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RESUMEN EJECUTIVO

En la actualidad, la industria alimentaria ha experimentado una notable transformacion para satisfacer
la demanda de productos mas nutritivos y saludables. Este cambio ha dado lugar al desarrollo de galletas
que incluyen ingredientes no convencionales en su composicion. La presente investigacion propone una
solucién innovadora, incorporando harina de chocho tierno (Lupinus mutabilis Sweet) y almidon de
achira (Canna edulis Ker Gawl) para aumentar el contenido de proteina y fibra en las galletas.
Inicialmente, se elabord la harina de chocho tierno y se analizd los aspectos fisicoquimicos,
nutricionales y microbiologicas, demostrando valores comparables a los de la harina de chocho seco, lo
que la hace adecuada para la produccién de alimentos nutritivos. Para aprovechar el potencial
nutricional de esta leguminosa, se formularon galletas sustituyendo parcialmente la harina de trigo por
harina de chocho tierno y almidéon de achira en porcentajes de 10, 20 y 30. Las galletas del mejor
tratamiento se determinaron mediante un analisis sensorial, el cual se evaluaron la calidad
bromatologica, microbiologica y textura. Este analisis revel6 un significativo aumento en los niveles de
proteina y fibra, un producto libre de microorganismos y una textura con valores de dureza y
fracturabilidad de 4.22 N. Por tanto, la incorporacion de harina de chocho tierno y almidén de achira en
la formulacion de galletas no solo cumple con estandares de calidad rigurosos, sino que también ofrece
atributos sensoriales destacados. Este avance contribuye significativamente a la disponibilidad de

opciones alimenticias mas saludables y nutritivas en el mercado actual.

Palabras claves: industria alimentaria, harina de chocho tierno, harinas convencionales, almidon de

achira, productos de pasteleria
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ABSTRACT

Currently, the food industry has undergone a remarkable transformation to meet the demand for more
nutritious and healthy products. This change has led to the development of cookies that include
unconventional ingredients in their composition. The present research proposes an innovative solution
by incorporating tender lupin flour (Lupinus mutabilis Sweet) and achira starch (Canna edulis Ker
Gawl) to increase the protein and fiber content in the cookies. Initially, tender lupin flour was produced,
and its physicochemical, nutritional, and microbiological aspects were analyzed, showing values
comparable to those of dry lupin flour, making it suitable for the production of nutritious foods. To
leverage the nutritional potential of this legume, cookies were formulated by partially substituting wheat
flour with tender lupin flour and achira starch in percentages of 10, 20 and 30. The cookies from the
best treatment were determined through a sensory analysis, which evaluated bromatological quality,
microbiological safety, and texture. This analysis revealed a significant increase in protein and fiber
levels, a product free of microorganisms, and a texture with hardness and fracturability values of 4.22
N. Therefore, the incorporation of tender lupin flour and achira starch in the formulation of cookies not
only meets rigorous quality standards but also offers outstanding sensory attributes. This advancement
significantly contributes to the availability of healthier and more nutritious food options in the current

market.

Keywords: food industry, tender chocho flour, conventional flours, achira starch, bakery product
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CAPITULO I. - MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

1.1.1. Justificacion

La alimentacion es un reflejo de identidad y cultura de las personas, que se encuentra ligada a la
naturaleza comestible que lo rodea. Los aspectos derivados de la tecnologia y la sociedad industrial han
tenido un profundo impacto en los patrones alimenticios de la poblacion. Un caso ilustrativo de ello es
la reduccion del consumo de proteinas y fibra, atribuida directamente al aumento en sus costos (Orozco,

2018).

La necesidad de una alimentacion répida y asequible, impulsada por los nuevos estilos de vida, ha
llevado a desequilibrios alimenticios a largo plazo, lo que ha contribuido al aumento de enfermedades
y problemas dietéticos (Marti del Moral et al., 2020). Esta alarmante situacion ha generado una

tendencia mundial hacia la bisqueda y mejora de alimentos mas saludables y nutritivos.

De acuerdo con Data Bridge (2022) las galletas son uno de los alimentos mas populares y consumidos
anivel global. En la actualidad, estan disponibles en una amplia gama de formas, sabores y colores. No
obstante, la gran mayoria carecen de un aporte nutricional que ofrecer a los consumidores. Por lo tanto,
con el objetivo de desarrollar un alimento funcional de consumo diario con mejores propiedades

nutricionales, se han incluido materias primas no convencionales o infravaloradas en su formulacion.

En este sentido, se considera el uso de la achira y chocho como una alternativa por su elevado valor
nutricional, aunque el chocho cominmente se emplea en su forma seca. No obstante, este estudio optara
por utilizar el grano tierno, cosechado un poco antes de alcanzar la etapa de semilla seca, ya que en
estas condiciones su contenido de alcaloides es menor y, por tanto, el proceso de desamargado es
ligeramente menos laborioso. Ademas, su cosecha se realiza en periodos mas cortos. Segin Parra-
Gallardo et al. (2023) en su estudio, mencionan la posibilidad de incluir granos de chocho tierno en
lugar del grano seco en el desarrollo de nuevos productos, lo que representa una mejora en la utilizacion

tradicional del grano de chocho seco.

1.1.2. Chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

1.1.2.1. Origen

El Lupinus mutabilis Sweet, una leguminosa conocida también como tarwi, chocho, altramuz o lupino,
ha sido consumida en diversas regiones de todo el mundo a lo largo de la historia (Quelal, 2019).
Originario de la region andina de América del Sur, el Lupinus mutabilis Sweet es el tnico género

Lupinus que ha sido domesticado y cultivado como alimento desde tiempos prehispanicos,
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extendiéndose desde el norte de Argentina hasta Colombia, aunque en la actualidad solo es importante
en Ecuador, Perti y Bolivia (Del Salto, 2019). Principalmente se cultiva por sus semillas comestibles,

que tienen un alto contenido de proteinas y nutrientes (Peralta et al., 2014).
1.1.2.2. Produccion de chocho en el Ecuador

En Ecuador, se cultiva chocho en alrededor de 5.974 hectareas, con un rendimiento promedio de 400
kg por hectarea, distribuido en varias provincias de la region de la Sierra. Cerca del 90% de esta
produccion se destina a la venta, mientras que el 10% restante se utiliza para consumo y como semilla
(Mazon, 2018). Este cultivo demuestra una gran adaptabilidad, siendo cultivado en regiones de alta
altitud en la zona interandina del pais. Las provincias de Cotopaxi, Chimborazo, Pichincha, Bolivar,
Imbabura y Tungurahua son los principales centros de produccion como se aprecia en la Figura 1

(Villacrés et al., 2010).

Las fincas que producen chocho se localizan a una altitud que va desde los 2800 hasta los 3700 m.s.n.m.,
mayormente en areas desérticas y secas (Celi, 2022). Por otro lado, los centros de procesamiento y
comercializacion de chocho se sitian principalmente en los cantones de Otavalo, Ambato, Saquisili y

Riobamba (Estrada Rivera, 2012).

ri
r

Figura 1. Mapa delimitado con las provincias del Ecuador con mayor produccion de chocho.

1.1.2.3. Variedades

El género Lupinus comprende mas de 170 especies identificadas en el Viejo Mundo, con solo 12 de
estas especies presentes en Europa (Gresta, et al., 2017). Entre los lupinos cultivados, solo cuatro
variedades son ampliamente cultivadas a nivel mundial. Estas incluyen el lupino blanco (Lupinus albus

L.), el lupino de hoja estrecha o azul (Lupinus angustifolius L.), originario de Australia, el lupino



amarillo (Lupinus luteus L.), cultivado en Europa Central, y finalmente, el lupino andino o “tarwi”

(Lupinus mutabilis), originario de América del Sur (Chicaiza, 2019; Spina, et al., 2022).

En Ecuador, se reconocen dos variedades mejoradas de chocho a partir del germoplasma peruano
(Martinez Flores et al., 2016). La variedad INIAP 450 Andino se caracteriza por poseer granos de
tamafo considerable y un crecimiento vegetativo temprano, con un periodo de maduracion de 6 a 8
meses y una produccion que varia entre 1 y 3 toneladas/ha. Por otra parte, la variedad mejorada INIAP
451 Guaranguito tiene granos de tamafio medio y un ciclo de crecimiento moderadamente temprano,
con un periodo de maduracién similar de 6 a 8 meses y una produccion promedio de 1.5 toneladas/ha

(Peralta et al., 2013).

1.1.2.4. Taxonomia
Taxondmicamente, el chocho pertenece:
Tabla 1

Clasificacion taxonomica del chocho (Lupinus).

Reino Vegetal
Subreino Fanerogamae
Divisiéon Espermatophitas

Clase Dicotyledoneae

Orden Rosales
Familia Fabaceae

Subfamilia Faboideae
Tribu Genisteae
Género Lupinus
Especie Lupinus mutabilis Sweet

Nota: Informacion tomada de Zavaleta (2018).
1.1.2.5. Cosecha

1.1.2.5.1. Cosecha en tierno

Los granos de chocho poseen un alto valor nutricional, aunque tradicionalmente se han utilizado en su
forma seca. De acuerdo con Toaquiza (2018), el 65% de los agricultores no estan familiarizados con
los indices de cosecha del chocho, por lo que desconocen las épocas 6ptimas para su cultivo y cosecha.
Sin embargo, investigaciones recientes han identificado que el chocho puede ser aprovechado cuando

se cosecha en un periodo mas corto, lo que podria mejorar su utilizacion tradicional (Parra-Gallardo



et al., 2023). Ademas, las caracteristicas fisicoquimicas de las semillas tiernas son ligeramente

superiores y presentan un menor contenido de alcaloides (Williams y Harrison, 1983).

El chocho tierno alcanza su madurez fisioldgica en un periodo mucho maés corto, generalmente entre
los 165 y 175 dias después de la siembra, como se muestra en la Figura 2. Esto ocurre cuando los
granos de chocho alcanzan un rango de humedad promedio del 30% al 40%, o cuando la vaina esta
compacta y presenta una firmeza de 5 a 6 libras de fuerza, lo que permite su obtencion con mayor
regularidad a lo largo del afio (Toaquiza 2018; Ullco, 2019). La cosecha se lleva a cabo cortando
solamente los racimos de vainas con una hoz cuando estas se encuentran en su tono verde, antes de que

se tornen de color amarillo (Chicaiza, 2019).

Figura 2. Cosecha del chocho en tierno.

1.1.2.5.2. Cosecha en seco

La cosecha en estado seco ocurre aproximadamente entre 5 y 8 meses después de la siembra, cuando la
planta pierde sus hojas, el tallo se vuelve lefioso y las vainas se secan completamente, adquiriendo un
color café-amarillento como se aprecia en la Figura 3 (Chicaiza, 2019). Se procede con la cosecha
cuando las vainas de la segunda floracion alcanzan un color amarillo, utilizando una hoz para cortar el
conjunto de vainas, que luego se agrupan para la trilla, la cual puede llevarse a cabo de manera manual
o mediante trilladoras estacionarias (Toaquiza, 2018). Finalmente, los granos obtenidos se almacenan

en bodegas de forma adecuada con ventilacion y libres de cualquier tipo de insectos (Peralta E. , 2016).

Figura 3. Cosecha de chocho en seco.
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1.1.2.6. Valor nutricional y composicion quimica del chocho

Los atributos nutricionales de la semilla de chocho presentan un contenido significativo de nutrientes,
destacandose especialmente la cantidad de proteinas y lipidos, los cuales constituyen mas de la mitad
de su peso (Toapanta, 2023). En la Tabla 2 se muestra la composicion quimica del chocho en estado

seco y tierno.

Tabla 2

Composicion quimica del chocho seco y chocho tierno

Componentes Chocho seco Chocho seco Chocho tierno
amargo desamargado amargo
Proteina (%) 47,80 54,05 14,14
Humedad (%) 10,13 77,05 78,18
Grasa (%) 18,90 21,22 6,5
Fibra (%) 11,07 10,37 -
Ceniza (%) 4,52 2,54 0,37

Nota: Informacion tomada de Allauca (2005); Ullco (2019).

1.1.2.7. Alcaloides

La utilizacion del chocho se encuentra limitado debido a la presencia de compuestos toxicas,
principalmente asociados con los alcaloides quinolizidinicos presentes en la estructura de las semillas,
lo que contribuye a su sabor amargo y toxicidad (Rodriguez, 2009). Tanto el chocho tierno como el
seco contienen alcaloides, aunque en menor concentracion en el chocho tierno (Villacrés E. et al.,
2009). De acuerdo con Hatzold et al. (1983), se han identificado mas de 26 variedades de alcaloides
quinolizidinicos, entre los cuales la lupanina es el compuesto més prevalente, seguida por la 13-
hidroxilupanina, la esparteina, la 4-hidroxilupanina y la isolupanina en cantidades menores, como se
muestra en la Figura 4 (Jarrin, 2003; Hwang, et al., 2020). Los alcaloides desempefian un papel
fundamental en la defensa de la planta, ya que la protegen de fitopatdgenos y animales herbivoros
mediante su capacidad mutagénica y su efecto toxico sobre varios de estos organismos (Keeler et al.,

1976).
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4-Hidroxylupanina N 9
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Figura 4. Porcentaje de los principales alcaloides en el chocho.

1.1.2.8. Desamargado

El proceso de eliminacion o reduccion del contenido de alcaloides en el chocho, tanto para el uso
industrial como tradicional, se realiza mediante un proceso de desamargado que utiliza métodos fisicos,
quimicos y bioldgicos (Zavaleta, 2018). El método mas comunmente empleado para extraer los
alcaloides de las semillas es el método fisico, que consiste en desgranar el chocho, cocinarlo y
desaguarlo en agua corriente durante al menos ocho dias (Carvajal-Larenas F. E. et al., 2016). Esta
técnica permite desactivar numerosas enzimas y eliminar varios compuestos solubles en agua, como
minerales y oligosacaridos, sin alterar significativamente su composicion original y contenido
nutricional (Cérdova-Ramos et al., 2020). Tradicionalmente, la evaluacién de los niveles residuales
de alcaloides se basaba unicamente en la deteccion del sabor amargo (Quitio & Solérzano, 2018). Los
estandares de calidad que debe cumplir el grano de chocho desamargado estan especificados en la

normativa NTE INEN 2390 (2004) para el consumo humano.
1.1.2.9. Usos y aplicaciones del chocho

El chocho representa una materia prima con un alto potencial industrial para la produccion de alimentos
procesados o semiprocesados, como pastas, harinas y aceites, que deben cumplir con ciertos estandares
fisicoquimicos como el pH, la acidez y los s6lidos solubles, entre otros (Zavaleta, 2018). La pasta de
chocho se emplea en la elaboracion de bebidas, yogures y mermeladas, mientras que la harina se utiliza
principalmente en la preparacion de pan, pasteles, galletas, bizcochos, fideos, sopas instantaneas y
embutidos (Coérdova, 2020). Una vez desamargados, los granos presentan similitudes con la soya,
debido a su elevado contenido de proteinas y aceites. Estos macronutrientes pueden ser utilizados en la

creacion de diversos alimentos funcionales (Baldeén, 2012).



1.1.3. Achira (Canna edulis Ker Gar)

1.1.3.1. Origen

La achira o sagu (Canna edulis Ker Gawl) es una raiz y tubérculo originario de la zona andina y
perteneciente a la familia Cannaceae, que se encuentra distribuido en paises sudamericanos como Peru,
Colombia, Bolivia y Ecuador (Quipo, 2018). Los rizomas de la planta son cosechados entre los 10 y 14
meses después de su siembra en los valles interandinos, a altitudes que varian entre los 1600 y 2700
m.s.n.m., y requiere una temperatura promedio de aproximadamente 18°C (Pruma, 2020). En
Colombia, la achira se considera como un cultivo de minifundio y huerta familia, siendo cultivada
principalmente en el oriente de Cundinamarca y en el departamento de Huila, con el propésito principal
de extraer almidon de sus rizomas, el cual se emplea en la elaboracion de productos de panificacion
(Lobo-Arias et al., 2016). Por otro lado, en Ecuador, la achira se cultiva en la ciudad de Loja como una

alternativa a los almidones ya existentes (de Leon et al., 2023).

Figura 5. Planta de achira (Canna edulis Ker Gawl).

1.1.3.2. Produccion de achira en el Ecuador

En Ecuador, el cultivo de achira y su producto procesado, conocido como "Chuno", "Colada de Nifio"
o0 “Atchera”, se lleva a cabo principalmente en la zona andina de la provincia de Loja como se muestra
en la Figura 6, a una escala reducida en las parroquias de Quinara y Vilcabamba, en valles temperados
y calidos, a altitudes que oscila entre los 1700 y 2500 m.s.n.m. (de Ledn et al., 2023). La achira en el
canton de Loja se cultiva con fines alimenticios y se comercializa por parte de las familias campesinas
(Jativa et al., 2019). En algunas zonas del Ecuador, como en la provincia de Tungurahua, especialmente
en el cantdon de Pillaro, la achira se utiliza en la elaboracion de pan horneado a lefia (Cartay, 2020).
Adicionalmente, en el canton de Patate, la produccion total de achira se centra en la extraccion de

almidon.



Figura 6. Mapa delimitado con la provincia del Ecuador con mayor produccion de achira.

1.1.3.3. Variedades

El género unico de la achira pertenece a la familia Cannaceae, que abarca a mas de 100 especies
(Morocho, 2013). Las plantas pertenecientes al género Canna son frecuentemente cultivadas por su
valor ornamental en jardines, mientras que algunas, como la Canna edulis, se utilizan para la extraccion
de almidon. Esta especie puede ser identificada por varios nombres, incluyendo C. rublicaulis L., C.
esculenta L. y C. indica R. (Caicedo, 2014). En Ecuador, la Canna edulis presenta cuatro ecotipos
locales: morada, yegua, roja y blanca. La variedad morada de achira es la mas cultivada debido a su

mayor rendimiento en almidén (Carrillo, 2014).

1.1.3.4. Taxonomia
Taxondmicamente, la achira pertenece:

Tabla 3

Clasificacion taxonomica de la achira (Canna)

Reino Plantae
Division Traqueophyta

Clase Liliopsida
Subclase Zingiberidae

Orden Zingiberales
Familia Cannaceae
Género Canna L.
Especie Canna edulis Ker Gawl

Nota: Informacion tomada de GBIF Secretariat (2023).
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1.1.3.5. Composicion quimica y valor nutricional

La achira es un cultivo monocotiledoneo perenne ampliamente utilizado debido a sus propiedades

nutricionales beneficiosas para la salud (Bohérquez et al., 2017). La composicion de esta se detalla en

la Tabla 4.

Tabla 4

Valor nutricional de la achira en relacion a 100 g

Composicion Cantidad [%, mg, pg]
Valor energético 130
Humedad 66.30
Proteina 0.9
Grasa 0.1
Carbohidratos totales 31.3
Fibra 0.5
Cenizas 0.9
Calcio 15
Fosforo 63
Hierro 63
Vitamina A Tz
Tiamina 0.03
Riboflavina 0.01
Niacina 0.4
Acido ascorbico 7

Nota: Informacion tomada de Pérez & Pacheco (1989).

1.1.3.6. Usos y aplicaciones de la achira

En la industria alimentaria es utilizado como una alternativa a las grasas, agente gelificante y en la
produccién de productos de panaderia (Mendez-Montealvo et al., 2022). Se caracteriza por tener una
textura amildcea y un sabor suave, lo que lo hace versatil para poder incluir en otros alimentos
(Bohérquez et al., 2017). Ademas, no contiene gluten y puede sustituir a la harina de trigo, debido a su
contenido nutricional de hidratos de carbono y fibra dietética (Yaruro, 2018). De acuerdo con Castillo

(2016) el almidon extraido de la achira es empleado en la elaboracion de coladas, bizcochuelos, galletas,

panes y bocaditos.



1.1.4. Trigo

1.1.4.1. Origen

El trigo, perteneciente a una de las familias mas diversas y sustanciales, Poaceae, es uno de los cereales
mas importantes a nivel mundial debido a su amplia distribucion, superficie de cultivo y volumen de
comercio (Zhao et al., 2011; Khalid, Hameed, & Tahir, 2023). Originalmente, era una planta silvestre
que crecia en la antigua Mesopotamia, entre los valles de los rios Tigris y Eufrates (Ramos Gamiiio,
2013). Se cultivo por primera vez hace aproximadamente 8.000 a 10.000 afios, durante el Neolitico,
marcando la transicion de la caza-recoleccion a la agricultura, siendo esencial para el surgimiento de

las civilizaciones (Dubcovsky & Dvorak, 2007).

El trigo se difundi6 por Europa y Asia entre 8500 y 2300 a.C. gracias a los primeros agricultores. Las
poblaciones de trigo se adaptaron a los entornos locales, dando lugar a las llamadas variedades locales.
A partir del siglo X VI, el trigo fue introducido primero en América Latina y luego en América del Norte
y Australia (Balfourier et al., 2019). Este cereal ha sido un alimento basico para muchas civilizaciones
y ha impulsado el desarrollo de la tecnologia agricola, incluyendo la seleccion de variedades, la
mecanizacion, la fertilizacion y el control de plagas (Ramos Gamiiio, 2013). Hoy en dia, el trigo es el
segundo cereal mas producido a nivel mundial, después del maiz, pero ocupa el primer lugar en

superficie cosechada y volumen comercializado (OECD-FAQ, 2023).
1.1.4.2. Produccion de trigo en el Ecuador

La produccion de trigo en Ecuador es limitada, representando solo el 1% de la demanda total. En este
sentido, el pais importa el 99% del trigo necesario para satisfacer la demanda interna, principalmente
de paises como Canada, Argentina y Estados Unidos (ESPAC, 2022). En el afio 2022, la produccion
total de trigo en Ecuador fue de 7.431 toneladas, mientras que las importaciones alcanzaron 1.200.000
toneladas (Indexmundi, 2022). El cultivo de trigo se concentra en las provincias de Pichincha, Bolivar,
Carchi, Chimborazo e Imbabura como se detalla en la Figura 7, siendo Carchi la principal productora

con 3.528 toneladas en 2022 (Ponce-Molina et al., 2022).
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Figura 7. Mapa delimitado con las provincias del Ecuador con mayor produccion de trigo.

1.1.4.3. Variedades

El trigo es uno de los cereales mas cultivados, consumidos y comercializados a nivel mundial, con una
gran diversidad de cultivares (Shevkani et al., 2016). Actualmente, las plantas de trigo cultivadas
pertenecen a cinco especies, cada una con diferentes nimeros de subgenomas y cromosomas: el Einkorn
(Triticum monococcum), una especie diploide con variantes silvestres; el Emmer (7riticum dicoccum),
una especie tetraploide cultivada en la antigiiedad; el trigo duro (7riticum durum), la unica forma
tetraploide de trigo ampliamente utilizada en la actualidad; el Escanda (Triticum spelta), otra especie
hexaploide cultivada en cantidades limitadas; y el trigo blando (7riticum aestivum), la especie

hexaploide més cultivada en el mundo (Wieser et al., 2020).

1.1.4.4. Taxonomia
Taxondmicamente, el trigo pertenece:

Tabla 5

Clasificacion taxonomica del trigo (Triticum)

Reino Vegetal
Division Tracheophyta
Subdivision Pteropsidae
Clase Angiospermae
Subclase Monocotiledonea
Orden Graminales
Familia Poacea
Tribu Triticeae
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Género Triticum

Especie Triticum aestivum L.

Nota: Informacion tomada de Ramirez (2022).

1.1.4.5. Composicion quimica y valor nutricional

El trigo es considerado el mejor de los cereales, principalmente porque su grano aporta alrededor de la
mitad de las calorias consumidas a nivel mundial (Khalid et al., 2023). Es rico en proteinas (gluten),
minerales (Cu, Mg, Zn, Fe, Mn, Zn y P), vitaminas (riboflavina, tiamina, niacina y vitamina E) y fibra
dietética. Su importancia radica en sus granos, que contienen proteinas (10-15%), lipidos (1.5-2.5%),
agua (15-17%) y otros micronutrientes, ademas de ser una valiosa fuente de carbohidratos (70-75%)

(Wieser et al., 2020; Garg et al., 2021). La composicion del trigo se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6

Valor nutricional del trigo en relacion a 100 g

Composicion Cantidad [%, mg, pg]
Valor energético 364
Proteina 10.3
Grasa 1
Carbohidratos totales 73.6
Fibra 2.7
Calcio 15
Fosforo 108
Hierro 1.2
Zinc 0.7
Tiamina 0.1
Riboflavina 0.04
Niacina 0.4

Nota: Informacion tomada de DATASET (2021).
1.1.4.6. Usos y aplicaciones del trigo

El trigo es un cereal fundamental en la dieta mundial debido a su adaptabilidad, facilidad de
almacenamiento, valor nutricional y versatilidad en la cocina (Bustillos, 2022). La mayor parte del trigo
se destina a la alimentacion, con un 67% del consumo total, mientras que el 20% se utiliza para piensos,

el 7% para semillas y el 6% en usos industriales (Maningat et al., 2009). Existen dos especies anuales
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de trigo de gran importancia. La primera, Triticum durum (trigo duro), se utiliza principalmente para
producir sémola gruesa, esencial en la elaboracion de pastas y fideos. La segunda especie, Triticum
aestivum (trigo harinero), se emplea en la industria panificadora para elaboracion de pan, galletas y
reposteria (Saini et al., 2023). Ademas, el trigo es un componente crucial en las industrias papelera,
textil, quimica, de fermentacion, farmacéutica y petroquimica, asi como en la produccion de alcohol

industrial (Shevkani et al., 2016).
1.1.5. Harina

Es una materia prima que suele elaborarse de la molienda de matrices de cereales, legumbres, tubérculos
y frutos secos (Marcos, 2020). Se emplea como ingrediente polivalente en la reposteria y la cocina, con
el propoésito de proporcionar estructura, textura y sabor a una amplia gama productos (Czaja et al.,
2022). Tiene una gran fuente de carbohidratos esenciales para mantener una dieta equilibrada, sin
embargo, tiene un contenido relativamente bajo de proteinas. Por lo tanto, se utilizan otras alternativas

de harina o almidén como aporte proteico (Carbajal, 2018).
1.1.5.1. Harina de chocho

Es el resultado de moler los granos de chocho desamargados y deshidratados a partir de un método
térmico (Ponce, 2015). La harina de chocho ha ganado popularidad como alternativa nutritiva a otras
harinas por su elevado contenido de proteinas y nutrientes, lo que mejora el valor nutritivo de varios
productos e impulsar a la agricultura local (Apunte & Ledn, 2012). Utilizada en una variedad de
alimentos como galletas, hamburguesas, panes y pastas, lo cual no solo contribuye a mejorar sus
propiedades nutricionales, sino que también afiade un sabor distintivo (Carvajal-Larenas F. E. et al.,

2013). En la Tabla 7 se detalla la composicion quimica de la harina de chocho por varios autores.

Tabla 7

Composicion quimica de la harina de chocho (Lupinus mutabilis Sweet)

Andlisis (P"“zc:fs))i““s’ (Quispe, 2022) (T";)lg')‘ta’ (Cé;?gg;;)&
Origen Ecuador Peru Ecuador Peru
Proteina (%) 51.33 51.65 45.98 49.1
Grasa (%) 2547 20.01 20.66 27.03
Humedad (%) 4.71 9.2 7.5 6.19
Fibra (%) 1.28 9.04 8.53 2.86
Ceniza (%) 0.17 2.03 3.22 2.76

Nota: Informacion tomada de Ponce-Pinos, 2018; Quispe, 2022; Toapanta, 2023 y Cardenas &

Gil, 2023.
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1.1.6. Almidén

Es uno de los biopolimeros mas empleados en el mundo en aplicaciones industriales alimentarias,
debido a sus diversas propiedades funcionales como agente espesante, estabilizante y gelificante
(Mendez-Montealvo et al., 2022). Se compone de dos polimeros de glucosa: la amilosa, responsable
de su capacidad de hincharse, y la amilopectina, que impide la gelatinizacion, junto con una fraccion
minoritaria (entre un 1% y un 2%) de una estructura no glucosidica (Gidley et al., 2010). En su
composicion glucosidica, la mayoria de los almidones consta de un 20% de amilosa y un 80% restante
de amilopectina (Pefiaranda et al., 2008). En la actualidad, el almidoén no convencional ha generado

un gran interés debido a sus posibles ventajas tecnoldgicas en comparacion con el almidon tradicional.
1.1.6.1. Almiddn de achira

El almidon de achira es un almidon no convencional obtenido de una planta perenne mediante un
proceso de rallado, tamizado, lavado, secado y molienda de sus rizomas (Estrada Rivera, 2020). Esta
compuesto por dos polisacaridos: la amilosa, un polimero lineal que representa el 31 - 38%, y la

amilopectina, un polimero ramificado que constituye el 62 - 69% (Lobo-Arias et al., 2016).

En la industria alimentaria, el almidon de achira se utiliza como agente gelificante, humectante,
moldeante, estabilizante y espesante (Mendez-Montealvo et al., 2022). Ademas, se emplea en la
elaboracion de productos enlatados y tiene diversas aplicaciones en industrias como la farmacéutica,
medicinal y textil (Jativa et al., 2019). Se destaca por su textura amilacea y sabor suave, lo que lo
convierte en un ingrediente versatil para su incorporacion en diversos alimentos como pan, galletas,
bizcochos y tortas (Bohérquez et al., 2017). Ademas, al carecer de gluten, puede sustituir la harina de
trigo, ofreciendo un contenido nutricional de hidratos de carbono y fibra dietética (Yaruro, 2018). A

continuacion, en la Tabla 8 se detalla la composicion quimica del almidon de achira por varios autores.

Tabla 8

Composicion quimica del almidon de achira (Canna edulis Ker Gawl)

Analisis (Hugo, 2014) (Yayuro, 2018) (de Leon et al., 2023)
Origen Ecuador Colombia Ecuador
Proteina (%) 0.18 -0.71 0.24 0.34
Grasa (%) 0.048 —0.09 0.002 0.050
Humedad (%) 13.6-234 14.18 17.16
Fibra (%) 0.0023-0.0053 - -
Ceniza (%) 0.17-04 0.23 0.23

Nota: Informacion tomada de Hugo, 2014; Yayuro, 2018; de Ledn et al., 2023 y Cardenas & Gil,

2023.
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1.1.7. Galletas

1.1.7.1. Origen

Se cree que el primer registro historico de las galletas fue su uso como pasteles de prueba que los
pasteleros utilizaban para probar la temperatura del horno (Clicodigital, 2023). Segtin The Vintage
News (2016), las galletas parecen haber surgido en el siglo VII en Persia, poco después de que el uso
del azlicar se volviera relativamente comun en la region. Ademas, con la llegada de los europeos a

América, trajeron consigo sus recetas de galletas y las adaptaron rapidamente al Nuevo Mundo.

Las galletas son productos horneados que se consumen ampliamente en todo el mundo, gracias a sus
variados sabores y texturas que obtienen por el amasado de ingredientes derivados del trigo u otras
harinas (NTE INEN 2085, 2005). Segun lo citado por Melese & Keyata (2022) las galletas son
elaboradas con una mezcla de ingredientes basicos incluyendo harina, azucar, sal, mantequilla, huevos

y levadura.

1.1.7.2. Consumo de las galletas

La industria alimentaria ofrece una amplia variedad de productos consumidos a nivel mundial, como
bizcochos, panecillos, pasteles y galletas (ONUAA, 2023). Estas ultimas son especialmente importantes
en la dieta familiar a nivel mundial, con un consumo per capita significativo en paises como Brasil,
Argentina y Pert, alcanzando entre 4.1 y 6.7 kg al afio (CIEN, 2022). En contraste, en Ecuador el
consumo anual se sitiia entre 2.5 y 3 kg. Las galletas se encuentran disponibles en versiones saladas,
semidulces y dulces, siendo estas tltimas las mas populares en el 60% del mercado ecuatoriano (Yépez,
2016). Esta preferencia podria atribuirse a la tecnologia mas accesible utilizada en la produccion de
galletas dulces, que requiere una inversion menor en comparacion con las galletas saladas, las cuales

estan constantemente innovando en sabores

En la actualidad, la produccién de productos alimenticios ha cambiado considerablemente, debido a las
necesidades del consumidor, proporcionando productos mas nutritivos y saludables. En este sentido,
surgen galletas con la incorporacion de harinas no convencionales en la formulacion, Cabrera-Mera
et al. (2023) ha desarrollado galletas con una sustitucion parcial de la harina de trigo (7riticun aestivum
L.) por harina de chocho (Lupinus mutabilis), Aguagallo (2023) ha elaborado una galleta incorporando

en su formulacion harina de chocho y quinua, endulzada con miel de abeja.
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1.1.7.3. Clasificacion de galletas

En la Figura 8 se detalla la clasificacion de las galletas, descrita por la normativa ecuatoriana (NTE

INEN 2085, 2005).

TIPO 1
Galletas saladas

Aquellas definidas (Galletas) sin ningin
agregado posterior al horneado.

) — - ~
TIPO1I | Aquellas definidas (Galletas) que tienen
Galletas dulces o connotacion salada.
— \ Y,
; = ~
CLASIFICACION Producto obtenido a partir del horneo de
TIPO 1 o i
DE LAS —»| una masa liquida (oblea) adicionada un
GALLETAS Galletas wafer L relleno para formar un sanduche.
~—— J
( \ 4 A
TIPO I .
o | Aquellas definidas (Galletas) a las que se
Galletas con o les anaden relleno.

relleno L )

TIPO I
Galletas
recubiertas

Aquellas definidas (Galletas) que
——— exteriormente presentan un revestimiento
0 bafio. Pueden ser simples o rellenas.

J

Figura 8. Mapa conceptual de los tipos de las galletas.
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1.2.OBJETIVOS

1.2.1.

Objetivo general

Desarrollo de una galleta a partir de trigo (7riticun aestivum L.) sustituido parcialmente con una mezcla

de harina de chocho tierno (Lupinus mutabilis Sweet) y almidon de achira (Canna edulis Ker Gawl).

1.2.2.

Objetivos especificos

Obtener y caracterizar la harina de chocho tierno (Lupinus mutabilis Sweet).

Determinar la mejor formulacion de harina y almidon para la obtencion de una galleta mediante
un analisis sensorial.

Realizar un andlisis bromatologico, microbioldgico y de textura al tratamiento de mayor

aceptacion.

17



CAPITULO II. - METODOLOGIA

La parte experimental del presente proyecto de investigacion se realizo en los laboratorios académicos
de la Facultad de Ciencias e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica de

Ambato, y en el Laboratorio de Control y Analisis de alimentos, LACONAL.

2.1.Materiales

2.1.1. Materia prima

Las materias primas para el desarrollo de una galleta a partir de trigo (7riticun aestivum L.) sustituido
parcialmente con una mezcla de harina de chocho tiemno (Lupinus mutabilis Sweet) y almidon de achira
(Canna edulis Ker Gawl) fueron: granos de chocho tierno desamargado, almidén de achira, harina de

trigo, azucar, sal, mantequilla, huevo, esencia de vainilla y polvo de hornear.
2.1.2. Materiales de laboratorio

Crisoles, mortero, matraces, buretas, vasos de precipitacion, pipeta, pinzas, papel filtro, papel aluminio,

espatulas, juego de tamices, colador, ollas y cuchillos.
2.1.3. Equipos

Cocina industrial, horno giratorio, refrigerador, batidora manual, balanza analitica, estufa, deshidratador
por conveccion, mufla, incubadora, molino eléctrico, potencidmetro, maquina tamizadora, balanza
infrarroja, texturometro Brookfield.

2.2.Métodos

2.2.1. Obtencion y caracterizacion de la harina de chocho tierno (Lupinus mutabilis Sweet).

2.2.1.1. Proceso de obtencion de la materia prima

La obtencion de las materias primas para la investigacion incluy6 el chocho tierno y almidén de achira.
El chocho tierno se adquirié después de haber pasado por el proceso de desamargado en el Mercado
Mayorista de la provincia de Tungurahua. En cuanto al almidén de achira, se obtuvo en un mercado

local de la provincia de Loja.
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2.2.1.2. Proceso de obtencion de harina de chocho tierno

La elaboracion de harina de chocho tierno se desarrollo siguiendo la metodologia descrita por Pepe
(2012), Viveros (2016) y Fernandez (2018), con ligeras modificaciones, las cuales se describe a

continuacion:

Recepcion: Se recibieron 2.8 kilogramos de chochos tiernos previamente desamargados para la

elaboracion de la harina.

Seleccion: Se eligieron los granos que no mostraban deformidades o indicios de deterioro, y se
eliminaron manualmente piedras pequefias, tierra y otras impurezas que pudieran afectar la calidad del

producto final.

Inmersion: Se utiliz6 una solucién de cloro al 0,1% para desinfectar los granos de chocho tierno durante

un periodo de 5 minutos con el objetivo de reducir la carga microbiana.

Lavado: Los residuos de agua clorada se eliminaron mediante tres lavados con agua destilada para

evitar impactos negativos en el sabor del producto.

Descascarado: Se procediod al descascarado del chocho para facilitar una deshidratacion mas rapida y

eficiente.

Coccion: La coccion se realizé en una proporcion de 1:2 (p/v), utilizando dos partes de agua por cada
uno de los chochos tiernos, a una temperatura de 65°C, con el proposito de eliminar eventuales residuos

de alcaloides tras el proceso de desamargado.

Enfriamiento: Tras la coccidn, los chochos fueron enfriados hasta alcanzar los 25°C.

Licuado: Los granos cocidos fueron licuados en una proporcion de 1:2 (p/v), utilizando dos partes de

agua por cada porcion de chocho tierno durante 3 minutos.

Prensado: La mezcla licuada se prensd empleando un colador y un velo de novia, obteniéndose el

bagazo destinado al proceso de secado y la bebida vegetal como residuo.

Secado: El bagazo se distribuy6 en 6 bandejas, cada una con un peso de 0,29 kilogramos, en el interior
de un deshidratador por conveccion de la marca CABELA’S a una temperatura de 57 °C durante 24

horas.

Molienda: Una vez completamente seco, el bagazo se molio en un molino de café eléctrico para obtener

la harina.
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Tamizado: La harina obtenida fue sometida a un proceso de tamizado utilizando un agitador RETSCH
equipado con 4 tamices en orden descendente seglin la abertura de la malla, hasta lograr un tamafo de
particula de 180 um (N.80), garantizando asi la uniformidad y el tamafio de particula conforme a la

normativa NTE INEN 616 para la harina de trigo.

Envasado: La harina de chocho tierno resultante se envaso en bolsas de plastico con cierre cremallera

y se almaceno a temperatura ambiente.

Granos de chocho Recencidn
verde desamargado P
., Granos dafiados,
Seleccion y N
piedras pequeiias
Cloro: 0,1% I .,
Tiempo: 5 min nmersion
Agua Lavado '—' Agua clorada
Descascarado
., Proporcion: 1:2 (p/v
Agua Coccion 4 @)

Temperatura: 65 °C

I

Temperatura: 25 °C

Enfriamiento

l

Proporcion: 1:2 (p/v)

J
]
J

N L

HEpa Licuado Tiempo: 3 min
Prensado J—' Bebida vegetal
l Bandejas: 6
Secado ] Temperatura: 57 °C
l Tiempo: 24 h
Molienda J Molino de café
; N.80
Tamizado } 180 um
Envasado J

Figura 9. Diagrama de flujo para la elaboracion de harina de chocho tierno.

20



2.2.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de la harina de chocho tierno

2.2.2.1. Determinacion de humedad de la harina

Se aplico el método descrito por la NTE INEN-ISO 712 (2009) para determinar la humedad en la
harina de chocho tierno. Se tomo6 una muestra de 5 g y se registré la masa inicial de la porcion de prueba
sin secar y del plato como (m'0). Previamente, se seco y se taré el plato junto con su tapa como (md).
Luego, la muestra se seco a 130 °C durante 90 minutos y se registrd la masa conjunta con la capsula
como (m'l). Este procedimiento se realizo por triplicado y los resultados se expresaron como un

porcentaje del peso total. El calculo del contenido de humedad (WH2O0) se realizo mediante la ecuacion:

M,
WHZO = (1 - M—O) X 100

Ecuacion 1. Contenido de humedad de la harina

Donde:

Whoo = contenido de humedad (%).

MO = m’0 — md es la masa de la muestra (g).

M1 =m’1 — md es la masa de la muestra después del secado (g).

2.2.2.2. Determinacion de proteinas de la harina

El contenido de proteina se determind en el Laboratorio de Control y Andlisis de Alimentos
(LACONAL) mediante el método Kjeldahl, basado en la metodologia descrita en la normativa PEO3-
7.2-FQ AOAC Ed.22,2019 2001.11. Se prepar6 1 g de muestra de chocho tierno sobre papel celofan y
se colocd en un vaso de precipitacion. Se afiadieron 20 ml de acido sulftrico al 95% con sulfato de
potasio y sulfato de cobre, y se digestd a 420°C durante 60 minutos en un depurador Turbosog Gerhardt
TT625. Tras enfriarse durante 20 minutos, se agregaron 50 ml de NaOH y 70 ml de agua destilada.
Luego, se transfirio la solucion al destilador de proteinas Vapodest Gerhardt TT625, donde se destilo
durante 390 segundos con refrigerante sumergido en una muestra indicadora de acido boérico al 4%
(color rosa). La solucion verde resultante se tituld con HCI 0.1 N hasta el cambio de color a rosa.
Finalmente, se calculd el porcentaje de proteina utilizando una férmula especifica. Los detalles y

resultados se encuentran en el Anexo 5.

(V, = V,) N -14.01- 6.25
w10

% Proteina =

Ecuacion 2. Contenido de proteina de la harina
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Donde:

Vs = volumen del acido estandarizado utilizado para valorar la prueba (mL).

Vb = volumen del 4cido estandarizado utilizado para valorar el blanco de reactivo (mL).
M = molaridad del HCI; 14,01.

N = normalidad del HCI.

W = peso de la muestra de la prueba (g).

F = Factor de conversion N a proteina (6,25).

2.2.2.3. Determinacion de fibra dietética total

El contenido de proteina se determind por el Laboratorio de Control y Anélisis de Alimentos
(LACONAL) por el método gravimétrico—enzimadtico, siguiendo la metodologia descrita AOAC
985.29 Ed.22 (2019). Se comenzo pesando 8 gramos de harina de chocho tierno y se procedi6 al secado
en estufa a 105°C durante 3 horas. Luego, se realizo el desengrasado siguiendo el método descrito en el
AOAC 2003.06 Ed.22 (2023). Seguidamente, se pes6 1 gramo de la muestra seca y desengrasada,
colocandola en un vaso de precipitacion al cual se afiadieron 50 ml de buffer fosfato (pH 6) y 50 pl de
enzima o-amilasa termoestable. El vaso se sell6 con aluminio y se incub6 en un bafio termostatico con
agitacion a 100°C durante 30 minutos. Se ajusto el pH a 4.5 con acido clorhidrico y se agregaron 200

ul de solucion de amiloglucosidasa, incubandolo por 30 minutos a 60°C.

Después de enfriar la muestra, se pesaron 0.5 gramos de celite en un crisol y se agregaron 3 ml de agua
destilada. La mezcla enzimatica se afiadio al crisol y se transfiri6 al sistema de filtracion de fibra. La
muestra fue lavada dos veces con 60 ml de alcohol etilico al 78% y 96%. Los residuos resultantes se
secaron en estufa a 103°C durante la noche. Finalmente, se analiz6 la presencia de residuos de ceniza y
proteina. Para la ceniza, se inciner¢ el crisol con la muestra a 500°C durante 5 horas, enfriandolo luego
en un desecador y pesandolo. Para la determinacion de la proteina, se aplicd el método Kjeldahl del

laboratorio, utilizando la ecuacion correspondiente. Los resultados se muestran en el Anexo 5.

@—A—B—p
my; +m,
2

Ecuacion 3. Contenido de fibra dietética total de la harina

% Fibra dietética = X 100

Donde:
ml = masa de la muestra 1(g).

m2 = masa de la muestra 2 (g).
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R1=masa del residuo 1 de m1 (g).
R2 =masa del residuo 2 de m2 (g).
A =masa de las cenizas de R1 (g).
p = masa de proteina de R2 (g).

B = blanco (valor dado por el laboratorio)

2.2.2.4. Determinacion de grasa de la harina

El andlisis de grasa se elabor6 en el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos (LACONAL)
mediante el método de gravimetria, basado en la metodologia descrita en la normativa AOAC 2003.06
Ed.22 (2023). Se inici6 pesando 8 gramos de muestra, la cual fue secada en una estufa Memment M400
a 105°C durante 3 horas. Posteriormente, la muestra se colocd en un cartucho de extraccion libre de
grasa. Simultdneamente, se peso el recolector de grasa de aluminio y se agregaron 50 ml de hexano en
los recipientes correspondientes. Los cartuchos y los recolectores se colocaron en un analizador de grasa
Selecta DET-GRAS y se llevo a cabo un proceso de tres etapas: ebullicion durante 40 minutos, enjuague
durante 60 minutos y recoleccion durante 30 minutos. Para calcular el contenido de grasa en las

muestras, se aplico la ecuacidn 4. Los resultados se detallan en el Anexo 5.

M, — M,
% Grasa = ——— x 100
M
Ecuacién 4. Contenido de grasa de la harina

Donde:

M1 = masa del recolector de grasa con grasa (g).
M2 = masa del recolector de grasa vacio (g).

ml = masa de la muestra de la harina de chocho tierno (g).

2.2.2.5. Determinacion de cenizas de la harina

La determinacion de cenizas se realizd en base al método descrito por la normativa (NTE INEN-ISO
2171, 2007). En este proceso, se tomaron 5 g de la muestra de chocho tierno y se transfirieron a un
crisol que habia sido previamente secada. Posteriormente, se procedio a incinerar la muestra a 550 °C
durante 4 horas en el horno de mufla. Durante esta etapa, la muestra fue quemada hasta que unicamente
quedod ceniza. Finalmente, se realizo la medicion del peso de la ceniza resultante y se calculd el

rendimiento de ceniza segun la ecuacion 5.
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m;y—m
% Ceniza =Mx 100

(my)

Ecuacion 5. Contenido de cenizas de la harina

Donde:

mO0 = masa de la muestra (g).

m1 = masa del crisol (g).

m2 = masa del crisol y del residuo incinerado (g).

2.2.2.6. Determinacion de acidez de la harina

La determinaciéon de la acidez titulable de la harina de origen vegetal se realizd siguiendo el
procedimiento especificado en la normativa (NTE INEN 521, 1980). Inicialmente, se prepard la
muestra de harina 24 horas antes. Luego, se agregd 2 cm? de la solucion fenolftaleina en la muestra para
ser titulada con una solucion de NaOH 0.1 N, hasta alcanzar un color rosado que desaparece poco a
poco. La acidez de la harina se expres6 en términos de &cido sulftrico, y su calculo se llevd a cabo

utilizando la ecuacion 6.

490NV 1

0, A:—x_
o m(100 — H) " V,

Ecuacion 6. Contenido de acidez de la harina

Donde:

A = contenido de acidez de la harina, en porcentaje de masa de acido sulfurico (%).
N = normalidad de la solucion de hidroxido de sodio.

V = volumen de la solucién de hidréxido sodico utilizada en la titulacion (cm?).

V1 = volumen del alcohol empleado (cm?).

V2 = volumen de la alicuota utilizada para la titulacién (cm?).

m = masa de la muestra (g).

H = contenido de humedad de la muestra (%).

2.2.2.7. Determinacion de la concentracion de ion hidrégeno (pH) de la harina.

Para medir la concentracion de ion hidrégeno o pH en productos alimenticios, se aplico el método
descrito por la normativa (NTE INEN 526, 2013). Se pesaron 10 g de la muestra preparada y se
colocaron en un vaso de precipitacion. Posteriormente, se afiadieron 100 cm® de agua destilada y se

agité durante 30 minutos hasta que las particulas se suspendieron. Luego, se dejo reposar durante 10
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minutos para que el liquido se decantara. Se extrajo el liquido sobrenadante y se introdujo el electrodo

del potenciometro para realizar la determinacion del pH mediante lectura directa.
2.2.2.8. Determinacion del tamafio de particula de la harina

La determinacion del tamafio de particula de la harina se realizé en base al método descrito por la
normativa NTE INEN 517 (2012), en la que inicialmente, se pesaron 100 g de la muestra en un agitador
RETSCH de 4 tamices alineados en relacion con la abertura de la malla de forma decreciente: 80 (180
um), 100 (150 pm), 140 (106 um), 200 (75 um) y fondo. Luego, la muestra se sometié a vibracion
durante cinco minutos. Se procedié a pesar los tamices y se determind el moddulo de finura y
uniformidad. Finalmente, se calculd el porcentaje acumulado de harina retenida en cada tamiz
utilizando la ecuacion 7.

m, —my
MR = —x 100
m

Ecuacion 7. Contenido del tamafio de particula de la harina
Donde:
MR = masa retenida de la harina (%).
m = masa de la muestra de harina (g).

m1 = masa del papel sin harina (g).

M2 = masa del papel con la muestra de harina (g).

2.2.2.9. Determinacién de mohos y levaduras de la harina

La determinacion de mohos y levaduras fue llevada a cabo en el Laboratorio de Control y Anélisis de
Alimentos (LACONAL) mediante el método AOAC 997.02 Ed.22 (2019). El proceso comenz6 con la
desinfeccion de la muestra para prevenir la contaminacion. Luego, se prepardé una mezcla con 10 g de
harina de chocho tierno y 90 ml de agua peptonada, la cual fue homogeneizada durante 30 segundos
utilizando un equipo vortex mixer de Fisher Scientific. A continuacion, se realizaron tres diluciones: 10"
1,103 y 10, En cada placa de Petri se colocé 1 ml de la muestra junto con el medio correspondiente,
se agitd suavemente para permitir la solidificacion y posteriormente se incubaron verticalmente a 25 °C

durante 5 dias. Los resultados se presentan en el Anexo 5.
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2.2.3. Determinacion de la mejor formulacion de harina y almidén para la obtencién de una

galleta mediante un analisis sensorial.

2.2.3.1. Proceso de elaboracion de galleta

El proceso de elaboracion de las galletas se llevd a cabo en base a las formulaciones y metodologias
descritas por Chiriguaya (2020), Soler, Castillo, Rodriguez, Perales-Torres, & Gonzalez (2017) y
Ortega, Barboza, Piiiero, & Parra (2016), con ligeras modificaciones, como se puede apreciar en la

Figura 10 y Tabla 9.

Materia prima Recepcion
Pesado
Azlcar
Huevos Cremado

Mantequilla
Esencia de vainilla

Harina de chocho tierno
Harina de trigo
Almidoén de achira
Sal

Polvo de hornear

Mezclado

Laminado
}
. Moldes de 0.5 cm
)
Horneado T‘%lz;:;;l'f‘liz ll :&C
Enfriado Temperatura: ambiente

N N N N & N £ N N &

Tiempo: 30 min

e N N R N e N e Nt

[ Empaquetado

Figura 10. Diagrama de flujo para la elaboracion de una galleta de chocho tierno (Lupinus mutabilis

Sweet) y almidon de achira (Canna edulis Ker Gawl).

Inicialmente, se recibi6 y pes6 la materia prima. A continuacion, se realizo el cremado, batiendo la
mantequilla, los huevos, el aziicar y la esencia de vainilla con una batidora manual a velocidad 1 durante
5 minutos, hasta lograr una mezcla uniforme. Luego, se afiadieron la harina de chocho tierno, la harina
de trigo y el almidon de achira en diferentes proporciones, de acuerdo con la sustitucion descrita por

Soler et al. (2017), en un rango del 10% al 30% (Tabla 9). Ademas, se agregaron la sal y el polvo de
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hornear, y con la ayuda de la batidora se mezclaron y amasaron a velocidad 1, durante 3 minutos. La
masa resultante se lamino con un rodillo de madera hasta lograr el espesor deseado para cada galleta.
Después, se cortd la masa con moldes metalicos en forma circular y se coloco en bandejas engrasadas

durante 10 minutos para su relajacion.

Posteriormente, se hornearon durante 12 minutos a una temperatura de 160°C en un horno (INOX,
Ecuador). Una vez terminada la coccion, las galletas se enfriaron a temperatura ambiente durante 30

minutos, para luego ser empacadas en bolsas Ziploc y almacenadas para su analisis posterior.

En la Tabla 9, se muestra el porcentaje de cada uno de los ingredientes para el proceso de elaboracion

de las galletas

Tabla 9

Descripcion de la formulacion en porcentaje para la elaboracion de galleta

Formulacion Formulacion Formulacion Formulacion

Ingredientes testigo (T1) 1(T2) 2(T3) 3(T49)
[Yo] [Yo] [Yo] [Y0]
Harina de trigo 50 10 10 10
Harina de chocho
. - 30 20 10
tierno
Almidon de
) - 10 20 30
achira
Azucar 14.4 14.4 14.4 14.4
Sal 0.58 0.58 0.58 0.58
Mantequilla 23 23 23 23
Huevo 10.50 10.50 10.50 10.50
Esencia de
0.58 0.58 0.58 0.58
vainilla
Polvo de hornear 0.94 0.94 0.94 0.94
Total 100 100 100 100

2.2.3.2. Analisis sensorial

Para determinar la aceptabilidad del mejor tratamiento de galletas, se realizaron pruebas de degustacion
en el laboratorio de cata de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia, con un
panel de 20 catadores no entenados y semi entrenados. Se evaluaron los atributos de olor, color, sabor,

textura y aceptabilidad del producto, utilizando la metodologia descrita por Ortega et al. (2016), en el
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que se empled una escala heddnica de 5 puntos; 5: Me gusta mucho, 4: Me gusta, 3: Me es indiferente,
2: Me gusta poco, 1: No me gusta. La hoja de cata se muestra en el Anexo 6. A cada juez se le entregaron
las muestras con su respectiva codificacion de 4 digitos de manera aleatoria. Ademas, se facilitd un vaso

de agua a los jueces para que pudieran limpiar su paladar entre cada muestra evaluada.
2.2.3.3. Determinacion de la mejor formulacion

Para determinar el tratamiento 6ptimo, se priorizé el atributo de aceptabilidad, considerando un indice
superior al 80% basado en los datos obtenidos del analisis sensorial. El indice de aceptabilidad se
calculé empleando la Ecuacion 8.

Alternativa 5 + Alternativa 4

£ . .7 — 0
Indice de aceptabilidad Total de catadores X 100%

Ecuacion 8. Porcentaje de aceptabilidad de la mejor formulacion de galleta

2.2.4. Realizacion de un analisis bromatolégico, microbiolégico y de textura a la mejor

formulacion de galleta

2.2.4.1. Determinacion del contenido de proteina de la galleta

La determinacion del contenido de proteina se realizd en el Laboratorio de Control y Analisis de
Alimentos (LACONAL) mediante el método Kjeldahl, basado en la metodologia descrita en la
normativa AOAC 2001.11 Ed.22 (2019). Se prepar6 1 g de muestra de galleta sobre papel celofan y se
colocd en un vaso de precipitacion. Se afiadieron 20 ml de acido sulftrico al 95% con sulfato de potasio
y sulfato de cobre, y se digestd a 420°C durante 60 minutos en un depurador Turbosog Gerhardt TT625.
Tras enfriarse durante 20 minutos, se agregaron 50 ml de NaOH y 70 ml de agua destilada. Luego, se
transfirio la solucion al destilador de proteinas Vapodest Gerhardt TT625, donde se destilé durante 390
segundos con refrigerante sumergido en una muestra indicadora de acido bérico al 4% (color rosa). La
solucién verde resultante se titulé con HCI1 0.1 N hasta el cambio de color a rosa. Finalmente, se calculo

el porcentaje de proteina utilizando una féormula especifica. Los detalles y resultados se encuentran en

el Anexo 5.
Ve —Vy)-N-14.01-6.25
% Proteina = s = V) W10
Ecuacion 9. Contenido de proteina de la galleta
Donde:

Vs = volumen del acido estandarizado utilizado para valorar la prueba (mL).
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Vb = volumen del 4cido estandarizado utilizado para valorar el blanco de reactivo (mL).
M = molaridad del HCI; 14,01.

N = normalidad del HCI.

W = peso de la muestra de la prueba (g).

F = Factor de conversion N a proteina (6,25).

2.2.4.2. Determinacion del contenido de humedad de la galleta

La determinacion del contenido de humedad se realizé en el Laboratorio de Control y Analisis de
Alimentos (LACONAL) mediante el método gravimétrico, basado en la metodologia descrita en la
normativa AOAC Ed.22, 2023 925.10. El procedimiento consistié en pesar 5 g de la galleta molida en
crisoles, que luego se transfirieron a una estufa a una temperatura de 130 °C durante 2 horas.
Transcurrido ese tiempo, se apago6 la estufa y, una vez enfriados los crisoles con la muestra, se volvieron
a pesar. El porcentaje de humedad se calcul6 utilizando la ecuacion 10. Los resultados obtenidos se
muestran en el Anexo 5.
pe= M) 444
m;

Ecuacién 10. Contenido de humedad de la galleta

Donde:
Pc = pérdida por calentamiento, en (%) de masa.
ml = masa inicial de la muestra (g).

m2 = masa del producto seco (g).

2.2.4.3. Determinacion de la concentracion de ion hidrégeno (pH) de la galleta

Para medir la concentracion de ion hidrogeno o pH en productos alimenticios, se aplicé el método
descrito por la normativa (NTE INEN 526, 2013). Se pesaron 10 g de la muestra preparada y se
colocaron en un vaso de precipitacion. Posteriormente, se afiadieron 100 cm® de agua destilada y se
agitd durante 30 minutos hasta que las particulas se suspendieron. Luego, se dejo reposar durante 10
minutos para que el liquido se decantara. Se extrajo el liquido sobrenadante y se introdujo el electrodo

del potenciometro para realizar la determinacion del pH mediante lectura directa.
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2.2.4.4. Determinacion de aerobios mesdéfilos de la galleta

El analisis de aerobios mesoéfilos se realizo en el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos
(LACONAL) utilizando el método (AOAC 990.12 Ed.22, 2023). El proceso comenzd con la
desinfeccion de la muestra para prevenir la contaminacion. Luego, se prepard una mezcla con 10 g de
harina de chocho tierno y 90 ml de agua peptonada, la cual fue homogeneizada durante 30 segundos. A
continuacion, se realizaron tres diluciones: 10, 107 y 107°. Finalmente, se colocd 1 mL de la muestra
preparada en placas Petrifilm y se dejo incubar por 48 horas a 35°C. Los resultados obtenidos se

muestran en el Anexo 5.
2.2.4.5. Determinacion de mohos y levaduras de la galleta

El conteo de mohos y levaduras se llevo a cabo en el Laboratorio de Control y Andlisis de Alimentos
(LACONAL) siguiendo la metodologia descrita en la normativa (AOAC 997.02 Ed.22, 2019). El
proceso comenzo con la desinfeccion de la muestra para prevenir la contaminacion. Luego, se prepar6
una mezcla con 10 g de harina de chocho tierno y 90 ml de agua peptonada, la cual fue homogeneizada
durante 30 segundos. A continuacion, se realizaron tres diluciones: 107!, 1073y 107°, En cada placa de
Petri se coloc6 1 mL de la muestra junto con el medio correspondiente, se agitdé suavemente para

permitir la solidificacion y posteriormente se incubaron verticalmente a 25 °C durante 5 dias.
2.2.4.6. Determinacion de perfil de textura de la galleta

La determinaciéon de textura se realizd en el Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos
(LACONAL) utilizando un texturometro Brookfield (PRO CT3), siguiendo la metodologia del manual
del equipo. La galleta se coloco entre la sonda cilindrica plana de 2 mm (TA39) y la mesa base de
fijacion (TA-BT-KIT). A medida que la sonda descendio, rompio la superficie y penetrd en la galleta,
proporcionando datos sobre la dureza en el ciclo 1 y la fracturabilidad de la muestra (BROOKFIELD
AMATEK, 2019). Los resultados obtenidos se presentan en el Anexo 5.
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CAPITULO IIL - RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de resultados
3.1.1. Analisis de la harina de chocho tierno

3.1.1.1. Analisis fisicoquimicos de la harina de chocho tierno

Los resultados de la composicion fisicoquimica de la harina de chocho tierno se presentan a
continuacion en la Tabla 10. Un parametro muy importante que controlar en productos farinaceos es el
contenido de humedad, debido al efecto directo que tiene sobre la actividad microbiologica y vida 1til
de los alimentos harinosos (Vermelho, et al., 2024). El valor promedio de humedad encontrado en la
harina de chocho tierno fue de 9.19%, cumpliendo con los estdndares de calidad establecidos para
harinas (%H <14%) segun la normativa (NTE INEN 616, 2015). Investigaciones previas realizadas por
Nasir, Butt, Anjum, Sharif, & Minhas (2003) y Shahzada et al. (2019), indican que la variabilidad
en el contenido de humedad en harinas esta estrechamente vinculada con las practicas de manipulacion,
almacenamiento y procesamiento. Un menor contenido de humedad contribuye a una mejor
conservacion y a una menor pérdida de calidad, gracias a la reduccion de la actividad microbiana y la
respiracion. Adicionalmente, Mamani & Molina (2015), Castillo & Olivos (2018), y Toapanta (2023)
reportaron valores similares de contenido de humedad en harinas de chocho convencionales (grano

seco), con un contenido de humedad de 6.74%, 8.95% y 7%, respectivamente.

La ceniza representa la fraccion inorganica de los alimentos, y su medicion es fundamental tanto para
el etiquetado nutricional como para las caracteristicas de procesamiento de productos alimentarios
derivados de cereales (Bilge, et al., 2016). El contenido de cenizas de la muestra de harina de chocho
tierno fue del 0.28%, como se muestra en la Tabla 10. Segin la normativa NTE INEN 616 (2015), ¢l
limite maximo permitido es del 0.8%, por lo que el valor obtenido se encuentra dentro del rango
aceptable. Asimismo, Li, Liu, Yin, Sun, & Wu (2023) mencionan que el contenido de cenizas varia
entre 0.1% y 2.5% en peso hiimedo en diferentes grupos de alimentos, desempefiado un papel crucial
en la matriz alimentaria. Estudios previos realizados por Villamagua (2013), Mamani & Molina
(2015) y Parreiio (2017) sobre harinas de chocho convencional han registrado porcentajes de cenizas
de 1.56%, 2.6% y 1.58%, respectivamente, valores superiores a los encontrados en la presente
investigacion. La baja concentracion de cenizas en la harina de chocho tierno podria atribuirse
probablemente a la escasa presencia de cenizas en el grano de chocho tierno, estimada en

aproximadamente 0.37% antes de su procesamiento (Ullco, 2019).

El pH en productos farinaceos juega un papel crucial debido a su influencia en la estabilidad y las
caracteristicas sensoriales de los productos donde se emplean las harinas (Salazar, et al., 2021). El valor
de pH obtenido en este estudio fue de 6.8, como se detalla en la Tabla 10, indicando un caracter
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ligeramente acido. Similarmente, Ocaiia (2019) reporté un pH cercano, con un valor de 6.41. Segun
Egan, Kirk, & Sawyer (1981), el pH de las harinas generalmente oscila entre 6 y 6.8, coincidiendo

con los resultados obtenidos en esta investigacion.

En cuanto al porcentaje de acidez titulable, el valor promedio obtenido fue del 0.143% en términos de
acido sulfurico, como se presenta en la Tabla 10. De acuerdo con la normativa NTE INEN 616 (2015),
el valor obtenido se encuentra dentro de los estdndares establecidos, cuyo limite maximo permitido es
de 0.2%. Segun Zarate & Rodriguez (2020), un bajo indice de acidez en la harina indica un buen
estado de conservacion, ya que reduce el riego de degradacion con el tiempo. Por el contrario, una mala
conservacion podria ocasionar que la harina se vuelva rancia con mayor facilidad. Ademas, segun
Tintaya (2017), el indice de acidez refleja la cantidad de acidos grasos libres presentes en la harina,
siendo un indicador de la susceptibilidad de los lipidos a la oxidacion durante el almacenamiento,
cuando los lipidos se descomponen debido a la accion de las lipasas, liberando acidos grasos libres. Los
valores obtenidos en este estudio son comparables a los reportados por Apunte & Leon (2012) y Ocaiia
(2019), quienes encontraron porcentajes de 0.154%, y 0.12%, respectivamente, en la harina de chocho

convencional.

En referencia al porcentaje promedio de retencion de harina de chocho tierno en la malla N80 (180 um)
fue del 59.17%, como se muestra en la Tabla 10. Segiun la normativa NTE INEN 616 (2015), las
harinas deben pasar por el tamiz N70 (212 pm) como minimo, con un porcentaje de retencion maximo
del 95%. Por lo tanto, la harina de chocho tierno cumple con los requisitos granulométricos establecidos
por la normativa. Silva, Ascheri, Pereira, & Modesta (2009) y Rios et al. (2018) indican que una
granulometria uniforme mejora la calidad sensorial del producto final, incluyendo su textura, sabor y
apariencia visual. Asimismo, Zucco, Borsuk, & Arntfield (2011) sefialan que la inclusion de harinas
mas finas aumenta significativamente la dureza de las galletas y disminuye su extensibilidad, mientras
que las harinas mas gruesas tienen un efecto opuesto en estos parametros. Sin embargo, Pyler (1988)
menciona que una harina de grano muy fino no garantiza calidad. Los porcentajes elevados de particulas
finas pueden afectar la estructura interna de los productos de panaderia, aumentando la humedad y

gomosidad.

Tabla 10

Resultados del andlisis fisicoquimico de la harina de chocho tierno

Analisis Resultado %
Humedad 9.1940.34
Cenizas 0.28+0.06
pH 6.80+0.05
Acidez titulable 0.14340.006

32



Tamafo de particula 59.17+3.74

Nota: Valor medio + desviacion estandar (n=3).

3.1.1.2. Analisis nutricionales de la harina de chocho tierno

El chocho es una leguminosa con un alto contenido de proteinas, que oscila entre 41% y 51%,
destacandose principalmente la lisina y leucina (Villacrés, Peralta, & Alvarez, 2003). La harina de
chocho tierno obtuvo un contenido proteico del 50.8%, como se muestra en la Tabla 11, superando el
minimo establecido por la normativa (NTE INEN 616, 2015). Segun Sulas, Canu, Ledda, Carroni,
& Salis (2016), el alto contenido proteico del chocho se debe a su caracter leguminoso, que le confiere
una alta capacidad de fijacion de nitrégeno. Estudios realizados por Castillo & Olivos (2018); Pantoja-
Tirado, Prieto-Rosales, & Aguirre (2020) y Cardenas & Gil (2023) en harinas de chocho
convencional reportan porcentajes de 49.47%, 49.04% y 49.01%, respectivamente, valores similares a
los obtenidos en este estudio. Por otro lado, Apunte & Leén (2012) en su investigacion descubrieron
que el porcentaje de proteinas presentes en la harina de chocho es de 44.40%, significativamente inferior
al contenido encontrado en nuestra harina, obtenida de un cultivo con una madurez fisiolégica menor.
Williams & Harrison (1983) mencionan que las caracteristicas fisicoquimicas de las semillas tiernas
son ligeramente superiores y presentan un menor contenido de alcaloides. Ademas, Aylas (2017) indica
que el contenido de proteinas varia seglin el origen geografico de los granos de chocho, el estado de

madurez, la época de siembra y el proceso de obtencion de la harina.

El contenido de materia grasa en la harina de chocho tierno fue del 19.4%, siendo el segundo
componente mas abundante después de la proteina, como se detalla en la Tabla 11. El valor obtenido,
es mayor al establecido por la NTE INEN 616 (2015), siendo el porcentaje maximo de materia grasa
de 2%. Investigaciones llevadas a cabo por Gutiérrez (2022), Quispe (2022) y Ponce Pinos (2018)
han reportado valores similares, con 22.86%, 20.1% y 25.47%, respectivamente, en harina de chocho
convencional. Gross et al. (1988) menciona que el ciclo de maduracion de las semillas de chocho
influye en la composicion de sus componentes, observandose un aumento en el contenido de grasa a
medida que las semillas maduran. Ademas, Carvajal-Larenas et al. (2016) sefialan que las plantas con
un periodo vegetativo mas largo tienen mas tiempo para convertir los carbohidratos en lipidos. Por otro
lado, Villacrés, Navarrete, Lucero, Espin, & Peralta (2010) destacan que el chocho exhibe un alto
contenido de materia grasa debido a su abundancia en acidos grasos insaturados. Jacobsen & Mujica
(2006); indican que, los acidos grasos predominantes en el chocho son el oleico (40.4%), linoleico

(37.1%) y linolénico (2.9%), todos ellos beneficiosos para la salud.

En cuanto al contenido total de fibra, la harina derivada de chocho tierno presenta un promedio de

16.2%, como se detalla en la Tabla 11. Este valor se asemeja a los reportados por Gutiérrez (2022) con
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un 15.68% y Bracamonte (2023) con un 15.6% para harinas de chocho convencional. Por otro lado,
Sadva (2019) encontr6 valores de fibra significativamente mas altos, alcanzando un 73.41%, lo cual
podria atribuirse a los parametros utilizados durante el proceso de desamargado (coccion y lavado) y a
la presencia de la cascara del chocho en su procesamiento (Carvajal-Larenas et al., 2016). De acuerdo
con Malekipoor, Johnson, & Bhattarai (2022), la cascara del chocho representa aproximadamente el
25% del peso de la semilla y estda compuesta principalmente por polisacaridos estructurales no
amilaceos, clasificados como fibras dietéticas insolubles. La cascara del chocho es rica en compuestos

como celulosa, hemicelulosa y lignina (Leidi, et al., 2018).

Tabla 11

Resultados de los andlisis nutricionales de la harina de chocho tierno

Analisis Resultado %
Proteina 50.8
Grasa 194
Fibra dietética 16.2

3.1.1.3. Analisis microbiolégicos de la harina de chocho tierno

El recuento de mohos y levaduras sirve como indicador de la calidad microbioldgica y la seguridad de
alimentaria, dado que estos organismos pueden alterar las caracteristicas fisicas y quimicas de los
alimentos, ocasionado su deterioro y posibles riesgos para la salud de los consumidores (Freire, 2021).
En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos del analisis microbiolégico de la harina de chocho
tierno, evidenciando una baja carga microbiana en comparacion con los valores de referencia
establecidos por la norma ecuatoriana (NTE INEN 616, 2015). Segun, Gira (2022), la ausencia de
microorganismos en las harinas se atribuye principalmente a las condiciones de almacenamiento,

incluyendo la temperatura, la humedad relativa y el contenido de humedad en la harina.

Tabla 12

Resultados de los analisis microbiologicos de la harina de chocho tierno

Analisis Resultado Maximo Meétodos utilizados
PE-02-7.2-MB AOAC 997.02.
Mohos (UPM/g) 10 (e) 1.0x 10*
Ed.22, 2023
PE-02-7.2-MB AOAC 997.02.
Levaduras (UPL/g) 50 (e) 1.0x 10%
Ed.22, 2023

Nota: UPM: Unidades Formadoras de Colonias; UPL: Unidades Propagadoras de Levaduras.

El resultado marcado con (e) es valor estimado de contaje, en la dilucion mas baja.
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3.1.2. Galleta a partir de la sustitucion parcial del trigo y la incorporacion de harina de chocho

tierno y almidon de achira

En la Figura 11 se presenta la galleta obtenida a partir de la formulacién de harina de chocho tierno y

almidon de achira.

Figura 11. Galletas obtenidas. A: Tratamiento 1 (50 % harina de trigo), B: Tratamiento 2 (10% harina
de trigo, 30% de harina de chocho tierno y 10 de almidon de achira), C: Tratamiento 3 (20% harina de
trigo, 20% de harina de chocho tierno y 10 de almidon de achira), D: Tratamiento 4 (10% harina de

trigo, 30% de harina de chocho tierno y 10 de almidon de achira).

3.1.3. Analisis sensorial

3.1.3.1. Determinacion de la mejor formulacion de galleta por analisis sensorial

Los atributos de color, olor, sabor y textura, de acuerdo con Malekipoor, Johnson & Bhattarai (2022),
son factores fundamentales en la aceptabilidad general de un producto debido a su impacto directo en
la percepcion sensorial y la satisfaccion del consumidor. En la Figura 12 se observa el indice de
aceptabilidad de los distintos tratamientos de galleta. El tratamiento con mayor porcentaje de
aceptabilidad fue el T4 (30% de almidon de achira - 10% de harina de chocho tierno), con un 95%,
destacandose el sabor y el color como los atributos mas preferidos por los catadores. En cuanto, al
tratamiento T3 (20% de almidén de achira - 20% de harina de chocho tierno) alcanzoé un 90% de
aceptabilidad, siendo el segundo porcentaje mas alto. El tratamiento T1 (muestra control) obtuvo un
85% de aceptabilidad, situandose en tercer lugar. Finalmente, el tratamiento T2 (10% de almidon de
achira - 30% de harina de chocho tierno) presento el porcentaje mas bajo de aceptabilidad con un 40%.
Los altos porcentajes de aceptabilidad en los tratamientos T4, T3 y T1 se atribuyen a sus destacadas
caracteristicas organolépticas, ubicandose estos dentro del nivel de aceptabilidad >80%. Kohajdova,
Karovicova, & Stefan (2011) indican que la adiccion de hasta un 10% de harina de chocho en el uso
de productos de panaderia y pasteleria proporciona atributos de olor y sabor neutros, y una textura
suave, lo cual minimiza la reduccion de su aceptabilidad. Por su parte, Hugo (2014) en su estudio sefiala
que la incorporacion del 30, 40 y 50% de almidon de achira en productos de reposteria proporcionan

las mejores caracteristicas de color, aroma, sabor, apariencia y textura. Por lo tanto, la sustitucion parcial
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de la harina de trigo por harina y almidén no convencionales constituyen una opcion viable para el

desarrollo de nuevos productos.

indice de aceptabilidad
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Figura 12. indice de aceptabilidad de las galletas de chocho tierno y almidén de achira.

3.1.3.2. Apreciacion de los atributos

A. Sabor

El sabor, junto con la textura, el olor y el color, son una de caracteristicas mas importante para
determinar la aceptabilidad de las galletas (Zucco, Borsuk, & Arntfield, 2011). En la Figura 13 se
muestran los resultados obtenidos del analisis sensorial para el atributo sabor. El tratamiento de mayor
aceptacion fue el T4 (30% de almidon de achira - 10% de harina de chocho tierno), con una ponderacion
de 4.2, que en la escala hedonica significa “me gusta”, mostrando asi una potencial aceptacion del
producto. Comparandolo con el tratamiento T1 (muestra control), que obtuvo un valor de 4.15, también
interpretado como “me gusta”, se aprecia un sabor dulce, sin rancidez, lo que le otorga una caracteristica
agradable. Segiin lo citado por Kohajdova, Karovitova, & Stefan (2011), la incorporacion de hasta
un 10% de harina de chocho en alimentos proporcionan sabores neutros, minimizando la reduccion de
su aceptabilidad. No obstante, Villarino, Jayasena, Coorey, Chakrabarti-Bell, & Johnson (2016)
mencionan en su estudio que una sustitucion superior al 10% de la harina de chocho tiene algunas
limitaciones como ingrediente enriquecedor en los alimentos debido su ligero sabor a ftrijol. Por otro
lado, el tratamiento T2 y el T3 obtuvieron puntuaciones de 3.05 y 4.1, respectivamente, que se

interpretan como "me es indiferente" y "me gusta" en la escala hedonica.
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Figura 13. Analisis estadistico obtenido del sabor de las galletas.
B. Color

En la Figura 14 se muestran los resultados del color de los tratamientos estudiados. En cuanto, al T2
presentd el menor grado de aceptabilidad con una ponderacion de 2.15, que en la escala heddnica se
traduce como “me gusta poco”, esto puede deberse a la tonalidad mas oscura que adquirio a
comparacion con los demas tratamientos. Segtin Plustea, et al (2022), la coloracion intensa de la corteza
de la galleta se genera principalmente durante el proceso de horneado, a partir de la reaccion de Maillard
que se produce entre los azucares reductores y las proteinas, ocasionando pigmentos marrones que
oscurecen el producto. E1 T3 mostrd un valor de aceptabilidad de 3.35, lo cual corresponde a un "me es
indiferente" en la escala heddnica, destacando asi que las galletas tienen un color agradable. Sin
embargo, el T4 tuvo un valor de 4.55 interpretandose como "me gusta", aunque tiende mas al "me gusta
mucho", en contraste, el T1 (muestra control) alcanz6 un valor de 4.35, lo que indica un nivel de "me
gusta". Este resultado sugiere que el atributo de color fue del agrado de los catadores, ya que las galletas
no se habian horneado en exceso y tanto la reaccion de Maillard como la caramelizacion no se habian
producido hasta el punto de influir negativamente en la formacion del color (Chung, Cho, & Lim,
2014). Ademas, el color verde lima, dado por los pigmentos o colorantes naturales presentes en la harina

de chocho tierno, fue bien apreciado por los catadores.
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Figura 14. Analisis estadistico obtenido del color de las galletas.

C. Olor

En la Figura 15 se presentan los resultados obtenidos del analisis sensorial para el atributo olor. Los
tratamientos T2 y T3 obtuvieron los resultados mas bajos de aceptabilidad, con puntaciones de 3.2 y
3.45, respectivamente. Estos valores se traducen como "me es indiferente" en la escala hedonica, aunque
el T3 tiende hacia "me gusta", lo que sugiere que las galletas tienen un olor agradable, con un leve
aroma a la harina de chocho tierno. Por otro lado, el tratamiento T4 obtuvo una ponderacién de 4.2,
igual a la de T2, interpretindose como "me gusta" en la escala heddnica. Por lo tanto, es posible sugerir
que el aspecto olor de las galletas elaboradas con 30% de almidon de achira y 10% de harina de chocho

tierno es similar al de la muestra control con 50% de harina de trigo.

Olor
45

3,5
2,5
15

0,5

T1 T2 T3 T4
Olor 4,2 3,2 3,45 4,2

Figura 15. Analisis estadistico obtenido del olor de las galletas.
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D. Textura

La propiedad textural es uno de los principales factores que contribuyen a la calidad comestible de las
galletas (Chung, Cho, & Lim, 2014). Cuando se estima sensorialmente, la dureza es la fuerza necesaria
para morder la galleta. En la Figura 16 se muestran los resultados de la textura de los tratamientos
estudiados. De acuerdo con los resultados obtenidos, los mayores niveles de aceptabilidad se
encontraron en el T1 (muestra control) y en el T4 (10% de harina de chocho tierno - 30% almidén de
achira) con una puntuacion de 4.2, ambos ubicados en el nivel "me gusta" de la escala heddnica, lo que
sugiere que las galletas tienen una textura buena. Segun Kohajdova, Karovi¢ova, & Stefan (2011), la
adicion de hasta un 10% de harina de chocho mejora la capacidad de retencion de agua, la textura y
vida 1til de productos de reposteria sin efectos perjudiciales sobre su calidad. En cuanto, al tratamiento
T3 obtuvo un valor de 3.7, lo que en la escala heddnica significa "me es indiferente", aunque tiende mas
al "me gusta". Por otro lado, el tratamiento T2 recibi6 la menor puntuacion de 3.4, interpretandose como
"me es indiferente". Este resultado puede significar que el atributo de textura fue del agrado para los

catadores.

Textura

45
4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5

0 Tl T2 T3 T4

Textura 4.2 3,2 3,7 4,2

Figura 16. Analisis estadistico obtenido de la textura de las galletas.

3.1.4. Analisis de la galleta de harina de chocho tierno y almidon de achira de la mejor
formulacion

3.1.4.1. Analisis bromatologicos

El contenido de humedad en la elaboracion de galletas es un parametro importante de calidad a
considerar, dado que una variabilidad considerable puede ocasionar problemas relacionados con la
dureza, textura y vida 1til del producto (Chung, Cho, & Lim, 2014). La humedad obtenida del mejor

tratamiento (T4) fue del 9.06%, como aprecia en la Tabla 13, valor que se encuentra dentro de los
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limites establecidos para galletas (%H <10%) segtin la normativa (NTE INEN 2085, 2005). Este valor
supera los reportados por Chiriguaya (2020) con 3.45% en galletas de harina de trigo con chocho y
cafiihua, y a los encontrados por Cabrera-Mera et al. (2023) con una 3.88% en galletas de harina de
trigo y chocho. Segun Castillo & Olivos (2018), la inclusion de harina de chocho en la elaboracion de
galletas aumenta el contenido de humedad, debido a que la harina de chocho tiene una humedad de 8.95
%. Lo mismo sucede con el almidon de achira, que posee una humedad promedio de 16.59% (de Le6n
et al., 2023). Por otro lado, Llumipinga (2022) indica que la incorporacion de harinas y almidones no
convencionales en productos de panificacion y pasteleria provocan un incremento del contenido de
humedad, ya que componentes como proteinas, almidén y fibra pueden contribuir a la retencion de
humedad durante el horneado y a evitar el deterioro prematuro del producto. Asimismo, Bojana et al.
(2014) senalan que las condiciones de horneado tienen un impacto directo en el contenido de humedad
de las galletas y estan estrechamente relacionados con la pérdida de peso durante el proceso de

horneado.

En la Tabla 13 se muestra el contenido de pH del mejor tratamiento (T4) de galleta, con un valor de
7.42, cumpliendo con los parametros establecidos por la normativa NTE INEN 2085 (2005), lo que
indica que no hubo ninguna modificacién durante su procesamiento. Ogunjobi & Ogunwolu (2010)
menciona que el valor del pH es uno de los parametros esenciales que pueden afectar el sabor de las
galletas. En la investigacion realizada por Chiriguaya (2020), se reporta un pH de 6.43 en el desarrollo
de una galleta utilizando un 10% de harina de cafiihua y 30% de harina de chocho. Asimismo, Erazo
& Teran (2008) registraron un pH similar de 6.52 para una galleta en la que se incluyeron harinas de

quinua y chocho, valores de pH apropiados para inhibir la proliferaciéon de mohos y levaduras.

La cantidad de proteinas presente en la galleta del mejor tratamiento (T4) registré un valor de 9.18%,
como se detalla en la Tabla 13, superando el valor minimo requerido del 3% establecido por la
normativa (NTE INEN 2085, 2005). Este incremento se atribuye al elevado contenido proteico presente
en la harina de chocho tierno. Segun lo citado por Llumipinga (2022) la incorporacion de harinas no
convencionales en productos de panificacion y pasteleria puede aumentar el valor nutricional, si se logra
el porcentaje 6ptimo de sustitucion. Chiriguaya (2020) en su estudio obtuvo un contenido proteico de
16.23 % al incorporar harinas de chocho convencional y cafiihua en la formulacion de galletas. Por otro
lado, Liendo & Silva (2015) reportaron valores cercanos de proteina a nuestra galleta que variaron
entre 10.02%, 9.70% y 9.45% debido a diferentes formulaciones de harina y almidon en la elaboracion
de galletas. La disminucion del contenido de proteinas en la galleta se debe a la reduccion de harina y

al consiguiente aumento del almidén en la formulacion de la mezcla.
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Tabla 13

Resultados de los andlisis bromatologicos del mejor tratamiento (T4)

Analisis Resultado
pH 7.42
Humedad (%) 9.06
Proteina (%) 9.18

3.1.4.2. Analisis microbiologicos

Los resultados del analisis microbioldgico de la mejor formulacion (T4) de galleta se muestran en la
Tabla 14, indicando una baja carga microbioldgica en comparacion con los valores de referencia
establecidos en la normativa (NTE INEN 2085, 2005). En cuanto al analisis de mohos y levaduras, los
resultados fueron <10 UPM/g y 30e UPL/g, respectivamente. Por otro lado, en lo que respecta al analisis
de aerobios mesdfilos se obtuvo un valor de 1.5x10? UFC/g. Por lo tanto, la formulacion de la galleta
analizada indica que su proceso de elaboracion se realizo en condiciones sanitarias apropiadas, lo que

inhibi6 el crecimiento microbiano, haciéndola apta para el consumo humano.
Tabla 14

Resultados de los andlisis microbiologicos del mejor tratamiento (T4)

Analisis Resultado Maximo Métodos utilizados
PE-02-7.2-MB AOAC 997.02.
Mohos (UPM/g) <10 2.0x 10?
Ed.22, 2023
PE-02-7.2-MB AOAC 997.02.
Levaduras (UPL/g) 30 (e) 1.0 x 10*
Ed.22,2023
Aerobios mesofilos PE-03-7.2-MB AOAC 997.12.
1.5x102 1.0x 10*
(UFC/g) Ed.22, 2023

Nota: UPM: Unidades Propagadoras de Mohos; UPL: Unidades Propagadoras de Levaduras;
UFC: Unidades Formadoras de Colonias.

El resultado marcado con (¢) es valor estimado de contaje, en la dilucion mas baja.

3.1.4.3.Analisis de textura con Brookfield CT3

El analisis del perfil de textura (TPA) se ha utilizado ampliamente para evaluar las caracteristicas
texturales de los alimentos sélidos, como indican Nishinari (2020) y Suriya, Rajput, Reddy,
Haripriya, & Bashir (2017), quienes destacan que las propiedades texturales de las galletas son
cruciales para su aceptacion por parte de los consumidores. Cheng & Bhat (2016), subrayan que la
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dureza y fracturabilidad son parametros clave en estas evaluaciones, siendo la dureza una medida de
frescura que refleja la fuerza necesaria para romper la galleta, simulando la primera mordida. Por otro

lado, la fracturabilidad indica la distancia a la cual la galleta se factura o rompe (Odry & Elba, 2021).

En este estudio, el tratamiento (T4) fue la galleta mas preferida por los catadores, mostrando una dureza
y fracturabilidad de 4.22 N segun la Tabla 15. Este resultado se compara con Odry & Elba (2021),
quienes encontraron que la adicion de harina de Phaseolus vulgaris o Cajanus cajan aument9 la dureza
de las galletas, aunque con valores mas bajos de fracturabilidad. Soler et al, 2017 un aumento en la
dureza al sustituir hasta un 30% de harina de trigo por harina de frijol, mientras que la fracturabilidad

fue mayor con una formulacion que contenia un 10% de harina de frijol.

De acuerdo con Bojana et al. (2014) y Sarmiento (2017) la dureza y la fracturabilidad de las galletas
estan fuertemente correlacionadas con el contenido de humedad, la actividad de agua (aw), el tiempo y
la temperatura de horneo, los ingredientes utilizados y el espesor del producto. Las proteinas, siendo
polimeros fundamentales, ejercen una significativa influencia en los atributos de textura y el perfil
nutricional de las galletas Xu, Zhang, Wang, & Li (2020), han reportado que su adicion mejora la
dureza de las mismas. Ademas, Hoseney & Rogers (1994) y Cheng & Bhat (2016), sostienen que la
dureza de las de las galletas esta relacionada con la interaccion entre las proteinas y el almidon a través
de enlaces de hidrogeno, lo cual podria explicar la mejora en la firmeza de la textura debido a su

influencia durante el desarrollo de la masa.

Szczesniak & Friedman (1963) indican que alimentos con alta dureza y baja cohesividad, como las
galletas sustituidas, requieren menos fuerza para fracturarlos. Pyler (1988) clasifica los ingredientes
segun su funcion en la elaboracion de galletas, donde la grasa actia como ablandador, la harina como
endurecedor, y las proteinas del huevo contribuyen a la estructura celular estable. Ademas, Engleson
& Atwell (2008) destacan que la textura de las galletas depende principalmente del contenido de azticar

y grasa, dado que a menor cantidad de grasa resulta en mayor dureza y fracturabilidad.

Tabla 15

Resultados obtenidos de textura del mejor tratamiento (T4)

Técnica Método utilizado Resultados
Textura comprension N
Ciclo 1 Dureza 4.22
Texturometro BROOKFIELD
Fracturabilidad 4.22
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

e La obtencion y caracterizacion funcional de la harina de chocho tierno mediante parametros
fisicoquimicos han mostrado valores comparables a los de la harina de chocho seco en términos
de contenido de proteinas, fibra y grasa. Estos resultados indican que la harina de chocho tierno
es adecuada para la formulacidén de nuevos productos, lo cual representa un avance significativo

respecto al uso tradicional del grano de chocho seco.

e Se ha logrado identificar la formulacion Optima para desarrollar una galleta que sustituya
parcialmente la harina de trigo por harina de chocho tierno y almidon de achira, mediante un
analisis sensorial detallado. Entre las diversas formulaciones evaluadas, el tratamiento T4 (10%
de harina de chocho tierno y 30% de almidén de achira) ha exhibido la mayor aceptabilidad
entre los catadores, alcanzando un indice de aprobacion del 95%. Este tratamiento se destaco

por su excelente sabor, color, textura y aceptacion general.

e El andlisis bromatolégico indico que el tratamiento T4, que fue el mas aceptado, mostrd un
notable incremento en el contenido de proteinas en comparacion con las galletas
convencionales, mejorando asi sus propiedades nutricionales. Los resultados de humedad y pH
indicaron que es factible desarrollar una galleta parcialmente sustituida con harina de chocho
tierno y almidoén de achira con un bajo riesgo microbioldgico. Ademas, el analisis del perfil de
textura (TPA) revel6 un aumento en la dureza y fracturabilidad de la galleta, lo que sugiere que
la sustitucion de ingredientes como la harina de chocho tierno puede modificar estas

caracteristicas debido a su alto contenido proteico.
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4.2.Recomendaciones

e Para futuras investigaciones, se recomienda considerar la harina de chocho tierno como una
alternativa viable para el desarrollo de nuevos productos alimenticios, dado su alto valor
nutricional comparable al de la harina de chocho seco. Ademas, esta opcion ofrece ventajas
significativas en su procesamiento debido a su bajo contenido de alcaloides, lo que simplifica

el proceso de desamargado en comparacion con la harina de chocho seco.

e Se recomienda explorar nuevas formulaciones de galletas que incrementen la proporcion de
sustitucion de harina de chocho tierno y almidén de achira, con el proposito de evaluar su

impacto en las caracteristicas sensoriales, fisicoquimicas y microbioldgicas del producto final.
e Con el fin de ampliar la investigacion, se sugiere incorporar analisis especificos centrados en

la composiciéon proximal de la galleta, abordando aspectos como el contenido de fibra,

carbohidratos, cenizas, grasa, entre otros parametros relevantes.
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ANEXOS

Obtencion y elaboracion de la harina de chocho tierno

Anexo 1. Recepcion del chocho  Anexo 2. Seleccion y pesaje Anexo 3. Lavado
tierno desamargado
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Analisis realizados a la harina de chocho tierno

Anexo 10. Determinacion de Anexo 11. Determinacion de Anexo 12. Determinacion de
humedad de la harina fibra de la harina proteinas de la harina

Anexo 13. Determinacion Anexo 14. Determinacion del Anexos 15. Analisis del
cenizas de la harina pH de la harina tamafio de particulas
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Proceso de elaboracion de las galletas a partir de trigo sustituido parcialmente con una mezcla de

harina de chocho tierno y almidén de achira.

Anexo 17. Recepcion de los Anexo 18. Pesado de los Anexo 19. Mezclado
ingredientes para las galletas ingredientes

Anexo 20. Laminado Anexos 22. Homeado

Anexo 23. Enfriado
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Analisis sensorial realizados a la mejor formulacion

Anexo 25. Analisis sensorial

Anexo 26. Determinacion de  Anexo 27. Analisis de texturaala ~ Anexos 28. Analisis de pH a
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Anexo 29. Resultados de los analisis nutricionales y microbiologicos de la mejor formulacion de galleta

de chocho tierno y achira, realizados en LACONAL
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Anexo 30. Hoja para el analisis sensorial de las galletas a partir de trigo (7riticun aestivum L.) sustituido
parcialmente con una mezcla de harina de chocho tierno (Lupinus mutabilis Sweet) y almidon de achira

(Canna edulis Ker Gawl).

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES: Las muestras de la galleta seran catados en el orden establecido. Marque
con una X en la alternativa que describa de mejor manera el atributo.

RECOMENDACION: Después de consumir una muestra tomar un sorbo de agua.

Muestras

Atributo Categoria
Blanco M-979 C-517 I-351

No me gusta

Me gusta poco
COLOR Me es indiferente
Me gusta

Me gusta mucho

No me gusta

Me gusta poco
OLOR Me es indiferente
Me gusta

Me gusta mucho

No me gusta

Me gusta poco
SABOR Me es indiferente
Me gusta

Me gusta mucho
No me gusta

Me gusta poco

CROCANCIA Me es indiferente

Me gusta
Me gusta mucho

No me gusta

Me gusta poco

Me es indiferente

ACEPTABILIDAD
Me gusta

Me gusta mucho

COMENTARIO:

iGracias por su participacién!
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