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RESUMEN

La harina de maiz se obtiene moliendo el cereal mediante distintos métodos, en tanto que el
almidon de maiz es muy importante en la industria de alimentos, como productos
edulcorantes liquidos. EI maiz negro es una mazorca conformado en un 85% de grano y 15%
por coronta, esta graminea contiene el pigmento denominado antocianina, que es un agente
beneficioso para el sistema inmune, por ello la obtencidn de harina y almidon a base de la

misma puede ser beneficioso para el ser humano.

Este estudio da respuesta a la necesidad de conocer a profundidad las caracteristicas tanto
fisico-quimicas (macro-microcomponentes) y microbioldgicos, su objetivo fue caracterizar
funcionalmente la harina y almidén de maiz negro, donde se obtuvo cantidades significativas
para la harina en los andlisis de calcio 19,63 mg/100g, fosforo 189 mg/100g, potasio 3114,27
mg/kg y en el almiddn fosforo 55,63 mg/100g, potasio 394,97 mg/kg.

Para el analisis estadistico se aplico el programa R-Rstudio 1.2.509, SPSS y hoja de célculo
excel 2013, en el cual se determind el promedio, desviacion estandar, coeficiente de
variacion menor al 5%, valor de probabilidad e intervalos de confianza lo cual nos indica
que los datos obtenidos en la investigacion son aceptables. Se concluye que cada uno de los
resultados obtenidos cumplen con los parametros establecidos por la norma (NTE-INEN
2051, 1998), para harina de maiz blanco y (NTE-INEN 616, 2006), harina para todo uso.

Palabras claves: Fisico-quimicas, caracterizar, funcionalmente, maiz.



ABSTRACT

Cornmeal is obtained by grinding the cereal by different methods. Corn starch is essential in the
food industry, like liquid sweeteners. Black corn is an ear made up of 85% grain and 15% per
crown. This grass contains the pigment called anthocyanin, which is a beneficial agent for the
immune system. Therefore, obtaining flour and starch-based on it can be helpful for the human
being. This study responds to the necessity to know in depth the physical-chemical (macro-
microcomponent) and microbiological characteristics. The objective was to characterize black
corn flour functionally and starch, where it obtained significant quantities for the meal in the
analysis of Calcium 19.63 mg / 100g, phosphorus 189 mg / 100g, potassium 3114.27 mg/kg and
in phosphorus starch55.63 mg / 100g, potassium 394.97 mg/kg. For the statistical analysis, it
applied the R and Rstudio 1.2.509 program, SPSS, and excel 2013 spreadsheet. It determined
the average, standard deviation, coefficient of variation less than 5%, probability value. And
confidence intervals were determined. It indicates that the data obtained in the investigation
are acceptable. To sum up, each of the results achieved to meet the parameters established by
the standard (NTE-INEN 2051, 1998), for white corn flour and (NTE-INEN 616, 2006), all-purpose
flour.

KEYWORDS: Physicochemical, characterize, functionally, corn.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.Introduccion

A nivel mundial existen distintas variedades de maiz que se caracterizan por presentar varios
colores como: blanco, amarillo, rojo, morado, marrén, verde y azul, todas estas variedades
se cree que son originarios de México (Quispe, 2011). EI maiz es de gran importancia
econdmica a nivel mundial ya sea como alimento humano, como el alimento para el ganado

y como materia prima en la produccién de almiddn industrial y alimenticio (Grande, 2012).

El maiz negro (Zea mays L.), es un cereal oriundo de Peri y Mexico, cuyas culturas
precolombinas lo consideraron sagrado debido a que creian que era un Dios que les ayudaba

a atraer lluvia y ahuyentaban las plagas (Guillen, 2014).

El Ecuador no es el centro del origen de maiz, pero es un centro de diversidad de este cultivo,
se ha encontrado fitolitos de maiz con una antigliedad de més de seis mil afios en los sitios
Las Vegas y Real Alto, en la Provincia de Santa Elena, acompafiados con piedra de molienda

de concha e instrumentos para sembrar y procesar el maiz (Bravo, 2013).

La produccién del maiz negro (Zea mays L.) en la Provincia de Chimborazo Segun (INIAP,
2017), en el afio 2016 de las (68.314 ha) de maiz suave el 5% se encuentra cultivado con
maiz negro (3.415 ha). Este tipo de maiz lo cultivan los socios de la Asociacion Sariv quienes
se propusieron potenciar estas cualidades nutricionales del maiz para iniciar un

emprendimiento (Méarquez, 2016).

El maiz negro (Zea mays L.), es una mazorca (coronta y grano) constituido en un 85% por
grano y 15% por coronta, este fruto contiene el pigmento denominado antocianina, que se
encuentra en mayor cantidad en la coronta y en menor proporcion en el pericarpio (cascara)
del grano (Guillen, 2014).

El almiddn es un polimero cuya estructura molecular se basa en la union de moléculas de
glucosa que estan unidas entre ellas mediante enlaces a-D-(1- 4) y/o a-D-(1-6) que forman
sus dos macromoléculas principales: la amilosa y la amilopectina (Gémez, 2010). Ademas,
el almidén es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van desde la
imparticion de textura, consistencia en alimentos hasta la manufactura de papel, adhesivos y

empaques biodegradables (Hernandez, 2008).



(AOAC, 1977), manifiesta que para poder determinar proteina en harinas se utiliza el método
Kjeldahl, humedad por pérdida de peso, grasa por shoxlet, fibra por el método gravimétrico
mientras que, para la determinacion de hierro, fosforo, calcio, se utiliza el método

gravimétrico-colorimétrico y potasio por el método de electrodo selectivo.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo obtener harina y almidon a partir de maiz
negro (Zea mays L.), mediante la técnica de molturacion seca y méetodo humedo, al cual se
pretende identificar sus propiedades fisico-quimicas (macro-microcomponentes) Yy
microbioldgicos. Siendo el maiz un recurso con muchas propiedades nutricionales
convirtiéndolo en una alternativa mas para ser usado en la Agroindustria, logrando una

fuente de ingresos adicional a los productores que se dedica al cultivo de esta graminea.
1.2.Problema

La produccion de maiz a nivel nacional es de (68.314 ha), mientras que (3.415 ha) se
encuentra cultivado con maiz negro, mismo al que no se ha realizado estudios sobre
caracterizacion funcional de la harina y almiddn a nivel macro-microcomponentes (Hierro,
calcio, fosforo, potasio) y microbioldgicos, es por ello que en la presente investigacion se

pretende caracterizar de manera funcional.

¢Sera posible la obtencion y caracterizacion funcional de harina y almidon de maiz negro

(Zea mays L.)?

1.3.Justificacion

El Ecuador es una de las regiones andinas con una producciéon eminente de maiz, el maiz
negro es uno de los cereales que se produce en la region Interandina de la serrania
ecuatoriana como es el caso de la Provincia de Chimborazo, mismo que no se conoce a

profundidad las caracteristicas tanto fisicas-quimicas (macro-microcomponentes).

Es por ello que este producto ha sido poco explotado por el desconocimiento de sus
propiedades nutricionales, uno de los principales componentes que contiene en gran cantidad
es el almidon que se encuentra situado en el endospermo de la semilla, por ello es necesario
analizar las caracteristicas fisico-quimicas (macro-microcomponentes) y microbioldgicos de
la harina y almidon de maiz negro y poder determinar la aplicabilidad de los mismos en

diferentes productos alimenticios y no alimenticios.



1.4.0Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Obtener y caracterizar funcionalmente la harina y almiddn de maiz negro (Zea

mays L.).

1.4.2. Objetivos especificos

e Desarrollar harina a partir de maiz negro (Zea mays L.), mediante la técnica de

molturacion seca.

e Extraer almiddn de la harina de maiz negro (Zea mays L.), mediante el método

humedo.

e Realizar analisis fisico-quimicos (macro-microcomponentes) y microbiologicos

en la harina y almidon de maiz negro (Zea mays L.).

e Comparar los resultados obtenidos de la harina y almidon de maiz negro (Zea

mays L.), con investigaciones relevantes.



CAPITULO Il
ESTADO DE ARTE Y MARCO TEORICO
2.1.Estado del arte
2.1.1. Estudios en el maiz

Se han realizado investigaciones como: Andlisis proximal y fitoquimico de cinco variedades
de maiz del Estado de Campeche (México), en la cual demostré que la variedad de maiz
morado tuvo el mayor porcentaje de humedad (10.43%) y el menor contenido de grasa
(4.07%) y las variedades de maiz blanco, tanto el criollo como el hibrido, tuvieron el mayor
porcentaje de proteina (9.54 y 9.93%) y el menor porcentaje de fibra cruda (2.97 y 2.58%);
el maiz amarillo tuvo el mayor porcentaje de carbohidratos (75.07%) y de fibra cruda
(7.79%) (Garma, 2016).

Segun (Guillen, 2014), realiz6 su investigacion sobre: Caracteristicas y propiedades
funcionales del maiz morado (Zea mays L.) var. Subnigroviolaceo, en la cual demostré que
el maiz morado aporta cantidades importantes de almidon cerca del 80%, 10% de azUcares
los cuales le confieren un sabor dulce, 11% de proteinas, 2% de minerales y vitaminas
(complejo B y &cido ascorbico) concentrados en el endospermo y que ademas del valor
nutricional, el maiz morado tiene una composicion rica en fitoquimicos, que tienen efectos
benéficos en nuestro cuerpo, tales como neutralizar los radicales libres y actuar como

antimutagénico.

Mientras que (Méndez, 2005), desarroll6 su investigacion sobre: Composicién quimica y
caracterizacion calorimétrica de hibridos y variedades de maiz cultivadas en México, reporto
que los granos de maiz semicristalinos y cristalinos tuvieron menor contenido de humedad
que aquellos del tipo semidentado y dentado los cuales, a su vez, tuvieron los valores méas
altos de proteina. Las variedades de maiz de calidad proteinica (QPM) no tuvieron el mayor
contenido de proteina. La temperatura de gelatinizacion (determinada por calorimetria

diferencial de barrido) estuvo entre 73.4-77.1 °C y la entalpia entre 1.9-4.7 J g—1.

En tanto que (Moreno, 2013), en su estudio sobre sustitucion parcial de la harina de coronta
de maiz morado (Zea mays L.) por harina de trigo en las caracteristicas tecnofuncionales del
pan artesanal, mostré que la harina de coronta de maiz morado posee una humedad de 9.59%,
ceniza 1.56%, proteina 9.35%, grasa 8.36%, CHOs 69.11%, fibra 2.03%, acidez 0.56% y pH
5.0.



2.1.2. Estudios en el almidon

En el alImidon de maiz se han realizado investigaciones sobre: Estudio comparativo de los
Métodos Fenol- Acido Sulfarico y Antrona para determinar la pureza de dos almidones;
usando muestras de almidon de maiz (Zea mays) y papa (Solanum tuberosum), donde
determino que la cuantificacion de la pureza de almidon de maiz con antrona (0,2%) fue de
91.21 y con el método fenol-acido sulfarico de 89.51, humedad 11,50, carbohidratos
87,39%, proteinas 0,32%, lipidos 0,69% y cenizas 0,10% (Yugsi, 2017).

(Arzapalo, 2015), en su estudio sobre: Extraccion y caracterizacion del almidon de tres
variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) negra collana, pasankalla roja y blanca
Junin, reporto6 que el porcentaje de humedad para la quinua debe ser como un maximo 12%,
por lo tanto, las tres variedades se encuentran dentro del pardmetro establecido. Para los
carbohidratos, el mayor porcentaje lo obtuvo la variedad negra collana con un 71,30%,
seguido de la variedad roja pasankalla con 68,79%, con respecto al analisis de pH de las tres

variedades de quinua los valores fueron (6,70; 6,20 y 6,45).

Mientras que (Salcedo, 2013), realiz6 su investigacion sobre: Caracterizacion funcional de
almidon cationico de yuca (Manihot esculenta), donde obtuvo los siguientes resultados en la
variedad, C. Verénica una humedad de 9,35%, pH 9,33, C. Tai humedad 7,48%, pH 6,41y
C.Gines humedad 7,56 y pH 7,56.

2.2.Marco teorico

2.2.1. Origen

Generalmente se considera que el maiz fue una de las primeras plantas cultivadas por los
agricultores hace 7000 y 100000 afios. La evidencia méas antigua del maiz como alimento
humano proviene de algunos lugares arqueolégicos de México, donde se encontraron en
cuevas de los habitantes primitivos pequefias mazorcas de maiz estimadas de 5000 afios de
antigiiedad (FAO, 2014).

En la sierra del Ecuador, el cultivo de maiz (Zea mays L.), es uno de los mas importantes,
debido a la amplia area dedicada a su produccién y por ser un componente basico en la dieta
de la poblacion, ademas preservarla representara el recurso natural renovable méas importante

para la supervivencia, sostenibilidad rural y seguridad alimentaria (Yanez, 2013).



2.2.2. Taxonomia

Tabla 1: Botanica sistema (Maiz negro)

Botanica sistematica

Reino Plantae
Familia Poaceae
Género Zea.L

Nombre cientifico Zea Mays L.

(Leiva, 2016).

2.2.3. Caracteristicas botanicas

La planta de maiz es anual, con hojas que nacen en los nudos, los envuelven y se abren, con
un limbo amplio y con nervaduras paralelas. En las axilas de las hojas se encuentran las
yemas; solo de algunas de ellas nace la inflorescencia femenina o espiga, conocida como
mazorca, que incluye el eje central o coronta, donde se insertan las flores que daran origen
a los granos. Estos son de formas y colores muy variables, entre blanco, amarillo, rojo, gris
y negro (Tapia, 2007).

2.2.4. Composicion fisico-quimica

El maiz negro en grano esta constituido de proteina 7,3%, grasa 3,4%, carbohidratos 76,2%,
fibra 1,8%, ceniza 1,7%, calcio 12 mg, fosforo 328 mg, hierro 0,2 mg, en tanto que la
mazorca (tusa y grano) esta constituida en un 85% por grano y 15% por coronta (tusa). Este
fruto contiene el pigmento denominado antocianina, que se encuentra en mayor cantidad en

la coronta y en menor proporcién, en el pericarpio (cascara) del grano (Indecopi, 2016).

2.2.5. Propiedades del maiz negro

La antocianinas presentes en este alimento poseen efectos potenciadores sobre la expresién
de ARNm y la actividad de superdxido dismutasa (SOD), que es una enzima antioxidante
importante en los organismos vivos, el maiz negro es un antioxidante natural que retarda el
envejecimiento celular, principalmente por los mecanismos de accion de la cianidina-3-f-
glucosido, pelargonidina-3-B-glucésido, peonidina-3-B-glucosido, &cidos fendlicos,
quercetina y hesperidina ya que contrarrestan los efectos nocivos de los radicales libres,
estrés oxidativo y la carcinogénesis (Sanchez, 2014).



2.2.6. Molturacién o molienda

La molienda se realiza en los cereales, vegetales e incluso en otras materias primas esta
actividad es primordial para la subsistencia de la humanidad (Martinez, 2014). Se conoce
como la reduccion de tamafio de particulas sélidas a partir de la aplicacion de fuerzas
mecénicas (compresion, impacto o cizallamiento), las cuales provocan la fracturacion o

quebramiento de las particulas (Gutiérrez, 2016).

2.2.7. Molienda seca

La molienda seca es un proceso de trituracion donde las particulas se reducen de tamafio por
una combinacion de impacto y abrasion ya sea en seco 0 en suspension en agua, que se
realiza con la rotacion de recipientes cilindricos de acero que contienen una carga de cuerpos
sueltos de trituracién, el medio de molienda puede ser en barras de acero, bolas o la roca
misma, logrando una harina libre de salvado con lo que se mejora la palatabilidad,
digestibilidad y conservacion durante el alimento, asegurando que el deterioro causado a los

granulos de almidon no exceda el 6ptimo (Navas, 2017).

2.2.8. Harina

Se define como harina, al producto finalmente triturado, obtenido del grano o de la mezcla
de granos como (cebada, trigo, centeno, maiz) y de otros alimentos ricos en almidén como
arroz, tubérculos y legumbres, con un tamafio de particulas maximo de 0,84 mm (Requena,
2013).

2.2.9. Harina de maiz negro

La harina de maiz negro es un superalimento por su alto contenido en fendlicos y
antocianinas, utilizado como colorante natural para la preparacién de mazamorra morada y
chicha morada (Cedefio, 2013).

2.2.10. Propiedades de la harina de maiz negro

e Contiene una cantidad elevada de antocianinas, sustancias quimicas responsables de su
coloracion y de sus propiedades como antioxidantes naturales con beneficios para la
salud humana.

e En laindustria de alimentos ya sea para utilizarlo como colorante o para darle un valor

agregado al producto alimenticio (Diaz, 2016).



e Lautilizacion de la harina de maiz negro autoctona permite la obtencion de un alimento
rico en antioxidantes aptos para celiacos.

e También es una fuente natural de fibra dietética (Gracia, 2016).

2.2.11. Almidén de maiz

El almidon es el principal constituyente del maiz (Zea mays L.) y las propiedades fisico-
quimicas y funcionales de este polisacarido estan estrechamente relacionados con su
estructura. EI almiddn esta formado por dos polimeros de glucosa: amilosa y amilopectina,
estas moléculas se organizan en anillos concéntricos para originar la estructura granular
(Acevedo, 2013).

Los almidones se emplean como: agentes espesantes para incrementar la viscosidad de
salsas, como agentes estabilizantes de geles o emulsificantes, como elementos ligantes y
agentes de relleno (Arzapalo, 2015).

2.2.12. Composicion quimica de los almidones

Tabla 2: Composicion quimica de los almidones base seca

Almidén 9% Humedad %o Lipidos %o Proteina 9% Fésforo  Sabory

20°C (bs) (bs) (bs) olor
Yuca 13 0,1 0,1 0,01 Neutro
Papa 19 0,1 0,1 0,08 Bajo
Trigo 13 0,9 0,4 0,06 Alto
Maiz 13 0,8 0,3 0,02 Alto

(Sucre, 2016).

2.2.13. Propiedades del almidon

El almidon destaca por sus propiedades relacionadas con la salud humana ya que una parte
es digerible, constituyendo lo que se conoce como almiddn resistente, el cual es aprovechado
por el microbiota intestinal desempefiando un papel importante en varios efectos sobre la
salud humana. En los alimentos regulan y estabilizan la textura, asi como propiedades

espesantes y gelificantes (Contreras, 2018).

2.2.14. Usos del almidén

e Industria de adhesivos: Se usan para la elaboracion de adhesivos para diversas
aplicaciones en la industria de papel y carton, ya sea para adhesivos de alta fuerza

adhesiva o para colas de menor precio.



Industria farmacéutica y cosmética: Usados en la fabricacion de pildoras o tabletas, en
las cuales cumplen dos funciones: como agente de dispersion de polvo y como ligante
del ingrediente activo de la tableta.

En la industria textil los almidones: Usados en las operaciones como encolado de la
urdimbre, aprestado y estampado de tejidos

En la industria del alimento: Usados como adhesivo, ligante, enturbiante, formador de
peliculas comestibles y no comestibles, estabilizante de espumas, conservante para el

pan, gelificante y aglutinante (Aristizabal, 2007).



CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1.Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion se encuentra dentro de la modalidad de investigacion
cuantitativa y experimental, ya que se realizo una caracterizacion (fisico-quimico, macro-
microcomponentes y microbioldgicos) de la harina y almidon de maiz negro (Zea mays L.),
para lograr obtener resultados medibles mediante un analisis estadistico.

Ademas, es bibliografica ya que con los datos obtenidos se realizd una comparacion de
resultados con informacion de revistas, articulos cientificos y diferentes investigaciones
referentes a la harina y almidon.

3.2.Disefio de la investigacion

Una vez adquirida la materia prima, se realizo los siguientes pasos para la obtencion de la

harina y almidén de maiz negro (Zea mays L.).
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Diagrama de flujo para la obtencidn de harina de maiz negro (Zea mays L.).
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Figura 1: Obtencidon de harina de maiz negro por el método de molturacién seca.

(Guaminga, 2020)
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3.2.1. Descripcion del proceso de obtencion de harina de maiz negro

Recepcion: Se recepto (6 Ib) de maiz negro, tomando en cuenta que no presente impurezas

como piedras, astillas y restos de tierra.

Limpieza y control de calidad: Se procedio a realizar la limpieza del maiz negro, con la
ayuda de un papel de cocina con la finalidad de eliminar las impurezas como tierra, pajas o
semillas de otros cereales.

Secado: EI maiz se colocé en bandejas de acero inoxidable para optimizar el secado, mismo
que se realizo en un desecador industrial modelo-ST-02 de 220-240V-50HZ-1500W, a una

temperatura de 60 °C por 4 horas hasta alcanzar una humedad de < 14,5%.

Enfriado: Se procedid a enfriar el maiz negro a una temperatura ambiente (14 °C) en un

lugar seco y fresco.

Molienda: Una vez enfriado el maiz negro se realiz6 la molienda en un molino manual
marca corona-tolva alta, con la finalidad de reducir el tamafio de particulas hasta obtener la

harina.

Tamizado: Se procedio a tamizar la harina en los tamices # 10, #20, #40, #60, #80, #100,
con una apertura en micras de 2000 pum, 850 pm, 425 pum, 250um, 180 pm, 150 pm, para

obtener finalmente la harina.

Almacenado: Posteriormente se almacend en una funda hermética a una temperatura
ambiente (14°C) en un lugar fresco y seco, hasta realizar los anélisis fisico-quimicos (macro

- microcomponentes) y microbioldgicos correspondientes.
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Diagrama de flujo para la extraccion de almidon de maiz negro (Zea mays L.).
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Figura 2: Extraccion de almidon de maiz negro por método himedo.

(Guaminga, 2020).
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3.2.2. Descripcion del proceso de extraccion de almidon de maiz negro

Recepcion y control de calidad: Para la obtencion de almidon, se recept6 la materia prima,

procurando que no contenga restos de tierra y otros residuos.

Pesado: Se peso con la ayuda de una balanza analitica marca OAUS, (588 g) de harina 'y se

sumergio en agua destilada.
Decantado: Se dejé reposar durante 24 horas con la finalidad de que se sedimente.

Filtrado: Transcurrido las 24 horas se realizd el filtrado, con la ayuda de un lienzo de

algodon.

Reposo: Se dejo reposar en un recipiente, durante 30 minutos, con la finalidad de que se

sedimente.

Obtencién de almidén himedo: Transcurrido los 30 minutos, se procedio a eliminar la
parte liquida con la finalidad de retirar las particulas en suspensién y con la ayuda de una

espéatula se procedio a extraer el almidon que se encontraba en el recipiente.

Secado: Finalmente el almidon extraido se secé en una estufa modelo-ST-02 de 220-240V-

50Hz-1500W a 45°C por 12 horas, permitiendo eliminar el exceso de agua.

Pesado: Una vez secado se transfirio la muestra a un desecador durante 30 minutos con la
finalidad de que alcance el peso constante y posteriormente se pesé el almidon en una
balanza analitica marca OAUS, donde se obtuvo 168,40 g.

Tamizado: Se tamizo el almidén en un tamiz # 80, con una apertura en micras de 180 pum.
Obtencidn de almidon seco: Una vez tamizado el almidon se procedio a almacenar.

Almacenado: Se almacené en una funda hermética en un lugar oscuro donde se evité el
contacto con agua y rayos solares, hasta realizar los analisis fisico-quimicos (macro-

microcomponentes) y microbiolégicos correspondientes.
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3.3.Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, de las determinaciones como analisis fisico-quimicos (macro-
microcomponentes) y microbioldgicos (E-coli, mohos-levaduras y mesoéfilos aerobios), de

la harina y almiddn de maiz negro, se realizd bitacoras para registrar los valores finales.

3.4.Poblacion en estudio y tamafio de la muestra

Se comenzo con la recepcion de la materia prima, el maiz negro se adquirio en la Asociacion
Comunitaria Sariv, que se encuentra ubicada en la Parroquia de Lican, Canton Riobamba,
Provincia de Chimborazo, se empez06 realizando un secado de la materia prima para luego
continuar con la obtencion de la harina y almidén de maiz negro por la técnica de
molturacion seca y método hdmedo. Se realiz6 el analisis fisico-quimico (macro-
microcomponentes) y microbioldgicos. Los procesos realizados en la presente investigacion
se llevaron a cabo en las instalaciones de los laboratorios de procesos agroindustriales y
control de calidad de Ingenieria Agroindustrial y el laboratorio de Ingenieria Industrial,
(Universidad Nacional de Chimborazo, Riobamba, Ecuador).

3.5.Método de andlisis

Tabla 3: Métodos de analisis

DETERMINACIONES

CODIGO DE LA
NTE-INEN

FUNDAMENTO

pH

Acidez

Humedad

NTE INEN-0526

NTE INEN-0521

NTE INEN-0518

Consiste en identificar si la muestra es
acida o alcalina, se realiza en sustancias

liquidas utilizando un pH metro.

Consiste en titular una pequefia alicuota de
la muestra con una solucién de hidréxido
de sodio, usando como indicador

fenolftaleina.

Se determina la pérdida de peso de la

muestra al someterla a calentamiento en
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Cenizas

Proteina

Grasa

Fibra bruta

Tamafo de particulas

NTE INEN-0520

NTE INEN-0519

NTE INEN-0523

NTE INEN-0522

NTE INEN-0517

estufa en condiciones determinadas
(AOAC, 1977).

Residuo obtenido por incineracion a una
temperatura de 550 +10°C hasta
combustion completa de la materia
orgénica y obtencion de un peso constante
(AOAC, 1977).

Determinacion del nitrégeno,
convirtiendo el nitrdgeno organico
presente en amonio sulfato con acido
sulfarico. Después de alcalinizar con
hidroxido de sodio, destilar recogiendo el
destilado sobre &cido borico, titulando el
amoniaco recogido con é&cido N/10
(AOAC, 1977).

Las materias grasas son extraidas con éter,
el solvente evaporado y el residuo pesado
(AOAC, 1977).

Tratar la muestra, desengrasada, con
soluciones de &cido sulfirico e hidréxido
de sodio con concentraciones conocidas.
Separar el residuo por filtracién, lavar,
desecar y pesar el residuo insoluble,
determinando posteriormente su pérdida
de masa por calcinacion a 550°C (AOAC,
1977).

Se basa en pasar la materia prima por los
tamices y calcular el peso retenido en cada

uno de ellos.
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Mohos-levaduras

Mesofilos aerobios

E-coli

Calcio

Fosforo

NTE INEN-1529-10

NTE INEN-1529-5

NTE INEN-1529-8

Gravimétrico-

Colorimétrico

Gravimétrico-

Colorimétrico

Se basa en que el cultivo se encuentre a
una temperatura de entre 22°C y 25°C de
las unidades propagadoras de mohos y
levaduras, utilizando la técnica de
recuento en placa por siembra en
profundidad y un medio que contenga
extracto de levadura, glucosa y sales
minerales (NTE-INEN 1529-10 , 1998).

Este tipo de microorganismos se
desarrollan en presencia de oxigeno libre
y a una temperatura comprendida entre
20°C y 45°C con una zona optima entre
30°C y 40°C (NTE-INEN 1529-5 , 1998).

Este método se basa en realizar una
siembra de tipo superficial utilizando el
agar (MacConkey) y manteniendo a una
temperatura de 35°C por un periodo de 24
horas (NTE-INEN 1529-8, 1998).

Consiste en la determinacion de los
quelatos que se forma cuando el EDTA y
sus sales de sodio forman quelatos
solubles, cuando vienen agregados a una
solucion  que  contiene  cationes

polivalentes mediante complejacion.

El método utilizado es el colorimétrico del
azul de molibdeno en solucion diluida de
las cenizas del alimento; es un método
altamente sensible que determina hasta

concentraciones inferiores de 0.1 mg/L.
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El hierro se disuelve y se reduce al estado
ferroso por ebullicion con 4cido e
Hierro Gravimeétrico- hidroxilamina, haciéndose reaccionar
Colorimétrico posteriormente con 1,10 - Fenantrolina, a
valores de pH de 3.2-3.3. Tres moléculas
de Fenantrolina forman un quelato con
cada atomo de hierro ferroso para dar
lugar a un complejo rojo - anaranjado. La
solucién colorida obedece a la ley de Beer;
la intensidad de color es independiente del
pH en el &mbito de 3a 9, y estable cuando
menos por seis meses. Se logra un rapido
desarrollo del color, en presencia de un
exceso de Fenantrolina, a un pH entre 2.9
y 3.5.

Este método consiste en  medir
Potasio Electrodo selectivo ~ concentraciones de ion potasio en medios
acuosos, aguas potables, superficiales y
residuales, fertilizantes, carnes, vegetales,

etc.

3.6. Procesamiento de datos

Para el anélisis estadistico se utilizé el programa estadistico R-Rstudio 1.2.509, SPSS y hoja
de célculo excel. Se realiz6 un analisis exploratorio de datos, contraste de normalidad e

intervalos de confianza para la media con varianza desconocida.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados
4.1.1. Elaboracién de harina

Para la elaboracion de harina a partir de maiz negro (Zea mays L.), se utilizd la técnica de

molturacion seca, consistid en realizar un secado, molienda, tamizado y almacenado en una
funda hermética.

Figura 3: Harina de maiz negro (Zea mays L.)

(Guaminga, 2020)
4.1.2. Extraccion de almidén

En cuanto a la extraccién de almidén de harina de maiz negro (Zea mays L.), se aplico el
método humedo, consistié en dejar en decantacion durante 24 horas, mismo que se filtro,
seco, tamizo y se almacend en una funda hermética.

Figura 4: Almidon de maiz negro (Zea mays L.)

(Guaminga, 2020)
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4.1.3. Anadlisis en la materia prima

Para el andlisis fisico-quimico (macro-microcomponentes), microbioldgicos (E-coli,
mesofilos, mohos y levaduras) en la harina y almidon de maiz negro (Zea mays L.) se aplicd

un analisis exploratorio de datos el cual se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 4: Anélisis fisico-quimico de la harina de maiz negro

Harina de maiz negro
Variable pH Acidez Humedad Cenizas Proteina Grasa Fibra
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
X 6,2366  0,0643 7,4178 0,9522  8,0804 11,7634  3,6374
o 0,00816 0,00147 0,01325 0,0098 0,0167 0,0120 0,0091
V. 0,1309  2,2927 0,5397 1,0352 0,2068 0,6847  0,2510
X Promedio; o desviacion estandar; c. v. coeficiente de variacion.

(Guaminga, 2020).

c

Segun la tabla 4 los datos analizados presentd los siguientes valores promedios en el analisis
fisico-quimico de la harina de maiz negro fue de: pH 6,23, acidez 0,064%, humedad 7,41%,
cenizas 0,95%, proteina 8,08% , grasa 1,76% y fibra 3,63%, con una desviacion estandar de:
pH 0,00816, acidez 0,00147, humedad 0,01325, cenizas 0,0098, proteina 0,0167, grasa
0,0120 y fibra 0,0091 en cuanto al coeficiente de variacion se observo que los valores fueron

homogéneos ya que son menores al 5% y mantuvieron caracteristicas de similitud.

Tabla 5: Andlisis fisico-quimico de almidon de maiz negro

Almidén de maiz negro

Variable pH Acidez Humedad Cenizas Proteina Grasa Fibra
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
X 6,6283 0,0215 6,4798 0,3769 0,3726  0,3804 0,7734
o 0,00816 0,000876  0,0124 0,0138 0,0112 0,0102 0,0128
V.

c 0,1309 0,0406 0,1925 3,6842 3,0154  2,6915 11,6585

X Promedio; o desviacion estandar; c. v. coeficiente de variacion.
(Guaminga, 2020)

En relacion a la tabla 5 el valor asociado mostr6 que el promedio en almidén de maiz negro
fue de: pH 6,62, acidez 0,0215%, humedad 6,47%, cenizas 0,37%, proteina 0,37%, grasa
0,38% vy fibra 0,77 %, con una desviacion estandar de pH 0,00816, acidez 0,000876,
humedad 0,0124, cenizas 0,0138, proteina 0,0112, grasa 0,0102 y fibra 0,0128, en cuanto al
coeficiente de variacion se observo que los datos fueron homogéneos ya que son menores al

5% y conservaron caracteristicas de proximidad.
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Tabla 6: Analisis de granulometria en harina de maiz negro

Harina de maiz negro

Tamiz # Apertura (um) X o c.v.
10 2.00 0,4147%  0,00246 0,5947
20 850 0,4266 %  0,00241 0,5657
40 0,425 26,5601 %  0,0322 1,2129
60 0,250 12,6092 %  0,1802 1,4292
80 0,180 26,5413%  0,2508 0,9449
100 0,150 32,7049 %  0,2539 0,7763

x Promedio; o desviacion estandar; c.v. coeficiente de variacion.
(Guaminga, 2020)

En relacion a la tabla 6 se observd que en el andlisis granulométrico de la harina de maiz
negro los valores promedios en el tamiz # 10 (2000 um) fue de 0,4147 %, tamiz # 20 (850
pm) 0,4266%, tamiz # 40 (425 pm) 26,5601%, tamiz # 60 (250 pum) 12,6092%, tamiz # 80
(180 um) 26,5413% y en el tamiz # 100 (150 pum) 32,7049%, con una desviacion estandar
en el tamiz # 10 (2000 pum) de 0,00246%, tamiz # 20 (850 um) 0,00241, tamiz # 40 (425
pum) 0,0322, tamiz # 60 (250 um) 0,1802, tamiz # 80 (180 um) 0,2508 y en el tamiz # 100
(150 pm) 0,2539, en cuanto al coeficiente de variacion se observo que los valores fueron

homogéneos ya que son menores al 5% y mantuvieron caracteristicas de proximidad.

Tabla 7: Andlisis de granulometria de almidén de maiz negro

Almidén de maiz negro

Tamiz # Apertura (um) X o c.v.
10 2000 0,4852 % 0,0029 0,6044
20 850 0,5479 % 0,0163 2,9793
40 425 11,399 % 0,2739 2,4033
60 250 8,6434 % 0,156 1,8052
80 180 48,399 % 0,2618 0,5409
100 150 29,676 % 0,3481 1,1731

x Promedio; o desviacion estandar; c. v. coeficiente de variacion.
(Guaminga, 2020)

De acuerdo a la tabla 7 se observé que en el analisis granulométrico de almidon de maiz
negro los valores promedios fueron de: tamiz # 10 (2000 pm) 0,4852%, tamiz # 20 (850
pum) 0,5479%, tamiz # 40 (425 pm) 11,399%, tamiz # 60 (250 um) 8,6434%, tamiz # 80
(180 um) 48,399 % y en el tamiz # 100 (150 um) 29,676%, con una desviacion estandar en
el tamiz # 10 (2000 pm) de 0,0029, tamiz # 20 (850 um) 00,0163, tamiz # 40 (425 pum)
0,2739, tamiz # 60 (250 pm) 0,156, tamiz # 80 (180 um) 0,2618 y en el tamiz # 100 (150
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pum) 0,3481, en cuanto al coeficiente de variacion se observo que los datos fueron

homogéneos ya que son menores al 5% y conservaron caracteristicas de proximidad.

Tabla 8: Analisis microbioldgico de harina de maiz negro

Harina de maiz negro

Variables Mohos-levaduras Aerobios mesofilos E-coli
(UFCl/g) (UFC/g) (UFC/g)
X 0,00 7733,33 0,00
o 0,00 490,25 0,00
c.v. 0,00 6,2339 0,00

X Promedio; o desviacion estandar; c. v. coeficiente de variacion.
(Guaminga, 2020)

Conforme la tabla 8 el valor analizado mostré que los promedios expresados en UFC/g
(Unidades formadoras de colonias /gramo), en el andlisis de cantidad de mohos-levaduras
0,00, aerobios mesofilos 7733,33 y e-coli 0,00, con una desviacion estandar de mohos-
levaduras 0,00, aerobios mesofilos 490,25 y e-coli 0,00, en cuanto al coeficiente de variacién

se obtuvo en mohos-levaduras 0,00, aerobios mesofilos 6,23 y e-coli 0,00.

Tabla 9: Anélisis microbiol6gico de almidon de maiz negro

Almidén de maiz negro

Variables Mohos-levaduras Aerobios mesofilos E-coli
(UFCl/g) (UFClg) (UFCl/g)
X 0,00 7700 0,00
o 0,00 900 0,00
c.v. 0,00 0,1168 0,00

X Promedio; o desviacion estandar; c. v. coeficiente de variacion.
(Guaminga, 2020)
De acuerdo con la tabla 9 el valor asociado mostro los siguientes promedios expresados en
UFC/g (Unidades formadoras de colonias /gramo), en el andlisis de cantidad de mohos-
levaduras fue de 0,00, aerobios mesotfilos 7700 y e-coli 0,00, con una desviacion estandar
de cantidad de mohos-levaduras 0,00, aerobios mesdéfilos 900 y e-coli 0,00, en cuanto al
coeficiente de variacion se observo que los datos fueron homogéneos ya que son menores al

5% y conservaron caracteristicas de similitud.

4.1.4. Contraste de normalidad

En la misma linea de explorar los datos se ejecutd contrastes de normalidad, mismos que

refirieron la siguiente informacion para cada componente:
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1. Hipotesis

H,: Las variables siguen una ley normal

Hi: Las variables no siguen una ley normal

2. Nivel de significancia

a=5%

3. Caélculo del Estadistico

Tabla 10: Analisis de normalidad para harina de maiz negro

Andlisis fisico- quimico

Variable Valor de probabilidad Decision
Acidez 0,2117 Normal
pH 0,0911 Normal
Humedad 0,8901 Normal
Ceniza 0,3774 Normal
Proteina 0,9952 Normal
Grasa 0,7504 Normal
Fibra 0,5907 Normal
Determinacion de tamafo de particulas
#tamiz y apertura  Valor de probabilidad Decision
10 (2000 pm) 0,4727 Normal
20 (850 um) 0,2337 Normal
40(425 pm) 0,8901 Normal
60 (250 um) 0,2228 Normal
80 (180 um) 0,3119 Normal
100 (150 um) 0,9781 Normal
Anélisis microbiol6gicos
Cantidad de Valor de probabilidad Decision
Mohos-levaduras 0,00 No cumple con la ley
Aerobios mesofilos 0,8777 Normal
E-coli 0,00 No cumple con la ley

(Guaminga, 2020)

Conforme la tabla 10 se evidencid 16 variables de los cuales 14 de ellas cumplen con una
ley normal, esto debido a que el valor de probabilidad es mayor a 0,05% de significancia y
en el caso de cantidad de mohos-levaduras y e-coli no cumplen con una ley normal. Por

tanto, se acepta H, y se rechaza H;.
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Figura 5: Gréficos de probabilidad de la harina de maiz negro
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(Guaminga, 2020)

Interpretacion: Las graficas confirman que, de las 16 variables, 14 de ellas cumplen una
ley normal comprobado por Shapiro Wilk como son los analisis de (pH, acidez, humedad,

ceniza, proteina, grasa, fibra, determinacion de tamafio de particulas y cantidad de meséfilos
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aerobios), ya que los puntos estan situados sobre la linea de tendencia y en el caso de cantidad

de mohos-levaduras y e-coli no cumplen con una ley normal.

Tabla 11: Analisis de normalidad de almidon de maiz negro

Analisis fisico-quimico

Variable Valor de probabilidad Decision
Acidez 0,1670 Normal
pH 0,0910 Normal
Humedad 0,3615 Normal
Ceniza 0,5298 Normal
Proteina 0,3718 Normal
Grasa 0,5466 Normal
Ibra 0,8512 Normal
Determinacion de tamario de particulas
# Tamices y apertura  Valor de probabilidad Decision
10 (2000 pm) 0,4727 Normal
20 (850 pm) 0,2337 Normal
40 (425 pum) 0,8901 Normal
60 (250 pum) 0,2228 Normal
80 (180 pm) 0,3119 Normal
100 (150 pm) 0,9781 Normal
Analisis microbioldgicos
Cantidad de Valor de probabilidad Decision
Mohos-levaduras 0,00 No cumple con la ley
Aerobios mesofilos 0,877 Normal
E-coli 0,00 No cumple con la ley

(Guaminga, 2020)

Segun la tabla 11 se evidencid 16 variables de los cuales 14 de ellas cumplen con una ley
normal, esto debido a que el valor de probabilidad es mayor a 0,05% de significancia y en
el caso de cantidad de mohos-levaduras y e-coli no cumplen con una ley normal. Por tanto,

se acepta H, y se rechaza H,.
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(Guaminga, 2020)

Interpretacion: Las gréficas confirman que, de las 16 variables, 14 de ellas cumplen una
ley normal comprobado por Shapiro Wilk como son los analisis de (pH, acidez, humedad,

ceniza, proteina, grasa, fibra, determinacién de tamafio de particulas y cantidad de mesoéfilos
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aerobios), ya que los puntos estan situados sobre la linea de tendencia y en el caso de cantidad

de mohos-levaduras y e-coli no cumplen con una ley normal.

4.1.5. Intervalos de confianza para la media con varianza desconocida

X S
()‘(itz,n—l—)
n

\/_

Tabla 12: Intervalos de confianza de anélisis fisico-quimicos en harina

Analisis fisico-quimico

Variable Intervalo Valor
pH 6,23 6,24 6,50
Acidez 0,06 0,07 0,50
Humedad 7,41 7,42 10,60
Cenizas 0,94 0,96 1,70
Proteina 8,07 8,09 12,30
Grasa 1,75 1,77 7,00
Fibra 3,63 3,64 7,10

(Guaminga, 2020)

En la tabla 12, se observo que en pH la harina se encuentra en un rango de 6,23-6,24
manteniéndose en la escala de medicién (ligeramente acida), segun (Flores, 2002), reportd
un valor de 6,50, la diferencia de resultado se debe a que el pH de la harina nixtamalizada
estd relacionado con la cantidad de alcali usado durante la nixtamalizacién y con la
intensidad del lavado del nixtamal. En la determinacion de acidez (Moreno, 2013), obtuvo
un valor de 0,50%, la (NTE-INEN 616, 2006), de harina de todo uso establece como méximo
0,1%, mientras que nuestro resultado esta en un rango de 0,06-0,07%, por lo que cumplen

con los parametros establecidos por la norma.

De acuerdo al contenido de humedad de la harina de maiz negro (Flores, 2002), muestra un
valor de 10,60 %, en tanto que la (NTE-INEN 2051 , 1998), establece como maximo 13%,
mientras que nuestro resultado se encuentra en un rango de 7,41-7,42%, cumpliendo con los
parametros establecidos por la norma. En la determinacién de cenizas (Méndez, 2005),
obtuvo un valor de 1,70%, mientras que la (NTE-INEN 2051 , 1998), establece como
minimo 1%, y nuestro resultado se encuentran en un rango de 0,94-0,96%, por lo que se

encuentra dentro de los parametros establecidos por la norma.

Para la harina de maiz negro en contenido de proteina (Mansilla, 2019), obtuvo un valor de
12,30%, en tanto que la (NTE-INEN 2051 , 1998), para harina de maiz blanco establece
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como minimo 8%, mientras que nuestro resultando se encuentra en un rango de 8,07-8,09%
cumpliendo con el pardmetro establecido por la norma. En la determinacion de grasa segin
(Méndez, 2005), obtuvo un valor de 7%, en tanto que la (NTE-INEN 2051 , 1998), establece
como maximo 2%, mientras que nuestro resultado se encuentra en un rango de 1,75-1,77%,

cumpliendo con el pardmetro establecido por la norma.

Para el analisis de fibra segin (Méndez, 2005), obtuvo un valor de 7,10 %, mientras que
nuestro resultado se encuentran en un rango de 3,63-3,64%, y de acuerdo a la (NTE-INEN
2051 , 1998), para harina de maiz blanco establece como maximo un 2,5%, misma que no
cumplen con los pardmetros establecidos por la norma, ni el dato bibliografico debido a que
esta investigacion se realizd en maices hibridos de tipos de granos cristalinos,

semicristalinos, dentados y semidentados.

Tabla 13: Intervalos de confianza para el tamafio de particulas en harina de maiz
negro

Determinacion de tamafio de particulas

# Tamiz # Apertura (um) Intervalo
10 2000 0,41 0,42
20 850 0,42 0,43
40 425 26,30 26,82
60 250 12,47 12,75
80 180 26,34 26,74
100 150 32,51 32,90

(Guaminga, 2020)

Por un lado en la tabla 13, en la determinacion de tamafio de particulas, se observo que el
mayor porcentaje de retencion correspondio al tamiz # 100 (150 um), ya que se encuentra
en un rango de 32,51-32,90%, mientras que en el tamiz # 10 (2000 um), se aprecié una
menor cantidad de masa retenida encontrandose en un rango de 0,41-0,42% correspondientes
a las particulas de mayor tamario, segin (Granito, 1995), para la determinacion de tamafio
de particulas utilizé un vibrador Sieve Shaker, modelo Rx-86 y un conjunto de tamices Tyler
N.° 20, 40,60,80 y 100 mesh, con diametros de abertura 850 pum, 425 pum, 250 pm, 175 um
y 150 um, utiliz6 100 g de muestra y obtuvo un mayor porcentaje de retencion en el tamiz
20 mesh (45,40%), también se observd porcentajes importantes para el tamiz 40 mesh
(18,30%) y tamiz 60 mesh (17,80%), por lo que se evidencid que nuestro resultado no se
asemeja al dato bibliografico debido a que en nuestra investigacion no se utiliz6 un vibrador

y se utilizé tamices a partir del N.° 10.
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Tabla 14: Intervalos de confianza en analisis microbiologicos en harina

Anélisis microbioldgicos

Cantidad de Intervalo Valor
Mohos- levaduras (UFC/g) 0,00 0,00 500
Mesofilos aerobios (UFC/q) 6620,66 7846,01 100000

E-coli (UFC/g) 0,00 0,00 0,00

(Guaminga, 2020)
De acuerdo a la tabla 14 se observo que en los analisis microbioldgicos de cantidad de
(Mohos-levaduras, aerobios mesofilos y e-coli), los resultados obtenidos en la investigacion
se encuentran dentro de los parametros establecidos por (NTE-INEN 2051 , 1998), cabe
mencionar que en el analisis de cantidad de E-coli, mohos-levaduras se report6 como

ausencia ya que no existia presencia de microorganismos.

Tabla 15: Analisis macro-microcomponentes en harina

Anélisis macro-microcomponentes en harina

Determinacion Resultados Valor
Calcio 19,63 mg/100 g 15 mg/100g
Hierro 3,82 mg/100g 3 mg/100g
Fosforo 189 mg/100g 279,71 mg/500g
Potasio 3114,27 mg/kg 1661,80 mg/kg

(Guaminga, 2020)
En la tabla 15 de andlisis de macro-microcomponentes se obtuvo los siguientes resultados
en calcio 19,63 mg/100g, hierro 3,82 mg/100g, fésforo 189 mg/100g y potasio de 3114,27
mg/kg, segun (FUNIBER, 2005), obtuvo un valor de calcio 15 mg/100g, hierro 3 mg/100g,
mientras que (Camari, 1981) report6 un valor de fésforo 279,71 mg/500g y potasio 1661,80
mg/kg, donde se evidencié que el dato bibliografico en los andlisis de calcio y hierro se
asemejan a nuestros resultados, mientras que en el analisis de fosforo se evidencié que el
dato bibliografico es superior a nuestro resultado obtenido, en tanto que en el analisis de

potasio se observd que nuestro resultado es superior al dato bibliografico.

Tabla 16: Intervalos de confianza de analisis fisico-quimicos en almidén

Analisis fisico quimicos

Variable Intervalo Valor
pH 6,62 6,63 6,33
Acidez 0,021 0,022 0,32
Humedad 6,47 6,49 6,77
Cenizas 0,37 0,39 3,47
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Proteina 0,36 0,38 13,27
Grasa 0,37 0,39 1,24
Fibra 0,76 0,78 2,63

(Guaminga, 2020)

De acuerdo a la tabla 16 de intervalos de confianza de las distintas determinaciones
realizadas en el almidon, segin (Espin, 2004), obtuvo un promedio de 6,33, mientras que
nuestro resultado se encuentra en un rango de 6,62-6,63, por lo que nuestro resultado se
asemeja al dato bibliografico. En la determinacion de acidez segun (Oliva, 2018), reportd un
valor de 0,054%, mientras que nuestro resultado esta en un rango de 0,021-0,022%, por lo

que se evidencio que el dato bibliografico es superior a nuestro resultado obtenido.

En el contenido de humedad (Hernandez, 2008), obtuvo un valor de 9,9%, mientras que
nuestro resultado se encuentra en un rango de 6,47-6,49%, por lo que el dato bibliografico
es superior que nuestro resultado. En la determinacion de cenizas segin (Hernandez, 2008),
obtuvo un resultado de 0,06%, mientras que nuestro resultado se encuentra en un intervalo

de 0,37-0,39%, siendo nuestro resultado superior que el dato bibliogréafico.

Para el contenido de proteina en almidon de maiz negro segn (Hernandez, 2008), obtuvo el
0,10%, mientras que nuestro resultado se encuentra en un intervalo de 0,36-0,38%, por lo
que se evidencio6 que nuestro resultado es superior al dato bibliogréfico. En la determinacion
de grasa (Hernandez, 2008), obtuvo un resultado de 0,35%, mientras que nuestro resultado

se encuentra en un rango de 0,37-0,39%, por lo que se asemeja al dato bibliografico.

En el contendido de fibra segiin (Hernandez, 2008),obtuvo un valor de 0,62%, mientras que
nuestro resultado se encuentra en un intervalo de 0,76-0,78%, por lo que nuestro resultado

es superior al dato bibliografico.

Tabla 17: Intervalos de confianza para el tamafio de particulas en almidon

Determinacion de tamafio de particulas

# Tamiz Apertura (um) Intervalo
10 2000 0,48 0,49
20 850 0,53 0,53
40 425 11,18 11,62
60 250 8,52 8,77
80 180 48,19 48,61
100 150 29,40 29,95

(Guaminga, 2020)
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En la tabla 17 de determinacion de tamafio de particulas se evidencio que en el tamiz # 80
(180 pm), se obtuvo una mayor cantidad de masa retenida de 48,19-48,61%, mientras que
en el tamiz #10 (2000 um), se aprecié una menor cantidad de masa retenida encontrandose
en un rango de 0,48-0,49%, correspondientes a las particulas de mayor tamafio y segun
(Munive, 2009), realiz6 su investigacion en tamices # 50,70, 80, 100, 140 y 200, donde
determiné que el 97,14% del almidon tiene un tamafio menor a 300 um vy el 2,86% restante,
una granulometria mayor a 300 pum, por lo que no se pudo realizar una comparacion de

resultados debido a que no se utiliz6 el mismo # de tamices en nuestro estudio.

Tabla 18: Intervalos de confianza de analisis microbiologicos en almidon

Anélisis microbioldgicos

Cantidad Intervalo Valor
Mohos-levaduras (UFC/qg) 0,00 0,00 500
Mesofilos aerobios (UFC/g) 7053,99 8279,35 100000
E-coli (UFC/g) 0,00 0,00 0

(Guaminga, 2020)

En relacion a la tabla 18 en los analisis microbioldgicos de cantidad de (Mohos-levaduras,
aerobios mesofilos y e-coli) en almidon de maiz negro, los resultados obtenidos en la
investigacion se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por (NTE-INEN 2051 ,
1998), cabe mencionar que en el analisis de cantidad de e-coli, mohos- levaduras se report6

COMO ausencia ya que no existia presencia de microorganismos.

Tabla 19: Anélisis macro-microcomponentes de almidon

Analisis macro-microcomponentes en almidon

Determinacion Resultados Valor
Calcio 2,35 mg/100 g 1,2 mg/100g
Hierro 0,47 mg/100g 0,37 mg/100g
Fosforo 55,63 mg/100g 1,7 mg/100g
Potasio 394,97 mg/kg 169 mg/kg

(Guaminga, 2020)

De acuerdo a la tabla 19, en andlisis de macro-microcomponentes se obtuvo un resultado de
calcio 2,35 mg/100g, hierro 0,47 mg/100g, fésforo 55,63 mg/100g y potasio 394,97 mg/kg,
mientras que (Espin, 2004), obtuvo un resultado de calcio 1,2 mg/100g, hierro 0,37 mg/100g,
fosforo 1,7 mg/100g, potasio 169 mg/kg, la diferencia se debe a que el estudio que realizo

fue en raices y tubérculos andinos.
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4.2 .Discusion de resultados

4.2.1. Andlisis fisico-quimico (macro-microcomponentes) y microbioldgicos de la

harina de maiz negro.

En la presente investigacion se genero los siguientes resultados, en la determinacion de pH
en harina de maiz negro, que fue realizado segun el protocolo establecido por la NORMA
INEN-0526 (Determinacion de concentracion ion hidrogeno, 1980), present6 un promedio
de 6,23, en experimentaciones similares (Moreno, 2013), analizando coronta de maiz negro
reporté un promedio de 4,77, por otra parte (Flores, 2002) , obtuvo 6,50 en harina de maiz
nixtamalizada, donde se aprecié se mantiene en la escala de medicién ligeramente-acida. En
el andlisis de acidez se obtuvo un promedio de 0,06%, en comparacion con estudios similares
(Moreno, 2013), en caracterizacion de coronta de maiz negro reporté un promedio de 0,5%,
donde se evidencié que nuestro resultado cumple con el parametro establecido por (NTE-

INEN 616, 2006) de harina de maiz blanco que establece como minimo 0,1%.

En el contenido de humedad se obtuvo un promedio de 7,41%, en el caso de (Garma, 2016),
analizando cinco variedades de maiz del estado de campeche en México reportéd 10,43%;
(Flores, 2002), presentd un promedio de 10,60%; por otra parte (Méndez, 2005), obtuvo
11,40%, en caracterizacién de variedades de maiz en México, la diferencia se debe a que en
nuestro estudio se deshidrato el maiz negro para lograr un porcentaje menor de humedad y
que este sea propenso a deteriorarse. En el analisis de cenizas presentdé un promedio de
0,95%, en el caso de (Nolazco, 2014), analizando el grano de maiz negro reportd un
promedio de 1,2%; (Méndez, 2005), en su estudio de caracterizacion de distintas variedades
de maiz cultivadas en México obtuvo 1,70%, la diferencia de resultados se debe a la
intensidad con que arde la flama en el momento de quemar la muestra al aire y el cambio

gradual en las sales minerales con el calor.

En la determinacion de contenido de proteina se obtuvo un promedio de 8,08%, segin
(Solorio, 2016), analizando el maiz nativo (Zea mays) reportd 6,9%; (Méndez, 2005),
obtuvo un promedio de 11,4% en caracterizacion de variedades de maiz en México, por otra
parte (Flores, 2002), en su estudio de caracterizacion de harina de maiz nixtamalizado
reporté 10,49%, la diferencia de resultados se debe a la interaccion del genotipo, a los
factores ambientales presentes durante el desarrollo y la maduracion del grano. En la

determinacion de grasa presento un promedio de 1,76%, mientras que (Nolazco, 2014), en
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su estudio de grano de maiz negro obtuvo 2,2%; misma que se asemeja a los resultados

obtenidos en la presente investigacion.

En el contenido de fibra se obtuvo un promedio de 3,63%, en el caso de (Solorio, 2016),
analizando el maiz nativo (Zea mays) report6 9,4%; (Flores, 2002), en su estudio de
caracterizacion de harina de maiz nixtamalizado obtuvo 1,57%, la diferencia de resultados
se deben al suelo donde se produjo el maiz, los fertilizantes que se emplearon y las
condiciones ambientales. En la determinacion de tamafio de particulas se obtuvo una menor
cantidad de masa retenida en el Tamiz #10 siendo de 0,41%, correspondiente a particulas de
mayor tamafo, mientras que en Tamiz #100 se obtuvo 32,70%, de masa retenida
correspondiente a particulas mas finas, en la investigacion desarrollada por (Barrios, 2017),
obtuvo una mayor parte de particulas entre 60 y 80 particulas por pulgada cuadrada (mesh),
misma que se asemeja a los resultados obtenidos en nuestra investigacion ya que se obtuvo

una mayor cantidad de particulas en el tamiz # 60, 80 y 100.

En los andlisis microbioldgicos de cantidad de (Mohos-levaduras, aerobios mesofilos y e-
coli), cuyos resultados obtenidos en la investigacion se encuentran dentro de los parametros
establecidos por la (NTE-INEN 2051, 1998), lo cual indica que el proceso de obtencion fue
el adecuado y no existié contaminacion. En cuanto a los analisis macro-microcomponentes
se obtuvo los siguientes resultados en calcio 19,63 mg/100g, hierro 3,82 mg/100g, fosforo
189 mg/100g y potasio de 3114,27 mg/kg, en su investigacion (Yépez, 2012), analizando el
maiz de grano amarillo suave reporté en calcio 0,1 mg/100g, hierro 21 mg/100g, fosforo 3,2
mg/100g, potasio 6,6 mg/kg, donde se evidenci6 que en cantidad de calcio, fésforo y potasio
nuestros resultados son superiores a los resultados obtenidos por Yépez, esto se debe a que

la cantidad de minerales depende de la variedad de maiz.

4.2.2. Andlisis fisico-quimico (macro-microcomponentes) y microbioldgicos de

almidén de maiz negro.

En la determinacion de pH en almidon de maiz negro se obtuvo un promedio de 6,62, segun
(Salcedo, 2013), analizando almiddn de yuca reportd un promedio de 6,41; (Espin, 2004),
en su estudio de caracterizacion de almidon de raices y tubérculos andinos obtuvo un
promedio de 6,33%, donde se evidencid que nuestro resultado se mantiene en la escala de
medicion ligeramente acida. En el analisis de acidez se obtuvo un promedio de 0,021%,
mientras que (Oliva, 2018), obtuvo un promedio de 0,054% misma que es superior a los
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resultados obtenidos, la diferencia se debe a que el estudio que desarrollé fue en almidon de

quinua.

En el contenido de humedad se obtuvo un promedio de 6,47%, segun (Manobanda, 2017),
analizando almiddon de maiz blanco report6 un promedio de 10,34%; (Hernandez, 2008), en
su estudio de caracterizacion de almidon de maiz blanco obtuvo 9,9%, la diferencia se debe
a que en nuestro estudio se secé el almidon durante 12 horas a una temperatura de 45°C. En
la determinacion de cenizas se obtuvo un promedio de 0,37%, segun (Yugsi, 2017),
analizando almidon de maiz blanco report6 0,10% de cenizas, la diferencia de resultados se
debe al contenido de minerales y sales organicas del cultivo.

Para el contenido de proteina en almidén de maiz negro se obtuvo un promedio de 0,37%,
en el caso de (Yugsi, 2017), obtuvo un promedio de 0,32%; (FUNIBER, 2005), presenta un
valor promedio de 0,26%, la diferencia se debe a que los estudios que realizaron fueron en
almidon de maiz blanco. En el analisis de grasa se obtuvo un valor promedio de 0,38%, en
el caso de (Hernandez, 2008), obtuvo un promedio de 0,35%; (FUNIBER, 2005), presenta
un promedio de 0,05% misma que se asemeja a los resultados obtenidos en nuestra
investigacion, pero cabe recalcar que el estudio que realizaron fueron en almidén de maiz

blanco.

En el contendido de fibra se obtuvo un promedio de 0,77%, en estudios similares
desarrollado por (Luna, 2009), obtuvo un valor de 0,04%, la diferencia se debe a que el
estudio que realizo fue en almiddn de yuca. En la determinacion de tamafio de particulas de
almidon de maiz negro se obtuvo una menor cantidad de masa retenida en el Tamiz #10 de
0,48%, correspondiente a particulas de mayor tamafio, mientras que en el tamiz #80 se
obtuvo 48,39%, de masa retenida correspondientes a la particulas mas finas, en el caso de
(Munive, 2009), quien realiz6 su investigacidn en tamices # 50,70, 80, 100, 140y 200, donde
determind que el 97,14% del almiddn tiene un tamafio menor a 300 um y el 2,86% restante,
una granulometria mayor a 300 um, misma que no se pudo realizar una comparacion de

resultados debido a que no se utilizo el mismo # de tamices en nuestro estudio.

En los analisis microbioldgicos realizados en el almidon de maiz negro, de cantidad de
(Mohos-levaduras, aerobios mesofilos y e-coli), los resultados obtenidos en la investigacion
se encuentran dentro de los parametros establecidos por (NTE-INEN 2051 , 1998), lo cual

indica que el proceso de obtencion fue el adecuado y no existié contaminacién. En cuanto al
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andlisis de macro-microcomponentes se obtuvo un resultado de calcio 2,35 mg/100g, hierro
0,47 mg/100g, fosforo 55,63 mg/100g y potasio 394,97 mg/kg, en su investigacion (Espin,
2004), reportd los siguientes resultados calcio 1,2 mg/100g, hierro 0,37 mg/100g, fosforo
1,7 mg/100g, potasio 169 mg/kg, la diferencia se debe a que el estudio que realizé fue en

almidon de raices y tubérculos andinos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Se obtuvo harina a partir del maiz negro, mediante la técnica de molturacién seca, con

una humedad inicial de 7,41%.

El porcentaje de almidon encontrado en la harina de maiz negro mediante la aplicacion

del método himedo fue de 28,63%, con una humedad inicial de 6,47%.

Se caracterizd la harina y almidén de maiz negro (Zea mays L.), aplicando los analisis
fisico-quimicos, donde presento en la harina cantidades significativas en los analisis de:
calcio, fosforo, potasio y en el almiddn en los analisis de fosforo y potasio convirtiéndolo
en un alternativa méas para ser usado en la Agroindustria, ya que estos minerales ayudan
a fortalecer el sistema 6seo y beneficia la salud cardiaca y en cuanto a los analisis
microbiologicos de cantidad de (E-coli, mohos-levaduras y mesofilos aerobios),
realizados en la harina y almidon de maiz negro cumplen con los parametros establecidos
por la norma. Los andlisis macro-microcomponentes se realizaron en el laboratorio
SAQMIC y laboratorio LABOLAB.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion funcional de harina y almidon de maiz
negro fueron comparados con estudios realizados en la harina de maiz blanco, grano de
maiz, coronta de maiz negro, almidon de maiz blanco, almidén de cereales y tubérculos
andinos y normas (NTE-INEN 2051, 1998) de harina de maiz blanco, (NTE-INEN 626,
2006) para harinas de todo uso, por lo que no existen estudios especificos referentes a la

harina y almidén de maiz negro.

5.2. Recomendaciones

Aplicar otro método de extraccion de almidon de maiz negro (Zea mays L.), como

extraccion con la aplicacion de hidroxido al 25% y por centrifugacion.

Elaborar productos alimenticios y no alimenticios a partir de la harina y almidén de maiz

negro (Zea mays L.), ya que contienen un alto valor nutricional.

Realizar estudios de otros compuestos macro-microcomponentes que no se han realizado

en la presente investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Obtencion de la harina de maiz negro (Zea mays L.)

1 2

Grafico: 1. Recepcidén de la materia prima, 2. Pesado, 3. Secado, 4. Molienda, 5. Tamizado,
6. Pesado de la harina de maiz negro.
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Anexo 2: Obtencion de almidon de harina de maiz negro (Zea mays L.)

1 2

Gréfico: 1. Recepcion de la materia prima, 2. Decantado 24 horas, 3. Filtrado, 4. Secado, 5.
Tamizado, 6 Almacenado en fundas herméticas.
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Anexo 3: Analisis fisico-quimicos de la harina y almidon de maiz negro (Zea mays L.).

1 2

Gréfico: 1. Determinacion de pH, 2. Determinacion de acidez. 3. Determinacién de grasa, 4.
Determinacion de fibra, 5. Determinacidn de cenizas, 6. Determinacién de proteina.
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Anexo 4: Analisis microbiolégicos de la harina y almidén de maiz negro (Zea mays L).

1

2

Gréfico: 1. Determinacion de e-coli en almidon, 2. Determinacién de mohos y levaduras en
almidon, 3. Determinacion de mesofilos aerobios en almiddn, 4. Determinacion de e-coli en
harina, 5. Determinacion de mohos-levaduras en harina, 6. Determinacion de mesofilos
aerobios en harina.
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Anexo 5: Analisis macro-microcomponentes de harina

LAE[=]LAB

ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES
INFORMFE DE RESULTADOS

(Orden de trabajo N°198301

Informe N* 198301
Haoja | de |
FL CLIENTE
Nombre: Guaminga [.ilia
Direccion: Av. Ecuador y Marco Alcacer
Mucstra: Harina de maiz negro
Descripeion de la muestra; Polvo ¢olor habano
Fecha Elaboracion: 03 de noviembre del 2019
Fecha Vencimiento: -
Fecha de Toma: -
Lorte: -—
Localizacion: -
Envase: I'unda de polictileno
Conservacién de la muestra; Ambiente
DATOS DEL LABORAT QRIO
Fecha de recepeion: 08 de noviembre del 2019
Toma de muestra por: Chente
Fecha de realizacion del ensayo: 08 22 de noviewbre del 2019
Fecha de emisién del informe: 22 de noviembre del 2019
Condiciones ambientales: 24 7%C 51%HR
ANALISIS QUIMICO:
) — [ ) —_—
| I ) ‘l'

PARAMETROS UNIDAD METODO 1 RESULTADOS ’
i

Potasio’ ma/kg ‘ Electrodo selectivo l 311427
|

El presente informe solo es valido para la mucsura analizada tal como fue rec Eﬂn
LABOLAB no se responsubiliza por 1os datos proporcionudos por el chiente AN
Este informe no debe reproducirse mas que en su totahdad previa autonzacion escrita de LABOLAB.
Las opiniones ¢ INerpretaciones no s¢ encuentian dentro del aleance de acreditacion del SAE

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA
Andlisis fisico, quimico, microbiologico, entomolégico de: alimentos, aguas, babidas, materias primas, balanceados, cosmeéticos, pesticidas, sualos, metales pesados y otros
Fco. Andrade Marin E7-28 y Diogo do Almagro Telf.: 2563-225 / 2561-350 / 3238-503/ 3238-504 Cal.: 099 959 0412 / 099 944 2153 / 098 700 1581

abolab.com.oc / convicioalcliente@labolab.com.ec / ceclialuzuniagag@labalah cam ac / Informes@@iabiolsh.com s
Ouita - Feuardor
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= Servvcuos Analiticos Quimicos y Microbiolégicos
en Aguas y Alimentos

EXAMEN BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS

Dra. Gina AlvarezR.

Contéctanos: 0998530374 . 032 942 322
~E:uddor

i Dfecclfm.Av. n deNtMembre Mmor; Reyes:- o

cODIGO: 176-19
L CLIENTE: Lilia Guaminga
1N TIPO DE MUESTRA: Harina de maiz negro
FECHA DE RECEPCION: 17 de septiembre del 2019
FECHA DE MUESTREOQ: 17 de septiembre del 2019
EXAMEN FiSICO
COLOR: Morado
OLOR: Caracteristico
ASPECTO: Homogéneo libre de material extrafio
EXAMEN QUIMICO
DETERMINACION | UNIDADES METODO RESULTADO
, Gravimetrico- 189
Fésforo mg'100g colorimetrico
vaimc!rico— 19.63
Calcio mg/100g colorimetrico
, vaimel:ico- 3 82
mg'100g ot 4
Hierro & colorimetrico
RESPONSABLE:

/Sacmic

Swr ¢ luus A

Jaiticos  Quimicas y hiciomelegi- -0s

El informe sdlo afecta a la muestra solicitada a ensayo; el informe no deberd reproducirse sino en su totalidad previo

autorizacion de los responsables.
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Anexo 6: Analisis macro-micronutrientes de almidén

LAE[=]LAB

ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES
INFORME DE RESULTADOS

DATOS PR

Nombre:

Direccion:

Muestra:

Descripeion de la muestra:
Fecha Elaboracion:

Fecha Vencimiento:

Fecha dec Toma:

Lote:

Localizacién:

Envase:

Conservacion de la muestra:

DATOS DEL LTARORATORIO
Fecha de recepeion:

Toma de muesira por:

Fecha de realizacion del ensayo:
Fecha de emisién del informe:
Condiciones ambientules:

ANALISIS QUIMICO:

(rden de trabajo N°19X302
Informe N© 198302
Hhopa | de |

EL CLIENTE

Guaminga Lilia

Av. Feuador y Marco Alcocer
Almidon de maiz negro
Polvo color caf¢ tenue

03 de noviembre del 2019

Funda de polietileno
Ambiente

(R de noviembre del 2019
Clicnte

08 - 22 de noviembre del 2019
22 de noviembre del 2019
24.7°C $1%HR

PARAMETROS

Potasio:

B T

-1 1

UNIDAD ; METODO RESULTADOS |
| | |
myp/kg * ;

Lilectrodo sclectivo 394,71

Coe ety €
Dra. Coguivdipen

| ARt AR

£ presente informe solo es valido para la mucstra analizada tal como fuc regipmeEABRNTDE AGUAS Y ATINES
LABOLAR no se responsabiliza por los datos proporcionados por ef chente

Este informe no debe reproducirse mas que en su totalidad previa aulonzacion eserita de LABOLAR

1o se encuentran dentro def alcance de acreditacion del SAE.

IAS'. ! ¢ interpr

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Anilisis fisico, quimico, microbiologico, antomoldgico de: alimentos, aguas, bebldas, matorias primas, balanceados, cosméticos, pesticldas, suslos, matales pasados y olros
Feo. Andrade Marin E7-29 y Diogo do Almagro Telf.: 2563.225 / 2561-350 / 3238-503/ 3238-504 Cal.: 099 959 0412 / 099 944 2153 / 098 700 1591
I

Mlnbolab.com.oc / servicioalclienlei@labolab.com.ec/ ceciliaduzuriaga@iabalah com ac / inlormes@iabolab.com.ec

Quity - Eouador
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Servicios Analiticos Quimicos y Microbiolégicos
en Aguas y Alimentos

EXAMEN BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS
cODIGO: 177-19

CLIENTE: Lilia Guaminga
TIPO DE MUESTRA: Almidon de maiz negro
FECHA DE RECEPCION: 17 de septiembre del 2019
FECHA DE MUESTREO: 17 de septiembre del 2019
. EXAMEN FISICO
' COLOR: Morado
OLOR: Caracteristico
ASPECTO: Homogéneo libre de material extrafio

EXAMEN QUIMICO
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Anexo 7: NTE-INEN 2051:1998

Republic of Ecuador
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Anexo 8: NTE-INEN 616:2006
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