluir que los datos cumplen con el 

supuesto de normalidad.  

Tabla 12. Prueba de Shapiro-Wilk para almidón. 

Prueba Estadístico 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 hipótesis 

nula y se establece que los datos cumplen con el parámetro 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 almidón. 

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 estadísticamente significativas en 

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

Tabla 14. Prueba de ANOVA para almidón. 

Fuente de variación Df Sum Mean Valor-F Valor-p 

Tratamiento 4 5115 1278,7 
24,02 4,21x10-5 

Residual 10 532 53,2 

Los resultados de la prueba Post hoc–Tukey se muestran en la tabla 15. Se observa 

que los tratamientos T0 y T1 produjeron harinas con un contenido de almidón 

significativamente mayor que los tratamientos T2, T3 y T4. Esto sugiere que los primeros 

dos tratamientos son más efectivos para preservar o concentrar el almidón en las 

harinas. 

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

Tratamiento Almidón Grupo 

T0 17,34 a 
T1 16,08 a 
T2 14,10 b 
T3 13,10 b 
T4 12,40 b 

Con la comparación de los tratamientos, se obtiene la figura 9 donde se muestra un 

diagrama de caja y bigote. Muestra que hay diferencias significativas y esto está 

denotado por diferentes letras por grupos (Tukey HSD, p<0,05). 



 

69 

 

 

Figura 9. Diagrama de caja y bigote para almidón. 

• Carbohidratos 

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

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

Tabla 16. Prueba de Shapiro-Wilk para carbohidratos. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Shapiro-Wilk 0,88 5,28x10-2 

Con un valor de p superior a 0,05 como se muestra en la tabla 17 se niega la hipótesis 

nula y se establece que los datos cumplen con el parámetro 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 Estadístico 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 estadísticamente significativas en 

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

Tabla 18. Prueba de ANOVA para carbohidratos. 

Fuente de variación Df Sum Mean Valor-F Valor-p 

Tratamiento 4 1031 257,7 
57527 2x10-16 

Residual 10 0 0 

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

que existe una disminución progresiva y significativa del contenido de carbohidratos. 

(g
/1

00
g)
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Tabla 19. Prueba de Post hoc-Tukey para carbohidratos. 

Tratamiento Carbohidratos Grupo 

T0 68,91 a 
T1 61,05 b 
T2 53,44 c 
T3 49,99 d 
T4 45,55 e 

Con la comparación de los tratamientos, se obtiene la figura 10 donde se muestra un 

diagrama de caja y bigote. Muestra que hay diferencias significativas y esto está 

denotado por diferentes letras por grupos (Tukey HSD, p<0,05). 

 

Figura 10. Diagrama de caja y bigote para carbohidratos. 

• Cenizas 

En la tabla 20 se puede denotar el valor de p, es inferior a 0,05. Por esto, se acepta la 

hipótesis 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 Estadístico Valor-p 

Shapiro-Wilk 0,80 3,7x10-3 

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 estadísticamente diferentes.  

Tabla 21. Prueba de Kruskal-Wallis para cenizas. 

Prueba Chi cuadrado df Valor-p 

Kruskal-Wallis 13,55 4 8,89x10-3 

Para encontrar las diferencias específicas 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 (T0 y T4) son estadísticamente diferentes en contenido de cenizas. Los 

tratamientos intermedios (T1, T2, T3) forman un grupo homogéneo. 

Tabla 22. Prueba de Dunn para cenizas. 

Comparación Z P. unadj P.adj 

T0 - T1 0,82 0,41 1,00 

T0 - T2 1,65 0,10 1,00 

T1 - T2 0,82 0,41 1,00 

T0 - T3 2,47 0,01 0,14 

T1 - T3 1,65 0,10 1,00 

T2 - T4 0,82 0,41 1,00 

T0 - T4 3,29 0,00 0,01 

T1 - T4 2,47 0,01 0,14 

T2 - T4 1,65 0,10 1,00 

T3 -T4 0,82 0,41 1,00 

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

diferencias estadísticas (Dunn post hoc, p<0,05). 

 

Figura 11. Diagrama de caja y bigote para cenizas. 

• Extracto 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 prosiguió a aplicar ANOVA, el cual reveló 

diferencias significativas entre los tratamientos porque su p valor como muestra en la 

tabla 25 es menor al referente.  

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

Prueba Estadístico Valor-p 

Shapiro-Wilk 0,90 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 variación Df Sum Mean Valor-F Valor-p 

Tratamiento 4 2,96 0,74 
463,9 2,64x10-11 

Residual 10 0,02 1,6x10-3 

Los resultados de la prueba Tukey que se muestran en la tabla 26 muestran que los 

tratamientos presentan diferencias entre sí, donde cada uno forma un grupo 

homogéneo distinto. El tratamiento T4 presentó el mayor contenido de extracto 

etéreo y T0 registró el valor más bajo en contenido de grasa. Esta disminución 

progresiva y significativa entre tratamientos sugiere que T0 es el más efectivo para 

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

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

Tratamiento Extracto etéreo Grupo 

T4 8,56 a 
T3 8,30 b 
T2 8,18 c 
T1 7,71 d 
T0 7,32 e 

Con la comparación de los tratamientos, se obtiene la figura 12 donde se muestra un 

diagrama de caja y bigote. Muestra que hay diferencias significativas y esto está 

denotado por diferentes letras por grupos (Tukey HSD, p<0,05). 

 

Figura 12. Diagrama de caja y bigote para extracto etéreo. 

• 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 mostró diferencias 

significativas entre tratamientos por su p valor menor a 0,05 (tabla 29). En la tabla 30 

la prueba Tukey reveló que el tratamiento T0 presentó el mayor contenido de fibra, 
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formando un grupo homogéneo significativamente diferente a T4, mientras que los 

tratamientos intermedios (T1- T3) no mostraron diferencias entre sí. Este patrón sugiere 

un efecto gradual del tratamiento sobre el contenido de fibra, donde T0 demostró ser 

el más efectivo. 

Tabla 27. Prueba de Shapiro-Wilk para fibra. 

Prueba Estadístico 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 variación Df Sum Mean Valor-F Valor-p 

Tratamiento 4 65,62 16,41 
44,33 2,49x10-6 

Residual 10 3,70 0,37 

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

Tratamiento Fibra Grupo 

T4 17,28 a 
T3 15,80 b 
T2 14,32 c 
T1 12,84 d 
T0 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). 

 

Figura 13. Diagrama de caja y bigote para fibra. 

          e                    d                  c                  b                   a 
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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 mostró 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 reveló que el tratamiento 

testigo presentó significativamente la menor humedad, formando un grupo 

homogéneo distinto a T4; mientras que los tratamientos intermedios T1- T3 mostraron 

valores intermedios sin diferencias estadísticas entre ellos.  

Tabla 31. Prueba de Shapiro-Wilk para humedad. 

Prueba Estadístico 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 variación Df Sum Mean Valor-F Valor-p 

Tratamiento 4 6,23 1,5581 
8059 2x10-16 

Residual 10 2x10-3 2x10-4 

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

Tratamiento Humedad Grupo 

T4 4,88 a 
T3 4,49 b 
T2 4,14 c 
T1 3,60 d 
T0 3,06 e 

 

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). 

• Proteína 

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 mostró 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 proteína. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Shapiro-Wilk 0,88 5,23x10-2 

Tabla 36. Prueba de Levene para la homogeneidad de varianza de proteína. 

Prueba Valor-F df1 df2 Valor-p 

Levene 0,71 4 10 0,61 

  Tabla 37. Prueba de ANOVA para proteína. 

Fuente de variación Df Sum Mean Valor-F Valor-p 

Tratamiento 4 921,9 230,5 
223041 2x10-16 

Residual 10 0,0 0,0 

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 presentó el mayor contenido de proteína, mostrando diferencias 

estadísticas con los demás tratamientos. Se observó una reducción progresiva y 

significativa del contenido proteico desde T3, T2, T1 hasta T0, que registró el valor más 

bajo. Esto indica que cada tratamiento afectó distintamente el contenido proteico, 

siendo T4 el más efectivo para conservar o concentrar las proteínas.  

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

Tratamiento Proteína Grupo 

T4 34,64 a 
T3 30,40 b 
T2 26,97 c 
T1 19,91 d 
T0 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 proteína. 

4.1.2. Resultados microbiológicos 

En la tabla 39 se pueden observar los resultados microbiológicos realizados en las 

muestras de harina. Todos los tratamientos, cumplen con los estándares de la norma 

NTE INEN 616:2006, mostrando recuentos de Aerobios mesófilos que se encuentran por 

debajo del límite que nos pide la norma, con una ligera disminución no significativa 

desde T0 hasta T4.  

Además, no se detectaron Coliformes, E. coli, Salmonella, mohos y levaduras en 

ninguna muestra, lo que confirma la inocuidad microbiológica del producto; refleja 

excelentes condiciones de procesamiento y manipulación. Estos resultados 

demuestran que todos los tratamientos mantienen consistentemente la calidad 

microbiológica requerida, sin diferencias relevantes entre ellos, garantizando la 

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

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

chocho. 

Requisitos 
Resultados (UFC/g) Recuento 

Norma 

T0 T1 T2 T3 T4 Unidad Máximo 

Aerobios 

mesófilos 
1100 1092 1086 1078 1076 UFC/g 1x10

5
 

NTE INEN 

616:2006 

Coliformes - - - - - UFC/g 1x10
2
 

E. coli - - - - - UFC/g - 

Salmonella - - - - - UFC/25g - 

Mohos y 

levaduras 
- - - - - UFC/g 5x10

2
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4.1.3. Resultados funcionales 

• Absorción de agua 

Los datos cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, p valores que 

están representados en las tablas 40 y 41 respectivamente; permitiendo aplicar un 

ANOVA que reveló diferencias significativas entre tratamientos que se muestran en la 

tabla 42.  

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

Prueba Estadístico Valor-p 

Shapiro-Wilk 0,93 0,24 

Tabla 41. Prueba Levene para absorción de agua. 

Prueba Valor-F df1 df2 Valor-p 

Levene 1,33 4 10 0,32 

Tabla 42. Prueba de ANOVA para absorción de agua. 

Fuente de variación Df Sum Mean Valor-F Valor-p 

Tratamiento 4 0,54 0,13 
132 1,31x10

-8
 

Residual 10 1,02x10-2 1,02x10-3 

Los resultados presentados en la tabla 43 revelan diferencias significativas en la 

capacidad de absorción de agua entre los tratamientos, formando cuatro grupos 

homogéneos distintos. El tratamiento T1 presentó la mayor absorción, mostrando 

diferencias estadísticas con todos los demás tratamientos. La jerarquización indica 

que T1 fue el tratamiento más efectivo para absorción de agua, mientras que T3 y T4 

mostraron los valores más bajos (teniendo un efecto similar en la reducción de la 

absorción de agua).  

Estos resultados son relevantes para aplicaciones donde la retención de agua es 

crítica como lo es en la industria galletera, destacando a T1 como la opción óptima 

para maximizar esta característica. 

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

Tratamiento Absorción de agua Grupo 

T0 1,25 a 
T1 1,08 b 
T2 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 absorción de agua. 

• Capacidad de retención 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 distribución 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 retención de agua. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Shapiro-Wilk 0,83 0,01 

Como los datos resultaron que no son paramétricos se llevó 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 retención de agua que son estadísticamente 

diferentes.  

Tabla 45. Prueba de Kruskal-Wallis para capacidad de retención 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 análisis adicional mediante la prueba post hoc de Dunn. Esta 

prueba permite comparar de manera detallada los grupos entre sí, resaltando las 

diferencias presentadas estadísticamente 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 retención de agua. 

Comparación Z P. unadj P.adj 

T0 -T1 -0,09 0,93 1,00 

T0 - T2 1,19 0,24 1,00 

T1 - T2 1,28 0,20 1,00 

T0 - T3 2,01 0,04 0,45 

T1 - T3 2,10 0,04 0,36 

T2 - T3 0,82 0,41 1,00 

T0 - T4 2,83 5x10-3 0,05 

T1 - T4 2,92 3x10-3 0,03 

T2 - T4 1,64 0,10 1,00 

T3 - T4 0,82 0,41 1,00 

En la figura 17 se puede observar el diagrama de caja y bigote; las letras indican 

diferencias estadísticas (Dunn post hoc, p<0,05). 

 

Figura 17. Diagrama de caja y bigote para capacidad de retención de agua. 

4.1.4. Resultados reológicos 

• Peak time (tiempo máximo 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 distribución 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 máximo del pico. 

Prueba Estadístico Valor-p 

Shapiro-Wilk 0,75 0,01 

Como los datos resultaron que no son paramétricos se llevó 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 

estadísticamente significativas entre los tratamientos. 
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Tabla 48. Prueba de Kruskal-Wallis para tiempo máximo 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 estadísticas entre los tratamientos (Dunn post hoc, p<0,05). 

 

Figura 18. Diagrama de caja y bigote para tiempo máximo del pico. 

• Temperatura de empaste, fuerza de retención, pérdida de viscosidad y 

viscosidad final 

Los datos cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, p valores que 

están representados en las tablas 49 y 50 respectivamente; lo que permitió aplicar un 

ANOVA que reveló diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, 

excepto en la temperatura de empaste que no presentó diferencias estadísticas, 

como se muestra en la tabla 51. 

Tabla 49. Pruebas de Shapiro-Wilk para temperatura de empaste, fuerza de 

retención, pérdida de viscosidad y viscosidad final. 

Prueba Análisis Estadístico Valor-p 

Shapiro-Wilk (normalidad) 

Temperatura de empaste 0,96 0,70 

Fuerza de retención 0,94 0,38 

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 retención, pérdida de viscosidad y viscosidad final. 

Prueba Análisis Valor-F df1 df2 Valor-p 

Levene 

Temperatura de empaste 0,69 4 10 0,61 

Fuerza de retención 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 retención, 

pérdida de viscosidad y viscosidad final. 

Análisis Fuente de variación Df Sum Mean Valor-F Valor-p 

Temperatura 

de empaste 

Tratamiento 4 1,79 0,45 
1,29 0,34 

Residual 10 3,46 0,35 

Fuerza de 

retención 

Tratamiento 4 404939 101235 
46,76 1,94x10

-6
 

Residual 10 21652 2165 

Pérdida de 

viscosidad 

Tratamiento 4 641,8 160,46 
13,07 5,54x10

-4
 

Residual 10 122,7 12,27 

Viscosidad 

final 

Tratamiento 4 1094418 273604 
40,5 3,79x10

-6
 

Residual 10 67563 6756 

Los resultados presentados en la tabla 52 revelan diferencias significativas (p < 0.05) 

en fuerza de retención entre los tratamientos, formando cuatro grupos homogéneos. 

El tratamiento T0 mostró la mayor resistencia significativamente superior a T1, el cual a 

su vez superó a T4. Los tratamientos T3 y T2 presentaron los valores más bajos, indicando 

que T0 fue el más efectivo para mantener la estabilidad viscosa durante el 

calentamiento, mientras T2 mostró el peor desempeño. 

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

Tratamiento Fuerza de retención Grupo 

T0 556,70 a 
T1 415,33 b 
T4 283,97 c 
T3 198,33 cd 
T2 86,63 d 

Los resultados presentados en la tabla 53 muestran que T0 tuvo la mayor degradación 

viscosa, siendo significativamente diferente de todos los demás tratamientos. Esto 

sugiere que T0 a pesar de su alta viscosidad inicial, experimentó la mayor pérdida de 

estructura durante el tratamiento térmico, mientras que los otros tratamientos 

mostraron una degradación significativamente menor y estadísticamente similar 

entre sí. 

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

Tratamiento Pérdida de viscosidad Grupo 

T0 26,71 a 
T1 16,55 b 
T4 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 tratamientos, formando tres grupos. El tratamiento T0 

presenta la mayor viscosidad final, siendo estadísticamente superior a todos los 
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demás tratamientos. T1 constituye un grupo intermedio, mostrando valores 

significativamente menores que T0, pero superiores a los demás.  

Los tratamientos T4, T2 y T3 no tienen diferencias significativas entre ellos, pero con 

valores marcadamente inferiores a T0 y T1. Esta estructura jerárquica demuestra que T0 

produce la estructura de gel más estable tras el enfriamiento, mientras que los 

tratamientos T2 - T4 muestran la menor capacidad de reconstitución viscosa.  

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

Tratamiento Viscosidad final Grupo 

T0 992,13 a 
T1 662,93 b 
T4 385,70 c 
T2 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 

retención, pérdida de viscosidad y viscosidad final, las cuales están indicadas 

mediante diferentes letras según la prueba Tukey HSD (p < 0,05). No obstante, en la 

figura 19 se observa que la temperatura de empaste no presenta diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos. 

 

Figura 19. Diagrama de caja y bigote para temperatura de empaste. 
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Figura 20. Diagrama de caja y bigote para fuerza de retención. 

 

Figura 21. Diagrama de caja y bigote para pérdida de viscosidad. 

 

Figura 22. Diagrama de caja y bigote para viscosidad final. 
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4.2. DISCUSIÓN 

4.2.1. Resultados fisicoquímicos 

• Acidez 

Sobre el contenido de acidez en las harinas de amaranto con chocho, los resultados 

mostraron que todos los tratamientos son estadísticamente iguales; es decir, indican 

que la incorporación de amaranto y chocho en diferentes proporciones no generó 

variaciones significativas en este parámetro. El valor de acidez obtenido para las 

harinas de amaranto con chocho en los diferentes tratamientos fue de 0,13 ± 0,01% a 

0,14 ± 0,01%, el cual se encuentra dentro del límite máximo permitido de 0,2% 

establecido para harinas destinadas a pastelería y galletería según la NTE INEN 

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

Esto indica que la muestra cumple con los estándares 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 podrían incrementar este valor. 

Además, el hecho de que la acidez se mantenga dentro del rango permitido refleja 

un adecuado control de calidad durante la producción y almacenamiento, 

previniendo alteraciones que podrían afectar negativamente a los productos 

elaborados con esta harina (Caicedo, 2021). 

• Almidón 

Los resultados obtenidos en las harinas de amaranto con chocho mostraron que el 

tratamiento T1, compuesto por (90% harina de amaranto y 10% harina de chocho) 

produjo mayor contenido de almidón con 16,08  0,24 g/100 g. Este resultado es 

considerablemente inferior a los reportados en otras harinas estudiadas en la 

literatura, tales como la harina de malanga con 57,55 g/100 g reportado por 

Rodríguez et al. (2011), la harina de plátano con 73,5 g/100 g en la investigación de 

Toconás et al. (2023) y maíz azul con un contenido aproximado de 78 g/100 g por 

Agama et al. (2011).  

Esta diferencia significativa puede deberse a la composición específica 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 

almidón disponible debido a la degradación térmica de los gránulos de almidón y 
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modifican la estructura física del mismo (Santacruz, 2024). Además, el chocho al ser 

una leguminosa presenta de forma natural un contenido bajo de almidón 

comparado con tubérculos o cereales (Villacrés et al., 2006). 

• 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 atribuirse 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 almidón y otros 

polisacáridos 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 (Sánchez, 2024). 

• 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 límite máximo permitido del 3,0% establecido por 

la NTE INEN 2646:2012 sobre los requisitos e inspección de granos y cereales (grano de 

amaranto), aunque esta norma está enfocada en el grano y no en la harina, sus 

especificaciones actúan como referencia de evaluación 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; así como un 3,17% reportado por Pérez y Luzuriaga (2010) en un 

estudio sobre harina de amaranto para elaboración de pan. El contenido de cenizas 

obtenido en el presente trabajo es notablemente menor, lo que podría indicar un 

proceso de molienda más selectivo o un grado de refinación 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). 
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La obtención de un valor de cenizas inferior no solo cumple con los estándares de 

calidad establecidos por la normativa vigente, sino que también puede influir 

positivamente en las propiedades tecnológicas y características 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 

más bajos suelen indicar harinas más refinadas, mientras que valores más altos 

sugieren mayor presencia de salvado y germen. 

• Extracto etéreo 

Los resultados de porcentaje de extracto etéreo contenidos en las muestras de harina 

de amaranto con chocho, mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, 

denotando que el tratamiento T0 compuesto únicamente por harina de amaranto 

fue el que presentó el valor de extracto etéreo más bajo de 7,32 ± 0,07%, mientras 

que el tratamiento T4 compuesto de (60% amaranto y 40% chocho) alcanzó el valor 

más 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 formulación. 

Referente a la parte normativa, los valores resultantes se encuentran dentro del rango 

establecido para harinas; según el Codex Alimentarius y Norma Técnica Ecuatoriana 

INEN 616 (2006), las cuales indican un rango máximo de grasa del 2% para harinas 

refinadas de trigo; sin embargo, para harinas que proceden de pseudocereales o 

leguminosas no se establece un límite específico. 

• Fibra 

Los resultados obtenidos para el contenido de fibra en la mezcla de harina de 

amaranto con chocho mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, 

denotando que el tratamiento T0 presentó el valor de fibra más bajo de 11,36 ± 0,16%, 

mientras que el tratamiento T4, compuesto de 60% de amaranto y 40% de chocho, 

alcanzó el valor más alto con un resultado de 17,28 ± 0,93%. Este comportamiento 

guarda coherencia, ya que el chocho presenta un mayor contenido de fibra en 

comparación con el amaranto, lo que contribuye al incremento observado en dicho 

tratamiento. 

En lo que respecta a las normas, el Servicio Ecuatoriano de Normalización INEN 616 

(2006) no establece ningún requisito mínimo, ni máximo 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 presentó el mayor valor con 4,88 ± 0,01%, mientras que el tratamiento testigo T0 

registró el valor más bajo con 3,06 ± 0,01%. Esto indica que el porcentaje de humedad 

tiende a aumentar al incrementarse la proporción de harina de chocho en cada 

tratamiento. 

Según establece la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 616 (2006) y el Codex Stan 152-

1985 el límite máximo de humedad en harinas es de 15,5% para el consumo humano, 

por lo que los tratamientos presentados en este estudio cumplen con el criterio. Por 

otra parte, en procesos como elaboración de galletas, el contenido de humedad 

más fiable es el menor (T1), ya que esto evita el crecimiento microbiano permitiendo 

a este producto tener una vida útil más larga. Según 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%. 

• Proteína 

Los resultados obtenidos denotaron diferencias altamente significativas entre 

tratamientos, con una tendencia creciente entre tratamientos desde T0 hasta T4. El 

tratamiento que presentó el valor más alto de proteína fue el T4 con 34,64 ± 0,01% 

mientras que el T0 presentó la menor cantidad con 12,53 ± 0,01%. La tendencia 

creciente desde T0 hasta T4 respectivamente se ve evidenciada con respecto al 

contenido nutricional de las diferentes materias primas.  

Según Ocaña (2019), manifiesta que la harina de chocho presenta un contenido de 

proteínas significativamente alto de 52,82%; por otra parte, Criollo y Fajardo (2010) en 

su estudio reportan que el contenido de proteína de la harina de amaranto es de 

17,0%. En cuanto a los requisitos mínimos de contenido de proteína para harinas, se 

confirma que todos los tratamientos cumplen este requisito, ya que según la Norma 

Técnica Ecuatoriana INEN 616 (2006) y el Codex Stan 152-1985, el límite de contenido 

de proteínas que deben tener las harinas destinadas al consumo humado debe ser 

mínimo de 7,0%. Para la elaboración de galletas el tratamiento T4 sería el óptimo si se 
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busca maximizar el aporte de proteínas; sin embargo, si se busca una formulación 

más equilibrada, los tratamientos T2 y T3 serían opciones intermedias eficaces. 

4.2.2. Resultados microbiológicos 

Los resultados obtenidos muestran recuentos de aerobios mesófilos entre 

1,08x10
3
 y 1,1x10

3
 UFC/g, valores inferiores al máximo permitido de 1x10

5 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 límites máximos establecidos en la 

normativa, que son de 1x10
2 UFC/g en Coliformes, ausencia en E. coli y Salmonella; 

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

Los resultados obtenidos reflejan buenas prácticas de manufactura (BPM) y manejo 

higiénico; siendo fundamental para evitar riesgos microbiológicos en harinas 

destinadas al consumo humano o a la elaboración de productos derivados. Además, 

contribuye a prolongar la vida de anaquel y mantener las características sensoriales 

y funcionales del producto (Caicedo, 2021). Estudios similares han demostrado que el 

cumplimiento microbiológico es fundamental para asegurar tanto la inocuidad como 

la calidad alimentaria en harinas, evitando así la proliferación de microorganismos 

que puedan afectar la salud del consumidor (Rodríguez et al., 2010). 

4.2.3. Resultados funcionales 

• Absorción de agua 

El análisis estadístico reveló diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto 

a la capacidad de absorción de agua. El tratamiento T1 presentó el nivel más alto de 

absorción de agua (1,25  0,01 g/g), mientras que los tratamientos T3 y T4 presentaron 

la menor capacidad de retención 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 almidón para 

absorber y retener agua, generalmente disminuyéndola porque el almidón 

gelatinizado no absorbe tanta agua como el almidón crudo. 

Tomando en cuenta el punto de vista funcional Kaur y Singh (2016), mencionan que 

una alta capacidad de absorción de agua es favorable en harinas cuyo fin es la 

repostería, galletería y panificación; ya que permite tener un buen nivel de 

hidratación, mejor cohesión de la masa facilita el moldeado y puede influir de 
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manera positiva en la textura final del producto. En relación con las características 

que aporta un alto nivel de absorción de agua el tratamiento T1 sería el más 

adecuado para la elaboración galletas. 

• Retención de agua 

Los resultados obtenidos para la capacidad de retención de agua mostraron 

diferencias significativas, tras aplicar la prueba para datos no paramétricos Kruskal-

Wallis, posteriormente la prueba Post hoc de Dunn presentó diferencias estadísticas 

entre T0 -T4, de igual forma entre T1 -T4, evidenciando que la capacidad de retención 

de agua se vio afectada por la proporción de harinas en los tratamientos. La 

capacidad de retención de agua es una característica funcional la cual indica la 

capacidad que tiene una harina para retener agua una vez que esta ha sido 

absorbida. En la elaboración de galletas esta propiedad cumple un papel muy 

importante, ya que influye en la textura, humedad interna, estabilidad y vida útil 

(Cerda et al., 2017). 

El tratamiento T4 presentó un valor más bajo por lo que se diferenció de manera 

significativa con los tratamientos T0 y T1, lo que indica que T4 tiene una menor 

capacidad de retención de humedad. Para la elaboración de galletas se requiere 

gran retención de agua por lo que el tratamiento óptimo es T1 mostrando un 

comportamiento favorable de 1,17  0,01 g/g; dato que resulta inferior a 2,82 g/g 

reportado por Fernández (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 elásticas y cohesivas. En cambio, las harinas de chocho y 

amaranto no tienen gluten; su capacidad de absorción y retención de agua 

depende principalmente de las características del almidón, la fibra y las proteínas no 

formadoras de gluten, que en general retienen menos agua. 

4.2.4. Resultados reológicos 

Los resultados obtenidos en el análisis reológico muestran diferencias significativas en 

comparación con los valores reportados por (Sangeeta y Grewal (2018) y Tanimola 

et al.  (2016); lo cual puede atribuirse a la composición particular de la harina, 

métodos de procesamiento aplicado y las condiciones experimentales. 

El tiempo máximo del pico de las muestras analizadas es de 13,20 min, siendo 

considerablemente mayor que los valores presentados por las investigaciones de 

referencia (5,90 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 más prolongado para alcanzar la 

máxima viscosidad durante la gelatinización, lo cual puede estar asociado a una 

mayor presencia de proteínas y fibras provenientes del chocho, que interfieren en la 

hidratación y expansión del almidón 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 almidón presente en la harina con chocho 

inicia su gelatinización a temperaturas más bajas, lo que podría facilitar procesos de 

cocción más eficientes y con menor consumo energético. La menor temperatura 

también puede estar relacionada con modificaciones en la estructura del almidón 

debido a la mezcla con chocho o a tratamientos térmicos previos (Shevkani et al., 

2014).   

En cuanto a la fuerza de retención, 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 

cP y 112,1 cP respectivamente. Esto indica que la pasta formada por la harina es más 

estable bajo condiciones de calentamiento prolongado y agitación, probablemente 

debido a la interacción entre almidón, proteínas 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 análisis es similar al valor 

reportados por Sangeeta y Grewal de 17,33 cP, lo que refleja una resistencia 

moderada a la degradación térmica y mecánica durante la gelatinización. Un valor 

relativamente bajo es deseable para mantener la integridad de la estructura del 

almidón durante el procesamiento. 

Estos resultados reflejan que la incorporación de chocho modifica significativamente 

las propiedades reológicas del sistema, aumentando la estabilidad térmica y la 

capacidad de formación de gel, aunque también prolonga el tiempo necesario para 

alcanzar la máxima 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 

Sangeeta y 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. 



 

91 

 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

• El mejor tratamiento de acuerdo con las propiedades funcionales fue el T1 (90% 

harina de amaranto y 10% harina de chocho), debido a la mayor capacidad 

absorción de agua (1,25 g/g) y capacidad de retención de agua (1,17 g/g). 

Estos valores reflejan un mejor comportamiento higroscópico y estabilidad de 

la mezcla, lo que podría favorecer su desempeño en aplicaciones alimentarias 

que requieren buena hidratación y conservación de humedad. 

• En relación con las propiedades reológicas obtenidas, se evidencia que el 

tratamiento T1 presenta características favorables. Los parámetros como 

tiempo máximo del pico (13,20 min), la temperatura de gelatinización 

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; características esenciales para obtener productos con 

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

• Respecto a las propiedades fisicoquímicas, la mezcla de estas harinas cumplió 

satisfactoriamente con los criterios establecidos en la Norma Técnica 

Ecuatoriana INEN 616 (2006), siendo así aptas para el consumo humano. Dentro 

de estas propiedades tenemos la acidez la cual se mantuvo dentro del límite 

permitido (< 0,2%) con un resultado entre 0,13% y 0,14%. Todos los tratamientos 

presentaron contenidos de humedad por debajo del máximo establecido 

(15,5 %), lo cual favorece la estabilidad del producto. El tratamiento T1 destacó 

por su mayor contenido de carbohidratos (65,06 %), almidón (16,08 g/100 g) y 

cenizas (2,44 %), mientras que el tratamiento T4 presentó el mayor contenido 

de proteína (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 análisis microbiológicos 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 confirmó la ausencia de microorganismos 

patógenos como E. coli, Salmonella, Coliformes, mohos y levaduras. Por otra 

parte, se detectó la presencia de Aerobios mesófilos (1,08x10
3

−

1,1x10
3
 UFC/g); este conteo reveló que se encuentran bajo el límite de la 

norma antes mencionada. Estos resultados respaldan la higiene, el cuidado y 

la buena elección de parámetros a la hora de la elaboración de estas harinas, 

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

• Teniendo en cuenta todos los resultados de las propiedades funcionales, 

reológicas y fisicoquímicas de las mezclas de harina de amaranto con chocho, 

se ha determinado que el mejor tratamiento para una formulación equilibrada 

de galletas es el T1, el cual presenta los mejores valores en cuanto a capacidad 

absorción de agua (1,25 g/g) y capacidad de retención de agua (1,17 g/g). 

De igual manera, desde el punto de vista reológico marca los mejores valores 

(tiempo máximo del pico de 13,20 min, temperatura de empaste de 65,77 °C, 

fuerza de retención de 415,33 cP, pérdida de viscosidad de 16,55 cP y 

viscosidad final de 662,93 cP), así como también un alto contenido de almidón 

(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 proteínas, fibra y grasa, la 

mejor opción sería 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 proteína (34,54%) en comparación con el tratamiento T1. 

• 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 así una alternativa de alto 

impacto frente a las harinas comerciales como el trigo o maíz. Cabe 

mencionar que tanto el chocho como el amaranto son alimentos que se 

encuentran libres de gluten, por lo que su uso resulta muy beneficioso 

principalmente para personas con enfermedad celíaca o que sean sensibles 

al gluten, posicionándose fuertemente en el mercado como una opción 

saludable. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

• Se sugiere priorizar el tratamiento T1, compuesto por 90% harina de amaranto y 

10% harina de chocho, debido a su óptimo balance entre contenido de 

carbohidratos y propiedades funcionales. Esta proporción resulta 

especialmente favorable para productos que requieran una alta capacidad 

de absorción de agua, como galletas crujientes o panes densos, 

aprovechando su equilibrada composición de almidón 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 

características organolépticas, como el sabor, aroma y color, potenciando la 

aceptación sensorial del producto final. Además, es recomendable evaluar 

diferentes grados de tostado para optimizar estos atributos sin comprometer 

las propiedades nutricionales, asegurando así 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 reducción efectiva de alcaloides. De igual manera, resulta 

recomendable evaluar la implementación 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 reducción del tamaño de partícula mediante el uso 

de diferentes molinos, con el objetivo de obtener una granulometría fina y 

homogénea en la harina. El control de la distribución de tamaño contribuye a 

mejorar la funcionalidad tecnológica del producto, optimizar propiedades 

como la absorción y retención de agua.
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Anexo 3. Proceso de obtención de la harina de chocho 

 

Figura 23. Selección de los granos de 

chocho. 

 

 

Figura 24. Lavado de los granos de 

chocho. 

 

 

Figura 25. Remojo de los granos de 

chocho. 

 

Figura 26. Cocción de los granos de 

chocho. 

 

 

Figura 27. Proceso de desamargado. 

 

 

 

Figura 28. Pelado de los granos de 

chocho. 
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Figura 29. Secado de los granos de 

chocho. 

 

 

Figura 30. Proceso de molienda. 

 

Figura 31. Tamizado de la harina de 

chocho. 

 

 

Figura 32. Almacenado de la harina. 

Anexo 4. Proceso de obtención de la harina de amaranto 

 

Figura 33. Recepción del amaranto. 

 

Figura 34. Limpieza y lavado del 

amaranto. 
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Figura 35. Proceso de secado del 

amaranto. 

 

 

Figura 36. Proceso de tostado. 

 

 

Figura 37. Amaranto tostado. 

 

Figura 38. Harina después de la 

molienda. 

 

 

Figura 39. Tamizado de la harina de 

amaranto. 

 

 

Figura 40. Almacenado de la harina 

de amaranto. 
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Anexo 5. Análisis fisicoquímico de las harinas de amaranto con chocho 

 

Figura 41. Peso del crisol con la 

muestra de harina para determinar 

humedad. 

 

 

Figura 42. Proceso de digestión del 

para determinación de proteína. 

 

 

 

Figura 43. Proceso de destilación para 

análisis de proteína. 

 

Figura 44. Proceso de titulación del 

para determinación de proteína. 

 

 

 

Figura 45. Determinación del 

contenido de grasa por el método de 

Soxhlet. 

 

 

Figura 46. Determinación del 

contenido de cenizas por 

incineración. 
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Figura 47. Muestras para 

determinación de almidón. 

 

 

Figura 48. Medición de la absorbancia 

en las muestras de harina. 

 

Figura 49. Preparación de muestras 

para determinar acidez en harina. 

 

 

Figura 50. Titulación de la muestra de 

harina para acidez. 
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Anexo 6. Análisis funcional de las harinas de amaranto con chocho 

 

Figura 51. Reporte del análisis funcional en la muestra de harina de amaranto, 

tratamiento T0 repetición 4; usando el Mixolab 2. 
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Figura 52. Data del análisis funcional en la muestra de harina de amaranto, 

tratamiento T0 repetición 4; usando el Mixolab 2. 

UPEC-T1 52'2 R4 V:4.1.3.16+4.1t Nº de aparato :918  

Universidad Politecnica Estatal Carchi

Tulcan

Ecuador

92390 VILLENEUVE LA GARENNE

Fecha :10/03/2025 Hora :15:39 Muestra : Protocolo :Chopin+

Peso de masa : 75 g 

Temperatura del depósito 30 °C

Velocidad de amasado 80 rpm

Hydration 52.2 % base 14% (b14)

Contenido de humedad : 3.1 %

Tiempo (min) Par (Nm) Temperatura de masa :(°C) Amp. (Nm) Estab. (min)

C1 7,42 1,077 31,6 0,044 9,1

CS 8 1,067 31,6 0

C2 17,33 0,556 61,2

C3 23 0,725 80

C4 30 0,705 87,1

C5 45 1,187 55,1

Alfa -0,076

Beta 0,048

Gamma -0,002

Tiempo (s) Par bruto (Nm) Par alisado (Nm)PA Temperatura bloque(°C)Temperatura de masa(°C)

1 0,002 0 0.00  30.1  29.6

2 0,002 0,014 0.00  30.1  29.6

3 0,005 0,018 0.00  30.1  29.6

4 0,004 0,022 0.00  30.1  29.6

5 0 0,027 0.00  30.1  29.6

6 0,011 0,035 0.00  30.1  29.6

7 0,042 0,046 0.01  30.1  29.6

8 0,045 0,06 0.01  30.1  29.6

9 0,068 0,076 0.01  30.1  29.6

10 0,111 0,094 0.01  30.1  29.6

11 0,068 0,113 0.02  30.1  29.6

12 0,089 0,132 0.02  30.1  29.6

13 0,098 0,155 0.02  30.1  29.6

14 0,165 0,178 0.03  30.1  29.6

15 0,219 0,205 0.04  30.1  29.5

16 0,273 0,231 0.04  30.1  29.4

17 0,317 0,26 0.05  30.1  29.4

18 0,353 0,287 0.06  30.1  29.3

19 0,382 0,314 0.07  30.1  29.4

20 0,394 0,342 0.08  30.1  29.5

21 0,462 0,369 0.09  30.1  29.6

22 0,462 0,396 0.10  30.1  29.7

23 0,532 0,426 0.12  30.1  29.8

24 0,53 0,455 0.13  30.1  29.8

25 0,587 0,485 0.15  30.1  29.9

26 0,545 0,511 0.16  30.1  29.9

27 0,583 0,536 0.18  30.1  30.0

28 0,596 0,559 0.20  30.1  30.0

29 0,611 0,581 0.22  30.1  30.0

30 0,653 0,6 0.23  30.1  30.0

31 0,661 0,62 0.25  30.1  30.0

32 0,682 0,639 0.27  30.1  30.1

33 0,701 0,655 0.29  30.1  30.1

34 0,681 0,67 0.31  30.1  30.1

35 0,724 0,684 0.34  30.1  30.1

36 0,724 0,698 0.36  30.1  30.1

37 0,751 0,71 0.38  30.1  30.2

38 0,749 0,722 0.40  30.1  30.2

39 0,776 0,732 0.42  30.1  30.2

40 0,775 0,742 0.45  30.1  30.3

41 0,783 0,753 0.47  30.1  30.3

42 0,765 0,763 0.49  30.1  30.3

43 0,804 0,771 0.52  30.1  30.3

44 0,806 0,779 0.54  30.1  30.3

45 0,832 0,785 0.57  30.1  30.3

46 0,788 0,794 0.59  30.1  30.3

47 0,783 0,8 0.62  30.1  30.3

48 0,798 0,807 0.64  30.1  30.3

49 0,825 0,813 0.67  30.1  30.3

50 0,842 0,817 0.69  30.1  30.4

51 0,836 0,82 0.72  30.1  30.4

52 0,839 0,824 0.74  30.1  30.4

53 0,823 0,828 0.77  30.1  30.4

54 0,854 0,833 0.79  30.1  30.4

55 0,843 0,836 0.82  30.1  30.4

56 0,877 0,838 0.85  30.1  30.4

57 0,861 0,839 0.87  30.1  30.4

58 0,84 0,844 0.90  30.1  30.4

59 0,834 0,849 0.92  30.1  30.4

60 0,848 0,853 0.95  30.2  30.4

61 0,87 0,856 0.98  30.2  30.4

62 0,868 0,856 1.00  30.2  30.4

63 0,853 0,858 1.03  30.2  30.4

64 0,856 0,861 1.06  30.2  30.5

65 0,841 0,863 1.08  30.2  30.5

66 0,883 0,863 1.11  30.2  30.5

67 0,885 0,865 1.14  30.2  30.5

68 0,891 0,866 1.16  30.2  30.5

69 0,872 0,867 1.19  30.2  30.5

70 0,856 0,87 1.22  30.2  30.5

71 0,871 0,873 1.25  30.2  30.5

72 0,887 0,877 1.27  30.2  30.6

73 0,88 0,879 1.30  30.2  30.6

74 0,852 0,881 1.33  30.2  30.6

75 0,88 0,884 1.35  30.2  30.6

76 0,884 0,888 1.38  30.2  30.6

77 0,89 0,893 1.41  30.2  30.6

2586 1,078 1,133 65.53  51.2  56.9

2587 1,109 1,137 65.57  51.2  56.9

2588 1,163 1,139 65.60  51.1  56.9

2589 1,179 1,136 65.64  51.1  56.9

2590 1,15 1,134 65.67  51.1  56.9

2591 1,123 1,137 65.71  51.0  56.9

2592 1,092 1,143 65.74  51.0  56.8

2593 1,138 1,148 65.78  51.0  56.8

2594 1,169 1,145 65.82  51.0  56.8

2595 1,206 1,142 65.85  50.9  56.7

2596 1,137 1,143 65.89  50.9  56.7

2597 1,116 1,145 65.92  50.9  56.7

2598 1,141 1,151 65.96  50.9  56.6

2599 1,136 1,151 65.99  50.9  56.6

2600 1,202 1,148 66.03  50.9  56.6

2601 1,196 1,145 66.06  50.9  56.6

2602 1,139 1,144 66.10  50.9  56.6

2603 1,134 1,144 66.14  50.9  56.6

2604 1,127 1,146 66.17  50.9  56.6

2605 1,17 1,147 66.21  50.9  56.6

2606 1,2 1,144 66.24  50.9  56.6

2607 1,111 1,139 66.28  50.9  56.5

2608 1,1 1,142 66.31  50.9  56.5

2609 1,118 1,147 66.35  50.9  56.5

2610 1,118 1,148 66.38  50.9  56.5

2611 1,128 1,147 66.42  51.0  56.5

2612 1,138 1,145 66.46  51.0  56.4

2613 1,147 1,141 66.49  51.0  56.4

2614 1,118 1,145 66.53  51.0  56.4

2615 1,106 1,148 66.56  51.0  56.4

2616 1,197 1,15 66.60  51.0  56.4

2617 1,212 1,146 66.63  51.1  56.4

2618 1,172 1,142 66.67  51.1  56.4

2619 1,116 1,145 66.70  51.1  56.4

2620 1,149 1,15 66.74  51.1  56.4

2621 1,121 1,152 66.78  51.1  56.4

2622 1,209 1,152 66.81  51.1  56.3

2623 1,198 1,152 66.85  51.1  56.3

2624 1,166 1,153 66.88  51.1  56.3

2625 1,102 1,154 66.92  51.1  56.3

2626 1,114 1,158 66.95  51.0  56.3

2627 1,172 1,161 66.99  51.0  56.2

2628 1,188 1,158 67.03  51.0  56.2

2629 1,167 1,154 67.06  51.0  56.1

2630 1,116 1,155 67.10  51.0  56.1

2631 1,124 1,161 67.13  51.0  56.1

2632 1,169 1,163 67.17  50.9  56.1

2633 1,157 1,167 67.21  50.9  56.1

2634 1,212 1,162 67.24  50.9  56.1

2635 1,164 1,159 67.28  50.9  56.1

2636 1,128 1,162 67.31  50.8  56.0

2637 1,142 1,165 67.35  50.8  56.0

2638 1,196 1,169 67.39  50.8  55.9

2639 1,222 1,167 67.42  50.8  55.9

2640 1,204 1,166 67.46  50.7  55.9

2641 1,186 1,168 67.50  50.7  55.9

2642 1,112 1,174 67.53  50.7  55.9

2643 1,137 1,178 67.57  50.7  55.9

2644 1,221 1,176 67.60  50.7  55.9

2645 1,169 1,176 67.64  50.7  55.9

2646 1,2 1,174 67.68  50.7  55.9

2647 1,133 1,175 67.71  50.7  55.9

2648 1,171 1,177 67.75  50.7  55.8

2649 1,197 1,18 67.79  50.7  55.8

2650 1,231 1,177 67.82  50.7  55.8

2651 1,203 1,173 67.86  50.7  55.7

2652 1,139 1,172 67.90  50.7  55.7

2653 1,154 1,171 67.93  50.7  55.7

2654 1,177 1,176 67.97  50.7  55.6

2655 1,182 1,18 68.01  50.7  55.6

2656 1,159 1,177 68.04  50.7  55.6

2657 1,206 1,176 68.08  50.7  55.6

2658 1,129 1,175 68.12  50.8  55.6

2659 1,149 1,178 68.15  50.8  55.6

2660 1,175 1,179 68.19  50.8  55.6

2661 1,174 1,178 68.23  50.8  55.6

2662 1,219 1,173 68.26  50.8  55.6

2663 1,216 1,172 68.30  50.8  55.6

2664 1,155 1,174 68.33  50.8  55.6

2665 1,143 1,176 68.37  50.8  55.6

2666 1,192 1,177 68.41  50.8  55.6

2667 1,179 1,175 68.44  50.8  55.6

2668 1,206 1,175 68.48  50.8  55.5

2669 1,178 1,173 68.52  50.8  55.5

2670 1,134 1,175 68.55  50.8  55.5

2671 1,169 1,178 68.59  50.8  55.5

2672 1,181 1,178 68.63  50.8  55.4

2673 1,206 1,178 68.66  50.8  55.4

2674 1,179 1,174 68.70  50.8  55.4

2675 1,155 1,174 68.74  50.8  55.4

2676 1,164 1,177 68.77  50.8  55.4

2677 1,157 1,18 68.81  50.8  55.4

2678 1,179 1,18 68.85  50.8  55.4

2679 1,195 1,178 68.88  50.8  55.4

2680 1,18 1,178 68.92  50.8  55.4

2681 1,18 1,177 68.96  50.8  55.4

2682 1,144 1,181 68.99  50.7  55.4

2683 1,211 1,182 69.03  50.7  55.4

2684 1,211 1,18 69.07  50.7  55.4

2685 1,199 1,177 69.10  50.7  55.3

2686 1,192 1,175 69.14  50.7  55.3

2687 1,138 1,179 69.17  50.7  55.3

2688 1,211 1,181 69.21  50.6  55.3

2689 1,163 1,18 69.25  50.6  55.3

2690 1,204 1,182 69.28  50.6  55.3

2691 1,19 1,182 69.32  50.5  55.3

2692 1,136 1,185 69.36  50.5  55.2

2693 1,148 1,188 69.39  50.5  55.2

2694 1,148 1,19 69.43  50.5  55.2

2695 1,222 1,189 69.47  50.5  55.1

2696 1,205 1,185 69.51  50.5  55.1

2697 1,146 1,184 69.54  50.5  55.1

2698 1,22 1,186 69.58  50.5  55.1

2699 1,195 1,189 69.62  50.5  55.1

2700 1,241 1,187 69.65  50.4  55.1

2701 1,23 1,187 69.69  50.4  55.1

2702 1,188 1,187 69.73  50.4  55.1

2703 1,184 1,187 69.76  50.4  55.1

2704 1,135 1,187 69.80  50.5  55.1

2705 1,193 1,187 69.84  50.5  55.1

2706 1,214 1,187 69.87  50.5  55.1

2707 1,215 1,187 69.91  50.5  55.0

2708 1,168 1,187 69.95  50.5  55.0

2709 1,127 1,187 69.98  50.5  55.0

Temperatura de laboratorio °C

Higrometría del laboratorio. %

Contenido de humedad %

Proteínas %

Almidón dañado UCD

Zeleny ml

Cenizas %

Gluten %

Falling Number s

Molino

Tasa de extracción %

P mmH2O

L mm

G

W 10E-4J

P/L

Ie %

Hydration 0.0  % base 14% (b14)

Comentarios :

Absorción amasado Gluten + viscosidad amilasas retrogradación

1 5 6 0 5 3

Amasadora nº 1

Ensayo con ajuste de temperatura

K harina 0,96

Auto cero 1
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Anexo 7. Análisis reológico de las harinas de amaranto con chocho 

 
Figura 53. Análisis reológico con la celda de pasteado. 

 

Figura 54. Reporte del análisis reológico del tratamiento T0, repetición 1. 
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Anexo 8. Análisis microbiológico de las harinas amaranto con chocho. 

 

Figura 55. Preparación de las muestras 

para el análisis microbiológico. 

 

 

Figura 56. Siembra microbiológica en 

las placas petrifilm. 

 

 

Figura 57. Incubación de las placas 

petrifilm para mohos y levaduras. 

 

Figura 58. Resultados del crecimiento 

de E. coli y Coliformes. 

 

 

Figura 59. Resultados del crecimiento 

de Salmonella. 

 

 

Figura 60. Resultados del crecimiento 

de Aerobios mesófilos. 
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Figura 61. Resultados del crecimiento 

de mohos y levaduras. 

 

Figura 62. Conteo de las colonias. 

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

 

 
Figura 63. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 1. 
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Figura 64. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 2. 
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Figura 65. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 3. 
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Figura 66. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 4. 
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Figura 67. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 5. 
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Figura 68. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 6. 
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Figura 69. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 7. 
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Figura 70. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 8. 



 

123 

 

 

Figura 71. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 9. 
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Figura 72. NTE INEN 616:2006 sobre los requisitos de la harina de trigo; página 10. 
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Anexo 10. Informe de resultados de fibra para las harinas de amaranto y chocho 

 

Figura 73. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, página 1. 
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Figura 74. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, página 2. 
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Figura 75. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, página 3. 
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Figura 76. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, página 4. 
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Figura 77. Resultados de fibra de las harinas de amaranto y chocho, página 5. 
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