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RESUMEN

El cambio climatico en el mundo supone un gran obstaculo para alcanzar un desarrollo
sostenible, todo esto debido a la alta generacion de residuos que la industrias generan, uno
de los cultivos que supone este problema es el brocoli que anualmente genera
aproximadamente 18,2 millones de toneladas de residuos desaprovechados que se
conforman por el tallo y las hojas de la planta. Es por ello, que la investigacion buscé como
objetivo elaborar una harina a partir del tronco de brécoli (brassica olaracea var. italica)
para optimizar los desperdicios como recursos factibles que permitan potenciar una
economia sostenible y ayudar en el impacto que representa el problema en la provincia de
Chimborazo. Para la investigacion se aplicoO una metodologia de tipo cuantitativa-
experimental, debido a que se estudid todas las variables que fueron la aplicacion de dos
procesos de deshidratacion al tallo de la hortaliza (brdcoli) para después calificar la calidad
composicional de la harina del tallo del brocoli, con un andlisis de laboratorio de los
parametros proximales, fisicoquimicos, microbiologicos y de factibilidad para verificar la
aceptacion de la harina con un panel de catadores no entrenados, en los parametros
fisicoquimicos se realiz6é una prueba t para muestras independiente que permitio verificar la
diferencia entre los dos procesos de secado. Realizada la investigacion se determind que en
la materia prima la aplicacion del deshidratado por aire caliente y por liofilizacion solo se
diferencia en la humedad, en contraste con los indicadores como la fibra, proteina, cenizas
y grasas, de igual forma en las harinas obtenidas solo existio diferencias significativas en la
humedad (15.67%) y proteina (8.67%) mediante el deshidratado por liofilizacion, también
se observo que el producto terminado en los dos casos no evidencid presencia de Aerobios
mesofilos, Escherichia coli, Salmonella y Coliformes, la factibilidad del proyecto demostro
un beneficio costo de $1.15, es decir que por cada doélar de inversion se tiene una rentabilidad
de 0.15 centavos. Finalmente, se determind que los panelistas con un 63.3% prefirieron la
harina de tallo de brécoli deshidratada por liofilizacion con una mayor aceptacion en la
apariencia, aroma, sabor y finura del grano.

Palabras claves: Liofilizacion, Deshidratacion, Secado, Desperdicios, Brocoli (Brassica
oleracea var. Italica), Fisicoquimico, Aceptabilidad.



ABSTRACT

Climate change in the world is a major obstacle to achieving sustainable development, all
due to the high generation of waste generated by industries. One of the crops that poses
this problem is broccoli, which annually generates approximately 18.2 million tons of
wasted waste consisting of the stem and leaves of the plant. For this reason, the objective
of the research was to produce flour from broccoli stems (brassica olaracea var. italica)
to optimize waste as a feasible resource to promote a sustainable economy and help
reduce the impact of the problem in the province of Chimborazo. For the research, a
quantitative-experimental methodology was applied, because all the variables were
studied, which were the application of two dehydration processes to the stem of the
vegetable (broccoli) to qualify later the compositional quality of the flour of the broccoli
stem, the laboratory analysis of proximate, physicochemical, microbiological and
feasibility parameters was carried out to verify the acceptance of the flour with a panel of
untrained tasters. A T-test for independent samples was performed for physicochemical
parameters to confirm the difference between the two drying processes. After the
research, it was determined that in the raw material, the application of dehydration by hot
air and freeze-drying only differed in moisture, unlike indicators such as fiber, protein,
ash, and fat, similarly in the flours obtained there were only significant differences in
moisture (5.67%) and protein (8.67%) by freeze-drying. It was also observed that the
finished product in both cases did not show the presence of mesophilic aerobes,
Escherichia coli, Salmonella, and coliforms. The feasibility of the project showed a cost
benefit of §1.15, which means that for each dollar of investment, there is a profitability
of 15 cents.

" Finally, it was determined that 63.3% of the panelists preferred the freeze-dried broccoli
stalk meal with a higher acceptance in appearance, aroma, flavor and fineness of the grain.
Key words: Freeze-drying, Dehydration, Drying, Waste, Broccoli (Brassica oleracea

var. Italica), Physicochemical, Acceptability.

MARCETA PATRICTA
GONZALEZ ROBALINO

Reviewed by
Mgs. Marcela Gonzalez R.
ENGLISH PROFESSOR



CAPITULO I. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes

El brocoli (brassica olaracea var. italica) es una hortaliza domesticada de la
especie Brassica oleracea L. Esta se origino en la region del Mediterraneo, su nombre
hace referencia a la inflorescencia inmadura de cualquier miembro de la familia
Brassicaceae, su cultivo se remonta a la cultura de los etruscos localizada en Italia en la
region de la toscana como actualmente se conoce, por varios afios desde las primeras
décadas del siglo XX el brocoli se convirtid en un alimento preferido para el consumidor
que migro6 desde Italia a Estados Unidos durante la segunda guerra mundial para abastecer
la demanda alimenticia la cual tom6 una mayor relevancia en el proceso de cultivo a nivel
industrial (Das y Ghosh, 2021).

Actualmente el brocoli tiene mayor importancia en la agricultura por su demanda
en el mercado, todo esto gracias a sus beneficios en la salud, de acuerdo con la Fundacién
Espafiola de la Nutricion (2024) el brécol también llamado bréocoli posee una elevada
cantidad de fibra, minerales, potasio y vitaminas, especificamente nutrientes
antioxidantes (b-carotenos y vitamina C), estos contribuyen al funcionamiento normal del
sistema nervioso y de los musculos.

El brocoli es consumido principalmente en los paises de Sudamérica y medio
Oriente, A nivel mundial se estima una demanda per capita de 105 kilogramos en
promedio, aunque solo en China su consumo bordea los 300 kilogramos per cépita. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
establecio que para el 2018 la produccion de brocoli a nivel mundial fue de 25,984,760
toneladas, de las cuales, el 81% se concentra en tres paises, China, China continental e
India. Ademas, México ocupa el quinto lugar con el 2 % y Ecuador el veintitresavo puesto
con 0.29% (FAO, 2018).

En el Ecuador los cultivos de brocoli son transitorios, de acuerdo con cifras del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2020) entre 2017 y 2019, se siembra en promedio
mas de 9,000 hectareas de esta hortaliza, consiguiendo una cosecha equivalente al 99.8%
de la siembra evidenciando un gran rendimiento, con un lapso de siembra y cosecha de
entre 90 a 100 dias (Sanchez, 2020).

Con relacién al consumo del brocoli Campas et al. (2021) mencionan que aunque
toda la planta del brocoli es comestible, se generan residuos en el campo, tales como las
inflorescencias, tallos y hojas, los cuales representan alrededor de un 70% del volumen
total, este factor determina pérdidas e inconvenientes para los agricultores debido a que
al no tener un destino especifico para dichos desperdicios, la materia prima se termina
descartando y en pocos casos una pequeia cantidad se utiliza para la alimentacion de
ganado en zonas agricolas aledafas.
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A través de la agroindustria se han implementado nuevos procesos y ayudas
técnicas que permitan dar una mano al pequeno agricultor para la elaboracion de nuevos
productos, Quishpe et al (2023) determinan que, el brocoli es un gran alimento como
producto terminado y el aprovechamiento de residuos como el tallo puede ser una
alternativa para mitigar el impacto de los desperdicios agroindustriales sobre el medio
ambiente.

A nivel mundial la demanda de productos naturales ha tenido un incremento
potencial sobre las economias de paises de primer mundo, el uso de materias primas como
alternativas mas saludables mediante la aplicacién de procesos sostenibles han tomado
mas relevancia con aplicacion de estudios e investigaciones para mejorar el bienestar del
consumidor, Delgado (2020) analiza que los desperdicios del brocoli como el tallo es un
ejemplo para la elaboracion de nuevos productos en el campo alimentario y de la
produccion animal para una mejora de la productividad en la alimentacion animal.

Es por ello que, para la investigacion se utilizo los desperdicios del brocoli para
elaborar un tipo de harina a partir de su tronco, con la aplicacion de diferentes procesos
de deshidratacion, con la finalidad de ayudar a disminuir el impacto de los desperdicios
sobre el medio ambiente y ofrecer un nuevo producto que tenga aplicaciones practicas en
el campo de la agroindustria en el Ecuador.

1.2 Planteamiento del Problema

El cambio climatico en paises en desarrollo supone el principal obstaculo para
alcanzar un progreso sostenible, la generacion de residuos en toda la cadena de
produccion es uno de los factores que atenta contra la seguridad alimentaria debido al
impacto sobre el medio ambiente con un indiscriminado uso de los recursos agricolas sin
una retribucion rentable y practica para mitigar la contaminacion, como es el caso del
brocoli ya que en el mercado solo se consume la cabeza floral y se descartan los tallos y
hojas una vez cosechada (Oropesa et al, 2020).

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (2024), a
nivel mundial la produccion de brocoli ha alcanzado 26 millones de toneladas anuales,
lideradas por China que produce un 70% de este volumen seguida por India y los Estados
Unidos, estos paises aplican sistemas de alta densidad para maximizar la produccion por
hectarea para suplir su creciente demanda como alimento saludable y versatil. Con
respecto a estos datos Campas et al. (2021) menciona que de esta produccion
aproximadamente un 70% (18.2 millones de toneladas) son residuos desaprovechados
que se conforman por el tallo y las hojas de la planta, indicando un nulo aprovechamiento
de la materia prima que trae consecuencias ambientales (gases de efecto invernadero) por
su acumulacion en vertederos que pueden contaminar el suelo.
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En cuanto al manejo de residuos organicos en la mayoria de paises de América
enfrentan desafios significativos debido a la intensificacion de la actividad agricola, como
alternativas en paises como Estados Unidos, México y Brasil se promueve la conversion
agricola que busca el aprovechamiento de los descartes de materia orgéanica para la
produccion de biocombustibles (Diaz y Trelles, 2017).

La produccion de brocoli en América estima aproximadamente 1,5 millones de
toneladas al afio, aunque el volumen de produccion es significativamente bajo en
comparacion a paises de medio oriente, los residuos organicos que no se aprovechan son
de hasta 1.05 millones de toneladas y pocas regiones aplican métodos para optimizar
dichos recursos, esto evidencia una clara problematica en la gestion de residuos por una
mala gestion que no permite disminuir el impacto de la produccion del brocoli sobre el
medio ambiente (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2023).

Para el 2023 se estim6 una produccion total de 191,029.28 toneladas de brocoli
en el territorio nacional, junto con la creciente demanda de alimentos en el mundo el
gobierno ha realizado incentivos econdomicos para mejorar la produccion y aumentar la
exportaciones agricolas desde la empresa publica y privada, cabe destacar que aunque
existe ventajas econdmicas para los agricultores en la produccion de brocoli, esto no
sucede en materia de seguridad ambiental ya que no se tienen proyectos especificos que
ayuden con la problematica que los desechos del cultivo dejan una vez cosechado,
contando asi un aproximado de 133,720.5 toneladas de residuos (Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, 2024).

De acuerdo con datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2023) en la
provincia de Chimborazo se estima que un 4.7% de la produccion total de brocoli en el
pais corresponden aproximadamente a 9 toneladas, aunque este valor no representa una
gran cantidad de materia prima comestible en comparacion a la produccion nacional, solo
en desechos por descartes de cultivo (tallos y hojas) se tiene hasta 6.3 toneladas, estos
residuos en su mayoria son desechados y una minima cantidad se utiliza para alimentar a
especies de pastoreo.

De acuerdo a los datos analizados en la problematica, la produccion de brocoli
presenta una gran desventaja como hortaliza en la venta final, debido a que al cosecharse
la planta se le despoja del tallo y las hojas que no son apetecibles para el consumidor, este
factor presenta un mayor inconveniente en las plazas de distribucion como mercados
minoristas y mayoristas, donde se observan los desperdicios tirados en la basura y en
lugares adyacentes a la venta, es por ello que la investigacién buscd como objetivo
elaborar una harina a partir del tronco de brocoli (brassica olaracea var. italica) para
optimizar los desperdicios como recursos factibles que permitan potenciar una economia
sostenible y ayudar en el impacto que representa el problema en la provincia de
Chimborazo.
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1.2.1 Formulacion del problema

(De qué manera la elaboracion y caracterizacion de la harina del tronco de brocoli
(brassica olaracea var italica) sometida a diferentes procesos de deshidratacion ayudara
a disminuir el impacto ambiental que los desperdicios de brdocoli provocan en la provincia
de Chimborazo?

1.3 Justificacion

El brocoli es una hortaliza muy completa en lo respecta a componentes
nutricionales, como los glucosinolatos, la vitamina C y antioxidantes, estos han resultado
beneficiosos para reducir enfermedades cronicas cardiovasculares, cancer, disminucion y
control del colesterol por su poder de reduccion de la degeneracion oxidativa (Rodriguez
y Silva, 2016). Al igual que el brdcoli, su tallo también posee grandes beneficios en la
salud y sus componentes nutricionales evidencian carbohidratos (1.8 g), proteinas (4.4 g),
tiene fibra (1.8 g) y pocas grasas (0.9 g), rico en vitaminas B1, B2, B6, C, K, A, calcio,
hierro (Rodriguez y Rojas, 2022).

En relacion a la calidad nutricional, el tallo de brécoli posee componentes
esenciales muy importantes para su consumo, es por ello que el trabajo de titulacion
permitio aprovechar estas caracteristicas para elaborar un nuevo producto como la harina
del tronco del brécoli, aprovechando los desperdicios que los productores dejan en el
mercado Mayorista de la ciudad de Riobamba y permitiendo la reduccion del impacto
sobre la contaminacion que estos desechos provocan en el medio ambiente.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

Elaborar y caracterizar harina del tronco de brocoli (brassica olaracea var. italica)
sometido a diferentes procesos de deshidratacion obtenidos del Mercado Mayorista de la
Cuidad de Riobamba.

1.4.2 Especificos
. Realizar un analisis fisico-quimico de la materia prima (Tronco de brocoli).

o Analizar las caracteristicas microbiologicas y fisico-quimico del producto
terminado (harina), que se obtuvo mediante los procesos de deshidratacion por
Aire Caliente y por Liofilizado.

e  Determinar la factibilidad del producto obtenido a través de indicadores,
financieros (costos de produccion y beneficio costo)

. Determinar la aceptacion de la harina mediante un andlisis organoléptico de la
misma.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1 MARCO REFERENCIAL

Para la investigacion se realizo un andlisis en fuentes cientificas que indican las
caracteristicas del uso del brocoli y el tallo como materia prima para la produccion de
harina, a continuacion, los estudios encontrados:

Moraflores (2014) en su estudio: Desarrollo y caracterizacion de la harina de
tronco de brocoli (brassica olaracea var. italica) sometido a diferentes procesos de
deshidratacion, establecid que la harina obtenida fue muy versatil para la elaboracion de
productos agroindustriales con una aceptacion de 85%, también indic6 que en
comparacion con la harina de trigo tradicional se presentd6 una mayor capacidad de
adsorcion y una mejor cantidad de nutrientes con una humedad méaxima de 7.43%,
proteina 18.15%, grasas con 2.81%, cenizas 12.75%, carbohidratos 47.04% y 34.07% de
fibra dietética. Finalmente evalud los rendimientos y costo del proceso por secado por
conveccion.

Para el proceso y fabricacion de harina de subproductos del brocoli (Brassica
oleracea var. Italica) y su implementacion parcial en un producto de panificacion, Pérez
(2014) determino que el secado debe realizase en bandejas a temperaturas no mayores de
60 y 70°C, también verifico la calidad de la harina con un analisis proximal y una
evaluacion organoléptica por medio de 30 panelistas no entrenados, obteniendo como
resultado un contenido promedio de 0.73% de grasa cruda, 29.05% de fibra cruda, 18.96%
de proteina cruda, 15.57% de cenizas y 27.92% extracto libre de nitrogeno, también se
obtuvo hasta un 85% de aceptabilidad en el producto.

Por otra parte, Ramirez (2014) realizo la obtencion y caracterizacion de la fibra
dietética a partir del bagazo de brocoli (Brassica olerdacea var italica), donde obtuvo una
mayor eficiencia en la harina a partir del peciolo de brécoli, con una humedad (10.4%),
proteina (3.88%), grasa (2.65%), ceniza (3.56%), fibra cruda (5.65%), carbohidratos
(73.86%) y en el andlisis fisicoquimico obtuvo un pH de 6.1 y % de acidez titulable de
0.16 (expresado en acido citrico), determinado que los niveles de lavado no afectan a la
capacidad de solubilidad en agua de la harina y evidencian una mejora en la calidad de la
harina para la produccion de nuevos alimentos.

Drabinska et al. (2022) en su estudio: Valorizacién de subproductos del brocoli:
propiedades tecnoldgicas, sensoriales y gustativas de la pasta de trigo duro enriquecida
con polvo de hojas de brocoli, determinaron que el brocoli es una fuente rica de proteinas
y minerales, con un contenido de grasa relativa con aproximadamente un 4%, esta
inclusion en la elaboracion de pasta representd un cambio significativo en la parte
nutricional del producto final ya que los incrementa gradualmente los componentes
esenciales en el alimento y valoriza su inclusion en el mercado.
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Como establecen Nuiez et al. (2022) en su investigacion: Fracciones ricas en fibra
dietética aisladas de tallos de brécoli como posible ingrediente funcional con compuestos
fenolicos y glucosinolatos, aplicando un proceso de deshidratacion por liofilizacion en la
cual la humedad alcanza hasta un 0.3%, un contenido de proteina de 5.6%, carbohidratos
totales de hasta 43.9%, fibra total de 38% y un alto valor de cenizas con 12.2%,
demostrando que los tallos de brocoli pueden considerarse importantes desde un punto de
vista nutricional debido a la presencia de fibra, (poli)fenoles y glucosinolatos.

Con relacion al valor nutricional de hojas y tallos de brocoli, apio y betarraga
disponibles en un mercado mayorista de Santiago de Chile, Rodriguez y Rojas (2022)
establecen que el brocoli presentd un bajo contenido de grasas con 0.1%, de igual forma
un 1.8% de cenizas, también un 6.3% de carbohidratos y un bajo valor de proteina con
1%, estableciendo que el uso de diferentes tipos de secado afectan directamente a la
calidad, mejorando el valor nutricional, concluyendo que estos excedentes son una opcion
de un alimento saludable en la dieta diaria y su valorizacion debe ser contemplada para
la elaboracion en otras lineas de producto.

Finalmente, con relacion a los subproductos a partir del brocoli, Quishpe (2023)
en su investigacion “Disefio de un proceso agroindustrial para la obtencion de sopas
deshidratadas a partir de brocoli” establecié que, en la harina la humedad disminuye
significativamente hasta un 6.1% en un proceso de deshidratacion por liofilizacion a
diferencia del secado por conveccion que indica un 7.9%, también destaco un ligero
incremento de las propiedades en la liofilizacion con fibra 12.66%, cenizas 5.35% y
proteina con 11.71% y una mayor acidez con 0.36. Cabe destacar que el secado por aire
caliente determind mayores valores en el contenido de grasa (2.43%), pH (5.72) y
contenido de elementos libres de nitrogeno (64.46%), demostrando la incidencia del tipo
de proceso de deshidratacion disminuye el contenido de agua, pero concentra mejor las
propiedades composicionales de la harina.

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 El brocoli

El brécoli o conocido también por su nombre cientifico como (Brassica oleracea
var. italica) es una hortaliza de invierno de la familia de las cruciferas, su nombre
proviene del italiano brocco que significa rama de brazo, es decir hace referencia a los
diversos brotes en la forma de Brassica Oleracea. En la actualidad se conoce dos tipos de
brécoli: el italiano (Brassica Oleracea Itdlica) que es el mas comun en Estados Unidos y
el brocoli de cabeza (Brassica Oleracea) que se parece a una coliflor y es el que se cultiva
en Ecuador (Gonzalez et al., 2018, p. 1).
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2.2.1.1 Taxonomia

En consideraciéon con Nacato y Valencia (2016) la clasificacion taxonomica del
brécoli corresponde a lo indicado en la tabla 1:

Tabla 1.
Taxonomia del brocoli
Caracteristica Nombre
Reino Plante
Division Fanerogama Magnoliophyta
Clase Dicotiledonea Magnoliopsida
Orden Brassicales
Familia Brassicaceae
Género Brassica
Especie B.oleracea
Variedad Italica
Nombre cientifico  Brassica oleracea var. Itpalica
Nombre comin Brocoli, brécoles, broculis

Nota. Tomado de (Nacato et al., 2016)
2.2.1.2 Morfologia de la planta

De acuerdo con Nacato y Valencia (2016) la planta de brocoli es de naturaleza
herbacea, con un tallo que varia en su tamafio entre 2 a 6 centimetros y 20 a 50 centimetros
de longitud, en ¢l se presentan entrenudos cortos con un héabito de desarrollo intermedio
entre la forma roseta, la parte superior del tallo es limitada por el desarrollo de la
inflorescencia principal, las tinicas ramificaciones presentes en el tallo son inflorescencias
secundarias que se ubican en los nudos superiores. En cuanto a las hojas estas tienen entre
15 a 30 hojas grandes, cada una aproximadamente de 50 centimetros de longitud y 30
centimetros de ancho, la superficie de las hojas presenta una cuticula cerosa bastante
desarrollada e impermeable.

Mientras que la inflorescencia del tipo pella es un corimbo conformado por
distintas flores, las que en estado inmaduro constituyen la parte comestible del brécoli.
Inicialmente es compacta y firme, pero pierde consistencia debido al crecimiento y
desarrollo de los pedunculos, maduracion de las flores y separacion de los floretes, sus
colores varian dentro de las tonalidades del verde.

En cuanto a las flores son perfectas y actinomorfas, sus pétalos libres, en nlimero
de cuatro, son de color amarrillo y estan colocados en forma de cruz, caracteristicas que
tienen las cruciferas.

Hay que mencionar que el fruto es una silicua con mas de 10 semillas dehiscente

cuando madura, las semillas son redondas pequefias con un tamafio aproximado de 2
milimetros de diametro y de color marrén obscuro a rojizo.
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Finalmente, el sistema radicular es pivotante y lefioso, la raiz primaria puede
profundizar hasta 0.8 m en el perfil del suelo y normalmente se pierde durante el proceso
de extraccion de plantas del almécigo. Este sistema en caso de ser trasplantado en campo
definitivo esta principalmente conformado por raices adventicias secundarias, terciarias
y raicillas, las que se forman en los primeros 0.4 a 0.6 metros de profundidad.

Figura 1.

Diagrama de florete de brocoli

Cabeza

Tallo

Nota. Tomado de (Gonzélez et al.,2018)

2.2.1.3 Requerimientos basicos del cultivo

El brécoli es una planta mesofitica, es decir que prefiere condiciones ambientales
moderadas especialmente en lo relacionado a la humedad por lo tanto requiere de
acondicionamientos de temperatura, disponibilidad de agua y luminosidad, a
continuacion, se deriven los requerimientos basicos que se deben de cumplir para su
normal desarrollo (Toledo, 2004, p. 10).

En la tabla 2 se indican los requerimientos basicos del cultivo.

2.2.1.4 Propiedades nutricionales

De acuerdo con Zamora (2016) el brocoli contiene diversidad de nutrientes dentro
de los cuales se encuentran los indicados en la tabla 3.
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Tabla 2.
Requerimientos basicos del cultivo

Factores Descripcién

Agua Disponer permanentemente de agua de buena calidad para la obtencion de
maximos rendimientos.

Suelo Suelos fértiles, de textura media, profundos y con buen drenaje

Temperatura El rango 6ptimo de temperatura para su crecimiento y desarrollo es de 14°C y

18°C. Se conoce que el limite inferior de temperatura para su crecimiento esta
alrededor de los 5°C en tanto que por encima de 24°C la calidad del producto
se observa seriamente afectada debido a la pérdida de compactacion de cabeza
por el crecimiento y separacion de los floretes.

Luz La inducciéon y diferenciacion flora y formacion de la cabeza ocurren
independientemente de la duracién del dia o fotoperiodo. El exceso de
luminosidad puede constituir un factor limitante para el normal crecimiento y
desarrollo del cultivo, por el hecho que comunmente esta situacion esta
relacionada con altas temperaturas.

Nota. Tomado de (Toledo, 2004).

Tabla 3.

Composicion nutricional de 100 de brocoli
Nutrientes Valor
Agua (%) 91
Energia (kcal) 28
Proteina 3.0
Grasa (g) 0.4
Carbohidrato (g) 5.2
Fibra (g) 1.1
Ca (mg) 48
P (mg) 66
Fe (mg) 0.9
Na (mg) 27
K (mg) 325
Vitamina A (UI) 1542
Tiamina (mg) 0.07
Riboflavina (mg) 0.12
Niacina (mg) 0.64

Acido ascorbico (mg) 93.2
Vitamina B6 (mg) 0.16

Nota. Tomado de (Zamora, 2016).

2.2.2 Usos del brocoli

En la actualidad, algunos vegetales de la familia de las Brassicas cuentan con
propiedad antifingicas para la prevencion o control de distintos microorganismos en
cultivos de importancia econdmica, mediante una investigacion se verificd que el efecto
antifingico del jugo de brdcoli mediante la severidad e incidencia del dafio sobre la
calidad post-cosecha en hojas de arugula fue efectiva (Flores et al., 2014)
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Por otra parte, Garcia et al. (2012) demostraron que el polvo de brdocoli puede ser
utilizado en la fabricacion de productos alimentarios como por ejemplo un requesén que
contenia el 2% de polvo vegetal de brocoli que se anadié después de la separacion del
cuajo y suero. Ademas, se elabord productos de panaderia que contenian el 2% al 2.5 %
de polvo de brécoli anadido con el resto de ingredientes antes del horneado. Ademas, el
uso de subproductos del brocoli, como las hojas y tallos que son ricos en compuestos
bioactivos, incluyendo compuestos de nitrogeno-azufre glucosinolatos e isotiocianatos) y
compuestos fenolicos (clorogénico y derivados de acido sindpico, y flavonoides), asi
como nutrientes esenciales como los minerales y vitaminas. Dichas caracteristicas pueden
ser aprovechadas por medio de la creacion y produccion de nuevos productos funcionales
como las harinas (Gutierrez, 2016).

Mediante un estudio realizado por Gonzalez et al. (2012) se determin6 que las
harinas de brocoli contenian una cantidad significativa de aminoacidos y acidos grasos
que cuentan con el potencial necesario para ser utilizados como complementos
alimenticios naturales en presentaciones como capsulas, tabletas o polvo, asi también
como materia prima para la extraccion de compuestos quimiopreventivos.

2.2.3 Aplicaciones en la agroindustria

Como mencionan Varquez et al. (2020) el brocoli en la actualidad tiene distintas
aplicaciones en la agroindustria, mas alla del consumo directo como verdura, dentro de
las cuales se encuentra el procesamiento de productos congelados que consiste en
conservar a largo plazo por medio de un proceso de lavado, cortado y blanqueado, lo que
facilita su comercializacion en mercados en todas las épocas del afio. Ademas, se utiliza
para la produccion de jugos o extractos con la finalidad de conseguir bebidas saludables,
suplementos alimenticios o liquidos nutricionales, debido a su alto contenido de
minerales, vitaminas y antioxidantes.

El brocoli también es utilizado como ingrediente en la produccion de sopas, salsas,
purés o productos de alimentacion procesada, su sabor y caracteristicas nutricionales lo
hacen adecuado para incorporar en productos comercializados.

Esta verdura en su forma de polvo o extracto concentrado sirve para la elaboracion
de alimentos funcionales como galletas, cereales, batidos y suplementos.

Las partes del brécoli como son los tallos o las hojas se utilizan para producir
fertilizantes organicos, estos subproductos son ricos en nutrientes y pueden mejorar la
calidad del suelo mientras promueven el crecimiento de las plantas.

Indagaciones recientes han demostrado la posibilidad de utilizar los extractos del
brécoli como biopesticidas naturales. Los compuestos como los glucosinolatos tienen
propiedades que a largo plazo pueden ayudar a proteger las plantas de plagas y
enfermedades de manera mas natural.
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El brocoli contiene una fuente importante de aceite en su semilla que es utilizado
en la produccion de cosméticos gracias a sus propiedades antioxidades y antinflamatorias
lo que lo hace atractivo en la formulacién de productos para el cuidado de la piel como
cremas, lociones o simplemente en presentacion de aceite natural.

Finalmente, existen indagaciones en las cuales se sefala que los residuos agricolas
como los restos del brocoli son aprovechados para producir biogas mediante procesos de
gestion anaerdbica en paises de primer mundo. Este avance contribuye a la generacion de
energia renovable y una mejor gestion de residuos agroindustriales en estos paises.

2.2.4 Produccion nacional de brocoli

La produccion del brocoli en el Ecuador comenz6 en el ano 1990 y desde ese
momento ha demostrado un constante crecimiento hasta transformarse en el principal
exportador de brocoli en Sudamérica, las provincias en las cuales se despliegan estos
cultivos son: Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua, Imbabura y Pichincha.

El ultimo dato oficial registrado sefiala que para el afio 2017 hasta el 2019 se
sembraron en promedio mas de 9,000 hectareas de brocoli en el pais consiguiendo una
cosecha equivalente al 99.8% de la siembra. La produccion de esta hortaliza forma parte
de la matriz productiva del pais con el objetivo de implementar progresivamente ultimas
tecnologias que contribuyan y faciliten al sector agricola en la produccién de esta verdura
(Sanchez et al., 2020).

A nivel micro, la provincia de Cotopaxi produce el 90% de brocoli en todo el pais,
a penas el 4.7% le corresponde a Chimborazo y el 2.6% a Tungurahua, a continuiacion le
siguen las provincias de Imbabura, Pichincha, Azuay, Cafiar y Loja. Cafiar empezo6 a
producir brécoli en el 2015 y dejo de hacerlo en 2016, mientras que Loja inicia esta
produccion en 2018 con 28.09 toneladas métricas llegando a 2019 con 61.95 TM.
Tungurahua tiene produccion continua, sin embargo, las variaciones anuales son atipicas,
entre 2016 y 2017 por ejemplo, pasa de producir 1,700 TM a producir 392 TM,
crecimiento de mas del mil por ciento, mientras que entre 2018 y 2019 la produccion
disminuye 95%.

2.2.5 Elsecado

Desde el punto de vista de Ortega et al. (2021) el secado de alimentos es
considerado un método de conservacidon que consiste en extraer el agua de estos, lo que
inhibe la proliferacion de microorganismos y dificulta la putrefaccion. En la actualidad,
es un proceso de gran relevancia en la cadena de produccion de alimentos ya que el
contenido de humedad es sin duda la caracteristica mas importante para determinar si los
alimentos se encuentran en riesgo de deteriorarse durante el almacenamiento.
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Por otra parte, Hincanpi¢ et al. (2010) sefiala que el secado de los alimentos es
uno de los métodos més antiguos para deshidratar alimentos, el cual involucra de manera
concurrente la transferencia de materia y energia. La trasmision de materia se considera
como la transicion fisica del agua del estado liquido al de vapor, en donde la transferencia
de masa tiene lugar cuando existe un declive de concentracion o de presion. Los alimentos
secos y deshidratados son mas concentrados que cualquier otra forma de productos
alimenticios preservados.

2.2.6 Tipos de secado

Robles (2018) determina la clasificacion del secado directo como el indirecto,
ademas de las aplicaciones:

Tabla 4.
Tipos de secado
Tipo Aplicaciones
Directos Secado de horno Para lapulo y malta, rodajas de frutas

Secado de cabina Para frutas y vegetales

Bandejas de compartimiento Trabajos a escala planta piloto

Secador de tanel Para frutas y hortalizas troceadas

Secador de cinta continua Para s6lidos granulares

Secador de tolva “Acabado” de productos secado en otras
clases de secadores desde humedades de 15%
hasta 3%

Secado de leche fluidizado Es aplicado tanto es escala comercial como
experimental, para solidos granulares vy
troceados

Secado neumatico Para productos sélidos y equipo secundario

en la preparacion de leche y productos del
secado por atomizacion

Secado rotatorio Aplicaciones ilimitadas con productos
alimentarios, por ejemplo, tratamiento de
semillas

Secado por atomizacion Para soluciones como leche, derivados de
huevo, extractos de levadora, productos
farmacéuticos

Indirectos Secador de tambor (de peliculay Para sustancias en forma liquida o puré

de rodillos)

Secado al vacio y camara de Para productos muy sensibles al calor como

calefaccion jugos de frutas concentrados

Secador continuo por infrarrojo ~ Para pastas de pan, almidones, especies.
Calefaccion con microondas y Secador de poca aplicacion por ser
dieléctrica antieconomico

Secado por congelacion Alimentos sensibles al calor y firmacos

Nota. Tomado de (Robles, 2018).
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2.2.6.1 Deshidratacion por aire caliente

La deshidratacion por aire caliente es considerada una técnica que por medio del
calor se elimina el agua que tienen ciertos alimentos por medio de la evaporacion, lo que
impide el crecimiento de algunas bacterias que pueden vivir en estos ambientes. En el
secado de frutas, vegetales y hortalizas mediante el empleo del aire caliente a altas
temperaturas se afectan las propiedades sensoriales del producto y su valor nutricional.
La cinética del proceso de secado utilizando aire caliente depende tanto de la geometria
y espesor del producto como de las propiedades del aire de secado, como son la humedad
relativa ambiental, temperatura y velocidad del flujo de aire, por lo que para la
deshidratacion de frutas por este método se recomienda utilizar temperaturas entre 40°C
a 80°C (Garcia et al., 2013).

2.2.6.2 Ventajas y desventajas del deshidratado por aire caliente

Yupangui (2022) considera las distintas ventajas y desventajas del deshidratado
por medio del uso del aire caliente:

Tabla 5.
Ventajas y desventajas del deshidratado por aire caliente
Ventajas Desventajas

Permite almacenar los alimentos por largos
periodos de tiempo

Optimiza espacio en la despensa

En una correcta deshidratacion se mantiene la
mayoria de los nutrientes

Los productos deshidratados se pueden consumir
como snacks o bocadillos

Es una alternativa para comenzar un
emprendimiento mientras se aprovecha las frutas y

Si se expone las frutas, verduras, hortalizas y
hierbas a elevadas temperaturas pueden provocar
la pérdida de algunos compuestos activos volatiles
como la vitamina C.

El producto deshidratado pierde algunas
particularidades organolépticas como: forma,
textura, olor y sabor lo cual ocasiona que sea poco
llamativo

Para su preservacion prolongada es necesario la

verduras
Se aprovechan las
usualmente no son consumidas

Nota. Tomado de (Yupangui, 2022).

aplicacion de conservantes.

verduras y frutas que

2.2.6.3 Deshidratado por liofilizacion

La deshidrataciéon o secado por medio de la técnica de la liofilizacion es un
proceso conocido también por congelacion por medio del cual un producto que se va a
secar, se congela mediante exposicion al aire frio, luego se coloca en una cdmara de vacio
en donde la humedad se sublima y se elimina por bombeo mediante eyectores de vapor o
bombas mecénicas de vacio. Este secado es uno de los métodos mas apropiados para
ciertos productos farmacéuticos, extractos acuosos de plantas medicinales, hierbas
aromaticas, extractos de café, carne, verdura, zumo de frutas, especias y dietas completas
(Siccha y Lock, 2015).
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2.2.6.4 Etapas en el secado por liofilizacion

De acuerdo con Guallpa (2021) las etapas de secado por liofilizacién son tres:
congelacion, secado primado y secado secundario, en la primera fase el producto requiere
de un congelado para en lo posterior remover el hielo aplicando calor en condiciones de
vacio, de este modo el hielo se sublima evitando el paso por la fase liquida, el porcentaje
de humedad final serda del 2 al 5%, permitiendo obtener un producto con elevada
estabilidad microbioldgica y facilitando su distribucion y almacenamiento. Cabe
mencionar que los alimentos pueden ser sometidos a esta técnica en distintos formatos
como: cubos, deshilachado, tiras, picado, granulado o polvo para luego ser utilizados
como ingredientes en la fabricacion de salsas, sopas instantaneas, caldos en polvo, caldos
en cubos, jugos instantaneos, purés, confiteria, reposteria o como productos de consumo
directo como cereales, snacks o alimentos funcionales.

2.2.6.5 Ventajas y desventajas del deshidratado por liofilizacion

Tabla 6.

Ventajas y desventajas del deshidratado por liofilizacion
Ventajas Desventajas
Se conserva mejor la estructura y el aspecto Los costos elevados se requiere una gran inversion
original del alimento para equipamiento e infraestructura
Se preserva sus propiedades organolépticas como Se debe contar con la capacitacion necesaria para
la forma, sabor y aroma el manejo de equipos
Permite mayor tiempo de conservacion, pueden Se tiene un alto consumo de energia eléctrica y los
llegar a durar entre 15 a 25 afios tiempos de proceso son altos entre 4 y 10 horas por
Optimiza espacio en la despensa ciclo de secado

Nota. Tomado de (Yupangui, 2022).
2.2.7 La harina

La harina es un polvo fino que se obtiene como resultado de la molienda por lo
general de un cereal o leguminosa seca, con la finalidad de utilizarla en distintas
preparaciones, la harina también proporciona energia, ya que es una rica fuente de
carbohidratos. Es considerado uno de los ingredientes basicos en la alimentacion humana,
debido a que también cumple como aglutinante, la calidad de este producto depende de
los distintos factores como el tipo de grano utilizado, el proceso de molienda y finalmente
en el almacenamiento (Sifre et al., 2019).

2.2.8 Tipos de harina

La autora Lluminquinga (2022) determina que existen 3 grupos de harinas, las
provenientes de cereales, vegetales y de origen animal:
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Tabla 7.
Tipos de harina

Tipos

Descripcién

Harina de origen cereal

Harina de origen vegetal

Harina de origen animal

Harina de trigo
Harina de maiz
Harina de centeno
Harina de cebada
Harina de avena
Harina de arroz
Harina de garbanzos
Harina de habas
Harina de guisantes
Harina de castafias
Harina de yuca
Harina de patatas
Harina de acacias
Harina de huesos
Harina de pescado
Harina de sangre
Harina de cuernos

Nota. Tomado de (Lluminquinga, 2022).
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CAPITULO III. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de Investigacion.

Para el estudio se aplico una investigacion cuantitativa, debido a que se realizé un
enfoque metodoldgico que buscod analizar los procedimientos en la elaboracion y
caracterizacion de la harina del tronco de brécoli con dos procesos de deshidratacion
diferentes, mediante la recopilacion sistematica de todos los datos obtenidos a través de
los andlisis para identificar relaciones o tendencias entre las variables de estudio.

Se aplico una investigacion de tipo experimental ya que, en el estudio se manipuld
dos variables que fueron la deshidratacion por aire caliente y por liofilizacion, para
determinar el efecto del proceso de secado en la composicion la harina del tronco de
brocoli y la variabilidad entre los tratamientos, por lo general este enfoque se utiliza para
establecer relaciones causales y generalmente se lleva a cabo en un entorno controlado,
como un laboratorio.

3.2 Diseiio de Investigacion

Para el disefio de la investigacion cuantitativa se estudié todas las variables de
estudio que fueron la aplicacion de dos procesos de deshidratacion al tallo de la hortaliza
(brocoli) para después determinar la calidad composicional de la harina del tallo del
brocoli, con un andlisis experimental de los parametros proximales, fisicoquimicos,
microbiologicos y de factibilidad para verificar la aceptacion de la harina con un panel de
catadores no entrenados en relacion a indicadores de calidad y los costos de produccion
que este producto evidencia los beneficios sobre los costos aplicados.

Para la elaboracion de la harina, en primer lugar, se recolecto los tallos de bréocoli
para un lavado previo que permitié eliminar alguna impureza sobre la materia prima,
luego se realiz6 una deshidratacion por aire caliente y por liofilizacion que permitieron
obtener la harina luego de la molienda para los andlisis de calidad respectivos.

Para los indicadores de calidad en la harina a partir del tallo del brécoli se utilizo
como referencia la normativa NTE INEN 616 que determina los requisitos minimos que
la harina de trigo debe cumplir, en relacion a estos aspectos se estudiaron los pardmetros
proximales, fisicoquimicos y microbiologicos en las muestras dependiendo el proceso.

Para la prueba de aceptacion se tom6 como referencia la metodologia de la
UPAEP (2014) que determina los pardmetros a calificar sobre un analisis sensorial
afectivo para la aceptabilidad de un producto determinado.

Mediante un analisis de todos los costos de produccion (directos e indirectos, y

otros costos de fabricacion), se determind la rentabilidad por kilogramo de producto
(harina) por medio de la aplicacion del beneficio/costo en la investigacion.
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3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Para el analisis proximal, fisicoquimico y microbiologo, se utilizé una ficha de
recoleccion de datos, donde se escribieron todos los valores obtenidos en el laboratorio
mediante las pruebas experimentales, para luego ser transcritas en la herramienta de Excel
para su posterior calculo y determinacion, este documento se encuentra adjunto en el
anexo B de la investigacion.

Se escribio todos los valores en una libreta sobre los costos desde la compra de la
materia prima (tallos de brocoli) hasta la obtencion de la harina mediante la aplicacion de
los dos procesos de secado para el célculo respectivo que conlleva el anélisis del beneficio
costo en una hora de Excel.

Se aplico una prueba de aceptacion afectiva que tuvo cuatro escalas de calificacion
en relacion a: la apariencia, el color, calidad de aroma, sabor de acuerdo a la intensidad y
la textura de la harina con respecto al tamafio del granulo, la ficha se encuentra en el
anexo C de la investigacion.

3.3.1 Materiales, equipos, reactivos y materia prima

Tabla 8.

Equipos y reactivos utilizados en el analisis de las muestras.
Equipos Marca Reactivos Marca
Balanza analitica MKLAB Hidroxido de sodio
Balanza de humedad Radwag Acido sulfirico
Estufa Thermo Fisher Scientific Catalizador Kjeldahl
Equipo de Kjeldahl
para digestion y Hexano o éter de petroleo
destilacion.
Buretas Fenolftaleina al 0,1% Merck
Mufla VEE GEE MacConkey Agar T™ MEDIA
Equipo de extraccion Plate Count Agar T™ MEDIA
tipo Soxhlet
Capsula de porcelana Potato Dextrose Agar T™ MEDIA
Incubador Memmert
Liofilizador ilShinBioBase TFD5503
Autoclave Tuttnauer

3.3.2  Anadlisis proximales y fisicoquimicos

Para el andlisis de los pardmetros proximales y fisicoquimicos, se tom6 como
referencia la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 616: 2015, que permitié conocer los
indicadores maximos de los requisitos que la harina a partir de tallo de brdocoli debe
cumplir.
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Tabla 9.
Requisitos fisicos y quimicos de la harina de trigo

Harina
Harina Harina para

Hari ial
.. . panificable integral arinas especiales todo Métod
Requisito  Unid

s uso o de
Extra . Pastificios Galletas Autoleud . ensayo
Min Min. \pn Ma Min M& Min Ma  Yum
Max Max Max
. X . X . X
14. I
Humedad % - 145 - 15 - 145 - 145 - 145 - nen
5 518
Proteina 0 1 Inen
B.s o 10 i o i i i ? -0 519
Cenizas 0 *0.7 2. 0.8 Inen
Bs % - 5 - 0 - 0.8 - 0.75 - 35 - 5 520
0. Inen
. 0 i ) ) ) )
Acidez % 0.1 ] 0 0.1 0.1 0.1 0.1 579
Inen
Grasas % - 2 - 3 - 2 - 2 - 2 - 2 ISO
11085

*Para el caso de harina panificables enriquecida extra, el porcentaje de cenizas serda maximo de 1.6%

3.3.2.1 Determinacion de humedad

Para el analisis de la humedad en la harina se utilizé la metodologia de la INEN
518, la cual consiste en la relacion de la cantidad de agua que la materia prima pierde por
efecto de la diferenciacion de altas temperaturas.

Calculos:

El célculo se expresa con la siguiente formula:

Humedad % = @ * 100
(B —4)
Doénde:
v A: Peso de capsula limpia y seca
v B: peso de la capsula + muestra humeda
v C: peso de la capsula + muestra seca

3.3.2.2 Determinacion de cenizas

Para el contenido de cenizas presente en la harina de tallo de brécoli, se utilizo la
metodologia de INEN 520, la cual expresa la correlacion entre la temperatura a una alta
curva de elevacion (550°C), la cual hace que la materia prima se calcine hasta un punto
que se pueda determinar los minerales en la muestra.
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Calculos:

La determinacion se denota con la siguiente formula:

Cenizas % = 22 100
©)
Donde:
v A: Peso del crisol con ceniza
v B: peso del crisol
v C: peso de la muestra

3.3.2.3 Determinacion de fibra

Para el andlisis de fibra se aplicé el método de la norma INEN 522 (2013), esta
utiliza un acido y una base para una ebullicion extrayendo las propiedades que no constan
en las fibras, las cuales se desprende al momento de ser filtrado para luego secarse y
realizar una extraccion, su ceniza permite determinar la cantidad real de fibra en la
muestra analizada.

Calculos:

La fibra bruta se determina con la siguiente formula:

Fibra bruta % = @* 100
©)
Donde:
v A: Peso del crisol con el residuo seco
v B: Peso del crisol con ceniza
v C: Peso de la muestra

3.3.2.4 Determinacion de grasa

Se utilizé la normativa INEN-ISO 11085, la cual menciona que para determina el
contenido de grasas en la muestra, se somete al contacto con un solvente organico
(Hexano) que logra extraer todos los componentes lipidicos de la muestra aplicando una
ebullicion con el mismo solvente por un tiempo de 3 a 5 horas.
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Calculos:

La cantidad de grasa se determina con la siguiente formula:

Grasa% = -2, 100
)
Donde:
v A: Peso del dedal con muestra desengrasada
v B: Peso del dedal con muestra
v C: Peso de la muestra

3.3.2.5 Determinacion de proteina

Se aplico la norma NTE INEN 0519 (1981), que indica el método Kjeldahl, el
cual consiste en la extraccion de la cantidad de nitrogeno presente en la muestra, después
de alcalinizarse con hidroxido de sodio, destilar y de recogerse el destilado sobre acido
borico, para una titulacion con acido N/10, esta técnica consiste en una digestion,
ebullicion y titulacion.

Calculos:

En contenido de Nitrogeno en la muestra se determina con la siguiente formula:

A—B
Proteina % = % *+ 100 * 5.83

El factor de conversion para obtener la tasa de proteina cruda a partir del nitrogeno
total en harinas es de 5.83k.

Doénde:

v A: Volumen de titulacion del acido clorhidrico (ml)
v B: Normalidad del acido estandar

4 C: Peso de la muestra

3.3.2.6 Determinacion de acidez
Se utilizé la norma INEN 521, (2015) que menciona el método de acidez en

harinas, estableciendo que para la acidez se utiliza una solucidon estandarizada de
hidroxido de sodio, usando fenolftaleina como indicador.
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Calculos:

La acidez se calcula mediante la ecuacion siguiente:

490NV W,
= % —
m(100 — H) V,

Siendo:

A= Acidez en harinas de origen vegetal.

N: normalidad de la solucién de hidréxido.

V1= Volumen del alcohol empleado

V2= Volumen de la alicuota tomada para la titulacion
V= Volumen de la solucion de hidroxido.

m= Masa de la muestra.

H = Porcentaje de humedad de la muestra.

AN NI NI VNN

3.3.3 Anadlisis microbiologicos

Para la evaluacion de la inocuidad en la harina de tronco de brocoli se utiliz6 la
norma técnica ecuatoriana NTE INEN 616: 2015 que indicé los parametros
microbiologicos para la calidad e inocuidad alimentaria con la siguiente tabla:

Tabla 10.

Analisis microbiologico de la harina
Requisitos Unidad n e m M Métodos de ensayo
Aerobios mesdfilos Ufc/g 5 1 10° 10°  NTE INEN 1529-5
Coliformes Ufc/g 5 2 10° 10> NTE INEN 1529-7
E. coli Ufc/g 5 2 0 NTE INEN 1529-8
Salmonella Ufc/25g 5 0 0 NTE INEN 1529-15

3.3.3.1 Aerobios mesdfilos (UFC/g)

Para determinar la presencia de aerobios mesofilos, en la norma INEN 1529-5
indica, para que el conteo de las colonias se realizan diluciones decimales de la suspension
inicial de la muestra y se inocula el medio nutritivo de cultivo (PCA). Se incuba el in6culo
a 30°C por 72 horas y luego se realiza el conteo de colonias formadas.

3.3.3.2 Escherichia Coli (UFC/g)
Para determinar la contaminacion de Escherichia coli, 1a norma INEN 1529-8 se

basa en el método por medios de cultivo selectivos y diferenciales (Agar MacConkey-
EMB) disenados para favorecer su crecimiento y diferenciarlo de otros microorganismos.
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3.3.3.3 Salmonella en 25 g

La norma NTE INEN 1529-15 indica que para la determinacion de salmonella se
realiza una siembra en placa de medios selectivos solidos (Agar XLD). Inoculacion del

enriquecimiento selectivo que se realiza a la superficie para ser incubadas a 37°C durante
18-24 horas.

3.3.3.4 Coliformes (UFC/g)

Segtn la norma INEN 1529-7, (1990) los Coliformes son bacterias gran negativas
bacilares, estas se incuban a 30°C en agar selectivos y diferenciales como el agar Mac
Conkey y Agar Eosina Azul de Metileno, cabe destacar que este tipo de bacteria son un
indicar del grado de limpieza tanto en procesos y elaboracion de productos alimenticios.

3.3.4 Analisis sensorial

Para la prueba de aceptacion se obtuvo dos harinas diferentes, y se realizdé una
encuesta a través de un analisis sensorial afectivo para la aceptabilidad del mismo, se
aplico la metodologia de la UPAEP (2014), a continuacion, se indican los pardmetros a
calificarse

Tabla 11.

Criterios de ponderacion para el andlisis sensorial de la harina
Apariencia: Color Aroma: Calidad Sabor: Intensidad Textura de la harina: grano
Muy Atractivo  ----- Muy agradable — ------- Muy fuerte ------- Muy grueso  ------
Atractivo ~ --—-- Agradable ~  --—---- Fuerte --——--- Grueso ~ -----
Poco Atractivo  ----- Desagradable =~ ------- Poco fuerte ------- Fino -
Nada Atractivo  ----- Muy desagradable ----- Nada fuerte ------- Poco fino -

Nota. Proceso por Aire Caliente (Codigo M1)- Proceso por Liofilizado (Codigo M2)
La evaluacion se llevo a cabo mediante un panel conformado por 30 jueces no

entrenados, mediante una valoracion de atributos clave como: color, aroma, sabor y
textura de la harina de tronco de brocoli.
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3.3.5 Proceso harina deshidratacion por aire caliente

En la figura 2 se indica el proceso para la obtencion de la harina de tallo de brocoli
mediante la deshidratacion por aire caliente:

Figura 2.

Diagrama para la elaboracion de la harina de tronco de brocoli por el proceso de
deshidratacion por Aire Caliente.
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3.3.6 Descripcion de los procesos de harina por aire caliente

Recepcion de la materia prima.

Para iniciar el proceso de obtencion de harina de brocoli, se procede a controlar y
verificar la inocuidad de la materia prima.

Control de calidad

Se realiz6 un minucioso control de calidad a cada brocoli, se elimina cualquier objeto o
material extrafio que se encuentre presente en la materia prima, en caso de encontrase
tallos agrietados o en descomposicion se descartan y finaliza el proceso.

Cortes de inflorescencias y tallos

Realizar cortes de 0,25 cm a las inflorescencias y tallos del brocoli, para obtener cortes
uniformes.

Pesado de la materia prima

Se peso la materia prima en una balanza digital de marca Mettler Toledo (ME204) para
controlar la cantidad exacta de producto que fue sometido a un proceso de deshidratacion.
Lavado

Lavar la materia prima en solucion de hipoclorito de sodio al 0.01% g/1; asi se garantiza
la inocuidad en el proceso de obtencion de la harina.

Secado

Este proceso consiste en secar o deshidratar los cortes de los tallos del brocoli; mismo
que tuvo lugar en un secador de bandejas de marca Arcor (MO4225/DC) a una
temperatura de 60°C durante un tiempo de 7 horas.

Triturado

Se realiz6 en una licuadora de marca Oster, con el fin de triturar y reducir el tamafio de
los tallos.

Pesado de la harina

Pesar la cantidad de harina obtenida en una balanza digital de marca Mettler Toledo
(ME204) para conocer su rendimiento.

Tamizado

El tamizado se realiz6 con un tamiz N°40 (450 p), con el fin de eliminar las particulas de
mayor tamafio y obtener como producto final una harina homogénea.

Empacado

La harina de brdcoli se empaco en bolsas herméticas.

Almacenado Almacenar en un lugar fresco y seco.
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3.3.7 Descripcion de proceso de harina por deshidratacion por liofilizacion

En la figura 3 se indica el proceso para la obtencion de la harina de tallo de brocoli
mediante la deshidratacion por liofilizacion:
Figura 3.

Diagrama para la elaboracion de la harina de tronco de brocoli por el proceso de
deshidratacion por Liofilizacion.
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3.3.8 Descripcion del proceso por liofilizacion para harina

Recepcion de la materia prima.

Para iniciar el proceso de obtencion de harina de brocoli, se procede a controlar y
verificar la inocuidad de la materia prima.

Control de calidad

Se realiz6 un minucioso control de calidad a cada brocoli, se elimina cualquier objeto o
material extrafio que se encuentre presente en la materia prima, en caso de encontrase
tallos agrietados o en descomposicion se descartan y finaliza el proceso.

Cortes de inflorescencias y tallos

Realizar cortes de 0,25 cm a las inflorescencias y tallos del brocoli, para obtener cortes
uniformes.

Lavado

Lavar la materia prima en solucion de hipoclorito de sodio al 0.01% g/1; asi se garantiza
la inocuidad en el proceso de obtencion de la harina.

Ultra congelamiento

En este paso se colocd los troncos de brocoli en el ultra congelador a — 80 °C durante 24
horas.

Liofilizado

Este proceso es el secado en frio o liofilizacion de los cortes de los tallos del brocoli;
mismo que tuvo lugar en un liofilizador a una temperatura de -55°C durante un tiempo de
48 horas.

Triturado

Se realiz6 el triturado en una licuadora de marca Oster, con el fin de triturar y reducir el
tamafio de los tallos.

Pesado de la harina

Pesar la cantidad de harina obtenida en una balanza digital de marca Mettler Toledo
(ME204) para conocer su rendimiento.

Tamizado

El tamizado se realiz6 con un tamiz N°40 (450 p), con el fin de eliminar las particulas de
mayor tamafio y obtener como producto final una harina homogénea.

Empacado

La harina de brdcoli se empaco en bolsas herméticas.

Almacenado Se almacen6 en un lugar fresco y seco.
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3.3.9 Operacionalizacion de las variables

Tabla 12.
Operacionalizacion de las variables de estudio
Hipotesis Objetivo Variables Dimensiones Indicadores Indice Técnicas o
instrumentos
Hipétesis general Objetivo general Independiente
HG1: La aplicacion de dos procesos de Elaborar y caracterizar harina del ~ Tipos de Deshidratacion Temperatura de aire  °C Termdmetro
deshidratacion (deshidratado por aire tronco de brocoli (brassica deshidratacion por aire caliente. caliente. % infrarrojo.
caliente y liofilizacion) en la elaboracion de  olaracea var. italica) sometido a Humedad relativa. Horas Medidor de
la harina del tronco de brocoli (brassica diferentes procesos de Tiempo de humedad.
olaracea var. italica) determinara deshidratacion obtenidos del deshidratado. Crondémetro.
diferencias en la composicion del producto ~ Mercado Mayorista de la Cuidad
final sobre los parametros de calidad de Riobamba.
estudiados.
HGO: La aplicacion de dos procesos de
deshidratacion (deshidratado por aire
caliente y liofilizacion) en la elaboracion de Temperatura de °C Liofilizador
la harina del tronco de brocoli (brassica congelamiento. ilShinBioBase
olaracea var. italica) no determinara Deshidratacion (TFD5503)
diferencias en la composicion del producto por liofilizacién
final sobre los de calidad estudiados. Presién en la %
camara de vacio.
Duracion de Horas
proceso
Hipétesis especificas Objetivos especificos Dependiente
Hal: El analisis fisico-quimicas de la Realizar un analisis fisico- Caracterizacion de la ~ Analisis Humedad % Termo balanza,
materia prima presentara diferencias entre quimico de la materia prima harina del tronco de fisicoquimico. Grasa Por estufa.
los dos procesos de deshidratado. (Tronco de brocoli). brocoli (brassica Proteina Mufla, Método por
olaracea var. italica) Fibra calcinacion.
Ceniza Método de
Acidez kjeldahl
Extraccion del
aceite por Soxhlet
Hol: El analisis fisicoquimico de la
materia prima no presentara diferencias
entre los dos procesos de deshidratado.
Ha?2: las caracteristicas microbioldgicas y Analizar las caracteristicas Analisis Humedad % Termo balanza,
fisico-quimicas del producto terminado microbiolodgicas y fisico-quimico fisicoquimico, Grasa Por estufa.
del producto terminado (harina), microbioldgico Proteina Mufla, Método por
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(harina) tendran diferencias frente a los dos
procesos de deshidratacion.

Ho2: las caracteristicas microbiologicas y
fisico-quimicas del producto terminado
(harina) tendran diferencias frente a los dos
procesos de deshidratacion.

Ha3: La aceptacion de la harina dependera
del tipo de deshidratacion aplicado en el
analisis organoléptico.

Ho3: La aceptacion de la harina dependera
del tipo de deshidratacion aplicado en el
analisis organoléptico.

que se obtuvo mediante los
procesos de deshidratacion por
Aire Caliente y por Liofilizado.

Determinar la aceptacion de la
harina mediante un analisis
organoléptico de la misma.

Determinar la factibilidad del
producto obtenido a través de
indicadores, financieros (costos
de produccion y beneficio costo)

Analisis

microbiologico:

Prueba de
aceptacion

Factibilidad del
producto.

Fibra
Ceniza
Acidez

Aerobios mesofilos
Coliformes

E. coli

Salmonella
Apariencia, Aroma,
Sabor, Textura de
la harina

Costos directos,
costos indirectos y
otros costos de
fabricacion

Ufc/g
Ufc/g
Ufc/g
Ufc/25¢g
Color,
Calidad,
Intensidad,
Tamafio de
grano.

Dolares
americanos

calcinacion.
Método de
kjeldahl
Extraccion del
aceite por Soxhlet
Estufa, Campana
de esterilizacion
Autoclave

Hoja, esfero
grafico, ficha de
test de aceptacion

Computadora,
Hoja de calculo.
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3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

3.4.1 Lugar de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion, fue necesario realizar la recoleccion de la
materia prima en el Mercado de Productos Agricolas “San Pedro de Riobamba”, para
luego ejecutar el estudio experimental en las instalaciones de los laboratorios de control
de calidad y procesos agroindustriales, localizados en la matriz de la Universidad
Nacional de Chimborazo, via Guano.

3.4.2 Poblacion

La poblacion de la investigacion se conformd por 10 kilogramos de troncos de
brocoli recolectados de pequefios productores en el Mercado de Productos Agricolas “San
Pedro de Riobamba”.

Para la prueba de aceptacion se realizo una prueba afectiva con 30 individuos no
entrenados, conformado por estudiantes de la carrera de ingenieria agroindustrial.

3.4.3 Muestra

Realizados los pretratamientos a la materia prima de control de calidad, se tomo
como muestra 6 kilogramos de tallos para el proceso de deshidratacion por los dos
métodos (por aire caliente y por liofilizacion).

Para el analisis proximal, fisicoquimico y microbioldgico se tomo una muestra de
40 gramos de materia fresca y producto terminado, por el tipo de deshidratacion para las
diferentes determinaciones con sus respectivas repeticiones.

Para el panel de aceptacion se utilizé 200 gramos de muestra, la cual se conform6
por 100 gramos de harina con un proceso de deshidratacion por aire caliente y 100 gramos
de harina por un proceso de deshidratacion por liofilizacion.

3.5 Hipotesis

La elaboracion y caracterizacion de la harina del tronco de brécoli (brassica
olaracea var italica) elaborada a partir de dos procesos de deshidratacion ayudard a
disminuir el impacto ambiental que los desperdicios de brocoli provocan en la provincia
de Chimborazo.
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3.6 Meétodos y Procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos realizado todos los analisis en el laboratorio,
en primera instancia se utilizé la herramienta de Excel para todos los calculos respectivos
entre cada pardmetro determinado, para la prueba de aceptacion se utilizo fichas que luego
se ingresaron en la herramienta de Google forms para la elaboracion de las graficas de
calificacion, para el analisis de las medias se aplicO una prueba t para muestra
independientes que permitieron la comparacion de la materia prima por los dos procesos
de deshidratacion y de igual forma se aplicé la misma prueba t para los resultados entre
la harina de tallo de brocoli obtenida por los dos métodos. Para el calculo de las pruebas
estadisticas se utiliz6 el programa de SPSS para su respectiva validacion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Analisis en la materia prima

Para el andlisis fisicoquimico de la materia prima se determind 5 parametros de
calidad, los mismos que permitieron verificar la composicion inicial del producto, estos
fueron: humedad, fibra, proteina, grasa y cenizas, se aplic6 un analisis por triplicado a
cada proceso de deshidratacion (deshidratacion por aire caliente y por liofilizacion) para
determinar la diferencia en las medias obtenidas se realizd una t student para muestra
independiente, a continuacion, se observan los datos en la tabla 13:

Tabla 13.
Analisis fisico-quimico de los troncos de brocoli
Analisis de los troncos Analisis de los troncos
de brdcoli por de brécoli por
Aire caliente Liofilizacion
Parametro X-o X-o *Prob. Sig.
Humedad 17.374+0.005 17.456+0.079 <0.001 ok
Fibra 6.569+0.009 6.568+0.0067 0.750 ns
Proteina 0.972+0.0148 0.970+0.0123 0.733 ns
Cenizas 1.629+0.0093 1.632+0.0083 0.435 ns
Grasa 0.07140.0060 0.072+0.0067 0.715 ns

Nota. X: Medias, o: Desviacion estandar obtenidos del andlisis fisico-quimico por triplicado en el
experimento, Prob>0.05: No existen diferencias estadisticas, Prob<0.05: Existen diferencias significativas.
Prob<0.01: Existen diferencias altamente significativas. ns: no es significante.

De acuerdo al analisis estadistico, el contenido de humedad present6 diferencias
significativas (<0.001) en la prueba t para muestras independientes, con 17.38% y 17.46%
para el andlisis de los troncos de brocoli por aire caliente y por liofilizado
respectivamente. Con relacion al contenido de fibra, proteina cenizas y grasas, no se
evidenciaron diferencias significativas (>0.05) entre los dos procesos de deshidratacion,
cabe destacar que, aunque la prueba estadistica no encontrd variacion entre el tipo de
secado, la deshidratacion por aire caliente fue ligeramente mayor en fibra (6.57%) y
proteina (0.97%) a diferencia del contenido de cenizas y grasas que se destacd con 1.63%
y 0.07% en el proceso por liofilizacion.

4.1.1.1 Discusion

Al determinar el contenido de humedad en la investigacion, ambos métodos de
deshidratacion variaron (17.38% aire caliente y 17.46% liofilizacion) en la materia prima
(tallo de brocoli) se establece que le proceso de liofilizacion extrae mayor contenido de
humedad de la muestra, esto debido al proceso que se aplica. En relacion al estudio
realizado por Rodriguez y Rojas (2022) sobre brdcoli deshidratado por aire caliente, estos
encontraron una concentracion de 82.5% en el tallo y una menor concentracion en la hoja.
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De igual forma Vega et al. (2023) en su investigacion: Secado al vacio a baja temperatura
de brocoli establece que, una humedad mayor de 87.25% con una mayor variaciéon por
efecto del secado. De acuerdo a los resultados, se reportaron contenidos de humedad
similares con otras investigaciones, destacando que, en la liofilizacion debido a su
capacidad para retener mas agua en comparacion con el aire caliente, se puede argumentar
que este proceso es mas eficaz en mantener la estructura celular, cabe destacar que la
variacion de humedad también puede deberse a la localizacion del cultivo.

Al no encontrase diferencias significativas en el contenido de fibra con una media
de 6.57%, el tipo de deshidratacion no influyo en la determinacion de este pardmetro, con
relacion a estos resultados Ramirez (2014) menciona que el contenido de fibra en el
brocoli, especificamente en el tallo es relativamente bajo con una 2.7%, destacando que,
las variaciones pueden ser el efecto de la variedad entre las hortalizas con un leve
incremento o disminucion por efecto del proceso ya que la aplicacion de calor puede tener
un resultado negativo dependiendo del tiempo y la temperatura. Sin embargo, Drabinska
et al. (2022) difiere de esta idea debido a que en su estudio: Valorizacién de subproductos
del brocoli: propiedades tecnologicas, sensoriales y gustativas de la pasta la materia prima
sefiala que de acuerdo a los resultados la variacion de fibra no se diferencia de tipo de
proceso ya sea por el secado por aire caliente o por liofilizacidn, pero se destaca un mayor
contenido en relacion a otros estudios, estableciendo que la exposicion prolongada al
calor podria ser la causa de la degradacion de componentes de la fibra, como
hemicelulosas o pectinas en sus resultados.

Al observar los resultados sobre el contenido de proteina se puede indicar que el
tallo del brécoli no posee una gran cantidad de este componente evidenciando que los dos
procesos aplicados (por aire caliente y por liofilizacion) no destacan diferencias
significativas con 0.972%. Con relacion al contenido de proteina, Rodriguez y Rojas
(2022) en su investigacion determinaron un valor parecido en el tallo del brocoli (1%)
destacando que la proteina se concentra en mayor medida en la parte floral del fruto.
Ramirez (2014) difiere de estos valores con 2.3% de proteina argumentado que esta se
encuentra en mayor cantidad en el peciolo del brécoli. Finalmente, Batlle (2017) analiza
que la influencia de las variables de secado en la calidad nutricional de los vegetales puede
disminuir la proteina debido a que el calor produce alteraciones quimicas de residuos de
aminoacidos con formacion de nuevos enlaces covalentes intra e intermoleculares, que
provoca una caida en dichos nutrientes. De acuerdo a los resultados, se analizoé que el
contenido obtenido fue minimo, y con relacion a otras investigaciones, este efecto de debe
al proceso aplicado y la locacion de la materia prima utilizada para el analisis como lo
fue el tallo, destacando que puede existir una mayor presencia en otras partes del futo.

Con respecto a los datos obtenidos se determind una ligera diferencia entre el
contenido de cenizas de la deshidratacion por aire caliente y por el proceso por
liofilizacidn, la liofilizacion indic6 un 1.63%, Quishpe (2023) en su disefio de un proceso
industrial para sopas deshidratadas establece que el tallo de brocoli posee una media de
0.92% de cenizas, donde el tallo posee en su mayoria se conforma por celulosa,
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hemicelulosa, lignina y agua, lo que establece una fraccion mineral menor en relacion a
otras partes como las flores (inflorescencias). Ramirez (2014) también menciona que en
el fruto fresco del brécoli se puede obtener hasta un 0.88% conformado por minerales
esenciales como calcio, potasio, y magnesio. Al analizar los resultados se puede
comprobar que el contenido de cenizas es bajo en relacion a otras propiedades, de acuerdo
a otras investigaciones, los minerales en las hortalizas se transportan a través del sistema
vascular del tallo, pero gran parte de ellos se almacenan en las hojas y flores, esto puede
evidenciar la baja composiciéon sin importa los procesos deshidratacion en la
investigacion.

Con relacion al contenido de grasas, Vega et al. (2023) indica que el contenido de
grasas es muy bajo y que generalmente no representa mas del 1% peso fresco del fruto,
esta caracteristica se debe a las funciones bioldgicas y la composicion quimica. Nufiez et
al, (2022) en su investigacion: Fracciones ricas en fibra dietética aisladas de tallos de
brocoli como posible ingrediente funcional con compuestos fenolicos y glucosinolatos,
argumenta que el brocoli al ser un vegetal no elogioso, no necesita almacenar grandes
cantidades de grasa como sucede con otro tipo de vegetales. Finalmente, Quishpe (2023)
determino6 una media de 0.35% de grasas en su investigacion con el tallo del brocoli para
la preparacion de sopas instantaneas. De acuerdo a los resultados se obtuvo un 0.071%
de grasas con la aplicacion de los dos procesos de deshidratacion, lo que no indicéd
diferencias significativas en la investigacion, como lo analizan otras investigaciones, el
bajo contenido de grasas se debe a la bioquimica de la planta debido a que su principal
funcion es el crecimiento y la reproduccion.

4.1.2 Anadlisis fisicoquimico y microbioldgico del producto terminado

Para el anélisis fisicoquimico del producto terminado y el control de calidad en
relacion a los parametros microbiologicos se determiné la humedad, fibra, proteina, grasa
y cenizas, de igual forma se realizd un conteo microbiologico (ufc/g) de la cantidad de
Aerobios mesdfilos, E-Coli, Salmonella y Coliformes. Para estas pruebas se aplicé un
analisis por triplicado en cada proceso de deshidratacion (deshidratacion por aire caliente
y por liofilizacion) para determinar la diferencia en las medias obtenidas se realiz6 una t
student para muestras independientes, a continuacion, se observan los datos en la tabla
14:
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Tabla 14.
Analisis fisico-quimico de la harina a partir de troncos de brocoli

Deshidratado por Deshidratado por
Aire Caliente Liofilizaciéon

Parametro X-o X-o *Prob. Sig.
Humedad 14.567+0.0071 15.666+0.0053 <0.001 ok
Fibra 11.127+0.0071 11.126+0.0053 0.710 ns
Proteina 7.676+0.0053 8.676+0.0053 <0.001 ok
Cenizas 3.459+0.0060 3.454+0.0053 0.115 ns
Acidez 0.067+0.0071 0.07040.0071 0.332 ns

Nota. X: Medias, o: Desviacion estdndar obtenidos del analisis fisico-quimico por triplicado en el
experimento, Prob>0.05: No existen diferencias estadisticas, Prob<0.05: Existen diferencias significativas.
Prob<0.01: Existen diferencias altamente significativas. ns: no es significante.

Realizado el andlisis estadistico al producto terminado se determind que el
contenido de humedad present6 diferencias significativas (<0.001) en la prueba t para
muestras independientes, con 14.57% y 15.67% en relacion a los dos procesos aplicados
(deshidratacion por aire caliente y por liofilizado) respectivamente. De acuerdo con el
contenido de fibra, cenizas y acidez, no se demostraron significancias a nivel estadistico
(>0.05) entre los dos procesos de deshidratacion, finalmente para el porcentaje de
proteinas se destacan diferencias significativas en los dos procesos con un mayor
contenido en la liofilizacion (8.68%).

4.1.2.1 Discusion

Con respecto al analisis de humedad de la harina en base seca, la deshidratacion
por liofilizacion se evidencid un mayor desprendimiento de humedad con 15.67%.
Miraflores (2014) en su investigacion: Desarrollo y caracterizacion de la harina del tronco
de brocoli (Brassica Olaracea var. lItalica) sometido a diferentes procesos de
deshidratacion, indica que al realizar el deshidratado por liofilizacion se puede llegar a
tener un 7.43% de desprendimiento de agua en 100 gramos de muestra, destacando que
este proceso es mas preciso y ofrece una mayor estabilidad en la extraccion. Con relacion
a este efecto, Ortega (2023) indica un comportamiento contrario a la investigacion con un
6% de humedad en un secado por aire caliente y un menor valor en el secado por
liofilizaciéon (5%). Finalmente, Quishpe (2023) objeta estos valores con un 7.9% de
humedad en el secado por bandejas y un 6.10% por una deshidratacion por liofilizacion.
Como lo analizan otras investigaciones, la humedad de la harina a partir de tallos de
brécoli varia significativamente dependiendo del proceso, destacando que el secado por
aire caliente reduce la humedad eficazmente debido a una mayor exposicion al calor, cabe
destacar el calor puede tener efectos adversos sobre otras propiedades, como lo es la
composicion nutricional.

Aunque no se destacaron diferencias significativas en el contenido de fibra, la
aplicacion de los dos procesos de deshidratacion indico un 11.13% que es un valor mucho
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mayor al obtenido en la materia prima de los tallos de brocoli. Con relacion a estos valores
Pérez (2013) indica valores mas altos al combinar la harina de tallo de brécoli en pequenas
porciones para la panificacion con harina de trigo, llegando hasta una media de 31% de
fibra. De igual forma Quishpe (2023) mediante una deshidratacion por liofilizacion
obtiene hasta un 12.66% de fibra, destacando una mejor preservacion estructural en el
alimento debido a que se retiene tanto las fibras solubles como las insolubles, ya que no
hay dafio térmico significativo. De acuerdo con los resultados, aunque no existan
diferencias significativas, varios autores mencionan que el proceso de liofilizacion realiza
un secado a bajas temperaturas y este no dafia la estructura celular de los alimentos,
resultado con una mejor composicion.

Con relacion al anélisis del contenido de proteinas, se evidencid diferencias
significativas en los dos procesos de deshidratacion con una media de 8.68% en el
deshidratado por liofilizacion, Nufiez et al. (2022) determina una media de 5.6% en su
investigacion destacando que las proteinas son parte de los sélidos del brécoli y al
eliminar el agua, los nutrientes restantes se concentran, es por ello que la composicion
incrementa con respecto al fruto fresco. De igual forma Quishpe (2023) establece valores
cercanos a la investigacion con 11.71% al aplicar un proceso de liofilizado a diferencia
del secado por bandejas, este efecto se debe a que el liofilizado es un método que conserva
casi intactas las proteinas, lo que resulta en una concentracion proporcional mas alta en
la harina de brocoli. De acuerdo a los resultados el proceso de deshidratacion si influyen
entre la composicion final del producto lo indican los datos y otras investigaciones.

El andlisis de cenizas (minerales) establecid que no existid diferencias
significativas en los dos procesos aplicado con valores de (3.46% para aire caliente y
3.45% para liofilizacion), esto demostrd que el proceso de secado no influye en la
concentracion de minerales. De acuerdo con Pérez (2013) en su estudio para analizar los
subproductos del brocoli en la cadena de produccion utilizados en panificacion, indica
que el secado por aire caliente determina hasta una 10.95% de cenizas por una mayor
concentracion de minerales en la deshidratacion por bandejas a 70°C. Ramirez (2014)
difiere de estos valores con 3.97% de minerales que se acercan a los indicados en la
investigacion, destacando un incremento por un mayor desprendimiento de agua en su
estudio. Con relacion a los resultados, el tallo fresco del brocoli no posee una alta
concentracion de minerales, pero al eliminar una gran cantidad de agua en el proceso de
secado esta propiedad se concentra hasta un 3.45% dependiendo del proceso de
deshidratacion.

Finalmente, el contenido de acidez en harinas de origen vegetal se establece
dependiendo de acido orgénico presente en el alimento, en el caso de los tallos de brocoli,
los resultados se representan en porcentaje de 4cido ascorbico. Como lo indican los
resultados la concentracion de acidez fue de 0.07% de &cido ascérbico en promedio por
los dos procesos de deshidratado, esto determino que el tipo de deshidratacion no influyd
en este parametro fisicoquimico. Ramirez (2014) en su estudio indica una acidez menor
en la harina de brocoli de 0.032% estableciendo que el secado por bandejas no influy6 en
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este parametro con respecto a la materia prima fresca. Ortega (2023) analiza que, en las
harinas vegetales a partir de frutas y hortalizas, la acidez varia segun su madurez, como
sucede en el brocoli, debido a que en frutos mas jovenes la concentracion de acidez puede
llegar hasta 0.09% de acido ascorbico, provocando un sabor menos acido que en frutos
mas maduros con una incidencia directa en el producto final. De acuerdo a los resultados
el proceso de secado por los dos métodos no generd diferencias en las dos harinas,
destacando que, la madurez del fruto y hasta el tipo de molienda puede afectar
significativamente la concentracion.

Tabla 15.
Analisis microbiologico de la harina a partir de troncos de brocoli
Deshidratado por Deshidratado por
Parametro Aire Caliente Liofilizacién
X-o X-o *Prob.  Sig.

Aerobios mesofilos (UFC/g) 0 0 0 -
E-Coli (UFC/g) 0 0 0 -
Salmonella UFC/25 g 0 0 0 -
Coliformes UFC/g 0 0 0 -

Nota. X: Medias, o: Desviacion estandar obtenidos del anélisis fisico-quimico por triplicado en el
experimento, Prob>0.05: No existen diferencias estadisticas, Prob<0.05: Existen diferencias significativas.
Prob<(0.01: Existen diferencias altamente significativas. UFC/g: Unidades formadoras de colonias/ gramo.

De acuerdo al anélisis microbioldgico, en la tabla 15 de los resultados realizados
a la harina de tronco de brocoli, obtenida por los procesos de deshidratacion de aire
caliente y liofilizacion se observd que existe ausencia de crecimiento microbiano en todos
los parametros de calidad, indicando que con relaciéon a la NTE INEN 616 (2015), se
cumplié con lo establecido por la normativa y se encuentran dentro de los limites
permitidos para el control de aerobios mesdfilos, E-Coli, Salmonella y Coliformes.

Para el analisis microbioldgico se demostro que los tratamientos cumplieron con
los requisitos microbiologicos prestablecidos, lo cual hace que sea un producto inocuo
para el consumo humano, sin riesgos microbiolédgicos significativos.

4.1.3 Andlisis economico

Para el analisis econdomico de la elaboracion de la harina a partir del tronco de
brécoli se establecieron todos los costos junto con el calculd de todas las materias
primas e insumos utilizados para su produccion, a continuacion, se detallan los
resultados:
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Tabla 16.

Costo de materia prima de los troncos de brocoli
Materias primas

Descripcién Unidad de medida Cantidad unidades V.UNIT V. Total

Troncos de brocoli Kg 2,5 17 $ 0,05 $ 0,13
Hipoclorito de sodio  Unidad 1 12 ml 0,013 § 0,16
Total $ 0,29

Nota: Valores costo de materia prima

La evaluacion de los costos de produccion es esencial para comprender la viabilidad
economica de la elaboracion de la harina de tronco de brocoli. La Tabla 16 describen los
ingredientes para la elaboracion de la harina, asi mismo los valores dando un costo de
produccion para materia prima de $ 0,29 (veintinueve centavos de dolar) por los 10 kg de
troncos de brocoli.

Tabla 17.
Costo mano de obra directa por proceso de deshidratacion de Aire Caliente

Mano de obra directa

Horas de trabajo 2h
SBU $ 450,00
Horas semanales 8h
tiempo de trabajo 16 h
Sueldo por hora $1,93
Produccion x 2,25 Kg 9 fundas de harina
Por produccion $9,60
MDO Por producto $0,97

Nota. Valores costo de produccion por Aire Caliente

La evaluacion detallada de 1la mano de obra directa es fundamental para calcular
la estructura de costos asociada a la produccién de la harina de tronco de brécoli. En la
Tabla 17, se presenta un analisis exhaustivo que abarca las horas de trabajo, el Sueldo
Basico Unificado (SBU), las horas semanales y mensuales, el sueldo por hora, y la
relacion con la produccion de 9 fundas de harina de 250 gramos. La inversion en mano
de obra directa, calculada a partir del sueldo por hora y el tiempo de trabajo necesario
para producir 2,25 Kg de harina de tronco de brocoli, asciende a $ 1,23 por unidad.

Tabla 18.

Costo mano de obra directa por proceso de deshidratacion de Liofilizacion.
Mano de obra directa

Horas de trabajo 4 h
SBU $ 450,00
Horas semanales 10h
tiempo de trabajo 40 h
Sueldo por hora $4,00
Produccion x 2,25 Kg 9 fundas de harina
Por produccién $11,87
MDO Por producto $ 1,00

Nota. Valores costo de produccion por Liofilizacion
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Por el otro método de deshidratacion la mano de obra directa es fundamental
para calcular la estructura de costos asociada a la produccion de la harina de tronco de
brécoli. En la Tabla 18, se presenta un analisis exhaustivo que abarca las horas de
trabajo, el Sueldo Bésico Unificado (SBU), las horas semanales y mensuales, el sueldo
por hora, y la relacién con la produccion de 9 fundas de harina de 250 gramos. La
inversion en mano de obra directa, calculada a partir del sueldo por hora y el tiempo de
trabajo necesario para producir 2,25 Kg de harina de tronco de brocoli, asciende a $
1,53 por unidad.

4.2 Costo total de produccion

Una vez calculado los costos de materia prima y mano de obra por kg de la harina
de troncos de brocoli se determind el costo total de produccion.

Tabla 19.

Costo de produccion proceso de deshidratacion por Aire Caliente
Costo de produccion harina por aire caliente

Costo de materia prima (kg) $0,29
Mano de obra directa $7,20
Otros $2,25
Costo de produccion (kg) $9,74
Costo ventas (kg) $11,05
Beneficio/Costo $1,15

Nota. Valores costo total de produccion por Aire Caliente

En la Tabla 19 se muestran los costos totales asociados a la produccion de la harina
de tronco de brocoli. El costo de materia prima se establece en $ 0,29 de los kilogramos,
mientras que la mano de obra directa representa $7,20 en total de los 2,25 Kg. Se incluyen
también otros costos diversos por un total de $2,25, los cuales engloban gastos adicionales
asociados al proceso de elaboracion. Estos elementos, junto con la materia prima y la
mano de obra, contribuyen al costo de produccion total de $9,74 de los 2,25 Kg.
Considerando el margen de beneficio, el costo de ventas se fija en $11,05 en total,
proporcionando un margen favorable de $1.15. Esta relacion beneficio/costo es indicativa
de la rentabilidad del producto en el mercado. La estructura de costos detallada en estas
tablas brinda una vision holistica de la viabilidad econdmica de la harina de troncos de
brécoli, permitiendo tomar decisiones informadas y estratégicas para su comercializacion
en el mercado.
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Tabla 20.

Costo de produccion proceso de deshidratacion por Liofilizacion
Costo de produccion harina por aire caliente

Costo de materia prima (kg) 0,29
Mano de obra directa $9,6
Otros $2,5
Costo de produccion (kg) $12,39
Costo ventas (kg) $13,65
Beneficio/Costo $1,16

Nota. Valores costo total de produccion por Liofilizacion

En la Tabla 20 se muestran los costos totales asociados a la produccion de la
harina de tronco de brocoli. El costo de materia prima se establece en $ 0,29 de los
kilogramos, mientras que la mano de obra directa representa $9,60 en total de los 2,25
Kg. Se incluyen también otros costos diversos por un total de $2,50 los cuales engloban
gastos adicionales asociados al proceso de elaboracion. Estos elementos, junto con la
materia prima y la mano de obra, contribuyen al costo de produccion total de $12,39 de
los 2,25 Kg. Considerando el margen de beneficio, el costo de ventas se fija en $13,65
en total, proporcionando un margen favorable de $1.16. Esta relacion beneficio/costo
es indicativa de la rentabilidad del producto en el mercado. La estructura de costos
detallada en estas tablas brinda una vision holistica de la viabilidad econémica de la
harina de troncos de brdcoli, permitiendo tomar decisiones informadas y estratégicas
para su comercializacidon en el mercado.

4.2.1 Resultados de la encuesta de aceptabilidad

La prueba de degustacion se realizo a 30 panelistas no entrenados mediante una
ficha con 4 criterios de calificacion, esta se puede observar en el anexo 4 de la
investigacion, en la ficha se asignaron dos codigos a las 2 muestras para poder identificar
la mejor harina a partir de tallos de brdcoli.

Figura 4.
Apariencia en harina mediante secado por aire caliente vs por liofilizacion

@ Muy Atractivo @ Muy Atractivo

® Atractivo @ Atractivo
Poco Atractivo Poco Atractivo
@ Nada Atractivo @ Nada Atractivo
w 86.7%

26.7%

De acuerdo al parametro de apariencia se determind que, de los 30 estudiantes
encuestados, solo un 10% de la poblacion le parecid6 muy atractiva la muestra M1
(deshidratado por aire caliente) a diferencia de la muestra M2 (harina de brocoli con un
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deshidratado por liofilizacién) que obtuvo un 86.7% siendo muy atractiva para los

catadores.

Figura 5.

Aroma en harina mediante secado por aire caliente vs por liofilizacion

@ Muy Agradable

@ Agradable

© Desagradable

@ Muy desagradable

@ Muy Agradable

@ Agradable

) Desagradable

@ Muy desagradable

Como se observa en la figura 5, el parametro de aroma indic6 una mayor
valoracion con un 76.7% siendo la muestra M2 (harina de brdocoli con un deshidratado
por liofilizacion) agradable, a diferencia de M1 (deshidratado por aire caliente) que indico
un 53.3%, cabe recalcar que para las dos muestras los catadores calificaron con un 23.3%
al indicador muy agradable.

Figura 6.

Sabor en harina mediante secado por aire caliente vs por liofilizacion

@ Muy Fuerte
@ Fuerte

@ Poco Fuerte
@ Nada Fuerte

@ Muy Fuerte
@ Fuerte

@ Poco Fuerte
@ Nada Fuerte

13.3%

Como lo indica la figura 6, la muestra M2 estableci6 un sabor mas fuerte con
46.7% de calificacion, a diferencia de la muestra M1 que obtuvo un 43.3% en la
clarificacion entre los 30 catadores.

Figura 7.
Textura en harina mediante secado por aire caliente vs por liofilizacion
@ Muy grueso @ Muy grueso
@ Grueso ® Grueso
@ Fino @ Fino
@ Poco fino
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Con relacion al tamo del grano en la textura de la harina, la encuesta indic6 que a
un 70% de la poblacion le parecid fina la muestra M2 (harina de brécoli con un
deshidratado por liofilizacion, de igual forma a un 36.7% de encuestados consider6 fina
la muestra M1 (deshidratado por aire caliente), estableciendo la diferencia entre el tamafio
del grano por efecto de deshidratado en el proceso de molienda.

Figura 8.

Preferencia de harina por aire caliente vs por liofilizacion

oM
o m2

De acuerdo con la figura 8 se observa que un 63.3% de la poblacion les gusta mas
la harina con un proceso de deshidratacion por liofilizacion, a diferencia de la muestra
M1 que solo obtuvo un margen de aceptacion de 3.67%.

4.2.1.1 Conclusion de la prueba de aceptacion

Como lo indican los resultados de la prueba de aceptacion, los panelistas
establecieron una mayor preferencia con la harina de tallo de brécoli deshidratada por
liofilizacion, esto se evidencia con una mayor aceptacion, prefiriendo mas la muestra M2
con una mejor apariencia, un mejor aroma, un sabor fuerte, destacando un grano fino para
su gusto, todo esto se evidencio con un 63.3%, de aceptacion.
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5.1

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Una vez finalizado el proyecto de investigacion se concluye que:

Se realizo el analisis fisico-quimico de la materia prima (Tronco de brécoli) por
los dos métodos de deshidratacion, donde se determind que la humedad es el
parametro que indic6 diferencias entre los dos procesos con una mayor extraccion
de agua por la liofilizacion (17.456+0.079%) a diferencias de los otros parametros
estudiados como lo fue la fibra, proteina, cenizas y grasas que no evidenciaron
diferencias.

Se analizaron los parametros microbioldgicos del producto terminado en los dos
procesos de deshidratacion, que evidenciaron la elaboracion un alimento inocuo
libre de cargas bacterianas como lo fueron: aerobios mesdfilos, E-Coli, Salmonella
y Coliformes. Al igual que los indicadores fisico-quimicos que demostraron
diferencias significativas en la humedad (15.67%) y proteina (8.67%) en el secado
por liofilizacion y una nula incidencia del tipo de proceso sobre el contenido de
fibra, cenizas y acidez que no indic6 diferencias.

Se determind la factibilidad del producto con el célculo del costo total de $32.44
dolares americanos para 18 unidades producidas de 250 gramos, obteniendo un
beneficio/costo de $1.15 para la deshidratacion por aire caliente y un
beneficio/costo de $1.16 por el método de liofilizacion, es decir que por cada dolar
de inversion se tiene una rentabilidad de 0.15 centavos en el método por aire
caliente y para el liofilizado una rentabilidad de 0.16 centavos.

De acuerdo con la prueba de aceptacion se determind que, entre 30 panelistas no
entenados, un 63.3% prefiri6 la harina de tallo de brdcoli deshidratada por
liofilizacién con una mayor aceptacion en parametros de apariencia, aroma, sabor
y finura del grano.
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5.2

Recomendaciones

Se debe tener un adecuado control de la humedad en el proceso de deshidratacion
sin importar el tipo de secado, debido a que en la produccion de harinas un cambio
brusco del contenido de agua en la composicion puede provocar un crecimiento
repentino de microrganismo no deseados que afectaran la calidad y seguridad
alimentaria del producto final.

Se deberian hacer andlisis de otros residuos agroindustriales que mantenga
nutrientes esenciales que permitan mejorar la alimentacion del consumidor e
influyan directamente en la disminucion de la contaminacion del medio ambiente
por el uso de dichos residuos ya sea transformandolos en variedad de productos
para un uso sustentable.

Se puede realizar estudios mas profundos del tallo de brocoli que permitan

explorar posibles usos para su aplicacion como alimentos funcionales y
suplementos que se puedan alinear con las nuevas tendencias del mercado.
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ANEXOS

Anexo A: Fotografias de pruebas de laboratorio

’ HARINA DE TRONCO DE BROCOLI

Tallos de brocoli

Deshidrataciob de los tallos por aire caliente Tallos deshidratados
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Deshidratacion por liofilizacion Tallos liofilizados
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Muestras de harina Encuesta de aceptabilidad

Pesado de harina Analisis microbiologicos
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Anexo B: Ficha de toma de datos experimental
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA ﬂ D.

CARRERA DE AGROINDUSTRIA #%’ﬂ 'ﬁ.
ustria

FICHA DE TOMA DE DATOS EXPERIMENTAL

DATOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

Tema de la | Elaboracion y caracterizacion de la harina del tronco de brocoli

investigacion: (brassica olaracea var. italica) sometido a diferentes procesos de
deshidratacion.

Objetivo Elaborar y caracterizar harina del tronco de brocoli (brassica

olaracea var. italica) sometido a diferentes procesos de
deshidratacion obtenidos del Mercado Mayorista de la Cuidad de
Riobamba

Nombre del estudiante

Tixi Lopez Josselyn Lizbeth

Fecha de la toma de
datos

INFORMACION DE LA

MUESTRA

Nombre del producto

Tipo de muestra:
(solido, liquido, polvo)

Cantidad de la muestra

Condiciones de la
muestra

(refrigerado, congelado,
temperatura ambiente,
etc)

OBSERVACIONES

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

Firma del estudiante:

Firma del responsable
del laboratorio
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Anexo C: Ficha test de aceptacion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA AGROINDUSTRIAL

Ficha de cata de la harina del tronco de brécoli para el tema de investigacion

Fecha:

Instrucciones: Por favor, analice cada muestra de la harina de tronco de brocoli y responde a las siguientes preguntas

basandose en sus percepciones sensoriales. Utilice la escala proporcionada para evaluar cada aspecto sefialando con

una X su respuesta.

PROCESO DE DESHIDRATADO POR AIRE CALIENTE

Muestra 1
Apariencia

Color:

Muy Atractivo  ---—-
Atractivo = -
Poco Atractivo  --—-—-

Nada Atractivo -----

Intensidad:

Muy fuerte -------

Fuerte -

Poco fuerte --------

Nada fuerte

Cédigo: (M1)
Aroma

Calidad del aroma:

Muy agradable — -------
Agradable -
Desagradable ~  -------
Muy desagradable -------
Textura de la harina

Granularidad:

Muy grueso ~ ------
Grueso -
Fino -

Poco fino -

PROCESO DE DESHIDRATADO POR LIOFILIZACION

Muestra 2
Apariencia

Color:

Muy Atractivo  -----
Atractivo = -
Poco Atractivo  -----

Nada Atractivo -----

Intensidad:

Muy fuerte -------
Fuerte -———-
Poco fuerte --------

Nada fuerte -----—---

Cddigo: (M2)
Aroma
Calidad del aroma:
Muy agradable ~ -------
Agradable = --—----
Desagradable ~ -------
Muy desagradable -------

Textura de la harina

Granularidad:

Muy grueso ~ ------
Grueso ~ ---—--
Fino e

Poco fino ~ ------

e  De todas las muestras probadas, ;cual fue su favorita? (Indica el c6digo de la muestra):

66



Anexo D: Norma INEN 616:2015

INEN

Sarvicio Ecuatoriano da Normalizaeion
e —————

Quito — Ecuador

NORMA NTE INEN 616
TECNICA Cuarta revisian
ECUATORIANA 2015-01

HARINA DE TRIGO. REQUISITOS

WHEAT FLOUR. REQUIREMENTS

DESCRIPTORES: Praductos alimenticios, cereales, productos derivados, haring de trigo, requisitas ]
ICS: G7.060 Paginag
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Norma
Técnica HARINA DE TRIGO ':IE_;';E;‘
Ecuatoriana REQUISITOS :
Voluntaria Cuarta revisién
2015-01
1. OBJETO

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las harnas de trigo destinadas al consumo
humano y al uso en la elaboracidn de ofros productos alimenticios.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS
Los siguientes documentos normatives referenciados son indispensables para la aplicacion de este
documento normativo. Para referencias con fecha, solamente aplica la edicidn citada. Para referencias
sin fecha, se aplica la dlima edicion del documento normative referenciado (incluida cualguler
enmienday.
NTE INEN 317, Harina de origen vegetal. Determinacion del tamano de particulas
NTE IMEN 520, Harinas de origen vegelal. Determinacion de la ceniza

NTE INEN 321, Harinas de origen vegelal. Determinacion de la acidez fitulable

NTE INEN 525, Determinacion del bromato de potasio en harinas blanqueadas y en harina integral
(Metodo cualitativo y cuantiftativo)

NTE INEN 1334-1, Rolulado de productos alimenticios para consumo humarno. Parte 1. Requisitos

NTE INEN 1334-2, Rotulado de produclos alimenticios para consumo humano. Parte 2. Rotulado
nutricional. Requisitos

NTE INEN 1334-3, Rotulado de productos alimenticios para consumo humano. Parte 3. Requisifos
para declaraciones nufricionales y declaraciones saludables

NTE INEN 1529-8, Control microbioldgico de los alimentes. Determinacidn de coliformes fecafes y
E coli

NTE INEN 1528-10, Control microbioldgico de los alimentos. Mohos y levaduras viables. Recuento en
placa por siembra en profundidad

NTE INEN-CODEX 192, Norma general del Codex para los aditivos afimentarios (Mod)

NTE INEN-CODEX 193, Norma general para los conlaminantes y las Toxinas presentes en los
alimentos y piensos

NTE INEN-CODEX STAN 228, Métodos de analisis generales para los contaminantes

NTE INEN-ISO 712,  Cereales y producios de cereales. Determinacion del contenido de humedad.
Método de referencia

NTE INEN-ISO 2171, Cereales, feguminosas y subproductos. Determinacion del rendimiento de
cenizas por incineracian

NTE INEN-ISO 20483, Cereales y leguminosas. Deferminacion del contenida de nitrdgeno y calculo
del contenido de proteina bruta. Método Kjeldah!

2015-0013 1de B
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NTE IMEN 616 20150

NTE INEN-IS0 24333, Cereales y productos derivados. Toma de muestras

NTE INEN-ISO 2859-1, Procedimientos de muestreo para inspeccion por alrbutos. Pare 1.
Programas de muestreo clasificados por el nivel aceptabie de calidad (AQL) para inspeccion lote a
fote

NTE INEN-IS0 11085, Cereales, productos a base de cereales y alimentos para animales.
Determinacion del contenido de grasa brufa y grasa tofal mediante el metodo de extraccion Randall

NTE INEN-1S0 21415-1, Trigo y harina de tnigo. Contenido de giuten. Parte 1: Determinacion de
gluten humedo medianfe un meéfodo manual

NTE INEN-ISO 21415-2, Trigo y harina de trigo. Confenido de gluten. Parte 2: Determinacion de
gluten humedo por medios mecanicos

ISO 131411, Productos alimenticios. Deferminacion de Ocrafoxing A en cereales y productos
derivados. Parte 1: Método de cromatografia (iquida de afla resolucion con lavado en gel de silice

SO 15141-2. Productos alimenticios. Deferminacion de Ocrafoxing A en cereales y productos
derivados. Parte 2: Método de cromatografia liquida de alfa resolucion con lavado en bicarbonato

Rec. TE INEN-OIML R &7, Cantidad de producto en paguetes

AOAC 2003.06, Grasa bruta en plensos, granos de cereales y forrajes. Metodo de extraccion
Randall’Soxtec

AOAC 997.02, Confafe de mohos y levaduras en alimentos.  Pelicula seca rehidratable. (Matodo
Petrfim™})

AOAC 991.14, Coliformes y Escherichia coll. Contaje en alimentos. Pelicula seca rehidratable
(Método Petrifilm™ E. coliColiform)

AOAC 2000.03, Ocratoxina A en Cebada. Inmunoafinidad por columna de HPLC columna

3. DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, se adoptan las sigulentes definiciones.

3.1 Harina de trige. Producto que se obtiene de la molienda de los granos de trigo. Puede o no tener
aditivos alimentarios.

3.2 Fortificacién o enriquecimiento. Adicidn de uno o mas micronutrientas a un alimento, tanto si
esta como si no estd contenido normalmente en el allmento, con el fin de prevenir o corregir una
deficiencia demostrada de uno o mas nutrientes en la poblacion o en grupos especlficos de la
poblacian.

3.3 Harina fortificada. Harina de trigo a la que se ha adicionado vitaminas, sales minerales u otros
micrenutrientes.

3.4 Agentes de tratamiento de harinas. Aditives alimentarios que se afaden a |a harina de frigo
para mejorar su funcicnalidad.

3.5 Gluten. Sustancia viscoelastica compussta principalmente por dos fracciones proteicas (gliadina y
glutenina) hidratadas.

3.6 Leudante. Toda sustancia quimica u organismo que actia como agente de gasificacion mediante
la produccién de didxido de carbone (CO,).

3.7 Harlna autoleudante. Harina de trigo que contiene sustancias leudantes.
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3.8 Harina Integral. Harina elaborada a pariir de granos de trigo que conserva el salvado y el

germen.

4. CLASIFICACION
La harina de trigo se clasifica de acuerdo a su uso en:
4.1 Harina de trigo para panificacion,
4.2 Harina de frigo para pastificios,
4.3 Harina de trigo para pasteleria y galleter(a,
4.4 Harina de frigo autcleudante,
4.5 Harina de trigo para todo uso,

4.6 Harina de trigo integral.

5. REQUISITOS

5.1 Generalidades

La harina de frigo debe cumplir los sigulentes requisitos:

a) Estar exenia de cualquier peligro fisico. quimico o bioldgico que afecte la inocuidad del producto,

b) Tener un olor y sabor caracteristico del grano de trigo malido.

5.2 Requisitos fislcos y quimicos

Para efectos de esta norma deben cumplirse los requisitos fisicos y quimicos indicados en la Tabila 1.

TABLA 1. Requisitos fisicos y quimicos para la harina de trigo

2015-0013

‘E =
$ AN 'E 3 a| B METODO DE
= E a—
REQUISTOS Unidad % E = E E K| o @ s ENSAYO

2 e |EQ 2| E E

o E (8 _— a
Humedad, maximao % 145 | 145 4.5 145 14.5 15.0 | NTEINEN-SOT12
Proteina (materia seca)”, NTE INEN-ISO
ko % 10,5 10 7 7 g 1 20483
Cenl_zas {materia seca), % 0.85 | 08 15 08 20 NTE INEN-ISO
Mmaxima 2171
e g % | 02| 02| 02| 02| 02| 03| NTENENS2
&cido sulfurico), maximo

JdaB
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NTE INEN 616 2015
E
8 4 E 2l ., 8| 8 +
1] H g8 | 8| Bo B METODO DE
REQUISTOS Unidad "E.i E E % E E E ® g ENSAYO
B -
a a & o 2| o
NTE INEN-IS0
Gluten himedo, minimo % 28 28 20 20 25 - 21415-1 o NTE
INEM-IS0 21415-2
z NTE INEN-ISO
ﬁ';j;g"am"a soea) % 2 2 2 2 2 3 11085
AQAC 2003.06*
Tamano de particula
Pasa por un tamiz de 212 i a5 - NTE INEN 517
um, minimo

* Facior de conversidn de nitrégeno a proleina para trigo w, = 57,
** Loz métodos ADAC pueden ser ulilizados para fines de control de calidad.

5.3 Ingredientes facultativos

Los siguientes ingredientes pueden agregarse a |3 harina de trigo en las cantidades necesarias para

fines tecnologicos:

- preductos malteados con actividad enzimatica, fabricados con frigo, centeno o cebada;

— gluten vital de trigo;

—harina de sgja y harina de leguminosas.

MOTA: La harina de irigo pueds ser tratada con enzimas como coadyuvantes tecnalogicos, el nivel de uso debe estar de

acuerdo 8 las buenas practicas de fabricacion, BPF.

5.4 Aditivos alimentarios

5.4.1 La harina de trigo debe cumplir con el nivel maximo permitido de los aditivos y de |os agentes de
tratamiento de harinas, conforme a lo establecido en 1a NTE INEN-CODEX 192,

5.4.2 Bromato de potasio

En |a harina de trigo nc se admite el uso de bromalo de potasio. La determinacién debe reallzarse

segun la NTE INEN 523, cuyo resultado debe ser “ausencia’.

5.5 Sustanclas de fortificaclén

La harina de frigo debe fortificarse conforme al "Reglamento de fortificacién y enriquacimiento da la
harina de trigo en el Ecuador para la prevencidn de [as anemias nutricionales™ y sus reformas

vigentas.

Los métodos de ensayo para determinar las sustancias de fortificacion en la harina de trigo, utilizados

con fines de control de calldad, se muestran en ef apéndice Y.

5.6 Requisitos microbiolégicos

La harina de frigo debe cumplir con los requisitos microblolégicos indicades en |a Tabla 2.

2015-0013
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NTE INEN 616 2015-01

TABLA 2. Requisitos microbloléglcos para la harina de trigo

METODO DE
REQUISITO UNIDAD | Caso | n| ¢ m M ENSAYO
3 s | NTEINEN 1529-10
Mohos y levaduras UFC/g 3 3 2| 1X10° | 1X10 ADAC 997 02*
NTE INEN 1329-8
E. Coll UFClg 5 3l 2 <10 - ADAC 091 14°
* Los mélodos ADAC pueden sar utilizades para fines de controd de calidad

donde
n  Numero de muestras del lote que deben analizarse,
¢ Mumero de muestras defectuosas aceptables,
m Limite de aceptacion,
M Limite de rechazo.
5.7 Contaminantes

La harina de trigo debe ser elaborada con grancs de trigo que cumpla los niveles maximos de
contarninantes establecidos en |a Tabla 3 y Tabla 4, segun la NTE INEN-CODEX 193.

TABLA 3. Metales pesados en granos de trigo

Nivel maximo
Metal malkg
Cadmio 0,2
Flomo 0,2

El analisis de contaminantes para fines de control de calidad puede realizarse de acuerdo a los
meétodos indicados en la NTE INEN-CODEX STAN 228.

TABLA 4. Micotoxinas en granos de trigo

Nivel maximo
Micotoxina
palkg
Ocratoxing A 3

El andlisis de ocratoxina A puede realizarse de acuerdo a las 1S0 15141-1 0 150 15141-2. El método
AOQAC 2000.03 puede ser utilizado para fines de control de calidad.

6. INSPECCION

6.1 Muestreo
Las muestras gue se tomen para el ensayo pueden realizarse de acuerdo a la NTE INEN-1S0 24333

y para la determinaclon de la cantidad de muestras puede reallzarse de acuerdo a la NTE INEN-IS0O
2839-1.

Sdef
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7. ENVASADO Y ROTULADO
7.1 Envasado
La harina debe envasarse en recipientes de tal manera que no alteren las cualidades higiénicas,
nutritivas y técnicas del producto. Como requisito metroldgico debe utilizarse la Recomendacién
Técnica INEM-OIML R 87.
7.2 Rotulado

El rotulado del producto contemplado en esta norma debe cumplir con lo especificado en las NTE
INEN 1334-1, NTE INEN 1334-2 y NTE INEN 1334-3.

Gde B
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Anexo C: Analisis estadistico SPSS

IArchwo Editar  Ver Datos Transformar  Insertar Formato  Analizar  Gréficos  Utilidades ~ Ampliaciones  Ventana

QM e

b

e

Ayuda

LR

Archiva  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Grificos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
O £ Al
sLexFLEIE A BE S0 Q
| Visible: 11 de 11 variables
& Proceso & Humedad & Fiba & Proteina ¢ Cenizas ¢ Grasaa & Humedad ¢ ProteinaH ¢” CenizasH & AcidezH ¢ FibraH = e = = o
H

1 1.00 82,62 6.56 95 162 07 4,56 7.67 345 .06 112 2
2 1.00 82,63 6.57 .98 163 .08 4,56 7.67 3.46 .06 1113
3 1.00 82,63 6.57 .98 163 07 4,57 7.68 3.46 07 112
4 1.00 82,63 6.56 .96 162 .06 4,57 7.68 3.46 .06 112
5 1.00 82,62 6.56 .98 163 07 4,56 7.67 345 .06 1114
6 1.00 82,62 6.57 98 162 07 4,57 7.68 3.46 07 113
7 1,00 82,62 6,57 .95 1,63 07 4,57 7.68 346 07 113
8 1,00 82,63 6,58 98 1,63 .08 4,56 7.68 347 .08 1112
9 1,00 82,63 6,58 .99 1,65 07 4,58 7.67 346 07 113
10 2,00 83,88 6,57 96 1,63 07 5,67 8,67 345 .06 1112
" 2,00 83,87 6,58 96 1,64 07 5,66 8,68 346 07 113
12 2,00 83,87 6,57 98 1,62 .08 5,67 8,68 346 07 113
13 2,00 83,72 6,56 96 1,63 .08 5,66 8,68 345 .06 113
14 2,00 83,71 6,57 98 1,64 .08 5,66 8,67 345 07 11,13
15 2,00 83,71 6,57 98 1,64 07 5,67 8,68 346 07 11,12
16 2,00 83,72 6,56 .95 1,63 .06 5,67 8,67 345 07 11,12
7 2.00 83,71 6.56 .98 1.64 07 5,66 8.68 3.46 .08 11,12
18 2.00 83,73 6.57 .98 1,62 07 5.67 8.67 345 .08 1113
19
20
21
22 =

< >

Vista de datos Vista de variables

E & Resultado
B @Reg\stru
&~ ] PruebaT
() Titulo
(& Notas L
[8 Conjunto de da
({3 Estadisticas de
i Prueba de mue
[ Tamafios de ef
(18 Registra
& [E] Gréfico

Prueba T

ConjuntoDatosl]

Estadisticas de grupo

Desviacidn
estandar

Proceso Wedia

Media de
eror
estandar

Titulo

Notas

([ Barra de error ¢
(18 Registro

Deshidratacion por aire
caliente

Humedad a 82,6256

Deshidratacién por
liofilizacién

9 B3 7689

00527 00176

07865 02622

&~ & PrusbaT

-] Titulo

Notas
- Estadisticas de
i@ Prueba de mue
- Tamafios de ef

@ Registro

& [E] Grafico

() Titulo
Notas

Pruel

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas

F Sig

ba de muestras independientes

pruebat para la igualdad de medias

Diferencia de
&rror
estandar

Diferencia de

t al Sig. (bilateral) medias

85% de intervalo de confianza
de la diferencia

Inferior Superior

([i) Barra de error ¢
({8 Registra
& [E] Prueba T
Titulo

Se asumen varianzas
iguales

Humedad 51,445 <001
No se asumen varianzas
iguales

43512 16 <001 4114333 02628

43512 8,072 <001 -1,14333 02628

119904 -1,08763

-1,20383 -1,08283

Notas
- [{f) Estadisticas de
i [ Prueba de mug
(& Tamaiios de ef
@ Registro
& [E Gréfico

Tamarfios de efecto de muestras independientes

Estimacion

Standardizer® de puntos

Intervalo de confianza al 95%

Inferior Superior

ddeCohen 08574 -2051

-27.59 -13.411

Archivo  Editar
L

=

Ver Datos

Transformar

ERERTE g W

Gréficos

Utilidades

Analizar

==

Insertar  Formato

(=17]

Ampliaciones  Ventana

[a] &

Ayuda

QDQQ Qstictire Draracenr acts lictn

1nirada: ACTIVADN

B {E] Resultado ~
(B Registro Tamafios de efecto de muestras independientes
& {E] Prueba T
Titulo Estimacion Intervalo de confianza al 95%
Notas standardizer® de puntos Inferior Superior
Conjunto de da Humedad  d de Gohen 05574 20512 -27,597 13411
% E:Zi:‘iﬁjz correccisn de Hedges 05653 19533 26279 42771
() Tamatos de ef delta de Glass 07865 -14,537 -21,575 -7.518
I3 @ Registra a El utilizado en la de tamafios del efecto

L[| Barra de error ¢
=

La d de Cohen utiliza 1a desviacidn estandar combinada

La correccidn de Hedges utiliza |a desviacidn estandar combinada, mas un factor de

correccion
El delta de Glass utiliza la desviacion estandar de muestra del grupo

de control.
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Motas
Cenjunto de da
~-{f Estadisticas dg
i~-Lg Prueba de mue
(& Tamafios de ef
-8 Registro
{E crafico
B

(] Barra de error ¢
(B Registro
{El PruebaT
[ Titulo
Notas
[ Estadisticas de
i--[f Prueba de mue
(g Tamafios de ef
[{8 Registro
~[&] Grafico
: Titulo
Notas
b1 Barra de error ¢
({8 Registro
] PruebaT
{5 Titulo

- Estadisticas de
L& Prueba de mue
(& Tamafios de ef
(8 Registro

8- [ Grafico

Grafico

84,00

8375

83,50

8325

95% ClHumedad

83,00

8275

Deshidratacion por aire caliente

Proceso

Deshidratacion por liofilizacion

IBM SPSS Statistics Processor estd listo [

UnicodeACTIVADO
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