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Desarrollo de harina a base de arroz (Oryza sativa), amaranto (Amaranthus spp), morro
(Crescentia alata) y chia (Salvia hispanica)

Perla Banessa Lopez Flores

Resumen. En los ultimos afios, cultivos milenarios como el amaranto y chia han cobrado mas
importancia por su aporte nutricional y los beneficios sobre la salud. El objetivo de este estudio fue
desarrollar una harina fuente de fibra dietética y que aporte &cidos grasos esenciales. Se evaluaron
tres tratamientos con una base: 50% de arroz, 25% de amaranto, diferentes porcentajes de chia y
morro y un control. Se realizaron andlisis microbioldgicos, analisis sensorial de aceptacion y
analisis fisicoquimicos (granulometria, color, humedad, fibra dietética, perfil de &cidos grasos) en
las instalaciones de la EAP. Se utiliz6 un disefio de Bloques Completos al Azar, se realiz6 un
ANDEVA, un analisis de correlacion de Pearson y una separacion de medias Duncan mediante el
programa SAS versién 9.6. Los tratamientos y el control estuvieron por debajo de los limites
microbiologicos permitidos. Los tratamientos obtuvieron una aceptacion de ni me gusta, ni me
disgusta, mientras que el control una calificacion de me gusta moderadamente. Los atributos mas
influyentes sobre la aceptacion general fueron textura y color. Se utilizaron las tablas del INCAP
2018 y la etiqueta nutricional de la harina control para determinar el aporte nutricional de los
tratamientos. El control presentd atributos sensoriales mas aceptados por el consumidor. La harina
presentd mayor cantidad de acidos grasos poliinsaturados que contribuyen positivamente a la salud
y un indice de estabilidad oxidativa de 4.36 horas. La harina es una excelente fuente de fibra
dietética. Se recomienda evaluar la aceptacion sensorial y aporte nutricional de un producto como
pangueques elaborados con las harinas evaluadas.

Palabras claves: Acidos grasos esenciales, atributos sensoriales, fibra dietética.

Abstract. In recent years, ancient crops like amaranth and chia have become more important to
people due to their nutritional contribution and health benefits. The objective of this study was to
develop a flour as a source of dietary fiber and providing essential fatty acids. Three treatments
were evaluated: 50% rice, 25% amaranth and different percentages of chia and jicaro seeds.
Microbiological, sensory acceptance and physicochemical analyzes (granulometry, color,
humidity, dietary fiber, and fatty acid profile) were carried out at the facilities of the EAP
Zamorano. A Random Complete Blocks design was used, an ANOVA analysis was performed,
also a Pearson correlation analysis was made, and a Duncan mean separation was used. The
treatments and the control were below the allowed microbiological limits. The treatments obtained
an acceptance of neither like nor dislike, while the control a rating of moderately like. The most
influential attributes on general acceptance were texture and color. The INCAP 2018 tables and the
nutritional label of the control flour were used to determine the nutritional contribution of the
treatments. The control presented the physical attributes most accepted by the consumer. The
humidity of treatments and control were within the established parameters. Flour presented a
greater amount of polyunsaturated fatty acids that contribute positively to health and a rancidity
index of 4.36 hours. Flour is a source of dietary fiber. It is recommended to evaluate the sensory
acceptance and nutritional contribution of a product such as pancakes made with these flours.

Key words: Dietary fiber, essential fatty acids, sensory attributes.
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1. INTRODUCCION

Las personas celiacas presentan una afeccion autoinmune que causa una inflamacion crénica en el
intestino delgado en presencia de gluten en individuos genéticamente predispuestos, esto se conoce
como intolerancia al gluten (Chojdak-Eukasiewicz et al. 2019). Se caracteriza por ser una reaccion
anormal del sistema inmune al grupo de proteinas prolaminas que se encuentran en los cereales
como trigo, cebada, centeno y avena. El gluten es una proteina compuesta por gliadina y glutenina
las cuales confieren propiedades viscoelasticas en alimentos como pan, pasteles y galletas
elaborados a partir de trigo (Niro et al. 2019).

El Centro de Enfermedad Celiaca de la Universidad de Columbia (Estados Unidos) indica que una
de cada 100 personas padece y/o tienen una prevalencia cercana a la enfermedad celiaca (EC) para
una poblacion en general (Green 2005). Se considera que de ese 1% un nimero significativo de
pacientes son asintomaticos no diagnosticados siendo méas propenso en las personas mayores a 40
afios; las mujeres son méas vulnerables de padecer esta enfermedad (Moscoso y Quera 2015).

La prevalencia de la EC en América del Sur fue de 0.4%, en América del Norte y Africa 0.5%, en
Asia 0.6% y en Europa y Oceania 0.8%. El estudio realizado por Singh et al. (2018) revela que la
prevalencia de EC es significativamente mayor en nifios que en adultos (0.9 vs 0.5%) aunque esto
depende del sexo, la edad y ubicacion. Estos datos parecen presentar una relacion directa con los
continentes donde tienen un consumo habitual de trigo (Mufioz 2018). EI maiz es el cereal mas
producido (1,099.61 millones de toneladas métricas) a nivel mundial seguido del trigo (734.74
millones de toneladas métricas) y en tercer lugar se encuentra el arroz (495.87 millones de
toneladas métricas) para 2018/2019 (Shahbandeh 2020b). La produccion y consumo de trigo a
nivel mundial en 2018/2019 posiciona a China, la Union Europea, India, Rusia y Estados Unidos
en los primeros cinco lugares de mayor produccion y consumo (Shahbandeh 2020a; Statista
Research Department 2020).

En la actualidad, solo se cultivan 170 especies de plantas comestibles aproximadamente,
encabezando la lista el trigo, maiz y arroz. Mientras que otras plantas ancestrales como la chia, el
amaranto, quinua, la semilla de ramdn, etc., han sido desplazadas, subutilizadas y en algunos casos
“olvidadas”. En los tultimos afios estos cultivos milenarios han cobrado mas importancia y su
demanda a nivel mundial va creciendo, en general contienen proteina de alta calidad,
macronutrientes, vitaminas, minerales y fibra, ademas, de su aporte nutricional, los beneficios
sobre la salud (Haros y Schonlechner 2017; FAO 2018).

Los cereales son la base de la alimentacion a nivel mundial. Uno de los granos méas consumidos a
nivel mundial es el arroz (Oryza sativa) consumido por alrededor de 3.5 mil millones de personas,
siendo los principales paises consumidores China, India e Indonesia (Statista Research Department
2019). Este grano proporciona el 20% de energia, ademas, es fuente de tiamina, riboflavina y
niacina; sin embargo, presenta a la lisina como aminoacido limitante (FAO 2004).El amaranto
(Amaranthus spp) es considerado un pseudocereal de cultivo anual, ya que es una planta
dicotiledonea. Su diversidad de especies hace que los colores del grano varien desde el blanco hasta
el beige, cafe, rojo, entre otros, y por lo general es producido en la zona Andina. Es un cultivo que
ha tomado una gran relevancia en los Ultimos afios gracias a su valor nutricional, por el aporte de



fibra dietética, vitamina E y B, minerales (fésforo, magnesio, calcio, hierro), pero sobre todo resalta
la buena calidad de proteina, su alto contenido oscila entre un 15 a 17% y su digestibilidad es mayor
al 80% (Mapes 2015). Generalmente la lisina es el aminoacido limitante, sin embargo, el amaranto
es rico en este aminoacido. Esta considerado como uno de los alimentos més saludables a nivel
mundial, se utiliza en diversos productos como en sopas, ensaladas y harina como un excelente
sustituto del gluten para la industria de reposteria (Adhikary et al. 2020)

La chia (Salvia hispanica) es una planta oleaginosa, de la cual, se aprovechan sus semillas. Es un
alimento con una baja demanda a pesar de su gran aporte nutricional como fuente de
micronutrientes tales como los del complejo B, vitamina A y su efecto antioxidante que permite
combatir los radicales libres, ayuda a prevenir enfermedades cronico-degenerativas. La chia esta
constituida por un 40% de aceites del cual el 60% es acido a-linolénico, 20% proteinas, vitaminas,
minerales, antioxidantes y fibra (Carrillo et al. 2017).

El morro o jicaro (Crescentia alata) es un arbol tropical cultivado en Mesoameérica y el Caribe, el
cual ha permanecido desapercibido a pesar de sus propiedades medicinales y nutricionales. La
harina de morro es una potencial fuente de proteinas y triptéfano. EI germen del morro es una
notable fuente de acidos grasos insaturados, destacando el &cido oleico con 24.3 g/ 100 g que aporta
omega 9y el &cido linoleico 7.7 g / 100 g, ademas de omega 6, que son acidos esenciales para el
organismo (Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua 2014).

El mercado libre de gluten presentd una proyeccion de crecimiento anual del 5% desde el afio 2015
hasta el 2021 (Food News Latam 2016), dominando el mercado de estos productos Europa y
Estados Unidos. Las personas celiacas como las no celiacas lo han incorporado a su dieta como un
nuevo estilo de vida buscando una dieta mas sana, bajar de peso, disponer de mayor energia, entre
otros. EI 24% de los productos libres de gluten lo representa el area de panaderia, galletas y snacks
(ProChile 2016).

El propdsito de este estudio fue realizar una harina con caracteristicas fisicoquimicas convenientes
y aceptables por el consumidor, para lo cual se establecieron los siguientes objetivos:

e Determinar la formulacion de una harina a partir de: Oryza sativa, Amaranthus spp, Crescentia
alata y Salvia hispanica sensorialmente més aceptable.

e Identificar el efecto de la adicion de semillas de morro y chia sobre las caracteristicas fisicas
de color y granulometria.

e Establecer el aporte nutricional de la fibra y los &cidos grasos del tratamiento mas aceptado.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se realizé en las instalaciones de la Planta de Innovacion de Alimentos (PIA), en el
Laboratorio de Analisis de Alimentos Zamorano (LAAZ), donde se realizaron analisis de
granulometria, colorimetria, rancimat, humedad y analisis de fibra dietética, en el Laboratorio de
Microbiologia de Alimentos Zamorano (LMAZ) y en el Laboratorio de Analisis Sensorial,
ubicados en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, localizada en el km 30, carretera de
Tegucigalpa hacia Danli, departamento de Francisco Morazan, Honduras.

Materia prima

Para este estudio se utiliz6 harina de arroz marca dofia Tofia, grano entero de amaranto marca
Roland, semillas de chia y semillas de morro marca del Bosque. El estudio se desarrollé en tres
fases, enumeradas y explicadas a continuacion:

Fase 1. Desarrollo, elaboracion, formulacién y seleccion sensorial de la harina de arroz,
amaranto, morro y chia

Para establecer los tratamientos, se considerd6 como base la harina de arroz (50%) y amaranto
(25%), es decir, que su valor no va a variar en ninguno de los primeros 3 tratamientos como se
muestra en el Cuadro 1. Los porcentajes de chia y morro se determinaron a partir de pruebas
preliminares, en las cuales se elaboraron diversos productos como panqueques, galletas, atol y mini
panguecitos. Con el fin de determinar si era factible la elaboracion de un producto con las
formulaciones establecidas y establecer algunos posibles usos de la harina. Ademas, se realiz6 un
analisis sensorial de la harina, con una escala hedonica de 5 puntos, en donde se evaluaron los
atributos de apariencia, color, olor, textura y aceptacion general.

Cuadro 1. Tratamientos para la elaboracion de harina a base de arroz, amaranto, morro y chia.
Variables (%)

Harina Arroz Amaranto Morro Chia

Control 100.00 0 0 0
TRT1 50.00 25.00 12.50 12.50
TRT2 50.00 25.00 10.00 15.00
TRT3 50.00 25.00 15.00 10.00

Procedimiento para la preparacion de la muestra

Preparacion del area de trabajo. La mesa de trabajo, los utensilios, los recipientes, la balanza, la
bandeja, la plancha y el procesador se lavaron antes de usar, luego se desinfectaron con una
solucion de cloro a 200 ppm, este paso se realiz6 nuevamente al finalizar la preparacion.



Preparacion de muestras. Se establecié como control una harina de arroz comercial originaria de
Santa Rosa de Copan (Honduras). Al momento de adquirir el resto de los ingredientes, se procedid
a seleccionar los granos de morro de acuerdo con el color y forma, eliminar los granos con manchas
y dafados, hornear en algunos casos, molerlos para realizar la harina individual de cada uno y al
final realizar las mezclas pertinentes.

Para elaborar la harina de amaranto, se adquirié el grano en el supermercado Mas X Menos de
Tegucigalpa. Primero, se debe de tostar el grano hasta que se expanda (reviente), ya que segun
estudios realizados por Cano (2019) esto permite mejorar las caracteristicas organolépticas y
vuelve la proteina mas digerible. Se requirié de una plancha eléctrica Presto 07047, papel aluminio,
bandeja, y una espatula. La temperatura de la plancha fue aproximadamente de 180 °C, se coloco
entre 1y 2 g de amaranto y se cubrid con papel aluminio para conservar el calor y asi evitar que al
expandirse se desaprovecharan los granos. Al segundo #7 comenzaron a expandirse los granos
como en forma de diminutas “palomitas” y se dejo en la plancha hasta que emanara un olor
caracteristico del amaranto que es aproximadamente entre los segundos #9 y 12. Cabe resaltar que
no todos los granos se expanden, pero, si logra incrementar su tamafio generalmente.

Para preparar la harina de morro, se adquirié el grano marca del Bosque en el puesto de ventas
Zamorano, al igual que la chia. Se seleccionaron los granos de morro y se removieron las impurezas
como fragmentos de corteza, granos dafiados, quebrados, con machas; para utilizar granos
uniformes. Los granos se colocaron en una bandeja de aluminio plana, se precalento el horno de
conveccion modelo Turbolino a gas marca Turbolino a 121 °C por 15 minutos, luego se coloco la
bandeja con los granos dentro del horno por 30 minutos y se dejo enfriar (Alvarado 2016).

Una vez realizados los pasos anteriores para preparar la muestra de amaranto y morro, estuvieron
listos para su molienda individual. El procesador de alimentos, modelo FP41s-1, es un recipiente
de acero inoxidable con una cubierta transparente y una cuchilla de dos aspas, que se utilizé para
la molienda del amaranto expandido y del morro. Las dimensiones del equipo son de 34 L x 25.9
A x 43.7 h cm, que trabaja a 1,725 rpm y se encuentra en las instalaciones de la PIA. La chia se
adicion0 a las mezclas de harina de forma entera o en grano, sin aplicarle ningln tratamiento previo.

Procedimiento para realizar los anélisis microbiol6gicos

Los analisis microbioldgicos se realizaron una vez en el LMAZ, se prepar6 cada una de las muestras
de materia prima de manera individual, a la harina de arroz, de amaranto, de morro y a los granos
de chia ya que se utilizaria el mismo lote para preparar las muestras que se degustarian.

Segtn la “Norma Sanitaria que establece los criterios microbiologicos de calidad sanitaria e
inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano” (Minsa 2003), en el capitulo IV de
los grupos de alimentos y criterios microbiologicos, en la seccion 5 “Granos de Cereales,
Leguminosas, Quenopodaceas y Derivados (Harinas y Otros)”, subseccion 5.2 “Harinas y
Sémolas”, establece realizar analisis de mohos, Escherichia coli y Salmonella spp. Estos analisis
se llevaron a cabo por los métodos aprobados del LMAZ.

Materiales y equipos. Para realizar estos analisis se requirié de platos Petri, pipetas esteriles,
bulbo, tubos de ensayo, gradillas, mechero, recipientes para colocar el material contaminado, vasos



de precipitado, asa, bolsa de basura, un agitador (vortex), un homogenizador en plancha, el
homogenizador stomacher e incubadoras.

Anélisis de Escherichia coli por vaciado en placa. Se utilizé el método EC-FDA-VP. Se preparo
10 g de muestra por cada materia prima (la harina de arroz, harina de amaranto, harina de morro y
los granos de chia) y se colocaron en una bolsa estéril. Se limpid el &rea de trabajo con alcohol al
70%, se procedid a realizar la respectiva etiqueta (andlisis, muestra, dilucion, fecha y codigo), luego
se coloco la bolsa estéril con la muestra en un recipiente, se le agregd 90 mL de agua peptonada.
Se procedio a llevar la muestra al stomacher, pero antes de ingresarla se desinfectd con alcohol, se
retird el aire de la muestra y se colocd por un minuto, esto le permite a la muestra que se mezcle
bien con el agua peptonada. Esta muestra homogénea era la dilucion 1071, con una pipeta estéril y
un bulbo se retiré 1 mL procurando que la boquilla de la pipeta no tocara otra superficie y se colocd
en el centro del plato Petri, luego se colocaron 15 mL de Agar Bilis Rojo Violeta con MUG (ABRV
con MUG) se movié el plato Petri a favor del reloj seis veces, en contra del reloj, hacia arriba y
hacia abajo, luego se dejé que se solidificara y se agregaron 5 mL mas de ABRV con MUG, se
dejo nuevamente que se solidificara. Se invirtio el plato Petri y se coloc6 dentro de una incubadora
a 35 °C por 24 horas, pasadas las 24 horas se realizé la lectura de los analisis, conteo de colonias,
expresando los datos en UFC/g. Este procedimiento se realiz6 para cada una de las muestras: harina
de arroz, de amaranto y de morro, mientras que la chia se utilizé en forma entera por lo que fue
necesario colocarle un filtro a la pipeta y filtrar el agua peptonada con chia.

Analisis de hongos y levaduras. Para este analisis fue necesario realizar dos diluciones (102, 10-
2). EI mismo dia que se realizo el andlisis de E. coli, se realizé el anélisis de hongos y levaduras
para aprovechar la materia prima. Antes de comenzar, se rotularon los tubos de ensayo y los platos
Petri (analisis, muestra, dilucion y fecha, codigo). Con la muestra que ya se habia preparado de E.
coli (dilucion 101) se tomd una pipeta estéril y un bulbo para colocar 1 mL en un plato Petri y
luego se agregd 15 mL de Agar Rosa Bengala + Cloranfenicol (ARBC), se movi6 el plato Petri a
favor del reloj seis veces, en contra del reloj, hacia arriba y hacia abajo, luego se dejo que se
solidificara, se invirtio el plato Petri y se colocé en la incubadora de hongos a 25 °C por tresdias.

De la misma muestra (dilucion 101) con una pipeta estéril y un bulbo se tomé 1 mL y se colocd
en un tubo de ensayo que contenia 9 mL de agua peptonada, creando la dilucion 1072, Se coloco en
un vortex por un minuto y luego con una nueva pipeta estéril y un bulbo se tom6 1 mL del tubo de
ensayo, se colocé en un plato Petri y luego se agregé 15 mL de ARBC. Se movi6 el plato Petri a
favor del reloj seis veces, en contra del reloj, hacia arriba y hacia abajo, luego se dejo que se
solidificara, se invirtio el plato Petri y se colocd en la incubadora de hongos a 25 °C por tres dias.
Pasado los tres dias se hizo una lectura de resultados, sin embargo, para confirmar que no crecieran
hongos o levaduras se coloco nuevamente en la incubadora y se dejé por dos dias mas, pasados los
cinco dias, se realizo una nueva lectura de resultados y se procedio a descartar las muestras. Este
procedimiento se realizd para cada una de las muestras: harina de arroz, harina de amaranto, harina
de morro y granos de chia.

Analisis de Salmonella spp. Para realizar este analisis se prepararon 25 g de harina de morro y 25
g de harina de amaranto.

Dia 1. Se desinfect el area de trabajo con alcohol al 70% y se etiquet6 las muestras. A la muestra
se le agrego 225 mL de caldo lactosado, se desinfecto el stomacher, se retiro el aire de la bolsa y
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se coloco en el equipo durante un minuto. Se retir0 y se colocé en un vaso de precipitado la muestra
dejando ligeramente oxigeno dentro de la bolsa y se introdujo en la incubadora a 35 °C por 24
horas.

Dia 2. Se retiré la muestra de la incubadora, se colocaron los vasos de precipitado en la plancha
homogeneizadora por cinco minutos. En una gradilla habia dos tubos de ensayo (respectivamente
rotulados), uno contenia 9 mL de caldo rappaport vassiliadis y el otro contenia 9 mL de base de
caldo tetraionato. Con la muestra homogenizada y ayuda de una pipeta estéril y un bulbo se extrajo
1 mL de la muestra y se colocé en cada tubo de ensayo, luego se introdujo en la incubadora a 35
°C por 24 horas.

Dia 3. Se desinfect6 el &rea de trabajo con alcohol al 70%. La encargada de laboratorio preparo
seis platos Petri con medios selectivos: Agar Sulfito de Bismuto, Agar XLD (Agar Xilosa Lisina
Desoxicolato) y Agar Entérico Hektoen (dos platos Petri de cada medio). Se retir6 la gradilla con
los tubos de ensayo que estaban en la incubadora, se homogenizaron en el vortex. Se encendi6 el
mechero y se desinfectd el asa, se dejo enfriar, se tomé un tubo de ensayo, se introdujo el asa y
luego se sembro en la mitad de un plato por medio del método Frobisher. Este paso se repitio para
cada uno de los medios selectivos y para cada tubo de ensayo. Luego se procedi6 a ingresarlos en
la incubadora a 35 °C por 24 horas.

Dia 4. Se realizaron las pruebas bioquimicas (confirmatorias). La encargada de laboratorio prepard
una gradilla con dos tubos de ensayo con Agar LIA, dos tubos con Agar Hierro Triple Azucar (TSI)
y dos tubos con Caldo Urea.

Se retiraron de la incubadora los platos Petri que se habian sembrado el dia anterior. Se observaron
las colonias y se determind la presencia de posibles colonias sospechosas. Se tomo una colonia que
estuviera aislada y con un asa esterilizada se pic6 la colonia, se introdujo dos veces hasta la mitad
del medio TSIy luego se le hizo un estriado sencillo hasta el final del tubo. Con la misma asa se
hizo el mismo procedimiento para medio LIA. Se esterilizd el asa y nuevamente se tomd una
colonia, se colocd una gota en el caldo urea y se agito.

Segun la hoja técnica de cada medio, una colonia sospechosa de Salmonella dependiendo del medio
presenta las siguientes caracteristicas en agar sulfito de bismuto: colonias de color negro con brillo
metélico, agar Xilosa Lisina Desoxicolato: colonias con centro negro y una zona ligeramente
transparente de color rojizo debido al cambio de color del medio o pueden ser colonias de color
amarillo y en agar entérico Hektoen: colonias verdes-azuladas con o sin centro negro.

Procedimiento para realizar el anélisis sensorial

Preparacion de materiales. En el Laboratorio de Evaluacion Sensorial se prepararon 200 g de
muestra de harina por tratamiento. Se utilizaron unas copas previamente codificadas con tres
digitos para evitar factores que influyeran en la decision del panelista, se afiadieron 10 g de muestra
por copa las cuales fueron colocadas en una bandeja y entregada al panelista. Para este estudio se
hicieron tres repeticiones (35 personas aproximadamente), con un total de 100 panelistas no
entrenados que eran estudiantes y empleados de la EAP, entre un rango de edad de 17 y 46 afios.



Prueba de aceptacion. Se condujo una prueba sensorial de aceptacion de la harina donde se
evaluaron los atributos de apariencia, color, olor, textura y aceptacion general mediante una escala
heddnica de 5 puntos, siendo 1 me disgusta mucho y 5 me gusta mucho. En el laboratorio se coloco
en cada cubiculo una bandeja con las 4 muestras y una encuesta, después de 3 rondas de panelistas
se procedia a remover la harina y se cambiaba por una nueva para evitar que sus caracteristicas,
como el olor, se desvanecieran.

Determinacion del aporte nutricional. Se utilizo la tabla de composicion de alimentos del INCAP
para determinar el aporte de los granos de amaranto, morro y chia; como el arroz utilizado fue una
harina comercial se utilizo la etiqueta nutricional brindada en el empaque y con ello se determin6
su aporte nutricional en una porcion de 100 g de alimento.

Analisis estadistico. Para la prueba de aceptacion se usé un disefio de Bloques Completos al Azar
(BCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones para un total de 12 unidades experimentales. La
informacidn recopilada en la prueba de aceptacion se analiz6 mediante un analisis de varianza
tomando como fuente de variacién los tratamientos y panelistas. Para la seleccién de la harina se
hizo una separacion de medias DUNCAN por atributo para determinar si diferian estadisticamente
y establecer cudl de los tratamientos tenian medias méas cercanas al valor 5 que significa me gusta
mucho y se realizd un analisis de correlacidn de Pearson para determinar cuales eran los atributos
de mayor influencia sobre la aceptacidn general; estos analisis se hicieron a través del programa
SAS (Statistical Analysis Software) version 9.4.

Fase 2. Caracterizacion fisica de los diferentes tratamientos

Analisis fisicos. Previo a realizar los andlisis fisicos se prepararon 150 g de muestra por
tratamiento. Para ello se prepararon las muestras individualmente, es decir, harina de arroz, harina
de amaranto, harina de morro y el grano de chia como se menciona en el inicio y luego se mezclo
para obtener una muestra homogenea.

Andlisis de colorimetria. Se realiz6 mediante el colorimetro Colorflex Hunter Lab con el método
AN 1018.00. EIl colorimetro utiliza una escala de L*a*b. valor L indica la claridad (negro (0) /
blanco (100), el valor a indica la tonalidad de verde (-) arojo (+) y el valor b indica los colores que
van de azul (-) a amarillo (+). Se estandarizé el equipo antes de colocar las muestras. Se pesaron
3 g aproximadamente y se colocaron en la taza de forma que no entre luz a travéz de la muestra, se
colocé en el equipo, se tapd y se realizd su lectura.

Analisis de granulometria. Para realizar este analisis se utiliza el método AOAC 965.22, una serie
de tamices con diferentes diametros que fueron ensamblados en una columna. Primero se limpiaron
los tamices para evitar que tuvieran residuos de muestras anteriores en la malla, se pesaron
individualmente y se anotd el peso. En la parte superior, se encuentra el tamiz #20 con el mayor
diametro (850 um) donde se colocaron 50 g de muestra que fue distribuida uniformemente. Se
sometio a 10 minutos de vibracion y movimientos rotatorios en un agitador de tamices. Se retiraron
los tamices y se desensamblaron, tomando el peso individual del tamiz con el material retenido, el
peso final debe corresponder a la cantidad de muestra inicial.



Fase 3. Analisis quimicos de la harina.

Analisis quimicos. Previo a realizar los andlisis quimicos se prepararon 800 g de muestra del
tratamiento seleccionado en la fase anterior. Para ello se prepararon las muestras individualmente
(harina de arroz, harina de amaranto, harina de morro y granos de chia) y se mezcl6 para obtener
una muestra homogeénea.

Andlisis de humedad. Se realizé mediante el método AOAC 950.46B. Se lavaron los crisoles con
acetona, se secaron en el horno a 105 °C durante una hora. Utilizando una pinza se colocaron los
crisoles en el desecador por 30 minutos para que se enfriaran y se etiquetaron. En una balanza
analitica se pesaron los crisoles, se anoto su peso, y luego se pesaron 3.000 + 0.005 g de muestra.
Se colocaron en el horno a 105 °C por 18 horas. Se sacaron las muestras del horno y se colocaron
en un desecador por 30 minutos. Se peso el crisol con la muestra seca y se anotd el dato para
determinar el porcentaje de humedad.

Anélisis de fibra dietética. Se utilizé el método AOAC 985.29. Debido a que la muestra de harina
contenia mas del 10% de grasa, primero se extrajo la grasa de la muestra con hexano en una relacion
2:1 (hexano: muestra), se agito por una hora, luego se filtré en un embudo biichner sobre un kita
sato, para extraer la grasa a través de una bomba al vacio (esta grasa se guardo para utilizarla en el
analisis OSI). Se pes6 1.000 £ 0.005 g sobre un crisol fibertec y se agregaron 100 mL de solucién
buffer fosfato. Se afiadié 100 pL de alfa amilasa, se cubri6 el crisol con papel aluminio y se puso
a bafio Maria por 15 minutos a 95 °C (agitando cada cinco minutos), se dejo enfriar para agregar
100 pL de proteasa y 10 mL de NaOH para llevar el pH entre 6 y 6.4; se coloc6 nuevamente en un
bafio Maria a 65 °C por 30 minutos, se dejé enfriar para agregar 10 mL de HCL para obtener un
pH entre 4.0 y 4.6. Se agregaron 100 pL de amiloglucosidasa y se colocd nuevamente en un bafio
Maria de 65 °C por 30 minutos. Se calentd etanol al 95% a 50 °C y se agregaron 250 mL en el
crisol fibertec y se dejo enfriar por una hora. En unos filtros de vidrio previamente limpios se peso
1 g de célite (agente filtrante) que permite retener las moléculas de fibra, este proceso se llevd a
cabo con una bomba al vacio, se hicieron tres lavados con 20 mL de alcohol al 78%, 20 mL de
alcohol al 95% y 20 mL de acetona. Se dej6 en el horno durante 15 horas aproximadamente a 105
°C y luego se colocaron en la mufla a 550 °C por cinco horas para que se incinerara la muestra y
se peso nuevamente el crisol.

Analisis indice de estabilidad oxidativa. Se us6 el método AOCS Cd 12b-92 para determinar la
estabilidad de la oxidacion de las grasas por medio de rancimat. Se lavaron los tubos de ensayo,
tazas y varillas con detergente al 1% (Alconox). Se puso a calentar el detergente con agua
desionizada hasta antes de alcanzar su punto de ebullicién, se lavaron los tubos brevemente y se
enjuagaron con agua desionizada, se colocaron en un rack con posicion vertical para llenar los
tubos y tazas hasta la mitad con detergente. Se pusieron a hervir durante 30 minutos. Se lavaron
nuevamente los tubos y se dejaron sumergidos en agua desionizada durante 1 hora. Se enjuagaron
nuevamente con agua desionizada fresca y se colocaron en el horno a 105 °C por 30 minutos y se
dejaron enfriar. Se pesaron 0.5 g de grasa extraida de la harina con cuidado de que la muestra no
tocara las paredes del tubo de ensayo. Se abrio el programa de rancimat, se programé el equipo
(892 Professional Rancimat) a una temperatura de 110 °C, con 60 mL de agua desionizada en la
taza. Se dejo la muestra hasta que el equipo finalizo, después de varias horas se produjo una gréafica
en la cual se expresan los resultados como tiempo de induccién (horas).



Analisis de perfil de acidos grasos. Se utilizé el método AOCS Ce 2-66. Primero se extrajo la
grasa por medio del equipo Soxlet, para ello se pesaron 2 g de célite y 2 g de muestra en un dedal,
se le coloco algoddn para formar un tapon y se afiadidé 160 mL de hexano. Se incorporo la estructura
en el equipo y se dejo por 4 horas. En el rotovapor se extrajo el hexano de la muestra y se coloco
por 30 minutos aproximadamente en un horno al vacio a 40 °C. En el balon con grasa se agregaron
1.6 mL de isooctano, se agitd y con una pipeta se colocaron en un tubo de ensayo donde se
agregaron 1 mL de KOH metanolico al 2 M y se agité por ocho minutos en el vortex, se dejo
reposar 10 minutos para que se presenciara la separacion de dos fases. De la fase superior se
extrajeron 300 microlitros y se colocaron en otro tubo de ensayo en donde se afiadieron 4 mL de
isooctano y 1 g de sulfato de sodio, se agitdé nuevamente 8 minutos y 10 minutos de reposo. Se
extrajo 1 mL y se colocd en el vial para ponerlo en el cromatdgrafo de gases. Luego se obtuvo una
gréafica la cual se integré y mediante unos datos estdndar se determiné cual era el &cido graso
presente en la muestra.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentaran segun las fases realizadas, iniciando por los analisis microbiolégicos
ya que para realizar las pruebas preliminares y poder consumir el producto se debia estar seguro de
que cumplia con las normas de inocuidad, para continuar con los resultados de la evaluacion
sensorial realizada a la harina. Con los resultados del analisis estadistico, el apoyo de la tabla de
composicion de alimentos (INCAP 2018) y la etiqueta nutricional de la harina de arroz se
determind cual era el tratamiento a seleccionar y su composicion nutricional. Después se presentan
los andlisis fisicos y de humedad realizados a los 4 tratamientos y finalmente se exponen los analisis
quimicos de fibra dietética y acidos grasos que se le realizaron exclusivamente al que se considero
como tratamiento seleccionado.

Anélisis microbiologicos. Para definir la aceptabilidad de un alimento dentro de la industria se
han establecido parametros microbioldgicos que garantizan la calidad sanitaria e inocuidad del
producto. Para las harinas se utilizaron los valores limites de tolerancia definidos por la Norma
peruana (Minsa 2003). Estableciendo un limite de tolerancia para Escherichia coli < 10 UFC/ g,
para mohos 10* UFC/ gy para Salmonella spp. Ausencia/ 25 g. Los analisis se llevaron a cabo de
forma individual para cada muestra; harina de arroz, harina de amaranto, harina de morro y chia,
sin ninguna repeticion. Los valores observados en el Cuadro 2 de las diferentes muestras, indican
que se encuentran dentro de los limites minimos establecidos por esta regulacion.

Cuadro 2. Resultados de analisis microbiol6gicos para la harina de arroz, de amaranto, de morroy
chia (UEC/q).

Analisis
Muestra Coliformes Escherichia
. Hongos Levaduras Salmonella sp
Totales coli
Arroz 2.04 <10.00 20.00 10.00 Ausencia/ 25 g
Amaranto <10.00 <10.00 10.00 <10.00 Ausencia/ 25 g
Morro <10.00 <10.00 <10.00 <10.00 Ausencia/ 25 g
Chia <10.00 <10.00 10.00 <10.00 Ausencia/ 25 g

VE: Valor Estimado

Andlisis estadistico de la evaluacion sensorial.

En el Cuadro 3, se presentan las medias de los atributos sensoriales para cada tratamiento sobre
una escala heddnica de 5 puntos. Siendo 1 me disgusta mucho, 2 me disgusta, 3 no me gusta ni
disgusta, 4 me gusta moderadamente y 5 me gusta mucho. El control fue el que obtuvo una mayor
aceptacion calificado como “me gusta moderadamente” y los TRT 1, 2 y 3 fueron calificados como
ni me gusta ni me disgusta. Para los atributos de apariencia, textura y aceptacion general no se
observaron diferencias significativas (P > 0.05) en los TRT 1, 2 y 3, pero si hay diferencia
significativa (P < 0.05) en el atributo de color.
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Apariencia. El consumidor en primer lugar evalUa todos los atributos visibles del producto donde
observa el color, brillo y la forma, atributos que le pueden dar una idea de la textura y uniformidad.
Los TRT 1, 2 y 3 no mostraron diferencia significativa (P > 0.05) entre ellos, obtuvieron una
calificacion entre 3.38 a 3.64 no me gusta ni me disgusta, esto puede deberse a que contienen
granos de chia entera y harina de morro, esta Gltima presenta una cubierta de color gris o café, la
cual puede afectar negativamente el color y textura reduciendo la aceptabilidad de la apariencia del
producto (Corrales et al. 2017). EIl control mostré diferencia significativa con respecto a los
tratamientos y tuvo una puntuacién de 4.18 me gusta moderadamente, siendo el mejor evaluado,
esto podria deberse a que los consumidores desean colores claros y una textura fina e uniforme en
este tipo de productos ya que da una mejor impresion de calidad (Flores 2015). En el estudio de
Sanz-Penella et al. (2013) indican que si se utiliza amaranto en concentraciones de 20 y 80% de
trigo se mantiene la calidad del producto. De igual manera, coincide con los resultados expresados
por Vedia-Quispe et al. (2016) donde mencionan que tiene una mejor apariencia la harina con 80%
de sémola de trigo y 20% de harina de amaranto.

Color. Es una de las caracteristicas mas importantes en la evaluacion sensorial ya que es la primera
impresion que recibe el consumidor al apreciar un alimento (Torrez et al. 2016). En las harinas se
espera principalmente observar un color blanco o crema suave para obtener un producto que sea
estéticamente agradable (Falla y Morelia 2018; Secretaria de Gobierno de Agroindustria 2019). El
color no presentd diferencia significativa (P > 0.05) entre en el TRT 1y 2, nientre el TRT 2y 3,
pero si entre el TRT 1y 3, esto se debe a que el TRT 3 tiene un mayor porcentaje de morro que el
TRT 1, reduciendo la tonalidad de blanco y aumentando las tonalidades de rojo y amarillo. Ademas,
la reaccion de Maillard producida al momento de tostar las semillas de morro le confiere un color
marron que no es deseado en la harina ya que la hace ver mas oscura (Corrales et al. 2017). Se
puede observar que existe diferencia significativa (P < 0.05) entre el TRT 1 que fue calificado
como proximo a me gusta moderadamente, el TRT 3 calificado como no me gusta ni disgusta y el
control con una puntuacion de me gusta moderadamente. Los consumidores asocian el color con
la calidad sensorial y calidad general lo que influye en la aceptacion del producto. Es por ello, que
las harinas de un solo color y de preferencia blanco o crema tienen mayor aceptacion y demanda
que las harinas de colores oscuros o en este caso una harina crema con tonalidades cafés o negras
(Hsieh et al. 2017, Dusséan-Sarria et al. 2019).

Olor. Es la percepcion de las sustancias volatiles liberadas por los alimentos (Falla y Morelia
2018). Se puede observar que la adicion de granos de morro y chia no afectaron la aceptacion de
las harinas para el atributo de olor. No hubo diferencia significativa (P > 0.05) entre los tratamientos
y el control ya que obtuvieron una calificacién entre 3.60 a 3.74 no me gusta ni me disgusta. Enel
estudio sobre diversas harinas de Torrez y colabores (2016) concluyen que las harinas presentan
un olor caracteristico del grano que la constituye y por lo general este es suave, ligero y agradable.
Los compuestos aromaticos etil-2-metilburato y 2,5-dimetilpirazina son los responsables de darle
ese caracteristico olor al morro tostado a una temperatura 6ptima de 160 °C por 150 segundos. Sin
embargo, dependiendo de las condiciones de tostado puede cambiar los parametros de calidad. Para
la liberacion de estos componentes aromaticos se requiere como minimo una temperatura de 120
°C (Corrales et al. 2017). Por lo tanto, como se utilizo la temperatura minima para la elaboracion
de la harina de morro y una mayor cantidad de tiempo es posible que se hayan volatilizado en su
mayoria y la baja concentracion utilizada en las formulaciones no permitio que los panelistas
pudieran detectar su caracteristico olor.
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Textura. Es detectada por los sentidos de la vista y tacto en el cual se perciben caracteristicas
geométricas que permiten determinar la granulosidad o harinosidad (Flores 2015). Se puede
observar que no hubo diferencia significativa (P > 0.05) entre los tratamientos, pero si con respecto
al control. Los principales factores que afectaron la textura de los tratamientos fueron los granos
enteros de chiay las particulas de morro en las cuales no se pudo obtener la textura deseada. Debido
al alto porcentaje de grasa (> 40%) que presenta la semilla de morro, hace que el proceso de
molienda sea mas complicado y no sea uniforme, incluso cuando se le ha aplicado un proceso de
tostado (Salinas 2013). Mientras que la harina control tenia una textura méas fina. De acuerdo con
el estudio realizado por Torrez y colaboradores en 2016, y Dussan-Sarria y colaboradores en 2019
sobre diversas harinas, indican que existe un mayor consumo de harinas refinadas ya que presentan
una granulometria uniforme que las harinas integrales donde se observan los granos presentes.
Motivo por el cual fue calificado mejor el control me gusta moderadamente que los tratamientos
evaluados como no me gusta ni disgusta.

Aceptacion general. Se ve influencia por todos los atributos antes mencionados. En el Cuadro 3
no se observaron diferencias significativas (P > 0.05) entre los tratamientos 1, 2 y 3, pero si hubo
diferencias con respecto al control. Los panelistas calificaron como me gusta moderadamente los
atributos de apariencia, color y textura, influyendo sobre la aceptacion general del control que
obtuvo la mejor puntuacion me gusta moderadamente en comparacién a los tratamientos
calificados como “no me gusta ni me disgusta”.

Cuadro 3. Resultados del analisis sensorial para los atributos evaluados en cada tratamiento.
Atributos Media £ D. E

Harina  Apariencia Color Olor Textura Aceptacion general

Control 4.18+1.022 4.11+1.05% 3.60+1.02% 4.07+1.03? 4.05 + 0.87°

TRT1 3.64+072° 378+0.85° 3.73+0.93* 3.69+0.80° 3.80 + 0.59°

TRT2 359+081° 3.65+0.88"° 3.74+1.00° 3.76+0.84" 3.76 + 0.65°

TRT3  3.38+093° 349+0.85° 3.62+1.00° 3.66+0.83° 3.67 £0.74°
C.V (%) 20.72 20.10 23.23 21.72 17.48

TRT 1: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 12.5% chia y 12.5% de morro.

TRT 2: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 15% chia y 10% de morro.

TRT 3: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 10% chia y 15% de morro.

Control: Contiene 100% arroz.

a b ¢ etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05).

C. V: Coeficiente de Variacion. D.E.: Desviacion Estandar

La escala heddnica de 5 puntos, donde:1 me disgusta mucho, 3 no me gusta ni me disgusta y 5 me
gusta mucho.

El Cuadro 4 muestra una correlacion positiva para todos los atributos sobre la aceptacion general
con un nivel de significancia (< .0001). Por lo que la aceptacion general es dependiente de todos
los atributos. En el tratamiento 1 y 2, se observa que los atributos de apariencia, color y textura
tienen una correlacion media, mientras que el olor presentd una baja correlacién. Sin embargo, en
el tratamiento 3 se observan valores inferiores en los atributos de apariencia y textura con respecto
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a los primeros dos tratamientos, una baja correlacion en olor y mediana en color. Por otra parte, en
el control presenta una correlacion media con tendencia a alta en los atributos de apariencia y olor,
una alta correlacién en color y textura.

Los atributos con una mayor influencia sobre la aceptacion general para los panelistas no
entrenados fueron la textura y el color ya que presentan una alta correlacion (0.80 y 0.71,
respectivamente) en el control. Por lo tanto, se considera que el tratamiento con valores mas
cercanos al control es el TRT 2.

Cuadro 4. Correlacion significativa de los atributos evaluados con respecto a la aceptacion general
de los tratamientos.

: Atributos
Harina .
Apariencia Color Olor Textura
Control 0.66 0.71 0.62 0.80
TRT 1 0.52 0.54 0.31 0.60
TRT2 0.50 0.57 0.41 0.61
TRT3 0.43 0.57 0.45 0.49

TRT 1: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 12.5% chia'y 12.5% de morro.

TRT 2: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 15% chia y 10% de morro.

TRT 3: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 10% chia y 15% de morro.

Control: Contiene 100% arroz.

Correlacion baja < 0.50 Correlacion media 0.50-0.69 Correlacion alta >=0.70

Con el apoyo de la composicion quimica segun los valores tedricos obtenidos en el Cuadro 5 de la
tabla del INCAP y con la etiqueta nutricional de la harina comercial utilizada en el control se
determind que la mejor formulacion es la del TRT 2, debido a que presentd un menor porcentaje
de grasa y mayor cantidad de fibra dietética. De acuerdo con pruebas preliminares se establecio
que se requiere una menor cantidad de grasa para eficientizar el proceso de molienda y lograr un
tamafo de particula deseado (Salinas 2013). Segun la literatura el consumo de fibra dietética en la
poblacién latinoamericana no supera los 20 g al dia. Por lo que se requiere de una mayor cantidad
de fibra para lograr cumplir con la ingesta diaria de fibra dietética establecida por la Organizacion
Mundial de la Salud de 25 g al dia (Garcia-Montalvo et al. 2018).
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Cuadro 5. Tabla de composicion tedrica segun la Tabla de composicion de alimentos del INCAP
para una porcién de 100 g de alimento (2018).

Composicion quimica

Harina ! I S 8 E o 2 g a S
> g s - o (D (D T . %
< Q 0] < < < ) L @)

Control - 35230 7.54 0.74 - - - 78.87 0.08 -

TRT1 10.60 402.75 1220 10.71 248 6.36 186 64.51 10.02 1.97
TRT 2 10.68 40141 1186 1045 223 6.45 176 6498 10.61 2.03
TRT 3 10.55 403.85 1254 1097 273 6.28 106 64.02 9.44 191

Kcal: energia, Prot: proteina, A.G. m: &cidos grasos monoinsaturados.
A.G. p: 4cidos grasos poliinsaturados, A.G. s: 4cidos grasos saturados, CHO’s: carbohidratos.
F. D: Fibra Dietética

- Laetiqueta nutricional no brinda esta informacion.

Andlisis fisicos.

Colorimetria. En el Cuadro 6 se observan los resultados de color para los diferentes tratamientos
de harina en la escala L*a*b*. En el parametro L*, la harina control present6 un valor de 90, lo que
indica que es de color blanco. Mientras que en los tratamientos se obtuvieron valores que van de
77- 79, esto se debe a que la harina de morro es de color café oscuro por lo cual se ve afectada la
luminosidad, es decir, que a mayor cantidad de harina de morro menor luminosidad. EI TRT 3
contiene una mayor cantidad de harina de morro por lo que su valor es mas bajo y estadisticamente
diferente al TRT 2 que es el que contiene menor cantidad de morro. En a* los primeros tres
tratamientos presentan una mayor tonalidad de rojo que el control, debido a que contienen semillas
de chia la cual es gris jaspeado con tonalidades castafio-rojizas (Robati et al. 2012). Sin embargo,
este parametro también se ve afectado por la harina de morro, el estudio de Olivera (2020) demostro6
que la harina de semilla de morro madura tiene mayor tendencia a ser color rojo que una harina de
semilla verde. En b* presenta tonalidades amarillas en los primeros tres tratamientos resaltando el
color del amaranto utilizado, el cual era de color amarillo (Martinez y Matar 2017). Los TRT 1y
3 son estadisticamente diferentes ya que también se vieron influenciados por la harina de morro
(Olivera 2020), a mayor cantidad de harina de morro, mayor tonalidad amarilla. Esto se debe a que
en el estudio de Corrales 2017 se presenta una mayor tonalidad de b* (13.48) debido al tostado
donde se aplicaron temperatura desde 120 hasta 160 °C, generando pigmentos marrones por la
reaccion de Maillard.
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Cuadro 6. Resultados del analisis de color para las harinas de arroz, amaranto, chia, morro y el
control en las escalas L* a* b*.

Harina L*+D. E a*+D.E b*+D. E
Control 90.72 + 0.272 0.22 +0.16° 8.80 + 0.06°
TRT 1 78.07 + 1.22¢ 1.72 £ 0.022 11.11 + 0.65°
TRT 2 79.08 + 2.04° 1.52 +0.26° 11.59 + 1.022°
TRT 3 77.43+0.13° 1.73+0.01° 11.98 +0.13?
C.V (%) 1.14 9.55 4.81

TRT 1: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 12.5% chia y 12.5% de morro.

TRT 2: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 15% chia 'y 10% de morro.

TRT 3: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 10% chia y 15% de morro.

Control: Contiene 100% arroz.

Los valores son representados como media + desviacion estandar sobre tres repeticiones cada una.
D.E: Desviacion Estandar.

C. V: Coeficiente de Variacion.

a b ¢ etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05).

Granulometria. En el Cuadro 7 se puede observar que el control fue el que presentd los porcentajes
mas altos para la granulometria fina. contrario a lo obtenido para el resto de los tratamientos. Esto
es debido a que en el control se utilizé una harina comercial donde su proceso de molienda ya esta
estandarizado y acoplado a las regulaciones establecidas por un ente que determina los pardmetros
de calidad, por lo que el tamafio predominante esta en el tamiz de 250 um (19.3%), sequido del de
150 pm con el 53.8%.

A pesar de que el TRT 3 contenia una mayor cantidad de morro fue el que present6 los resultados
mas similares al control y esto puede deberse a que se usaron diferentes lotes para la semilla de
morro donde varié posiblemente el porcentaje de humedad, la madurez entre otros aspectos que de
alguna forma facilitaron su molienda.
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Cuadro 7. Resultados de analisis de granulometria fina para cada tratamiento.
Tamiz (Media % + D.E.)

Harina Base 150 pm 250 pm
Control 7.90 £2.122 19.30 £ 1.272 53.80 + 2.55%
TRT 1 0.52+£0.17° 1.58 + 0.31° 8.50 + 0.99¢
TRT 2 0.30 +0.14° 2.20 £ 0.57"¢ 13.70 + 2.12¢
TRT 3 0.50 + 0.14° 4.20 +0.28° 22.80 +£1.13°
C.V. (%) 45.64 11.01 3.06

TRT 1: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 12.5% chia y 12.5% de morro.

TRT 2: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 15% chia y 10% de morro.

TRT 3: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 10% chia y 15% de morro.

Control: Contiene 100% arroz.

a.b.¢ |etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05).
D.E: Desviacion Estandar. C.V. Coeficiente de Variacion

En el Cuadro 8 se presentan los valores de granulometria gruesa de cada tratamiento. Para el
tratamiento 1, 2 y 3 la mayor cantidad de harina estan entre los 425 a 850 um. Esto se debe a que
se quedan las particulas mas grandes como la chia entera y algunos fragmentos de semillas de
morro que no se lograron moler. El tamiz de 425 pm tiene un menor didmetro, siendo el tratamiento
1 el que presentd mayor retencion, debido a que contenia un 12.5% de chia y morro. En el
tratamiento 2 y 3 se obtuvo una mayor retencion de harina en el tamiz de 850 um, debido a los
altos contenido de chiay morro. La variacion de la granulometria se debe principalmente a la harina
de morro que fue la mas complicada de moler por lo que las particulas obtenidas eran consideradas
gruesas.

La Norma del Codex para el Arroz no establece un tamafio de particula, sino que, clasifica segun
el grado de molienda como arroz elaborado, arroz semielaborado, arroz bien elaborado y arroz muy
elaborado. Estos cuatro tipos de molienda tienen el comin que provienen de un grano descascarado,
sin embargo, lo que varia con el arroz bien elaborado, es que a éste se le elimina casi por completo
el germen, capas externa e interna. Debido a la procedencia del arroz comercial y la poca
informacidn brindada en el empaque, no se puede estimar en qué grado de molienda se encuentra.
Usando de referencia otras harinas, de acuerdo con el Codex Alimentarius (2007) el 98% de la
harina de trigo debe de pasar por un tamiz con una granulometria de 212 um. La granulometria en
la harina de trigo es un factor importante para determinar su uso, ya que se clasifica como Grado
I: la harina para panificacion (177 um), Grado Il: harina para galletas y Grado Ill: harina para
pastas donde el > 73% debe estar entre 297 y 149 um (NMX-F-007-1982). Por lo que la harina
elaborada es demasiado gruesa ya que no esta dentro los parametros establecidos por las normas
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Cuadro 8. Resultados del analisis de granulometria gruesa para cada tratamiento.

Tamiz (% + D.E.)

Harina 425 um 600 um 850 um
Control 17.6 +1.13° 1.10 + 0.42¢ 0.30 +£0.14°
TRT 1 37.1+1.278 22.30 + 1.27 30.00 + 1.70°
TRT 2 25.1 +1.84° 29.00 + 1.98° 29.70 + 1.27°
TRT 3 24.9 + 0.99° 16.70 + 2.97¢ 30.90 + 1.27°

C.V. (%) 5.84 6.24 2.93

TRT 1: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 12.5% chia y 12.5% de morro.

TRT 2: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 15% chia y 10% de morro.

TRT 3: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 10% chia y 15% de morro.

Control: Contiene 100% arroz.

a.b.¢ |etras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05).
D.E: Desviacion Estandar. C.V. Coeficiente de Variacion.

Andlisis quimicos.

Humedad. La humedad es la cantidad de agua que posee un alimento, por lo que esta
intrinsecamente ligada a la vida anaquel del producto, ya que, si se cuenta con un porcentaje de
humedad alto ésta puede dar paso al crecimiento de microorganismos, los cuales no son deseados
en el alimento debido a que pueden causar un dafio al consumidor, segin la Norma del Codex para
el arroz Stan 198-1995 y la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SSA1-1996, establecen que la
harina de arroz debe contener un porcentaje de humedad no mayor a 15%.

En el Cuadro 9 se puede observar que los valores de contenido de humedad obtenidos entre los
tratamientos no son estadisticamente diferentes (P > 0.005), excepto el control, debido a que se les
aplicé un tratamiento térmico a los granos de morro y amaranto reduciendo su porcentaje de
humedad (Corrales et al. 2017). El promedio de las tres harinas preparadas fue 7.42 £+ 0.18 (Media
+ desviacidn estandar) con un coeficiente de variacion de 2.48%, cumpliendo con los pardmetros
estipulados. El control presenta una humedad de 10.36%, mas elevada que la de los otros
tratamientos, sin embargo, estd dentro de los pardmetros establecidos. Ademas, se hace una
comparacion con la harina de amaranto, que segin NOM-147-SSA1-1996, establece que una
harina de cereales no debe de tener mas de 15% de humedad, ya que puede variar segun el estado
de madurez, las condiciones ambientales y de almacenamiento por lo que se recomienda que se
mantenga en un 12% (Carpio 2009).
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Cuadro 9. Porcentaje de humedad en los diferentes tratamientos.

Harina Humedad (%) + D. E
Control 10.36 + 0.822

TRT1 7.39+0.21°

TRT 2 7.61+0.28°

TRT 3 7.42 +0.02°
C.V. (%) 5.40

TRT 1: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 12.5% chia y 12.5% de morro.

TRT 2: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 15% chia y 10% de morro.

TRT 3: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 10% chia 'y 15% de morro.

Control: Contiene 100% arroz.

D.E.: Desviacion Estandar

a b ¢ Jetras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (P < 0.05)
C. V.: Coeficiente de Variacion.

Fibra dietética e indice de rancidez oxidativa. La fibra dietética es beneficiosa para la salud ya
que incluye diversos carbohidratos compuestos que cumplen un rol muy importante en la salud
publica, sin embargo, es uno de los nutrientes menos consumidos. La fibra dietética reduce el riesgo
de contraer enfermedades como diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares y ayuda a prevenir
el cancer de colon (Villanueva Flores 2019). Segin el RTCA 67.01.60:10 el valor diario
recomendado es de 25 g al dia (RTCA [sin fecha]). En el Cuadro 10 se indica que el tratamiento 2
presentd 26.54 g en 100 g de alimento de fibra dietética. Segun el anexo F del RTCA 67.01.60:10,
una porcion de harina equivale a 30 g (4.5 cucharadas). El contenido de fibra equivaldriaa 7.9 g,
que de acuerdo con el anexo E del mismo reglamento, es una excelente fuente de fibra. En
comparacion con una formulacion de 70% sémola de trigo y 30% de amaranto para la elaboracion
de tallarines que aporta 1.48 g en 100 g (Vedia-Quispe et al. 2016). Es similar a una pasta obtenida
con amaranto que aporta 6.34 % de fibra (Dalouh et al. 2019).

Cuadro 10. Resultados promedio de fibra dietética y horas de rancidez para el tratamiento 2.
Harina Fibra dietética (%) = D. E Rancidez+D. E
TRT 2 26.54 +3.11 4.36 £ 0.86
TRT 2: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 15% chia y 10% de morro.

El indice de rancidez oxidativa present6 un tiempo de induccion de 4.36 horas, es decir, que en ese
tiempo la muestra se oxido en su totalidad ya que se expuso a una temperatura de 110 °C, luz y
oxigeno. La alta presencia de lipidos en la semilla de morro puede afectar la calidad y estabilidad
de la harina durante el almacenamiento debido a que los acidos grasos se volatilizan afectando
negativamente el color, olor y sabor los cuales son esenciales en la calidad sensorial (Shahidi y
John 2013; Olivera 2020). La presencia de muchos acidos grasos insaturados en el aceite de chia
hace que tenga un menor indice de estabilidad oxidativa. En el estudio de Villanueva y colabores
(2017) el aceite de chia presenta un OSI de 1.4 horas a una temperatura de 110 °C. Estos resultados
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son menores a los obtenidos por Bodoira et al. (2017), los cuales indicaron que el tiempo de
induccion para el aceite de chia fue de 3 horas.

En el Cuadro 11, se observa que, en el bloque de las grasas saturadas, el &cido en menor presencia
es el miristico y el mayor es el acido palmitico (AP). El acido miristico segun la literatura en
concentraciones de 1.2% mejora significativamente los niveles de &cido eicosapentaenoico (EPA)
y acido docosahexaenoico (DHA), ambos pertenecen a la serie de omega 3 (Dabadie et al. 2005;
Legrand y Rioux 2015).

Cuadro 11. Perfil de acidos grasos para 100 g del tratamiento 2.

Abreviacion Grasa % lQO g de
Alimento
Grasa Saturada 17.83 2.01
C14:.0 Acido Tetradecanoico (Miristico) 0.08 0.01
C16:0 Acido Hexadecanoico (Palmitico) 13.03 1.46
C18:0 Acido Octadecanoico (Estearico) 4.35 0.49
C20:0 Acido Eicosanoico (Araquidico) 0.38 0.04
Grasa Monoinsaturada 31.32 3.53
Cil6:1 Acido Hexadecenoico (Palmitoleico) 0.07 0.01
Cc18:1 Acido Octadecenoico (Oleico) 31.11 3.50
C24:1 Acido Tetracosénico (Nervonico) 0.13 0.02
Grasa Poliinsaturada 50.86 5.74
C18:2 Acido Octadecadienoico (Linoleico) 20.85 2.35
C18:3 Acido Octadecatrienoico (Alfa-Linolénico) 28.69 3.24
C20:3 Acido Eicosatrienoico 0.15 0.02
C20:4 Acido Eicosatetraenoico (Araquidonico) 1.17 0.13
Grasa Total 100 11.28

TRT 2: Contiene 50% arroz, 25% amaranto, 15% chia y 10% de morro.

El &cido palmitico es el acido graso saturado mas comun en el ser humano, su consumo promedio
es de 20-30 g/dia aproximadamente (Carta et al. 2017). EI AP puede modificar proteinas en un
proceso llamado palmitoilacion que actia como un interruptor en diversos procesos fisiologicos
para regular las proteinas en un estado fisioldgico saludable (Fatima et al. 2019).

En las grasas monoinsaturadas en un pequefio porcentaje, se encuentra el acido palmitoleico que
aporta omega 7, reduce la inflamacion, promueve efectos positivos en el sistema cardiovascular
(Souza et al. 2018). EI mayor porcentaje en monoinsaturados como a nivel general de &cidos se
encuentra el acido oleico, el cual aporta omega 9, es el &cido mas prevalente en la dieta humana,
permite que el LDL sea resistente a la oxidacion, limita la inflamacion, tiene un pequefio efecto en
la presion arterial, mejora el control de la glucosa. Diversos estudios demostraron que un mayor
consumo de acido oleico reduce incidencias de enfermedades coronarias y eventos
cardiovasculares (Calder 2015). El 4cido nervénico aporta omega 9.
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En la seccién de &cidos grasos poliinsaturados, el acido alfa linolénico se encuentra en mayor
concentracion aportando omega 3. Un alto consumo del mismo permite la produccion de sustancias
antiinflamatorias, disminuye niveles de triglicéridos y colesterol y brinda proteccion al cerebro con
una consecuente reduccion de la incidencia de accidente cerebrovascular (Blondeau 2016). Este
acido se puede convertir en acido EPA y en menor medida en DHA, que es necesario para los
procesos neuroldgicos. El &cido linolénico (AL) se encuentra en menor proporcion, sin embargo,
es una fuente de omega 6, la asociacion de AL y EPA, crean un efecto cardioprotector positivo
(Melo et al. 2019). El &cido Eicosatrienoico brinda un aporte de omega 6.

En diversos estudios recopilados se puede observar que la semilla de chia tiene un alto porcentaje
de C18:3 (56-64%) seguido de C18:2 (17-20%) y en menor porcion 18:0 (2-3%) (Melo et al. 2019).
Dentro de los &cidos grasos saturados el amaranto presenta la mayor cantidad en C16:0 y de
monoinsaturados el C18:1. Los acidos grasos poliinsaturados son mas representativos (49.1 g/100
g) que los monoinsaturados (23.9 g/100 g), principalmente el acido linoleico C18:2 con 47.9 g/100
g (Alvarez-Jubete et al. 2009). Las semillas de morro aportan mayor cantidad de monoinsaturados
C18:1, en los polinsaturados su mayor fuente es de acido linoleico y en los saturados mayor
prevalencia de &cido palmitico seguido del estearico (Corrales et al. 2017). Los aportes de acidos
grasos en el arroz no son tan significativos como en el resto de los granos, un analisis realizado a
diversas variedades de arroz muestra que los acidos en mayor proporcién son el C18:2 y C18:1 sin
embargo, este Ultimo no se detect6 en este estudio (Yu L et al. 2016).
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4, CONCLUSIONES
El tratamiento con mayor contenido de chia y menor contenido de morro fue el mas aceptado
sensorialmente.

La harina de morro y los granos enteros de chia disminuyen los valores de L* y aumentan los
de a* y b*, a la vez que incrementan la granulometria de la harina.

Se determind que el tratamiento 2 (50% de arroz, 25% de amaranto, 10% de morro y 15% de

chia) es una excelente fuente de fibra y aporta 0.97 g de omega 3 (acido alfa-linolénico) por
porcion (30 g).
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto del color con la aceptacion general cuando se reduce la granulometria de las
harinas a 250 pm.

Evaluar la aceptacion sensorial y contenido nutricional de los panqueques elaborados con las
harinas.

Estimar la vida anaquel de la harina utilizando el indice de estabilidad oxidativa por medio de
rancimat.
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ANEXOS

Anexo 1. El despegue del mercado de los productos sin gluten.
Estimacién del volumen de mercado mundial de los productos sin gluten®

6.442 mill. €
\ 3.935 mill. €
3.570 mill. €
3.239 mill. € l
2013 2014 2015 2020

* Valores convertidos en euros el 10 de octubre de 2017 a las 13:30h
E@@®E  (usb=08483 EUR. iota WG
@Statista_ES Fuente: American Journal of Experimental Agriculture Statlsta 7 |

Anexo 2. indice de Estabilidad Oxidativa para el tratamiento 2, muestra 1.
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Anexo 3. indice de Estabilidad Oxidativa para el tratamiento 2, muestra2.
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Anexo 4. indice de Estabilidad Oxidativa para el tratamiento 2, muestra 3.
Induction time 4.49h
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Anexo 5. Correlacion de Pearson con su probabilidad por tratamiento.

] Atributos
Harinas

Apariencia  Prob Color Prob Olor Prob  Textura  Prob

Control 0.66 <0.0001 0.71 <0.0001 0.62 <0.0001 0.80 <0.0001
TRT 1 0.52 <0.0001 0.54 <0.0001 0.31 <0.0019 0.60 <0.0001
TRT 2 0.50 <0.0001 0.57 <0.0001 041 <0.0001 0.61 <0.0001
TRT 3 0.43 <0.0001 0.57 <0.0001 045 <0.0001 049 <0.0001

Anexo 6. Etiqueta nutricional del tratamiento 2.

Nutrition Facts
Datos de Nutricion

15 Approx. servings per container

15 Aprox. Raciones por Envase

Serving size 4.5 tbsp (309)
Tamaiio por Racién 4.5 cda (30g)
|

Amount per serving / Cantidad por raciéon

Calories / Calorias 120
% Daily Value* / % Valor Diario*
Total Fat / Grasa Total 3g 4%
Saturated Fat / Grasa Saturada 0.5g 3%
Trans Fat / Grasa Trans Og
Cholesterol / Colesterol Omg 0%
Sodium / Sodio Omg 0%
Total Carbohydrate / Carbohidrato Total 20g 7%
Dietary Fiber / Fibra Dietética 3g 1%

Total Sugars / Azucares Total Og
Includes Og Added Sugars / Incluye 0g Azucares Afadidos 0%
Protein / Proteinas 4g

Vitamin D / Vitamina D Omcg 0%
Calcium / Calcio 43mg 4%
Iron / Hierro 1mg 6%
Potassium / Potasio 69mg 2%

*The % Daily Value tells you how much a nutrient in a serving of food contributes to a daily
diet. 2,000 calories a day is used for general nutrition advice.

*El porcentaje de Valor Diario indica la cantidad de un nutriente en una porcion de alimento
contribuye a una dieta diaria. 2,000 calorias al dia se utiliza para el consejo general de la
nutricion.
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Anexo 7. Portada del recetario para uso de la harina (elaborado por la autora).
THE ULTIMATE
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Anexo 8. Receta para hacer atol (elaborado por la autora).

Ingredientes Instrucciones
« Enuna olla calentar la leche con el
« 70 g de harina de afroz aziicar y las rajas de canela.
= 30 de harina mixnut « Agregar lentamente la harina de
« 200 g de leche arroz y harina mixnut.
« 50de azicar « Mover continuamente a fuego lento
« 2rajas de canela hasta que hierva .
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Anexo 9. Receta para hacer galletas (elaborado por la autora.).

A RECIPE BY PERLA LOPEZ

Ingredientes Instrucciones
« Enun tazon agregar los huevos y batirlos
« 40 g de harina de frigo. por 2 minutos aproximadamente.
« 30 g de harina de arroz. » Anadir el aceite y batir nuevamente por 3
« 30 g de harina mix. ’“‘"“‘“‘I o
« 30 de aceite. « Agregar la canela.

« Agregar |a harina de trigo, harina de arroz

« 10 g de azucar o sustituir por y harina mix lentamente hasta que se

estevia. incorpore toda la mezcla.
o 2 huevos. « Enuna bandeja plana colocar papel
« 2 gde canela en polvo. vegetal para homear.
« 2 g de polvo para hornear. * Colocar la mezcla en una manga
pastelera y hacer la forma que se desee
de la galleta.

« Pre calentar el horno a 180 °C por 10
minutos.

» Colocar [a bandeja en el hormo durante 15
minutos a 180 °C.

« Esperar aque se enfrien para consumir.
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Anexo 10. Receta para hacer panqueques (elaborado por la autora).

A RECIPE BY PERLA LOPEZ

Ingredientes

70 g de harina de frigo o harina
para panqueques.

30 g de harina mix.

176 mi de leche.

18 g de margarina o aceite de
oliva.

7 g de azicar o estevia.

1 huevos.

2 g de polvo para hornear.

>> Puede agregar un banano
maduro si lo desea <<

Instrucciones

En un tazon agragar el huevo y batirlo
por 2 minutos aproximadamente.
Anadir la leche y |a harina lentamente y
batir hasta que se incorpore la mezcla.
Luego agregar el azicar y polvo para
homnear.

Calentar la margarina hasta que se
derrita y colocarla en el tazon con la
mezcla para batirlo.

Calentar el sartén donde se haran los
panquegues.

Con un cucharon verter la cantidad
dessada, dependiendo del tamano, y
dejar a fuego lento hasta que se doré el
borde y se despegue del sartén.

Voltear el panquegue con cuidado de no
romperlo.

Cuando ambos lados estén cocinados
retirar el panqueque del sartén colocarlos
en un recipiente.
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Anexo 11. Receta para hacer mini panquecitos (elaborado por la autora).
' ’ - o

A RECIPE BY PERLA LOPEZ

Ingredientes Instrucciones
« En un tazon agregar el huevo y batirlo
« 70 g de harina de trigo por 2 minutos aproximadamente.
« 30 g de harina mix. « Anadir la leche y |a harina lentamente y
« 176 mi de leche. batir hasta que se incorpore la mezcla.
« 18 g de margarina. Luego agregar el azicar, &l polv_o»pafa
L - homear, |a canela en polvo y vainilla.
« 8 gde azucar o estevia. i
« Calentar la margarina hasta que se
* 1huevos. derrita y colocarla en el tazon con la
« 2 gde polvo para hornear. mezcla para batirlo.
« 2 gde canela. * Pre calentar el homo a 180 °C por 10
« 1gde vainilla. minutos.

« Enuna bandeja para hacer panguecitos
colocar los capacillos.

« Con un cucharon verter la cantidad
deseada (20 g).

« Colocar la bandeja en el hormo por 12
minutos a 180°C.

« Dejar enfriar para consumir.
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