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RESUMEN EJECUTIVO

Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze es una planta andina tradicional usada en la medicina natural, sin
embargo, sus frutos son una buena fuente de investigacion dentro de la industria alimentaria. El objetivo de
este estudio fue construir las curvas de la cinética de secado y caracterizar las propiedades fisicoquimicas,
tecnologicas, reoldgicas y composicion proximal de la harina obtenida utilizando las temperaturas de 50,
55 y 60 grados centigrados por conveccion forzada. Los resultados determinaron que a 60 grados
centigrados el proceso fue més eficiente. Por otra parte, la harina cumpli6é con la humedad establecida por
la normativa INEN 616, una baja actividad de agua, pH cercano a 7, proteina similar a la harina de trigo y
elevada capacidad de absorcion de aceite esencial en productos horneados. El buen comportamiento
reoldgico, posiciona a la harina como una alternativa viable en la sustitucion parcial de harina de trigo para
la elaboracion de galletas y pan. Las pruebas estadisticas demostraron que la temperatura influyé
significativamente sobre los parametros de: actividad de agua, pH y acidez titulable, humedad, capacidad

de absorcion de aceite, capacidad emulsificante, capacidad de gelificacion, proteina y grasa.

Palabras clave: Margyricarpus pinnatus, cinética de secado, caracterizacion, propiedades fisicoquimicas,

propiedades tecnologicas, propiedades reologicas
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ABSTRACT

Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze is a traditional Andean plant used in natural medicine; however, its
fruits are a good source of research within the food industry. The objective of this study was to construct
drying kinetics curves and characterize the physicochemical, technological, rheological and proximate
composition properties of the flour obtained using temperatures of 50, 55 and 60 degrees Celsius by forced
convection. The results determined that at 60 degrees Celsius the process was more efficient. On the other
hand, the flour complied with the humidity established by INEN 616, low water activity, pH close to 7,
protein similar to wheat flour and high absorption capacity of essential oil in baked products. The good
rheological behavior positions the flour as a viable alternative in the partial substitution of wheat flour for
the production of cookies and bread. Statistical tests showed that temperature significantly influenced the
following parameters: water activity, pH and titratable acidity, moisture, oil absorption capacity,

emulsifying capacity, gelling capacity, protein and fat.

Key words: Margyricarpus pinnatus, drying kinetics, characterization, physicochemical properties,

technological properties, rheological properties.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

1.1.1 Justificacion

Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze es una planta medicinal que crece en zonas andinas del Ecuador
conocida como nigua, pikiyuyo o perlilla, desde tiempos pasados las comunidades indigenas han utilizado
las hojas, tallos y frutos en infusiones por su efecto diurético, astringente y depurativo (Martinez, 2016).
En un estudio realizado por Martinez et al. (2015), determinaron varios elementos minerales en tallos y
hojas de Margyricarpus pinnatus por desecacion e infusiéon como: aluminio, bario, calcio, cromo, cobre,
hierro, entre otros, en mayor proporcion y siendo compuestos que contribuyen a la salud humana. Por otra
parte, Garcia et al. (2009) estudiaron los frutos y hallaron aceites esenciales junto con sus componentes
como sabineno en 24,2%, limoneno en 9,1% y pinocarvona en 9,7%. Asi mismo, Pacheco (2022) en su
investigacion demostré que frutos presentan polifenoles con alta actividad antioxidante entre 88,97% y
78,11% determinados por el método in vitro (DPPH).

Por otro lado, los alimentos son indispensables para los seres humanos pero cada afio disminuye alrededor
de 1300 millones de toneladas, ya sea por los cambios climaticos, plagas, desastres naturales, problemas de
almacenamiento, entre otros (Kamboj & Singh, 2024). Considerando lo anterior, se ve la necesidad de
aplicar métodos de conservacion para reducir dichas pérdidas, cubrir la demanda y promover la seguridad
alimentaria. Para ello existen varios métodos usados en distintos alimentos, uno de ellos es el método de
secado con aire caliente considerado muy eficiente ya que busca remover la mayor cantidad de agua
minimizando el dafio y preservando la calidad nutricional del alimento (Cabascango, 2018). Sin embargo,
el exceso de calor y la larga duracion del proceso puede generar daios irreversibles en el alimento tanto en
el color, sabor, olor, calidad nutricional, densidad y capacidad de rehidratacion (Sagastibelza, 2018),
ademas, el mismo autor menciona que es necesario aplicar la cinética de secado para analizar, corregir y
predecir la evolucion del proceso a través de curvas representativas entre tiempo y humedad.

Considerado las especificaciones antes mencionadas, se estima que los frutos de Margyricarpus pinnatus
son una gran fuente de investigacion dentro de la industria alimentaria, es por ello que se plantea el presente
estudio que consiste en obtener las curvas de cinética de secado para determinar el efecto de las
temperaturas al momento de deshidratar los frutos por conveccion forzada a 50, 55 y 60 °C para la

elaboracion de harina no convencional, considerada como una buena alternativa nutritiva, saludable e

1



integradora en la dieta de cierto grupo de personas o para el desarrollo de productos con valor agregado
(Sandoval et al., 2024) enfocado en la industria galletera, buscando aprovechar las propiedades benéficas
del fruto y crear productos innovadores. De igual manera, la caracterizacion de la harina analizando su
composicion proximal, propiedades fisicoquimicas, tecnoldgicas y reologicas en base a normativa, siendo
parametros importantes para determinar la calidad, uso y almacenamiento de la misma, y asi también,
proporcionando datos importantes como base para futuras investigaciones o aplicaciones dentro de la

industria galletera u otras areas relacionadas.

1.1.2 Descripcion familia Rosaceae

Esta familia se extiende en gran variedad de flores, arboles, arbustos y hierbas, ya se han perennes, inermes
0 espinosas, sus hojas se caracterizan por ser alternas, pecioladas, enteras, simples, dentadas, pinnatifidas,
estipulas, en ciertos casos con ausencia de hojas y sin floracion, sus frutos son comestibles y no comestibles,
simples o agregados, secos o carnosos, entre otros (Novara, 2012). La mayoria de géneros y especiales que
pertenecientes a esta familia no son usados para la forestacion de bosques naturales, sino mas bien para la
alimentacion humana especialmente las frutas (manzanos y perales) y especies ornamentales, sus

especificaciones botanicas se distinguen por su flor, forma y tamafo del fruto (Mammadov et al., 2018).

En el Ecuador se conocen principalmente por la comercializaciéon de frutos comestibles y flores
ornamentales que sobresalen en el mercado, se desarrollan en zonas andinas como paramos y bosques
alrededor de los 2000 y 4000 m s.n.m, dividiéndose entre 11 géneros y 70 especies como 38 especies
alimenticias, 22 medicinales, 14 materiales, 8 sociales, 7 forestales, 6 combustible y 2 apicola, siendo los

géneros mas producidos: Rubus, Lachemilla, Prunus y Polylepis (Romoleroux, 2023).

1.1.3 Descripcion de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze

1.1.3.1 Morfologia

Es un arbusto de color verde con hojas simples, alternas, aciculares, carnosas y con estipulas pareadas bajo
los sépalos, con escasa floracion, sus frutos son circulares con forma de manzana de drupa carnosa con

coloracion blanco o rosa en estado de madurez, poseen un sabor dulce agradable al paladar (Aguirre et al.,



2014), forma un arbusto de 20 cm de didmetro y 15 a 30 cm de alto, puede reproducirse de esquejes o

nuevos tallos (Martinez, 2016).

1.1.3.2 Taxonomia

Tabla 1.

Clasificacion taxonomica de Margyricarpus pinnatus (Lam.) O Kuntze.

Componentes Informacion
Reino Plantae
Division Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Genero Margyricarpus
Especie Margyricarpus Pinnatus
Nombre cientifico Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze
Nombre comun Piquiyuyo, Nigua

Nota: Informacién obtenida de IBUNAM (2019) & Oleas et al. (2016).

1.1.3.3 Distribucion

Margyricarpus pinnatus es de origen argentino y se produce en varios paises como Pert, Chile, Bolivia,
Ecuador y Uruguay (Martinez, 2016). En Ecuador, se distribuye en las provincias como Azuay, Bolivar,
Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Napo, Pichincha, Loja y Tungurahua a latitudes entre 1500 a 3500 m s.n.m
(Aguirre et al., 2014).

1.1.3.4 Usos

Uso tradicional

En la medicina popular las hojas y tallos de Margyricarpus pinnatus se usan para tratar enfermedades como

el sarampion, la viruela y la Dalea coeruela proveniente de la pulmonia, problemas respiratorios e



infecciones causadas por virus y bacterias (De la Torre et al., 2008). Ademas, se usan para tratar afecciones
renales y dolores estomacales por su efecto diurético, cicatrizante, antinflamatorio, astringente,
antiespasmodico, depurativo y emoliente (Cordero et al., 2017). Por otro lado, en las zonas andinas

también es usado para cubrir suelos degradados (Martinez, 2016).

Uso de los frutos de Margyricarpus pinnatus dentro de la industria alimentaria

Sus frutos se consumen frescos y maduros por su dulce sabor. Sin embargo, mediante revision bibliografica
se ratifica que el uso de los frutos de Margyricarpus pinnatus dentro de la industria alimentaria es nula o
escasa, esto puede deberse a la deficiencia de produccion a nivel nacional o desconocimiento del fruto. Sin
embargo, en Chile los frutos se usan de manera artesanal en decoraciones, licor artesanal, salsas y reposteria

(Cordero et al., 2017).

1.1.4 Composicion quimicas y nutricionales de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze

1.1.4.1 Composiciéon quimica

En estudios anteriores tanto en hojas y frutos de Margyricarpus pinnatus se registrd la presencia de
quinonas, flavonoides, polifenoles y saponinas, asi también aceites esenciales y sus componentes como

limoneno, sabineno, a-pineno y pinocarvona (Castaiieda & Condori, 2010; Garcia et al., 2009).

1.1.4.2 Antioxidantes

Pacheco (2022) en su estudio determiné la actividad antioxidante de los frutos de Margyricarpus pinnatus
como se indica en la siguiente Tabla 2.
Tabla 2.

Concentracion del potencial antioxidante en Margyricarpus pinnatus en extracto y microencapsulado

Actividad antioxidante

Polifenoles totales (pnmol Trolox/

Muestra (mg EAG/100g) 100g muestra)
Extracto 251,07 419,30
Microencapsulado 235,28 390,87




Nota: Informacion obtenida de Pacheco (2022).

1.1.4.3 Minerales

Las hojas y tallos de Margyricarpus pinnatus contienen elementos minerales esenciales como: aluminio
(Al), bario (B), calcio (Ca), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), litio (Li,) potasio(K), magnesio (Mg),
manganeso (Mn), sodio (Na), fosforo (P), sillico (Si), estroncio (Sr) y zinc (Zn) que se clasifican segin su
cantidad K>Ca>Cr>Na>P>Cu>Mg>B>Zn>Si>Mn>Sr>Al>Fe, entre otros elementos que tienen cantidades
menores al limite de cuantificacion, todos son importantes para la salud humana, aunque el consumo de
ciertos elementos fuera de su limite permitido pueden ser toxicos (Martinez et al., 2015).

Para corroborar la presencia de minerales en Margyricarpus Pinnatus, se presenta los resultados del estudio

de Martinez (2016) en la siguiente tabla:

Tabla 3.

Concentracion de minerales en materia seca e infusion de M. pinnatus, n=15.

Cuantificacion Materia seca Infusion Eficiencia
Elemento (ppm) (mg kg-1) (mg L-1) extraccion (%)
Al 0,06 1536 + 209 0,284 + 0,05 0,37
Co 0,006 0,63 £ 0,08 <0,06 -
Cr 0,012 3,23 £ 0,56 0,019 + 0,005 11,75
Cu 0,009 6,98 + 0,82 0,022 £+ 0,005 6,30
Fe 0,012 980 £ 60 0,15 £ 0,02 0,31
Li 0,006 5,42 £ 0,73 <0,06 -
Mn 0,003 59,62 + 4,02 0,086 + 0,008 2,88
Mo 0,015 0,41 £ 0,07 <0,015 -
Na 0,06 250 +£ 19 1,09 £ 0,02 8,70
Ni 0,03 2,69 £0,19 <0,03 -
v 0,009 6,56 + 0,39 <0,09 -
Zn 0,006 12,14 + 1,63 0,029 + 0,009 4,78

Nota: Informacion obtenida de Martinez (2016).

1.1.5 Secado de los alimentos



El secado es una operacion unitaria natural o forzada, mediante el cual se remueve agua hasta obtener un
producto sélido o semisolido, mediante evaporacion, absorcion, etc., (Mendoza et al., 2014). Este método
se realiza con el fin de prolongar la vida util de los alimentos durante su almacenamiento sin necesidad de
refrigeracion, reducir los costos de transporte y almacenamiento, ademas, obtener materias primas para
formulacion de nuevos productos, por otro lado, en el mercado se puede encontrar una gran variedad de
vegetales, frutas, carnes, mariscos, cereales y productos lacteos deshidratados, asi también, formulados
como sopas instantaneas, salsas, condimentos a partir de ingredientes deshidratados (Fito et al., 2020).

En ciertos alimentos el secado se genera de manera rapida o lenta dependiendo de variables como; la
temperatura, velocidad de aire de secado, presion local o parcial, humedad relativa, direccion del flujo de
aire y caracteristicas del alimento (tipo, forma, tamafio y capa superficial), sin embargo, en el secado de
frutas y verduras la velocidad del aire y humedad relativa no son agresivos (Inyang et al., 2018).

Existen varias etapas del proceso de secado; primero, se presenta la velocidad de secado creciente, en el
gue ocurre el calentamiento del producto, generando un aumento de la temperatura en la interfase y
adaptacion a las condiciones de proceso, en esta etapa se genera la mayor pérdida de agua hasta conseguir
una humedad constante, el tiempo que tome en secar dependera de las variables antes mencionadas (Fito
et al., 2020). Segundo, se da la “velocidad de secado constante”, en el que la velocidad de secado es igual
a la velocidad de evaporacion del agua, produciendo un proceso simultaneo de masa y calor,
posteriormente, ocurre el “periodo de velocidad de secado decreciente”, donde la humedad del producto
disminuye hasta llegar al equilibrio donde el producto se vuelve méas seco, en esta fase la velocidad de
secado disminuye mientras que la transferencia de masa y calor aumentan (Sagastibelza Forcada, 2018).
En un secado industrial el calor se puede suministrar de forma directa o indirecta a los alimentos, en un
sistema cerrado el calor entra en contacto directo con el alimento por conveccién, mientras de forma
indirecta se emplea una barrera fisica para transferir el calor (Kamboj & Singh, 2024). Es necesario
establecer varias condiciones para efectuar su proceso: disposicién de producto, densidad del lecho,
circulacion del aire y mecanismos de transmisién, el producto debe estar en reposo durante el proceso,
generalmente se realiza en bandejas perforadas para precautelar la circulacion del aire en forma paralela y

a través del solido en reposo (Fito et al., 2020)

1.1.5.1 Cinética de secado

Permite entender la relacion que existe entre la humedad del material y la intensidad de evaporacion del
agua en dependencia con el tiempo en un proceso de secado, ademas permite identificar las condiciones
mas adecuadas de temperaturas y optimizar los procesos, es importante determinar velocidad que toma en

secar el alimento para construir curvas demostrativas, una variable que influye en la velocidad es la
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temperatura, a mayor temperatura existe mayor fuerza de secado y mayor déficit de presion de vapor del
agua, el secado se detiene cuando la temperatura de la superficie alcanza el equilibrio (“Kinetic Models

for Drying Techniques—Food Materials,” 2018).

X

E 3

viKg s5.5.)
X A Periodo de induccion

B Periodo de velocidad constante

C Periodo de velocidad decreciente

X, = f(t)

S . T——

i, t

Figura 1. Curva de cinética de secado de una matriz

Nota: Periodos de secado de una matriz obtenido de Fito et al. (2020).

1.1.6 Harinas no convencionales

Las harinas no convencionales se caracterizan por ser productos pulverizados derivados de semillas, frutos
secos, legumbres, tubérculos e incluso insectos, dejando de lado los cereales convencionales como trigo,
maiz y arroz, ademas, pueden otorgar caracteristicas Unicas de sabor, color, olor, textura y propiedades
nutricionales a diferencia de la harina comun (Trejo-Diaz et al., 2023). Son alternativas muy utiles para
elevar el valor nutricional y funcional de los productos alimenticios, asi mismo, para incluir al consumo de
las dietas especificas adaptandose a los gustos y necesidades de cada consumidor que buscan mejorar su
alimentacion o sufre de algin tipo de enfermedades (Sandoval et al., 2024).

Los lugares con mayor consumo de este tipo de harinas son Norteamérica y Europa, especialmente en paises
como Francia, Paises Bajos y Alemania, en Latinoamericana su consumo es muy limitado, sin embargo,
existe una tendencia por preferir alimentos saludables en el futuro aumentando la tasa de ingresos un 7%
entre el afio 2017 y 2025, alcanzado $126,800 millones para el afio 2025, las harinas de leguminosas como

la arveja, lenteja, poroto, entre otros, son las que tienen mayor participacion en el mercado (Pino, 2019).

1.1.6.1 Demanda de harinas no convencionales dentro de la industria galletera



La galleta es un producto elaborado a base de harina, grasa, agua, azlicares y productos no alimenticios,
sometidos a mezcla y horneo, permite la inclusion de harinas de diferentes fuentes como raices y tubérculos,
ya que brindan aportes interesantes como fibra dietética, almidon resistente y minerales, ayudando a saciar
el hambre, mejorar el sistema digestivo y problemas asociados con la glucosa (Quimis et al., 2020; Garcia
& Pacheco, 2007 ).

En el Ecuador, la industria harinera cubre una gran demanda entre el 90 y 95% de harina de trigo para la
elaboracion de pan, galletas, pastas, postres, entre otros, por ello existe la iniciativa de incorporar materia

prima con valor agregado que cumplan con los requisitos de los entes de control (Quimis et al., 2020).

1.1.7 Parametros de las propiedades fisicoquimicas en harinas

En harinas la determinacion de las propiedades fisicoquimicas como la composicion quimica, actividad de
agua, pH y acidez titulable, determinan la calidad de la misma y permiten extender el tiempo de vida util y
mejorar la conservacion (Toconas et al., 2023). Asi mismo, de estas propiedades depende el desarrollo de

microorganismos y el sabor del producto final (Fernandez et al., 2017).

1.1.8 Parametros de las propiedades tecnoldgicas en harinas

Las propiedades tecnoldgicas permiten determinar la calidad de una harina y por ende del producto final,
las propiedades como la densidad aparente, capacidad de absorcion de agua, capacidad de absorcion de
aceite, capacidad emulsificante, capacidad gelificante, capacidad de hinchamiento, indice de solubilidad en
agua, estan directamente relacionadas con la composicion de la harina e interacciones presentes (Villar et

al., 2021).

1.1.8.1 Densidad aparente

Es un parametro que se aplica a harinas, polvos, granulos u otro tipo de particulas, que conformen productos
alimenticios, quimicos, balanceados, minerales, entre otros, se considera la masa del material divida entre
el volumen total que ocupa en el recipiente el mismo que toma en cuenta en el volumen y distancia entre

las particulas y volumen de poros internos (Charrondiere et al., 2012).

1.1.8.2 Capacidad de absorcion de agua (CAA)



Es la capacidad que tiene una matriz para retener agua durante una fuerza aplicada como el amasado o
batido, depende de la presencia de los carbohidratos y las proteinas, ya que forman enlaces hidrofilicos
haciendo que aumente su capacidad, este parametro otorga efectos de frescura y suavidad a los productos
horneados, por ello, usar harinas con alta capacidad de absorcion de agua puede ayudar a obtener productos

de textura suave (Guinazi, 2020).

1.1.8.3 Capacidad de absorcion de aceite (CAG)

Este parametro indica la cantidad maxima de aceite que pueden absorber las proteinas presentes, asi mismo,
el tipo de proteina y las cadenas de aminoacidos no polares pueden alterar su capacidad, ya que estos enlaces
se unen a la cadena de los hidrocarburos de aceite, ademas, dicha propiedad ayuda a conservar los sabores

y mejorar la sensacion de los productos terminados (Guifiazi, 2020; Herrero, 2022).

1.1.8.4 Capacidad emulsificante (EA)

Es la capacidad que tienen las proteinas para producir y estabilizar una fase de emulsion con un volumen
de aceite por medio de una fuerza, depende de varios factores como la composicion de la proteina y su
solubilidad, contenido de fibra, pH, carga neta, viscosidad, tension interfacial y tamafio de la gota
(Guifazu, 2020). La capacidad de crear una emulsion y su estabilidad dependera de como las proteinas se
desplieguen en el medio agua/aceite, por el aumento de su hidrofobicidad, este parametro juega un papel
importante para determinar su uso en la elaboracion de aderezos para salsas y productos carnicos

(Chaparro et al., 2014).

1.1.8.5 Capacidad gelificante

Es la capacidad que tiene el almidon de crear un gel, después de su hinchamiento producido por el
rompimiento del grano e hidratacion en presencia de calor, mientras menor sea la cantidad de almidon
presente, mejor sera su capacidad de gelificacion, asi mismo, influyen otros componentes de la harina como
lipidos, proteinas y carbohidratos (Guifiazi, 2020). Este parametro es muy importante en las proteinas
vegetales, ya que de ello depende su aplicacion su uso como ingrediente dentro de la industria alimentaria

(Montoya, 2023).



1.1.8.6 Capacidad de hinchamiento (CH)

Es la capacidad que tiene el almidon para aumentar su volumen al absorber agua en un medio acuoso,
depende del contenido de carbohidratos presentes, de los enlaces que se formen entre el agua y las proteinas
solubles, el tamafio de las particulas y el estado en el que se encuentre el almidon en la harina (Guifiazi,

2020).

1.1.8.7 Indice de solubilidad en agua (ISA)

Este parametro indica la cantidad de solidos que pueden disolvente en una cantidad de agua, ademas,
demuestra el nivel de coccion del grano con el que se elabor6 la harina, los s6lidos se relacionan con la
cantidad de almidon y proteina presentes, asi mismo, es un parametro importante considerado en el proceso
de elaboracion de alimentos, ayudando a evaluar el comportamiento de los nutrientes y compuestos

bioactivos en presencia de agua (Dussan et al., 2019; Montoya, 2023).

1.1.9 Parametros de las propiedades reologicas en harinas

La reologia es un estudio amplio de la deformacion y flujo tanto de materias primas como de productos
terminados, ayuda a determinar la aceptabilidad, disefio de equipos, procesamiento y manejo del alimento,
en el caso de las harinas es muy importantes ya que forman una masa viscoelastica sensible a deformacion
misma que tiene influencia directa sobre la estructura y comportamiento de la masa, y por ende en la calidad
del producto final, sin embrago, es un parametro muy complejo de medir, por ello es necesito usar equipos

especializados como Mixolab (Rodriguez-Sandoval et al., 2005).

1.1.9.1 Mixolab

Es un equipo mezclador utilizado para analizar la reologia de las masas, su funcionalidad se basa en preparar
una masa con buena hidratacion, la misma que serd sometida a doble tension de mezclado y variacion de
temperaturas, mide el par en unidades de Nm (Newton-metro) qué se obtiene del mezclado, la masa en el
equipo es de 75 gramos y el par normal es de 1,1 Nm + 0,5, evalua el desarrollo de la masa (C1), poder de
hinchamiento (C2), gelatinizacion del almidon (C3), actividad amilasa (C4) y retrogradacion del almidon

(C5) (Chopin Technologies, 2012).
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1.1.10 Parametros de las propiedades proximales en harinas

El andlisis proximal es una determinacion de los macro componentes de un alimento como; humedad,
ceniza, grasa, proteina, fibra dietética y carbohidratos totales mediante métodos analiticos previamente
seleccionadas en base a la propiedad analizar, tipo de alimento y el objetivo del andlisis, dichos parametros

ayudan a determina la calidad de la harina y del producto final (Fay & Zumbado, 2019).

1.1.10.1 Proteina

Las proteinas son biomoléculas presentes en mayor cantidad en las células cumpliendo varias funciones
como proporcionar energia, asi mismo, la estructura depende de la secuencia de aminoacidos si tiene una
estructura tridimensional se considera una proteina funcional (Cuevas, 2011).

En harinas, las proteinas son muy importantes ya que otorgan esponjamiento y tenacidad a las masas,
especialmente el gluten y su composicion ayudan a determinar si las harinas son débiles o fuertes, una
harina fuerte genera una masa cohesiva que requiere de largos periodos de amasado adecuada para
panificacion, mientras que una harina débil colapsa al amasarse y es adecuada para galletas, en el caso de
la harina de trigo contiene gluteninas y gliadinas que conforman el 85% de la fraccion proteica siendo alta
en cohesividad y elasticidad apta para panificacion, pasteleria, entre otros (Badui, 2006). La proteina en la
alimentacion es muy importante ya que aporta aminoacidos esenciales que el cuerpo necesita, una escases

de proteina en la dieta puede producir retrasos en el crecimiento (Guerra et al., 2020).

1.1.10.2 Grasa

Se denomina grasa en su estado solido y aceites en estado liquido, sin embargo, el término “grasa” hace
referencia en general a los lipidos, son un conjunto de biomoléculas compuestos por carbono, hidroégeno,
oxigeno, fosforo y nitrogeno (Cabezas et al., 2016; Badui, 2006). Son una gran fuente de energia ya que
cada gramo proporciona 9 kcal, por otra parte, en alimentos aportan a la estructura, propiedades sensoriales
y nutricionales, se encuentran principalmente en semillas de oleaginosas y tejidos animales, las frutas y
hortalizas presentan muy bajo contenido de grasa, sin embargo, existen excepciones como el aguacate,
aceitunas y nueces (Badui, 2006). Son insolubles en agua, pero solubles en disolvente organicos como
cloroformo, hexano, benceno, éter de petroleo, entre otros, se usan en panificacion, bolleria, coberturas y

confiteria mejorando atributos de textura, apariencia y sabor (Cabezas et al., 2016).
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1.1.10.3 Fibra

La fibra se divide en dos grupos soluble e insoluble, el primero se constituye por pectinas, mucilagos,
insulina, almidon resistente, entre otros, mientras que el segundo de celulosa, hemicelulosa, lignina y varios
tipos de pectinas, se encuentran en varias fuentes alimenticias como el salvado de trigo, avena, frutas y
verduras dependiendo de su madurez (Henriquez & Burgos, 2023). La fibra dietética cumple un papel
importante en nuestro organismo, reduce la glucosa en la sangre, absorbe el agua en el intestino, ayuda a
formar y eliminar las heces, mientras que la fibra cruda se desecha sin ser aprovechada, debido a esto la
fibra cruda se utiliza para la elaboracion de gomas (algarrobo, guar, arabiga, tragacanto) y medicamentos

para bajar de peso (Badui, 2006).

1.1.10.4 Ceniza

Las cenizas son los diferentes nutrientes inorganicos mas conocido como minerales, presentes en plantas,
microorganismos y animales, existen mas de 60 elementos quimicos de los cuales 36 son los mas conocidos
como; aluminio, antimonio, arsénico, azufre, bario, boro, bromo, cadmio, calcio, zinc, cloro, cobalto, cobre,
cromo, entre otros, muchos de estos minerales no aportan al metabolismo, por ende, algunos son
considerados como contaminantes, sin embargo, la carencia de algunos minerales puede provocar un déficit
en el funcionamiento en el organismo humano (Badui, 2006). En harinas el contenido de ceniza representa
el indice de pureza, calidad y uso de la misma, si bien esto puede estar relacionado con factores genéticos
y condiciones del suelo, desde el punto de vista nutricional un aumento en ceniza representa un aumento

en fibra dietética, vitaminas y proteinas libres de gluten (Czaja et al., 2020).

1.1.10.5 Humedad

La humedad es un parametro muy importante para determinar el tiempo de vida util de un alimento o
producto, a pesar de ello el agua no se considera un nutrimento, sin embargo, influye directamente en las
propiedades y viceversa, asi también, ayuda a la formacion de la estructura proteica, difusion de reactivos
y reacciones de hidrolisis, el contenido de humedad va a depender del tipo de alimento, las frutas, lacteos
y carnes puede contener hasta un 96 a 97 % de humedad, mientras los productos deshidratados o cereales

entre un 10 y 12% (Badui, 2006).

1.1.10.6 Carbohidratos y Calorias totales
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También llamados hidratos de carbono estan formados por grupos funcionales como carbono, hidrogeno y
oxigeno, se dividen en azuicares, oligosacdridos y carbohidratos complejos, en los alimentos confirmen
sabor, textura y conservacion, por otro lado, al consumirlos cada gramo otorga 4 kcal (Cabezas et al.,
2016). Son compuestos organicos presentes en mayor cantidad en la naturaleza, los mas conocidos y
consumidos diariamente son la sacarosa, glucosa, fructosa, el almidon y la celulosa, el reino vegetal
contiene la mayor cantidad de carbohidratos comparado con el reino animal, en las plantas cumple la
funcidn de la fotosintesis obteniendo glucosa para el desarrollo de casi todos los carbohidratos, la mayoria
de los compuestos organicos presentes en los animales y vegetales son productos derivados de los hidratos

de carbono (Badui, 2006).

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Construir las curvas de la cinética de secado y caracterizacion de harina de los frutos de Margyricarpus

pinnatus (Lam.) Kuntze como base para la industria galletera.

1.2.2  Objetivos especificos

e  Obtener harina de los frutos de Margyricarpus Pinnatus (Lam.) Kuntze por método de secado con aire
caliente a 50, 55y 60 °C.

o Comparar el efecto de las temperaturas a través de las curvas de la cinética de secado de la harina de
los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze.

o Evaluar las propiedades fisicoquimicas, reologicas, tecnoldgicas y la composicion proximal de la harina

de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze.
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CAPITULO IL- METODOLOGIA

1.1 Materiales, Equipos, Reactivos.

Tabla 4.

Materiales, equipos y reactivos utilizados para la elaboracion de harina de los frutos de Margyricarpus

pinnatus (Lam.) Kuntze

Material Equipos Reactivos
Material Vegetal: Frutos de Estufa Alcohol 90%
Margyricarpus pinnatus
Crisoles Deshidratador por conveccién Fenolftaleina
Tamiz Horno Hidroxido de sodio
Tubos de ensayo Mufla Acido clorhidrico
Probetas graduadas Balanza analitica Hexano
Matraz Erlenmeyer Tamizador Agua destilada
Pipeta Centrifuga
Algoddn Potenciometro
Dedal de Soxhlet Colorimetro
Arena purificada Molinillo
Vaso de precipitacion Dumas Nitrogen Analyzer
Baldn de precipitacion Agualab
Tela filtro Balanza de humedad
Crisol de Gooch Soxhlet
Bureta Mixolab
Papel filtro
Gradilla
Desecador

Pinzas metalicas

Placas acrilicas
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1.2 Obtencién de harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze por secado a 50,

55y 60 °C.

1.2.1 Obtencion de materia prima

La recoleccion de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze se realizé en la provincia de
Cotopaxi, cuidad de Salcedo, barrio “Bellavista” con altitud de 3020 m s.n.m, fueron recolectados en estado
de madures de color blanco, rosa o rojizo, en frascos de vidrio esterilizados y a temperatura ambiente

(Anexo 1).

1.2.2 Preparacion de la materia prima

Se realiz6 una seleccion y clasificacion de los frutos maduros de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze,
eliminando los frutos golpeados, manchados, contaminados y en mal estado como puede verse en Anexo
1. Luego, se lavd con agua potable para eliminar todo tipo de impurezas que contenga el fruto (tierra,
piedras, ramas). Finalmente, se separd una porcion de frutos frescos preparados previamente y se determind

su peso inicial en una balanza analitica.

1.2.3 Secado y elaboracion de la harina

El secado de los frutos de Margyricarpus pinnatus, se efectué en un deshidratador de alimentos (Food
baking device, modelo CD) con velocidad de aire de 8,0 m/s a temperaturas de 50, 55 y 60 °C en tiempos
de 4, 5 y 6 horas respectivamente, los frutos fueron colocados en mallas plasticas ocupando todo el espacio
disponible del equipo y posteriormente secados, este proceso se llevo a cabo hasta obtener un peso constante
el cual indica que se ha removido la mayor cantidad de agua disponible (Iturbe & Sandoval, 2019). Asi
también, el secado por prolongadas horas se realizo con el objetivo de lograr una humedad inferior a 14,5%
como indica la normativa NTE INEN 616 (2015), un porcentaje general para harina de trigo para todo uso.
Las temperaturas aplicadas fueron obtenidas en base a bibliografia, como indica Cabascango (2018) las
temperaturas Optimas para el secado de frutas oscilé entre 50 y 60°C. De igual manera, Pacheco (2022) en
su estudio deshidrato los frutos de Margyricarpus pinnatus a 60°C y obtuvo una humedad de 5,37%

manteniendo sus propiedades antioxidantes.
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Por otro lado, para la recoleccion de los datos de secado se utilizé la metodologia descrita por Silva et al.
(2022) y Acurio et al. (2023), el secado se efectud en dias diferentes y la pérdida de peso fue controlada
cada 10 minutos durante las dos primeras horas de secado, y las siguientes horas cada 30 minutos hasta
obtener un peso constante. Este proceso fue realizado por duplicado para obtener datos mas precisos que
posteriormente se fueron usados para la cinética de secado.

Una vez obtenida la matriz seca se realiz6 la molienda en un molinillo por el diminuto tamafio de la matriz,
luego, se utilizaron tamices nimero 80, 100 y 120 para obtener una harina mas fina y focilmente manejable.
La harina obtenida a cada temperatura se almacen6 en fundas ziploc rotuladas y a temperatura ambiente

cuidando que estén libres de humedad.

1.3 Comparacion del efecto de las temperaturas a través de las curvas de la cinética de secado.

Una vez recopilados los datos del proceso de secado de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.)
Kuntze, se procedid a graficar en Microsoft Excel las curvas de cinética de secado a 50, 55 y 60 °C,
representando el tiempo de secado (t) como variable independiente en la coordenada X y la pérdida de
humedad como variable dependiente en la coordenada Y, las etapas de secado se dividieron entre A-B y B-
C como indica Fito et al. (2020). Mediante dichas curvas se analizo la pérdida de humedad con respecto al
tiempo, considerando la temperatura aplicada.

De igual manera, con las temperaturas aplicadas en la deshidratacion se busc6é minimizar el dafio hacia los
frutos de Margyricarpus pinnatus y salvaguardar de mejor manera sus propiedades nutricionales (Silva et

al.,2020)

1.4 Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, tecnolégicas y la composicion

proximal de la harina obtenida de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze

Para determinar si las temperaturas aplicadas generaron efectos sobre las propiedades de la harina de los
frutos de Margyricarpus pinnatus, se aplicaron pruebas estadisticas verificando los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, fundamentales antes de aplicar el analisis unifactorial (ANOVA),
para la comprobacion se aplico la prueba de Shapiro-wilk para normalidad usado en muestras pequefias y
la prueba Levene para la homogeneidad de varianzas, cuando los resultados obtenidos en ambas pruebas
fueron de p> 0.05 se rechazo la hipdtesis nula y se procedid aplicar ANOVA. Por otra parte, para el ANOVA
se utilizo el software Minitab para analizar diferencias significativas junto con el método de Tukey un nivel

de confianza de 95%.
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1.4.1 Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas

1.4.1.1 Determinacion de pH

El pH se determin6 usando el equipo de pH-metro (Termo Scientific, modelo ORION VERSASTAR)
basandose en la normativa NTE INEN 526 (2012). Se prepar6 la muestra y determiné el pH de forma

directa en el equipo.

1.4.1.2 Determinacion de la actividad de agua (4,,)

La actividad de agua (4,,) se determin6 de forma automatizada en el equipo medidor de actividad de agua
(AQUALAB, modelo 4TE), siguiendo la metodologia descrita por Barrios (2019), los resultados fueron

obtenidos directamente en el equipo.

1.4.1.3 Determinacion de color

El color se evalu6 mediante un colorimetro (Lovibond, modelo RM200) con una pequefia cantidad de
muestra, el equipo proporciond los siguientes datos: L* (negro/blanco), a* (rojo/verde), b* (amarillo/azul),
C* (croma/pureza) y H* (tono). Ademas, se determino el indice de blancura (IW) basado en el sistema

Hunter (Dussan-Sarria et al., 2019; Montoya et al., 2010) con la siguiente ecuacion:

IW=L-3b+3a (1)

1.4.1.4 Determinacion de acidez titulable

Este parametro se efectud siguiendo el proceso indicado en la normativa NTE INEN (2013), para harinas
de origen vegetal, el resultado fue expresado en gramos de acido sulfurico. Se pesaron 5 g muestra y
transfirieron a un matraz Erlenmeyer de 100 cm? al que se agregaron lentamente 50 cm? de alcohol al 90%
(V/V) neutralizado, hasta obtener una mezcla completamente homogénea. Posteriormente, se dejo reposar
por 24 h y luego se extrajo 10 cm® de liquido sobrenadante en un matraz Erlenmeyer de 50 cm? al que se
afiadieron 2 cm?® de solucion indicadora de fenolftaleina. Después, se realizo la titulacion lentamente y con

agitacion afiadiendo una solucion de 0,2 N de hidroxido de sodio, hasta obtener un color palo de rosa que
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permanecio durante 30 segundos. Finalmente, se observo el volumen gastado de la solucion empleada y se

calcul6 usando la siguiente ecuacion:

= % X % (2)
Donde:

A= acidez en el producto, en g de acido sulfurico en producto.

N=normalidad de hidréxido de sodio

V= volumen gastado de hidroxido de sodio en titulacion (cm)

V,= volumen empleado de alcohol (50 cm?).

V,= volumen de la alicuota tomada para la titulacion, (10 cm?®)

m= masa de la muestra (g)

H=humedad en muestra (%)

1.4.1.5 Granulometria

En base a la normativa técnica ecuatoriana INEM 517 (2012), se tamizaron 100 g de muestra en tamices
de diferentes tamafios de 80, 100 y 120, colocados de forma ascendente. Luego, se calcul6 el peso retenido
en cada tamiz con la siguiente ecuacion:

m, —m
MR = —2—1x100 (3)
m

Donde:

MR= masa retenida de harina (%).
m= masa de la muestra de harina (g).
m,= masa de papel sin harina (g).

m,= masa de papel con la fraccion de harina (g).

1.4.1 Evaluacién de las propiedades reolégicas

El comportamiento de la masa de la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze se
determind mediante el equipo MIXOLAB, realizando una sustitucion de 25% de harina de los frutos de
Margyricarpus pinnatus'y 75% harina de trigo comun, valor ajustado de acuerdo con Chopin Technologies

(2018). Se introdujo la mezcla realizada en el porta muestra y se coloco la boquilla, posteriormente, el
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software conectado al equipo proporciond datos del desarrollo de la masa, poder de hinchamiento,
gelatinizacion del almidon, actividad amilasa y retrogradacion del almidon, mediante graficos y tablas,

estos parametros son importantes para obtener productos de calidad (Correa, 2017).

1.4.2 Evaluacion de las propiedades tecnologicas

1.4.2.1 Densidad aparente

Se utiliz6 el tubo de ensayo de 10 ml y se peso una cantidad de muestra hasta que ocupd 5 ml sin compactar,
posteriormente se realizé una vibracion constante alrededor de 3 minutos, finalmente se registré el volumen
ocupado y la densidad aparente se determin6 en g/ml (Hernandez Pérez et al., 2023). Se uso la siguiente

ecuacion para su determinacion:

(4)

masa de harina g
[

a=
p volumen gastado

1.4.2.2 Capacidad de absorcion de agua (CAA)

Se peso6 1 g de muestra junto con 10 ml de agua destilada y se dejo reposar durante 30 minutos a temperatura
ambiente, luego se centrifugd a 3000 rpm por 30 minutos hasta obtener un sobrenadante, el mismo que fue
desechado. Finalmente, se determino la capacidad de absorcion de agua por la diferencia de la masa inicial
menos la masa final de la muestra, el resultado se determind en gramos de agua retenida por gramos de

muestra (Cadena et al., 2023). Para ello se aplico la siguiente ecuacion:

Peso sedimento — Peso muestra
CAA = (9) 9) (5)
Peso muestra (g)

1.4.2.3 indice de solubilidad en agua (ISA)

Se pasaron 2,5 g de harina en un tubo de centrifuga y se mezclo con 30 ml agua destilada caliente a 30°C
durante 30 minutos, posterior se centrifugd a 5000 rpm por 20 minutos hasta obtener un gel y un
sobrenadante. Finalmente, el sedimento se filtrd, peso y secd por 4 horas a 90°C. El alto indice de ISA
indica que los componentes de la harina son muy solubles en agua (Cadena, 2013). Con los datos obtenidos

se aplico la siguiente ecuacion:
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Peso de solubl
154 eso de solubles (g)

_ 6
Peso de la muestra (g) 100 (o)

1.4.2.4 Capacidad de absorcion de aceite (CAG)

Para su determinacion se peso 1 g de harina junto con 10 ml de aceite de girasol, dejando reposar por 30
minutos a temperatura ambiente, posterior se centrifugd a 2500 rpm por 10 minutos y desecho el
sobrenadante. Finalmente, la diferencia entre muestra inicial y después de absorber aceite fue la capacidad
de absorcion de aceite expresado en gramos (Vegas et al., 2017). Se uso la siguiente ecuacion por diferencia
de peso:

Peso de cedimento (g) — Peso de muestra (g)

CAG = 7
Peso de muestra (g) (7)

1.4.2.5 Capacidad de emulsificacion (EA)

Para la capacidad de emulsion se peso 1 g de harina en 10 ml de agua destilada, luego a la mezcla se afiadid
10 ml de aceite de girasol y posteriormente se llevo a la licuadora durante 1 minuto, la muestra fue
distribuida en tubos de centrifuga de 50 ml que luego fue centrifugada a 1300 rpm por 5 minutos (Cadena

et al., 2023). Se utilizo la siguiente ecuacion:

Vol del Isionad l
_ Volumen de la capa emulsiona a(m)><100 (8)

Volumen inicial (ml)

1.4.2.6 Estabilidad de la emulsion (ES)

Para determinar la estabilidad de emulsion se realizé el mismo procedimiento anterior hasta obtener una
emulsion sin centrifugar, luego se calentd a 80 °C por 30 minutos. Finalmente, se centrifugd a 1300 rpm

por 1 minuto, la estabilidad se calcul6 usando la siguiente ecuacion:

S — Volumen de la capa emulsionada (ml)

1 9
Volumen inicial (ml) x 100 %)

1.4.2.7 Capacidad de gelificacion
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Esta propiedad se determiné realizando suspensiones de la harina entera en 5 ml de agua destilada en
proporciones de 2 a 20% (p/v), luego los tubos fueron colocados a 100°C por 1 hora y posterior sobre hielo
por 1 hora mas, finalmente, se invirtieron los tubos y la capacidad de gelificacion fue la solucion contenida
que quedo en los tubos al momento de invertirlos (Vegas et al., 2017).

2% = 0,1 g de harina

5%= 0,25 g de harina

10%=0, 5 g de harina

20%= 1,0 g de harina

1.4.2.8 Capacidad de hinchamiento (CH)

Se utiliz6 la metodologia descrita por Cadena et al. (2023), se pes6 1 g de harina y se agreg6 10 ml de agua
destilada, luego se realiz6 una agitacion suave dejando reposar por 16 horas para hidratar la muestra,

finalmente se midio el volumen final que ocupa la muestra y el resultado se expresé en ml/ mg de muestra.

1.4.3 Evaluacion de la composicion proximal.

La harina obtenida de Margyricarpus pinnatus fue evaluada en los laboratorios de analisis académicos de
FCIAB, UODIDE y LACONAL de la Universidad Técnica de Ambato donde se determind la humedad,

proteina, grasa, ceniza y fibra dietética.

1.4.3.1 Determinacion de Humedad

Se determind mediante una balanza de humedad (Modelo MB 50), el resultado se obtuvo de forma directa

en el equipo.

1.4.3.2 Determinacion de Proteina

Se aplico el método de Dumas usando el equipo Dumas Nitrogen Analyzer (Velp NDA 701). Primero, se
empez6 calibrando el equipo para determinar la cantidad de nitrogeno total en la muestra, luego se peso
con precision una cantidad de harina verificando que esté libre de humedad y particulas muy grandes,

posteriormente se introdujo la muestra en el porta muestra donde el equipo realizo el proceso de combustion
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entre 3 a 10 minutos, finalmente el resultado se obtuvo en porcentaje de forma directa en el equipo (Muller,

2017). Se considerd un analisis eficaz, rapido y de bajo costo.

1.4.3.3 Ceniza

El proceso se realizo basado en la normativa NTE INEN 520 (2013), se introdujo los crisoles vacios e
identificados a la mufla a 550 + 15 °C durante 30 minutos, transcurrido dicho tiempo se sacaron y enfriaron
en el desecador, posteriormente se pesaron 5 g de la muestra en cada crisol que fueron calcinados en la
estufa, luego se llevaron nuevamente a la mufla a 550 + 15 °C hasta obtener cenizas de color gris claro.
Finalmente, se retiraron las muestras de la mufla y se registraron los pesos tan pronto alcanzaron la

temperatura ambiente, los datos obtenidos se remplazaron en la siguiente ecuacion:

m, —m
%cenizasz 100 ( 10)
1~ My

Donde:
mg= peso crisol vacio (g)
m4= peso crisol + muestra (g)

m,= peso crisol + cenizas (g)

1.4.3.4 Grasa

Se aplico el procedimiento indicado en la Norma Técnica Ecuatoriana (1980). Se pesaron 2,35 g de
muestra en papel filtro, luego se trasladaron las muestras al dedal del equipo Soxhlet al mismo que afiadi6
hexano y procedio6 a extraer grasa durante 4 a 5 horas dependiendo de la velocidad de goteo. Terminada la
extraccion, se procedié a recuperar el disolvente por destilacion eliminando los residuos del disolvente
mediante bafio maria. Finalmente, se llevd el balon con grasa a la estufa a 100 £ 5°C por 30 minutos e
inmediatamente se dejo enfriar y se pesd. Los datos obtenidos fueron reemplazados en la siguiente
ecuacion:
m, —m

oG =2 "1 11
G m (100 — H) x 100 ( )

Donde:
G = contenido en porcentaje de grasa en la harina.

m = masa de la muestra (g)
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m, = masa del balén vacio (g)
m, = masa del balon con grasa (g)

H = porcentaje de humedad en la muestra

1.4.3.5 Fibra

Las muestras desengrasadas se utilizaron para la determinacion de la fibra dietética total (FDT) basandose
en los métodos de (AOAC 991,43, AOAC 985,29, AACC 32-07,01 y AACC 32-05,01) como se indica en
el estudio de Megazyme (2017). Las muestras desengrasadas se pesaron y se llevaron a incubacion a 60°C
con las enzimas proteasa y amiloglucosidasa. Luego, se realizd la precipitacion de la fibra soluble y
eliminacion de la proteina despolimerizada junto con el almiddn, los residuos obtenidos se filtraron,
lavaron, secaron y pesaron. Finalmente, la fibra dietética total (FDT) fue el producto filtrado y secado,
menos el peso de proteinas y cenizas. Este analisis se realizo en el Laboratorio de Control y Analisis de

Alimentos (LACONAL) de la FCIAB.

1.4.3.6 Carbohidratos totales

Para este calculo se utilizo las anteriores determinaciones como porcentaje de grasa, proteina, humedad,

fibra y cenizas (McCleary & McLoughlin, 2021), los cuales se reemplazaron en la siguiente ecuacion:

% C totales = 100 — (% humedad + % grasa + Y%proteina + % fibra (12)

+ %ceniza)

1.4.3.7 Determinacion de calorias totales

La cantidad de calorias totales se determiné por la sumatoria de gramos de proteina, carbohidratos y grasa,
multiplicado por su contenido de calorias que ofrecer cada uno: 1g de grasa; 9 calorias, 1 g de proteina; 4

calorias y 1g de carbohidratos; 4 calorias (Vera, 2016).
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Obtencion de harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze por secado a 50,

55y 60 °C.

2.1.1 Elaboracion de la harina

Para la elaboracion de harina, los frutos de Margyricarpu pinnatu fueron sometidos a diferentes

procedimientos como se muestra en el diagrama de proceso plasmado en la Figura 2.

Frutos frescos de —

Margyricarpus pinnatus Recepeion
Agua » Limpieza > Impurezas
A4
Pesado
T: 50,55y 60°C l
T=4,5y 6 horas Secado
Molienda
L
Tamiz °N 80, 100y 120 _____ )] Tamizado
t=10 min
Fundas ziploc ____ Almacenado

Figura 2. Diagrama de proceso de elaboracion de harina de frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.)

Kuntze.
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Para esta investigacion se recolectaron 1,4 kg de frutos frescos de Margyricarpus pinnatus los cuales fueron
clasificados, lavados y pesados para su posterior deshidratacion a 50, 55 y 60°C hasta obtener un peso
constante. Dado que los frutos de Margyricarpus pinnatus pertenecen a la familia de las rosaceas,
comunmente consideradas como frutas (Romolerux, 2023), se estima que las temperaturas aplicadas fueron
las adecuadas ya se encuentran dentro del rango de 50 a 60 °C para deshidratar frutas como indica
Cabascango (2018). Asi mismo, Meneses & Velasco (2017) concluyeron que la temperatura de 56 °C es
optima en elaboracion de harina de chontaduro por preservar de mejor manera sus propiedades
nutricionales. Posteriormente, se realizo la molienda y el tamizado para obtener harina. En la Tabla 5, se

detalla el rendimiento para cada proceso durante su elaboracion.

Tabla 5.

Rendimiento de la harina obtenida en cada proceso

Frutos de Margyricarpus pinnatus Peso (9) Rendimiento (%)
Fresco 1400 100
Seco 320 22,9
Molido y tamizado 313 21,4
Harina 255 18,21

Nota: Datos obtenidos experimentalmente.

Previo al secado, se determin6 la humedad inicial de los frutos de Margyricarpus pinnatus mediante una
balanza de humedad, obteniendo un valor de 82,4 % por lo que se considera un alimento alto en humedad
segun Badui (2006). El proceso de secado generd un producto con rendimiento de 22,9% debido a la
reduccion de agua por evaporacion, Segin Hasson et al. (2020) explican que una matriz puede perder
drasticamente hasta un 95% de agua durante el secado. Por otra parte, en la molienda y tamizado se
determind un rendimiento de 21,4 %. Flores & Tello (2018) mencionan que la molienda de los granos
reduce el rendimiento del producto final por la temperatura aplicada, fuerza y moviendo qué pueden hacer
que existan pérdidas en el equipo, por ello recomiendan usar un molino de bolas para reducir las pérdidas.
Luego de todos los procesos mencionados, se obtuvo un rendimiento del 18,1% de la harina de los frutos
de Margyricarpus pinnatus, cercano al 20% obtenida en la harina de licuma por Lavado et al. (2024),

quienes consideran un rendimiento deficiente.
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2.2 Comparacion del efecto de las temperaturas a través de las curvas de la cinética de secado.

En las Figuras 3, 4 y 5 se ilustran las curvas de cinética de secado a 50, 55 y 60 °C, facilitando la

comprension del efecto de la temperatura sobre la pérdida de humedad asociados con el tiempo.
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Figura 3. Curvas de la cinética de secado de los frutos de Margyricarpus pinnatus a 50°C.
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Figura 4. Curvas de la cinética de secado de los frutos de Margyricarpus pinnatus a 55 °C.
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Figura 5. Curvas de la cinética de secado de los frutos de Margyricarpus pinnatus a 60°C.

Se evidencid que a 60°C el secado fue mas rapido (Figura 5) ya que los frutos de Margyricarpus pinnatus
llegaron a su peso constante en 4 horas a diferencia de 50°C que tardo 6 horas y 55 °C que fue de 5 horas,
como se puede visualizar en las Figura 3 y 4. El proceso de secado se divide en dos etapas entre A-B y B-
C, en la etapa inicial se logra apreciar una disminucion rapida de la humedad, esto podria deberse al pequefio
tamarfio de los frutos de Margyricarpus pinnatus, ya que existe menos limitaciones para que el aire caliente
remueva la mayor cantidad de agua hasta llegar al punto B como menciona UnADM (2020), a esto se
adiciona que a mayor temperatura existe una reduccion de la humedad relativa del aire y aumentado de la
evaporacion de agua en el alimento (Pineda et al., 2008), asi mismo, explican que el descenso de estas
curvaturas se debe a la mayor remocion de agua libre en el alimento, esto se concuerda con Iturbe &
Sandoval (2019) que manifiestan que el agua libre es mas facil de remover a comparacion del agua ligada
ya que se encuentra unida a las proteinas, sacaridos y en la superficie de las particulas coloidales. De igual
manera, Fito et al. (2020) indican que el contenido de humedad inicial del material también influye en el
proceso de secado, ya que si presenta una humedad baja inicialmente el secado se comporta en todo
momento de forma decreciente. Tomando en cuenta que la humedad inicial de los frutos de Margyricarpus
pinnatus fue de 82,4%, ayuda a explicar el decrecimiento rapido de la curva inicialmente.

Asi mismo, en la segunda etapa de B-C se pudo observar un secado de tendencia constante para cada

temperatura hasta finalizar el proceso, lo cual indica que la humedad de los frutos han alcanzado el
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equilibrio (Fito et al., 2020), también demostrado asi que la humedad de la capa superficial del alimento
se ha eliminado por competo (Acurio et al., 2023). Las curvas de cinética son concordantes con lo hallado
por Umaiia et al. (2019) en su estudio de cinética de secado de coco por radiacion a 60, 80, 100 y 120 °C,

demostrando una tendencia similar de las curvaturas a medida que aument6 la temperatura del proceso.

2.2.1 Curva de velocidad de secado

La velocidad de secado se divide en 3 etapas ente A-B existe un periodo de induccion o secado creciente,
B-C un periodo de velocidad constante y C-D periodo de velocidad decreciente (Fito et al., 2020), como
como se puede ver en la Figura 6.

En el periodo A-B las curvas presentan mayor decrecimiento, esto se atribuye a varios factores como la
humedad inicial del alimento, la temperatura, velocidad del aire y entre otros (Fito et al., 2020), el aumento
de la velocidad de evaporacion hace que la velocidad alcance su pico maximo de secado como explica
Parikh (2014). Con relacion a estos factores se asume que la humedad elevada de los frutos en estudio
interviene en la velocidad de secado obteniendo a 60°C una reduccién de humedad de 4.22 g agua/g sslido secos
a 55°C de 4.41 g agua/g solido seco Y S0°C de 4.38 g agua/g sslido seco €N SU primer descenso. Asi mismo Hincapié
et al. (2010) mencionan que al aumentar la temperatura aumenta la velocidad de secado en un mismo
periodo de tiempo

Por otro lado, entre B-C se puede evidenciar que las curvas empiezan a tener una tendencia similar entre
50 y 55°C y minimamente diferente a 60°C, Fito et al. (2020) explican que este proceso también se
denomina “humedad critica” donde la velocidad de secado disminuye ya que en este proceso la materia
prima permanece himeda haciendo que la temperatura se consuma totalmente en evaporar el agua. La
humedad critica de los frutos de Margyricarpus pinnatus oscila entre 1,86 y 1,87 g agua/g setido seco hasta llegar
al punto C.

En la etapa final C-D se puede observar nuevamente una velocidad decreciente, en este proceso la
temperatura actta sobre el agua ligada del alimento y hace que la velocidad disminuya como sefiala Castillo
(2024) en su estudio con lenteja de agua, por lo tanto, la humedad final en los frutos de Margyricarpus

pinnatus fue de 0,074 a 0,081 g agua/g slido seco-
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Figura 6. Curva de velocidad de secado de los frutos de Margyricarpus pinnatus a 50, 55y 60 °C

2.3 Evaluaciéon de las propiedades fisicoquimicas, reologicas, tecnologicas y la composicion

proximal de la harina obtenida de los frutes de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze

2.3.1 Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas

Tabla 6.
Parametros fisicoquimicos de la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze

deshidratados a tres temperaturas.

Anélisis 50 °C 55°C 60 °C

Actividad de agua 0,46 + 0,02 0,37+0,01 0,18 +0,02
pH 6,31+ 0,09 6,33+ 0,03 6,41+ 0,03
Acidez titulable 0,55+0,01 0,57 +£0,01 0,54 £0,01

Nota: Datos obtenidos por triplicado

Analisis actividad de agua (A,)

Los datos de actividad de agua pueden variar dependiendo de la textura de la harina, si es menor a 0,6 se
produce un reblandecimiento de la misma (Montoya et al., 2010). Este analisis presentd diferencia
significativa entre las tres temperaturas de secado (Anexo 5), con un promedio de Aw de 0,46 a 50°C, 0,37
a55°Cy 0,18 a 60°C, estos resultados son similares a los obtenidos por Toconas et al. (2023) en harina

de banano verde con 0,5 y banano maduro con 0,4. No obstante, los resultados se encuentran dentro rango
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maximo de Aw en productos secos que oscila entre 0,35 a 0,50 dicho parametro influye en las reacciones
quimicas, desarrollo de microorganismos y textura del producto (Marynin et al., 2021). De igual manera
Uechi (2006), indica que los alimentos con Aw inferior a 0,7 son estables frente al deterioro fisico, quimico
y bioldgico y menor a 0,6 son mucho mas estables al deterioro microbioldgico. Debido a la baja Aw que
presenta harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus se puede afirmar que es un producto estable y que

se encuentra dentro del parametro de seguridad microbiolégica (Aw < 0,6) (LabFerrer, 2016; Uechi, 2006).

Analisis de pH y acidez titulable

Se pudo determinar que tanto para el pH y acidez titulable la inica muestra significativamente diferente fue
a 60°C. De acuerdo con Ore et al. (2020) se puede corroborar que la temperatura no afecta este parametro,
ya que en su estudio deshidratd oca a 60, 70 y 80°C obteniendo valores de pH similares entre 5,50 para
todas las temperaturas, sin presentar diferencias significativas. El pH de la harina de los frutos de
Margyricarpus pinnatus oscilaron entre 6,31 a 6,41, valores cercanos a 7, encontrandose dentro del rango
permitido para galletas (5,5 a 9,5) que rige en la normativa NTE INEN 2085 (2005). De igual manera,
dentro del intervalo de 6 a 6,8 que posee la harina de trigo cominmente usada en panaderia, pasteleria u
otros usos (Badui, 2006). Por otro lado, en frutas el pH y acidez titulable dependen de la maduraciéon y
aumento en los sélidos solubles como indican Toconas et al. (2023) en su estudio de harina con banano
maduro con un pH 6,2 cercano a los valores obtenidos. La harina de este estudio es apta para ser considerada
como harina comercial (pH>5,6) (Espinosa et al., 2018).

La acidez titulable oscilo entre 0,54 a 0,57%, dichos resultados superan el limite descrito en la normativa
NTE INEN 616 (2015), que indica un maximo de 0,2% de acidez en harina de trigo para uso galletero.
Dichos resultados se asemejan a los obtenidos en el estudio de Toconas et al. (2023) en harina de banano
maduro con 0,5% de acidez, pero son muy superiores a 0,18% obtenidos por Ore et al. (2020) en harina de
oca deshidratada a 60°C. Bustillos (2022) menciona que la acidez es producida por los microorganismos
presentes en la harina y pueden ser aprovechados en productos fermentados. Es por ello, que se puede
sugerir el uso la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus como ingrediente en la elaboracion de

yogurt, pan de masa madre, entre otros.

Andlisis de granulométrico
Tabla 7.
Porcentaje de retencion en cada tamiz de la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze
deshidratados a tres temperaturas.
Tamiz (N°) Apertura (um) 50 °C (%) 55°C (%) 60°C (%)
80 180 37,5 35,5 34
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100 150 35 37 32

120 125 9 6,5 8
Base - 18,5 21 26
Total - 100 100 100

En el tratamiento a 50°C se observo que al alrededor de 81,5% de harina quedo retenida en los tamices de
numero 80, 100 y 120 en comparacion de los otros tratamientos, a 60°C se observo mayor cantidad de
particulas finas en el recolector, es decir, que la harina fue mas fina con particulas mas pequefias y sin
formacion de grumos. La normativa INEN 616 indica que un minimo de 95% de harina debe atravesar un
tamiz de 212 um para todo uso, asi como también lo sugiere el Codex alimentarios con el minimo del 98%
de harina (NTE INEN 616 2015; Pascual & Encina, 2022). Segun Zuleta et al. (2012) una harina con
mayor uniformidad genera un producto final de alta calidad en aspectos de textura, sabor y apariencia visual,
sin embargo, la gelatinizado del almidon en particulas de gran tamafio mejora las propiedades de masas
cocidas en productos como pastas, demas, mencionan que el tiempo de molienda no se relaciona siempre
con el tamafio de las particulas. Belorio et al. (2019) concluyeron que para obtener una masa cohesiva y
laminable para elaborar galleta la harina debe contener una proporcion minima de particulas de menor
dimension, considerando asi que la granulometria de la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus

obtenida a 60°C es mas apta para uso galletero por la mayor uniformidad de sus particulas.

Andalisis de color

El color es un atributo de aceptacion muy importante por el consumidor (Villar et al., 2021). En la Tabla
8 se presentan los resultados obtenidos de color para las coordenadas L*, a*, b*, C*, H* y IW. Ademas, las
harinas presentaron tonalidades diferentes para cada temperatura un color marrén a 50°C, café obscuro a

55°C y un café poco mas claro a 60°C como se puede observar en la Figura 7.

Tabla 8.
Parametros fisicoquimicos (Color) de la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze

deshidratados a tres temperaturas.

Coordenadas 50 °C 55°C 60 °C
L* 47,9 49,8 66,4
a* 9,5 6,8 4,3
b* 22,6 20 12,9
c* 24,6 21,1 13,6
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H* 67,2 71,2 71,7
w 8,6 10,2 40,6

Nota: L* (negro/blanco), a* (rojo/verde), b* (amarillo/azul), C* (croma/pureza), H* (tono) e IW (indice de

blancura).

En cuanto al color, la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus presentd valores cercanos en las
coordenadas L*, a*, b*, C*, H* e IW para las temperaturas de 50 y 55°C, mientras que a 60°C los valores
fueron muy diferentes en la mayoria de las coordenadas, a excepcion del valor de H* que fue similar para
las tres temperaturas como se presenta en la Tabla 8. Datos similares para 50 y 55°C se demuestra en el
estudio de Gonzalez et al. (2020) para harina de guisantes verdes elaborada a 50°C obteniendo datos para
L* =41,5; a* =-6,7; b* =23,7 y H* = 74,21, ademas, menciona que la temperatura influye directamente
sobre el oscurecimiento de la harina. Por otro lado, seglin Villar et al. (2021) en su estudio de harina de
quinua menciona qué la molienda de los granos genera un aumento en valores de L* y H*, mientras que
C* se disminuye considerablemente luego del proceso de reduccion de tamafio y eliminacion de la corteza
externa del grano que podria disminuir los carotenoides en la harina. A 50 °C se obtuvo un mayor valor
para a* de 9,5, un valor positivo y elevado en la coordenada a* demuestra un mayor contenido de
carotenoides en el alimento (Dussan et al., 2019), los carotenoides otorgan desde una coloracion
amarillenta hasta un rojo intenso, durante el proceso de secado se concentran los antioxidantes generando
un efecto protector sobre los carotenoides responsables del color (Badui, 2006).

Haciendo énfasis al valor final de indice de blancura, a 60°C se obtuvo un mayor IW (40,6), resultado
inferior al obtenido por Montoya et al. (2010) en harina de trigo comercial con un IW igual a 69,6, también,
menciona que una superficie blanca ideal debe tener un IW igual a 100, permitiendo concluir que la harina
Margyricarpus pinnatus obtenida a 60°C es mucho maés clara, sin embargo, su color estd muy por debajo

de poseer una blancura ideal.

Figura 7. Color de la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus deshidratados a 50, 55 y 60°C

2.3.1 Evaluacion de las propiedades reologicas
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Para determinar el comportamiento reoldgico, se realizd una mezcla del 25% de harina de los frutos de
Margyricarpus pinnatus y 75% de harina de trigo comun, Tabla 9. Para determinar dicha sustitucion se
realizé un analisis bibliografico basado en el manual de Chopin Technologies (2018) que recomienda los
porcentajes de sustitucion de harina de grillo en harina de trigo. Los resultados obtenidos directamente del

equipo pueden verse en Anexo 4.

Tabla 9.
Propiedades reologicas de la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze deshidratada

a 60°C, analisis en Mixolab.

Formulacion Condiciones C Tiempo (min) Par (Nm)
75 % de Harina de trigo Hidratacion: C1 7,42 +0,10 1,10 £ 0,02
y 25% de harina de los 56,6 % C2 20,52 + 0,09 0,29 £ 0,05
frutos de C3 25,98 + 0,01 1,41 +£0,02
Margyricarpus Humedad: C4 33,18 £ 0,02 1,17 £ 0,04
pinnatus 11,7% C5 45,03+0,11 1,75+0,01

Nota: Desarrollo de la masa (C1), poder de hinchamiento (C2), gelatinizacion del almidon (C3), actividad

amilasa (C4) y retrogradacion del almidon (C5)

Analisis de desarrollo de la masa C1

Para esta mezcla fue necesario una hidratacion de 56,6% la cual se encuentra dentro del rango de 51,6 a
63,4% para harina de trigo blanco y harina integral respectivamente (Chopin Technologies, 2012). Sin
embargo, Chuqui & Paucar (2021) sefialan que una harina libre de gluten puede tener una capacidad de
absorcion igual al de una harina fuerte, aun asi, no tolerar un amasado prolongado, ademas refieren a que
la hidratacion depende de la granulometria, el contenido de proteina y almidén, humedad inicial y relativa
del medio.

Por lo tanto, para C1 se obtuvo un par de 1,10 Nm en un tiempo de 7,42 minutos, el par se encontro en el
rango normal establecido por Mixolab para obtener datos reologicos confiables (Chopin Technologies,
2012), se presume que es una harina fuerte por sobrepasar los 3 minutos de desarrollo, logrando asi una
estabilidad de la masa Optima para panificacion (Silva et al., 2020; Acurio et al., 2018), sin embargo, para
la elaboracion de galletas ya sea con harina débil o de fuerza media no requiere de un tiempo de desarrollo

muy prolongado (Cabezas, 2021). Por otra parte, Correa (2017) en su investigacion obtuvo un par de 1.11
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Nm en una sustitucion de 20% de harina de quinua y 80% de harina de trigo, valor similar al obtenido.
Mediante C1y el tiempo de desarrollo obtenido, se puede aseverar que la mezcla de harina de los frutos de
Margyricarpus pinnatus y harina de trigo, es una harina fuerte con caracteristicas idoneas para elaboracion
de pan y galletas por su buena extensibilidad y facil moldeamiento (Cruaiies, 2013).

Analisis de poder de hinchamiento C2

En C2 se obtuvo un par de 0,29 + 0,05 Nm, valor cercano o igual a la harina de distintas variedades de trigo
que oscila entre 0,17 a 0,40 Nm hallados por Chancusig et al. (2024) donde ademas mencionan que bajo
nivel de C2 la masa presenta un déficit para retener CO2 durante la fermentacion y no logra un volumen
adecuado, corroborando con lo expuesto Silva et al. (2020) explican que se debe a la pérdida de la calidad
proteica al momento de una sustitucion, haciendo que el gluten disminuya o forme una red inestable para
retener CO2. Por otro lado, Bustillos (2022) en su estudié manifiesta que un alto porcentaje de fibra y
ceniza en la harina puede menorar el nivel de desdoblamiento de las proteinas, ya que actiia como proteccion
de las estructuras haciéndolas mas fuertes y aumentando el nivel de C2. Por tal motivo, la mezcla de harina
de frutos de Margyricarpus pinnatus en harina de trigo presenté mayor debilitamiento de las proteinas,

concluyendo que la calidad proteica es baja.

Anadlisis de gelatinizacion del almidon C3

En cuanto a la gelatinizacion del almidon se obtuvo un par de 1,41 £+ 0,02 Nm, similar al par de 1,74 Nm
en harina de trigo para galletas obtenido por Cabezas (2021) y al C3 de 1,48 Nm de harina de trigo variedad
INIAP VIVAR reportado por Chancusig et al. (2024). De este proceso depende la viscosidad de la masa,
un nivel bajo de C3 presenta una masa ideal en el desarrollo de productos de volumen reducido y miga
pegajosa (Silva et al., 2020), de lo contrario un C3 alto la masa serd muy viscosa no apta para panificacion
ya que afectard su apariencia y textura (Acurio et al., 2018). Asi mismo, Correa (2017) expone que un
elevado C3 resulta de una buena calidad del almidon y comportamiento moderado de la amilasa. En la base
a la informacion recopilada por mencionados autores, se puede inferir que la mezcla realizada es de buena

calidad y 6ptima para la elaboracion de galletas.

Anadlisis de actividad amilasa C4

La amilasa acttia sobre el almidén separandolo en moléculas pequeiias denominadas dextrinas, que actian

en el proceso de gelificacion otorgando consistencia y el volumen de la masa, una mayor actividad amilasa
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logra un mayor desdoblamiento del almidon y una masa muy blanda, de lo contrario si la actividad es muy
baja la masa sera rigida y no tendré volumen (Silva et al., 2020), es un proceso irreversible que genera
susceptibilidad a la hidrolisis enzimatica Chancusig et al. (2024). Para la mezcla analizada se evidencio
un C4 de 1,17 Nm, lo cual indica que hay una baja actividad amilasa capaz de producir una masa densa

(Acurio et al., 2018).

Andlisis de retrogradacion del almidon C5

Finalmente, para la mezcla realizada se obtuvo una retrogradacion del almidén de 1,75 + 0,01 Nm, Tabla
10, valor superior a 1,38 Nm reportado en el libro de Chopin Technologies (2012), en una sustitucion de
20% de harina de amaranto en harina de trigo comun, la vida util del producto disminuye a medida que
aumenta valor de CS5, es decir existe una relacion inversamente proporcional (Silva et al., 2020). No
obstante, este parametro depende de varios factores como la fuente de almidon, como se integren la amilosa
y amilopectina, y el alcance de la cadena (Bustillos, 2022). En base a lo expuesto, se puede decir que la
mezcla de harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus y harina de trigo tendrian un bajo tiempo de vida

util.

2.3.2 Evaluacion propiedades tecnolégicas

Segun Wang et al. (2021) los tratamientos térmicos afectan minimamente a los parametros tecnologicos,
como se puede observar en la Tabla 10, es por ello que se considera que mayormente dependen de la
estructura quimica de los polisacaridos presentes en la matriz ( Meneses & Velasco, 2017). Las diferencias

significativas pueden verse en Anexo 5.

Tabla 10.
Propiedades tecnoldgicas de la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze

deshidratados a tres temperaturas.

Analisis 50 °C 55°C 60 °C
Densidad aparente (g/ml) 0,38 £0,02 0,39+0,01 0,42+0,03
Capacidad de absorcion de agua (g agua/g muestra) 0,74 £ 0,04 0,76 £0,03 0,77 +0,03
Capacidad de absorcion de aceite (g aceite/g muestra) 7,24 + 0,02 7,45+0,01 8,44 +0,02
Capacidad emulsificante (%) 10 £0,02 12 £0,01 15+0,01
Estabilidad de la emulsion (min) 10£1 11+£1 11+£2

35



Capacidad de gelificacion (%) 10+ 0,01 20 £ 0,03 2+0,02
Capacidad de hinchamiento (ml agua/g muestra) 2,7+ 0,09 2,9+ 0,07 3,5 0,10
Indice de solubilidad en agua (g/g) 2,4+0,03 2,4+£0,02 2,7+0,04

Nota: Datos obtenidos experimentalmente por triplicado

Densidad aparente

La densidad aparente en este estudio fue de 0,38 a 0,42 g/ml como se evidencia en la Tabla 10, no
presentaron diferencias significativas. Segun Mesfin et al. (2021) manifiestan que a temperaturas elevadas
existe un incremento de la densidad. Dichos valores son semejantes a la densidad en harina de cebada (0,45
g/ml) pero muy inferiores a la harina de maiz (0,82 g/ml), sin embargo, se encuentra se acerca de la densidad
de galletas que oscila entre 0,41 a 0,53 g/ml basado en la FAO/ INFOODS como indican Charrondiere et
al. (2012). Sus variaciones dependen de la humedad y tamafio de las particulas, definiendo las condiciones
y tiempo de almacenamiento del producto (Villar et al., 2021), una mayor densidad se debe a particulas
mas finas, ya que poseen menos espacio entre ellas, mayor interaccion entre las particulas, menor cohesion
y mejor fluidez, lo cual favorece al envasado de la harina (Gremasqui et al., 2021). Por lo tanto, se
considera que la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus posee una densidad adecuada para la

elaboracién de galletas y un mejor almacenamiento.

Capacidad de absorcion de agua (CAA), capacidad de hinchamiento (CH), e indice de solubilidad en
agua (ISA)

Como se puede apreciar en la Tabla 10, existe una ligera variacion entre los valores de CAA, CH e ISA
entre las temperaturas de secado, pero no presentan diferencias significativas, lo cual indica que la
temperatura no influye directamente sobre dichas propiedades. Techeira et al. (2014) deducen que es
posible que a mayor temperatura exista mayor relajamiento entre las fuerzas intragranulares lo que hace
gue mayor agua ingrese al almiddn y se genere un aumento de dichas propiedades. ademas de no presentar
diferencias significativas en sus propiedades a 50, 55 y 60°C. En cuanto a la CAA se encuentra entre 0,74
a 0,77 g/g, resultados inferiores a 1,75 y 1,76 g/g en harina de trigo y amaranto respectivamente obtenidos
en el estudio de Cabezas (2021), para el desarrollo de galletas tipo cracker, pero siendo similares a los
valores de CAA en harina de chontaduro con 0,73 a 0,80 g/g considerado baja, sin presentar diferencias
significativas como reportan Meneses & Velasco (2017). Teniendo en cuenta que la harina de los frutos de
Margyricarpus pinnatus present6 valores igual al de harina de chontaduro se considera que tiene una CAA

baja.

36



Asi también, se obtuvo una CH de 2,7 a 3,5 g/g valores superiores a 1,79 y 1,80 en harina de trigo y
amaranto respectivamente (Cabezas, 2021), la CH estéa directamente con la absorcién de agua (Garcia et
al., 2012) . Las variaciones en la capacidad hinchamiento e indice de solubilidad se deben a la composicion
de la harina (fibra y proteina) y su estructura, como también al peso molecular de amilosa y amilopectina,
y sus interacciones presentes (Ada, 2016). Segin Herrero, (2022) el tamafio de la particula también influye
en capacidad de hinchamiento, a menor tamafio y mayor contenido proteico; mayor capacidad. Por otro
lado, la CAA ademas de composicion de la harina, también se relaciona con el estado fisico del almidén y
los altos niveles de fibra (Torres et al., 2018 ; Ada, 2016), una mayor cantidad de proteina o aminoacidos
polares favorece a una mayor CAA, sin embargo, un mayor contenido amilosa puede reducir dicha
propiedad ya que posee menos sitios de interaccion con el agua (Herrero, 2022), harinas con alta CAA
puede ayudar a obtener productos de textura suave (Guifiazu, 2020).

Del mismo modo de dichas propiedades depende el rendimiento de la masa, firmeza al producto final y
apariencia agradable durante mas tiempo (Aguirre et al., 2018). De esta manera la harina de los frutos de
Margyricarpus pinnatus no es adecuada para productos como embutidos, panes, sopas ya que no podrian
proporcionar un volumen adecuado al producto final, pero si en formulaciones de galletas ya que se
requieren de una harina débil con baja elasticidad, baja resistencia de deformaciéon y una buena

extensibilidad (Cruaiies, 2013).

Capacidad de absorcion de aceite (CAG)

La CAG en este estudio oscilé entre 7,24 a 8,44 g/g siendo significativamente diferentes entre 50, 55 y
60°C, dichos valores son muy superiores a los reportados por Villar et al. (2021) en harina de quinua con
1,4 g/g, asi mismo, superando a 2,67 y 3,05 g/g en harina de trigo y amaranto respectivamente obtenidos
por Cabezas (2021). De igual manera, la CAG en cereales sin gluten de 1,47 g/g y en trigo de 1,69 g/g
(Guiiazu, 2020). Comparando los resultados obtenidos en este estudio con los autores mencionados,
podemos decir que la harina obtenida presenta elevada CAG.

Segiin Ramirez & Pacheco (2009) expresan que dicha propiedad es importante en productos congelados
listos para freir, galletas y productos a base de cereales, ademas sugieren el uso de harina de frutas para este
tipo de productos. De esta manera, puede ser posible el uso de la harina de los frutos de Margyricarpus
pinnatus en la formulacion de galletas, ya que otorga sabor, consistencia al producto final y una mejor

sensacion bucal (Herrero, 2022).

Capacidad de emulsificacion (EA) y estabilidad de la emulsion (ES)
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La EA para la harina en estudio vari6 entre 10 y 15%, presentado diferencia significativa la temperatura de
60°C, y una baja estabilidad de 10 y 12 min. Los bajos valores de EA y ES puede deberse al contenido y
tipo de proteina inadecuado para formar una emulsién (Ada, 2016), asi como también depende de los grupos
hidrofilicos y lipofilicos presentes en la harina, la velocidad de la mezcla, el tipo de aceite y el sistema
aplicado (Chaparro et al., 2014). Segun Cabezas (2021) las harinas con una elevada capacidad
emulsificante se pueden utilizar en productos suaves y esponjosos que requieran de una emulsion, sin
embargo, la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus posee baja emulsion optima en galletas por su

consistencia dura.

Capacidad de gelificacién

La harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus obtuvo una gelificacion de 20% a 55, 10% a 50°C y 2%
a 60°C existiendo diferencia significativa entre todos los valores, estas variaciones pueden deberse a la
minima diferencia en su composicion proximal (Tabla 11y 12), tanto en el contenido de proteina, grasa e
hidratos de carbono presentes en la harina (Ada, 2016). Mientras menor sea la cantidad de almidon presente,
mejor serd su capacidad de gelificacion (Guifiazi, 2020). Permitiendo, predecir que la harina en este

estudio obtenida a 55°C contiene menor almidon a diferencia de las demas.

2.3.3 Evaluacion de la composicion proximal.

En la Tabla 11, se reportan los porcentajes de humedad, proteina, ceniza y grasa de la harina de los frutos
de Margyricarpus pinnatus para cada temperatura empleada para el secado, los datos de diferencias

significativas pueden verse en Anexo 5.

Tabla 11.
Composicion proximal de la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze deshidratados

a tres temperaturas.

Analisis (%) 50 °C 55°C 60 °C
Humedad 11,48 + 0,03 10,64 + 0,02 7,22+0,01

Proteina 9,31 8,67 9,55
Ceniza 5,75+ 0,03 5,72+ 0,02 5,75+ 0,02

Grasa 7,54 +0,05 7,44 +0,04 7,18

Nota: Datos obtenidos experimentalmente por triplicado.
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Analisis de humedad

La humedad inicial de los frutos frescos de Margyricarpus pinnatus fue de 82, 4%, luego del proceso de
secado y molienda la harina obtuvo una humedad de 11,48% a 50°C, 10,64% a 55°C y 7,22% a 60°C
presentado diferencia significativa, asi también, pudo evidenciar que a mayor temperatura e igual tiempo
de secado la humedad descendié considerablemente, sobresaliendo que a 60°C se obtuvo una menor
humedad. Los valores obtenidos se encuentran por debajo del 14,5%, manteniéndose dentro del limite
maximo de humedad permitido en la normativa NTE INEN 616 (2015), en harina de origen vegetal para
uso de galleta. De igual manera, esta dentro del 15,5% maximo de humedad establecido en la normativa
del Codex alimentarios CODEX STAN 152-1985 para harina de trigo (Salinas & Aguilar, 2010), los bajos
niveles de humedad representan un bajo riesgo microbioldgico (Pascual & Encina, 2022). Estos resultados
son inferiores a los obtenidos por Aguirre et al. (2018) que consiguieron un 10,19% de humedad en harina
manzana deshidratada a 60°C por 12 horas. Bajo este contexto, la harina de los frutos de Margyricarpus
pinnatus puede ser almacenada a temperatura ambiente con un bajo riesgo de contaminacion microbiologica

y buena alternativa dentro de la industria galletera o alimentaria.

Andilisis de Proteina

La proteina en este estudio oscilé entre 8,67 a 9,55 % (Anexo 3), todas las muestras son significativamente
diferentes como se puede ver en Anexo 5, sobrepasando el 7% minimo requerido de proteina en la
normativa NTE INEN 616 (2015) para uso galletero. Sin embargo, es inferior a 16,09 % de proteina en
harina de trigo y superior a 4,88 y 3,55% en harina de residuos de naranja y manzana respectivamente
determinados por Pascual & Encina (2022). Por otra parte, Vazquez & Vizcarra (2008) precisan que un
inadecuado control de la temperatura durante el proceso de secado puede disminuir la calidad del grano y
por ende en la harina en su mayoria de veces, un efecto negativo es la desnaturalizacion de las proteinas.
En panificacion la proteina deseada se encuentra entre 12 y 13%, mientras que para galleta un maximo de
10% (Cabezas, 2021), un bajo contenido proteico confiere mejor apariencia, textura crujiente y mejores
cualidades organolépticas (Picon, 2014). Por ende, la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus es

apta para la elaboracion de galletas més no para panificacion.

Analisis de Ceniza
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Se determinaron valores de ceniza entre 5,72 a 5,75%, presentando diferencia significativa, dichos valores
estan fuera del 0,8 % maximo de ceniza en harina de trigo para productos galleteros (NTE INEN 616,
2015). Valores poco dispersos en comparacion con harina de papa china con 4,92% de ceniza (Escobar et
al., 2016). Un alto contenido de ceniza representa una harina menos purificada, con un mayor contenido de
salvado fino y endospermo, sin embargo, desde el punto de vista nutricional, representa un aumento en la
fibra dietética, vitaminas y proteinas libre de gluten (Czaja et al., 2020). En galletas el alto contenido de
ceniza puede ayudar a mejor el perfil nutricional, sin embargo, puede afectar el color y sabor del producto
terminado (Al-Marazeeq et al., 2024). Desde el punto de vista nutricional la harina de los frutos de
Margyricarpus pinnatus es buena fuente de minerales, aungque, no podria ser utilizaba como materia

principal sino como sustituto parcial para elaboracion de galletas.

Anadlisis de Grasa

En cuanto al contenido de grasa se determind que existe diferencia significativa, destacando el 7,54% mayor
de grasa en la harina obtenida a 50°C, estos resultados sobrepasan el maximo del 2% de grasa que indica
la normativa NTE INEN 616 (2015) en harina de trigo para uso galletero. Este valor podria atribuirse a la
presencia de aceites esenciales (sabineno en 24,2%, limoneno en 9,1% y pinocarvona en 9,7%) en los frutos
de Margyricarpus pinnatus determinados por Garcia et al. (2009). Comparando con los resultados
reportados por Escobar et al. (2016) dicho valor se acerca a 8,18% de grasa en harina de chonta y supera
considerablemente a 0,31% en harina de papa china. Pascual & Encina (2022) explican que esta variacion
puede relacionarse con el proceso de molienda, donde se extrae el salvado y el germen reduciendo la grasa,
favoreciendo en la elaboracion de galleta y productos horneados, ya que no contribuye al contenido de grasa
del producto final, pero si influye en las caracteristicas sensoriales (Al-Marazeeq et al., 2024). En base a

lo expuesto, la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus podria usarse para elaborar galleta.
Andlisis fibra dietética, carbohidratos y calorias totales

Para el analisis de fibra dietética, carbohidratos y calorias totales se realizaron a una tnica muestra como
se indica en la Tabla 12, considerando que la temperatura de 60°C presenta mayor diferencia

estadisticamente significativa entre las propiedades fisicoquimicas y composicion proximal (humedad,

proteina, grasa, ceniza).
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Tabla 12.
Composicion proximal (fibra dietética, carbohidratos y calorias totales) de la harina de los frutos de

Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze obtenida a 60°C.

Analisis Harina a 60°C
Fibra Dietética (%) 44,4
Carbohidratos totales (%) 25,90+ 0,10
Calorias totales (kcal) 206.42 + 101,10

Nota: Datos obtenidos de carbohidratos y calorias totales por triplicado.

Con respecto a la fibra dietética, la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus se obtuvo 44,4% (Anexo
C ) un valor cercano a Guerra et al. (2020) en harina de naranja con 39,52 * 2,08%, ademas, mencionaron
que la harina de citrico sobresale en fibra en comparacion con harina de cereales, ya que poseen
aproximadamente un 33% mientras que el salvado de trigo solamente un 7%, por esta razon, este tipo de
harinas se pueden incluir en embutidos cocidos y maduros para mejorar la textura gracias a sus propiedades
funcionales de ligar agua y grasa. Sin embargo, dicho porcentaje representa 6,66 g encontrandose por debajo
de 25 g de la ingesta diaria recomendada (Henriquez & Burgos, 2023), lo cual indica que el consumo de
la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus no puede estar limitado. Comparando con los resultados
reportados por Ramirez & Pacheco (2009), determinaron que la harina de pifia contiene 13,65%, guayaba
un 65,64% y guanabana un 49,34% de fibra dietética total deshidratadas a 80°C durante 4 horas, el resultado
obtenido en este estudio se acerca mas a la fibra de harina de guandbana, pudiendo ser usada como sustituto
en harinas de embutidos.

En cuanto al contenido de carbohidratos, se obtuvo el 25,90%, valor inferior al 58,87% reportado por
Aguirre et al. (2018) en harina de manzana quienes indicaron que en este tipo de harinas la mayoria de los
carbohidratos son los aztcares reductores, mientras que en la harina de maiz es el contenido de almidon.
Segiin Al-Marazeeq et al. (2024) un alto contenido de carbohidratos en este tipo de harinas se debe a la
naturaleza de las frutas que suelen ser ricas en fibra y azacares, lo cual podria hacer galletas mas tensas y
dulces a comparacion de la harina convencional. Por otro lado, los carbohidratos son una buena fuente de
energia y almacenamiento (Blanco et al., 2009). En la presente investigacion la harina presentd 206,42
kcal, resultado similar al de la bibliografia contrastada por Zuleta et al. (2012) en harina de algarroba con
51% carbohidratos y 205 kcal, mientras que la harina de trigo con 70,6% carbohidratos posee entre 348 a
400 kcal. Concluyendo que la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus posee una aceptable cantidad

de carbohidratos y calorias.
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3.1

3.2

CAPITULO 1IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Mediante las curvas de cinética de secado se pudo analizar y entender el efecto de las temperaturas
sobre la reduccion de humedad con respecto al tiempo. A su vez, el secado tuvo efecto significativo
sobre algunas de las propiedades analizadas dentro de la caracterizacion de la harina, como la
actividad de agua, pH y Acidez titulable, capacidad de absorcion de aceite, capacidad emulsificante,
capacidad gelificante, proteina, humedad y grasa.

Los frutos de Margyricarpus pinnatus fueron recolectados con fines alimentarios y secados por
conveccion forzada a 50, 55 y 60°C, temperaturas que consiguieron una humedad de 11,48%,
10,64% y 7,22% respectivamente, cumpliendo con la humedad requerida por la normativa
ecuatoriana NTE INEN 616 para harina de origen vegetal, asi mismo presentaron granulometria
fina apta para elaboracion de galletas. Sin embargo, presentd un bajo rendimiento de 18.21% lo
cual es una desventaja de uso en la industria alimentaria, proponiendo que pueda ser utilizada como
sustituto en otras harinas mas no como materia prima principal.

El secado de los frutos de Margyricarpus pinnatus a 50, 55 y 60°C demostré que la temperatura
influye directamente sobre el tiempo de secado, afirmando que a mayor temperatura; menor tiempo
de secado. El secado fue mas rapido a 60°C en un tiempo de 4 horas, mientras que a 50 y 55°C
requirieron entre 5 y 6 horas respectivamente, en la etapa inicial entre A-B se generé una mayor
pérdida de humedad debido a la remocion del agua libre que se produce en menor tiempo a
diferencia del agua ligada que se evidencia en la etapa B-C.

La harina de frutos de Margyricarpus pinnatus demostrd ser rica fibra dietética con 44,4%,
beneficiosa para la salud. Asi mismo, presento baja actividad de aw y pH cercano a la neutralidad,
los cuales son O6ptimos para alargar el tiempo de vida util del producto. Por otro lado, se obtuvo una
granulometria fina, aceptable CAG y capacidad de gelificante responsables de la textura y sabor de
los productos horneados. De igual manera, la reologia de la masa presentd resultados aceptables
con un par de 1,10 Nm e hidratacion de 56, 6% favorable para panificacion. Sin embargo, el color

café oscuro es uno de los limitantes para su uso, que podria resultar poco agradable.

RECOMENDACIONES
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Realizar el andlisis fisicoquimico y proximal de los frutos frescos de Margyricarpus pinnatus, para
identificar de mejor manera los efectos de la temperatura sobre las propiedades después de un
proceso de secado.

Considerar que los frutos de Margyricarpus pinnatus se producen de manera espontanea,
especificamente en zonas andinas y temporada de lluvia antes de empezar cualquier tipo de
investigacion.

Determinar el contenido y calidad del almidén presente en la harina de los frutos de Margyricarpus
pinnatus ya que la mayoria de las propiedades tecnoldgicas y reoldgicas se relaciona directamente
con el almidon.

Realizar un blanqueamiento previo de los frutos de Margyricarpus pinnatus para estudiar la
influencia sobre el color de la harina.

Con las caracterizas de color reportadas, se sugiere aplicar la harina de los frutos de Margyricarpus
pinnatus en productos que de alguna manera cubran su color como galletas de chocolate, pan

integral, entre otros.
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ANEXOS

Anexo 1. Elaboracion de harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus a 50, 55y 60 °C

Seleccidn Pesado Secado Harina obtenida de los frutos

de Margyricarpus pinnatus

Anexo 2. Analisis realizados a la harina de los frutos de Margyricarpus pinnatus

Analisis de Grasa

Anélisis de Ceniza Anélisis de acidez titulable
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Capacidad emulsificante ' Capacidad de gelificacion
Capacidad de hinchamiento

Anexo 3. Certificado analisis de proteina, grasa y fibra dietética total (LACONAL)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

01480
CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No: 24-149 RO1-7.5 0
Solicitud N°: 24-149 Pig.:l de
- — —
Fecha recepcide: 21 de Octubre de 2024 ;(c);l;a de ejecucion de ensayos: 24 de octubre de
Informacion del cliente:
Empresa: C.L/RUC: 0550151625
Representante:  Lisbeth Guamani Tf: 0998569687
Direccion: Salcedo Email: Iguamani | 625@uta.edu.cc
Ciudad: Salcedo
Descripcion de las muestras:
Producto: Harma de Frutos de Margyricarpus pinnatus (Lam.) Kuntze Peso lzg
Marca comercial: n/a Tipo de envase: funda plastica
Lote: n/a No de muestras: tres
F. Elb.: n/a F. Exp.: na
Conservacion: Ambiente: X Refrigeracion:  Congelacion: Almac. en Lab: 30 dias
Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos:  Rotos: Muestreo por el cliente: 21 de octubre de 2024
—_— —————
RESULTADOS OBTENIDOS
Cadigo del Codigo Ensayos
Muestras Métodos utilizados | Unidades | Resultados
laboratorio cliente solicitados/Técnica
Harina de Frutos de e 5
Margyricarpus pissstus | 14924351 S0°C  |Proteina total, Dumas Dumss AOACES 22303 | oy (Nv628) | 9,307
(Lam.) Kuntze £
Harina de Frutos de o %
Margyricarpes pissatus | 14924382 $$°C  [Proteina total, Dumas oy AOACEA T30 | op Nne2s) | 3666
Lam.) Kuntze g
Hhiian G Frates o Abumas AGAN Ed. 22, 2023 .
Margyricarpus pinnatus 14924353 60°C Proteina total, Dumas " o0, o % (Nx6,25) 9,549
(Lam.) Kuntze - ,--'.'*-1] \
Conds. Ambientales: 21.5°C; 49,1%HR - ”
Nota: se adjuntan 3 hojas de respaldo
k.4 ‘;‘\#\\V' E
N 'Y\ _’\‘é‘: 3 .
o Me o o7 1bg. Gladys Risueio
o Directora de Calidad
Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si 1\ [~
Fecha de emision del certificado: 28 de Octubre de 2024 ]

Nota La muesira fue suministrada por ¢l cliente y bos resultados se aplican & la muestra en las ¢ bidas. EI Lab w hiliza exclusnamentc de los resultados ematidos en base a la
mucsira entregada por ¢l chemte
El Lab 0O €8 10 ble por ¢l uso de esic No es un gociable. SOl s permte su reproduccion sin fines de lucro y haciendo referencia a s fuente

La mformacron que s exki emviando ex confidencial, exclisivamente para su destinatario, y mo puede ser vinculamte. S wsted no ex el destinatario de et informacion recomcrakamon ¢liminarla

inmediatamente. La distribucion o copra del mismo et proiubida v serch sancionaks segwn el proceso legal pertinente
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

LACONAL

ol

01501

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No: 24-164

ROL.7 X 03

Solicitud N*: 24-164

Pig.:1 de |

Fecha de ejecucion de ensayos: 06 al 14 de

Fecha recepcion: 05 de Noviembre de 2024 ivhnibics 62008

Informacion del cliente:

Empresa: C.L/RUC: 0550151625

Rep : Lisbeth G T 0998569687

Direccion Salcedo Email: Iguaman: 1625 @uta edu.ec
Ciudad: Salcedo

Descripcion de las muestras:

Producto: zA::P:(:n[‘); LOS FRUTOS DE MARGYRICARPUS PINNATUS/ Pt 17g

Marca comercial: n/a Tipo de envase: funda plastica
Lote: na No de muestras: una

F. Elb.: na F. Exp.: n/a
Conservacion: Ambiente: X Refrigeracion:  Congelacion: Almac. en Lab: 15 dias

Cierres seguridad: Ninguno: X Intactos:  Rotos: Muestreo por ¢l cliente: 11 de octubre de 2024
RESULTADO DOS
Codigo del | Codigo Ensayos
Muestras Métodos utilizados | Unidades | Resultados
laboratorio | cliente | solicitados/Técnica
Grasa. 3 22202
HARINA DE LOS FRUTOS | Gravimens AOAC Ed. 22,2023 2003.06 o“% 718
DE MARGYRICARPLS 16424378 Ninguno
PINNATLUS 'Lam.) Kuntee Fiba dicsética total, ) . » e
Gravimétrico-Engimdtica . "540 i % “s
Conds. Ambientales: 21.0°C; 53.0%HR ’ L
¥ In Risueno
Directora de Calidad
Autorizacion para transferencia electronica de resultados: Si
Fecha de emision del centificado: 15 de Noviembre de 2024 |
Nota La muecsira fue summisirada por of chierse y bon resullados s aphcan 3 @ mucsta on s roobedas. Bl L e rewp b exch de s k. emaados on hase a

I muesira eeregads por ¢ Chente

El Laborstone no es responsabic por ¢l uso icorrecto de owe

do. No o wn & ¥

Sole s permnte s reproduccion v fnes de lucro y hacendo referenc a b fucote

Lt ingformacron gme se exts o 3 conllenc il exclusivamonte pang s destinatano. s o puneide ver vincwhante i wstedd m o3 of desimanari de e Iformn i recomenkamon elimsrnsr by
inemedianmmernte | destryb wwr o copms del minmo estis prodbida s v i osaks segun ¢f prosess egal persnente

Anexo 4. Analisis reologico (MIXOLAB)
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Fecha: 04/12/2024 Hora: 10:57 >
” Metédica: Chopin+ a: -0,104| Nm/min
Muestra : Peso de la masa 7509 B: 0,356 Nm/min
Hidratacion: 56,6 % base 14% (b14) Temperatura del depésito 30,0 °C -0.052| Nm/min
Contenido de 117 % Velocidad de amasado : 80 rpm
Indice: 3-53-153
Absorcion
Tiempo Par Temp. Amplitud Estabilidad
(min) (Nm) Masa (°C) (Nm) (min) retrogradacién
c1 742 1,10 318 0,16 10,37 - e
Cc2 20,52 0,29 615
c3 25,98 141 818
c4 33,18 117 846
Cs5 45,03 175 62,1 amilasas Gluten «
viscosidad
Perfil objetivo
28 - 100
2,6}

24}

224

184

164

14}

Par (Nm)

(Do) exMesadwa |

124

08

06

04

02

0,001

Tiempo (min)

Anexo 5. Analisis de varianza y método Tukey a 50, 55 y 60°C para determinar diferencias significativas
e Perdida de humedad vs temperatura

ANOVA: perdida de humedad vs 50, 55 y 60 °C.
Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
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TEMPERATURA 2 33,30
Error 60 2733,97
Total 62 276727

16,65 0,37 0,695
45,57

o Actividad de Agua (Aw)
ANOVA: Aw vs temperatura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 0,121362 0,060681 567,83 0,000
Error 6 0,000641 0,000107
Total g8 0,122004
Meétodo Tukey en Aw.
TEMPERATURA N Media Agrupacion
50°C 3 046110 A
55°C 3 0,37363
60 °C 3 0,18297 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

° pH
ANOVA: pH vs temperatura

Fuente

GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

TEMPERATURA 2

0,029867 0,014933 58,43 0,000

Error 6 0,001533 0,000256
Total 8 0,031400

Meétodo Tukey de pH
TEMPERATURA N Media Agrupacion
60 °C 3 64333 A
55°C 3 6,32667 B
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50°C 3 6,30000 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
e Acidez titulable
ANOVA: acidez titulable vs temperatura

Valor
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. . Valor p
TEMPERATURA 2 0,001089  0,000544 16,33 0,004
Error 6 0,0002  0,000033
Total & 0,001289

Meétodo Tukey de acidez titulable
TEMPERATURA N Media Agrupacion

55°C 3 0,56333 A
50°C 3 0,55333 A
60 °C 3 0,53667 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

e Densidad aparente

ANOVA: densidad vs temperatura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 0,0026 0,0013 3,55 0,096
Error 6 0,0022 0,000367

Total 8 0,0048

Meétodo Tukey en densidad aparente

TEMPERATURA N Media Agrupacion

60 °C 3 041667 A
55°C 30,3867 A
50°C 3 0,37667 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
e Capacidad de absorcion de agua (CAA)
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ANOVA: CCA vs temperatura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 0,001089 0,000544 0,67 0,546
Error 6  0,004867 0,000811

Total 8  0,005956

Meétodo Tukey en CAA

TEMPERATURA N Media Agrupacion

60 °C 3 0,77 A
55°C 3 0,76 A
50°C 30,7433 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

e Capacidad de absorcion de aceite (CAG)

ANOVA: CAG vs temperatura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 2,44447 1,22223  1617,66 0
Error 6 0,00453 0,00076

Total 8 2,449

Meétodo Tukey en CAG

TEMPERATURA N  Media Agrupacion

60 °C 38,4367 A

55°C 37,4533 B

50°C 3 7,24 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
e Capacidad emulsificante (%)

ANOVA: capacidad emulsificante vs temperatura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 38 19 27,94 0,001
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Error 6 4,08 0,68
Total 8 42,08

Meétodo Tukey en capacidad emulsificante

TEMPERATURA N Media Agrupacion

60 °C 3 15 A
55°C 3 12 B
50°C 3 10 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
e Capacidad de gelificacion

ANOVA: capacidad de gelificacion vs temperatura

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 454,222 227,111 511 0
Error 6 2,667 0,444

Total 8 456,889

Meétodo Tukey en capacidad gelificante
TEMPERATURA N Media Agrupacion

55°C 3 20 A
50°C 3 10 B
60 °C 3 2,667 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
e Capacidad hinchamiento (CH)

ANOVA: CH vs temperatura

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 1,416 0,7078 0,76 0,506
Error 6 5,56 0,9267

Total 8 6,976

Meétodo Tukey en CH
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TEMPERATURA N Media  Agrupacion

60 °C 3 3,633 A
55°C 3 2,867 A
50°C 3 2,733 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

e Indice de solubilidad de agua (ISA)

ANOVA: ISA vs temperatura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
TEMPERATURA 2 0,18 0,99 0,93 0,444
Error 6 0,58 0,09667
Total 8 0,76
Meétodo Tukey en ISA
TEMPERATURA N  Media Agrupacion
60 °C 3 2,7 A
55°C 3 2,4 A
50 °C 3 2,4 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

e Humedad

ANOVA: humedad vs temperatura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 30,4306 15,2153 65208 0
Error 6 0,0014 0,0002

Total 8 30,432

Meétodo Tukey en humedad

TEMPERATURA N Media Agrupacion

50 °C 3 11,4767 A

55°C 3 10,6433 B
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60 °C 37,2267 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
e Proteina

ANOVA: proteina vs temperatura

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 1,2416 0,6208 * *

Error 6 0 0

Total 8 1,2416

Método Tukey en proteina

TEMPERATURA N Media Agrupacion
60 °C 3 9,55 A

50 °C 3 9,31 B
55°C 3 8,67 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
e Ceniza

ANOVA: ceniza vs temperatura

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F  Valor p
TEMPERATURA 2 1,2416 0,6208 * *
Error 6 0 0
Total 8 1,2416

Meétodo Tukey en ceniza

TEMPERATURA N Media Agrupacion

60 °C 3 5,75 A
50°C 3 5,74667 A
55°C 3 5,72333 A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

o Grasa
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ANOVA: grasa vs temperatura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
TEMPERATURA 2 0,205267 0,102633 124,82 0
Error 6 0,004933 0,000822

Total 8 0,2102

Método Tukey en grasa

TEMPERATURA N Media Agrupacion
50°C 37,5367 A

55°C 37,4433 B

60 °C 3 7,18 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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