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RESUMEN 

 

Los ácidos grasos omega 3 y omega 6 en el organismo son importantes para el desarrollo 

cerebral, la memoria, concentración, crecimiento y prevención de algunas enfermedades, se 

elaboró una  barra de cereales  incorporando: amaranto, nuez de macadamia y sacha inchi 

en deferentes proporciones. El modelo estadístico de la investigación fue un diseño completo 

al azar con un arreglo factorial de A x B, en donde el factor A representó la combinación de 

amaranto, nuez de macadamia y sacha inchi y B correspondió al material aglutinante, panela 

y miel de abejas. El análisis funcional empleó la prueba de TUKEY (α˂0.05) para 

tratamientos y DMS (α˂0.05) para factores. Las variables cuantitativas evaluadas fueron 

ácidos grasos: linolénico, linoléico, araquidónico, g-linolénico; las variables cualitativas 

fueron color, olor, sabor y textura; posteriormente se realizó el análisis fisicoquímico y 

microbiológico de las barras nutricionales. Los resultados con mejor proporción de omega 3 

y omega 6 fueron para los tratamiento que contiene  10% de amaranto, 10 % sacha inchi y 

30 % de macadamia, así también  se determinó que el factor que corresponde al material 

aglutinante no influye en su calidad nutricional siendo estos miel de abeja y jarabe de panela. 

Basado en las especificaciones técnicas NTE INEN 2595:2011 de requerimientos de la 

granola y también las Especificaciones Técnicas del Programa Aliméntate Ecuador (PAE) 

para una barra de granola, se puede afirmar que el producto obtenido es idóneo para el 

consumo humano y cumple con los requerimientos de calidad. 

 

PALABRAS CLAVES: Ácidos grasos esenciales, amaranto, sacha inchi, macadamia, 

cromatografía de gases. 
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SUMARY 

 

The contribution of omega 3 and omega 6 fatty acids in the organism are important for brain 

development, memory, concentration, growth and prevention of some diseases, a cereal bar 

incorporating amaranth, macadamia nut and sacha inchi was elaborated in different 

proportions. The statistical model of the research was a complete design with a factorial 

arrangement of A x B, where factor A represented the combination of amaranth, macadamia 

nut and sacha inchi and B corresponded to the binder material, panela and honey of bees . 

Functional analysis used the TUKEY test (α˂0.05) for treatments and DMS (α˂0.05) for 

factors. The quantitative variables evaluated were fatty acids: linolenic, linoleic, arachidonic,  

g-linolenic; The qualitative variables were color, smell, taste and texture; Subsequently the 

physicochemical and microbiological analysis of the nutritional bars was carried out. The 

results with a better proportion of omega 3 and omega 6 were for the treatments containing 

10% of amaranth, 10% sacha inchi and 30% of macadamia, and it was also determined that 

the factor corresponding to the binder material does not influence its nutritional quality 

Being these honey bee and pan syrup. Based on NTE INEN 2595: 2011 specifications of 

granola requirements and also the Technical Specifications of the Aliméntate Ecuador 

Program (PAE) for a granola bar, it can be stated that the product obtained is suitable for 

human consumption and complies with Quality requirements. 

 

KEY WORDS: Essential fatty acids, amaranto, sacha inchi, macadamia, gas 

chromatography. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1. PROBLEMA 

 

A pesar de que el amaranto fue seleccionado, junto con la quinua, como los cultivos de 

seguridad alimentaria del tercer milenio y sus propiedades alimenticias son tan importantes 

que forma parte de la dieta de los astronautas, durante las misiones espaciales (FAO, 2012). 

En nuestro entorno no han sido aprovechados en toda su capacidad. La Sacha Inchi ha sido 

poco estudiada, y por su importancia desde el punto de vista nutricional y funcional debe ser 

investigada. Varios autores han indicado que esta planta puede ser considerada como un 

nuevo cultivo potencial en algunas regiones de América del Sur; debido a su alto porcentaje 

de aceites y de proteína (Sarmiento, 2004). La nuez de macadamia es un producto que se ha 

consumido principalmente en la elaboración de confites y su potencial nutricional ha sido 

menospreciado. Estos productos tradicionales los cuales han sido poco estudiados, necesitan 

ser revalorizados haciendo un análisis cualitativo y cuantitativo del contenido de ácidos 

grasos omega 3 y omega 6. 

 

En el entorno si bien se encuentran alimentos funcionales, estos poseen limitadas alternativas 

y satisfacen necesidades puntuales, por lo que el desarrollo de productos más saludables es 

necesario y al emplear materias primas como amaranto, sacha inchi y nuez de macadamia 

que son fuentes ricas en aceites esenciales pueden convertirse en un alimento con un buen 

valor nutritivo. 

 

Estas materias primas no son de uso habitual en productos como barras ya que el mercado 

se ha enfocado en brindar productos que sean organolépticamente aceptables y presenten 
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propiedades energéticas. Sin embargo, sus propiedades funcionales han quedado en segundo 

plano razón por la cual se plantea esta investigación en función de ofrecer y desarrollar un 

producto que sea sensorialmente aceptable y presente propiedades funcionales a través del 

aporte de ácidos grasos esenciales omega 3 y omega 6. 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

El alto valor nutricional de productos tradicionales como amaranto A. quitensis, sacha inchi 

Plukenetia volubilis l. y  nuez de macadamia Ternifolia muell no ha sido aprovechado  por 

lo que con el análisis del aporte de ácidos grasos esenciales omegas 3 y omega 6, se busca 

incorporar estos elementos en un alimento funcional y así aprovechar sus características 

nutricionales y que estén al alcance del consumidor.  

 

Esta investigación propone equilibrar el aporte de ácidos grasos esenciales omega 3 y omega 

6 en una barra de cereales que sea nutricionalmente superior a los actuales productos que se 

encuentran en el mercado. 

 

Además siguiendo  la política del buen vivir, y la matriz productiva del país, mismas que 

buscan potenciar la industria impulsando la producción de bienes o servicios con valor 

agregado, se plantea en esta investigación integrar una alternativa de alimentación saludable 

mediante el desarrollo de nuevos productos integrando amaranto, sacha inchi y nuez de 

macadamia en una barra nutricional. 
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1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

 Analizar el contenido de ácidos grasos esenciales omega 3 y omega 6 en amaranto 

A. Quitensis, sacha inchi Plukenetia Volubilisl. y macadamia Ternifolia Muell. por 

cromatografía y elaborar una barra nutricional. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar cuantitativamente los ácidos grasos omega 3 y omega 6 en las materias 

primas a emplearse tales como amaranto A. Quitensis, sacha inchi Plukenetia 

volubilisl. y  macadamia Ternifolia muell. 

 

 Realizar el análisis fisicoquímico de la materia prima: humedad, grasa, proteína, fibra 

y ceniza. 

 

 Realizar el análisis fisicoquímico y microbiológico de los mejores tratamientos.  

 

 Determinar la mejor formulación de amaranto, sacha inchi y nuez de macadamia para 

la barra de cereales según las cantidades de omega 3 y omega 6 que el organismo 

requiere y realizar la evaluación sensorial.  
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1.4. HIPÓTESIS 

  

1.4.1 HIPÓTESIS ALTERNATIVA: 

 

 La variación de los porcentajes de amaranto A. quitensis, sacha inchi Plukenetia volubilisl. 

y  macadamia Ternifolia muell. en una barra de cereales influyen en el aporte energético,  

nutricional y sensorial. 

 

1.4.1 HIPÓTESIS NULA: 

 

La variación de los porcentajes de A. quitensis, sacha inchi Plukenetia volubilisl. y  

macadamia Ternifolia muell. en una barra de cereales no influyen en el aporte energético,  

nutricional y sensorial. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. MATERIA PRIMA 

 

2.1.1. CEREALES 

 

Siendo los productos elaborados en base de cereales tienen potencial para mejorar la salud y 

para reducir el riesgo de enfermedades relacionadas con los malos hábitos alimentarios. 

 

Los cereales son una fuente de carbohidratos: derivados del endospermo del grano de donde 

se obtiene la harina, así  también son una fuente importante de nutrientes como  vitaminas, 

fibra dietética, minerales, los prebiótico y lípidos, así como las ligninas ubicados en la 

cáscara y el germen del grano que, no eran valorados y se empleaban para alimentación 

animal. (Lezcano, 2010) 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Cereales andinos 
       (Santos, 2014) 
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Los nutrientes varían en cantidad y calidad dependiendo del género y especie de los cereales 

(figura 1) y afecta las propiedades nutritivas, así también las condiciones ambientales 

durante el crecimiento y la maduración afectan la composición química de los granos. 

Aproximadamente el 80% del grano está compuesto por carbohidratos. Únicamente del 3 al 

5% de estos carbohidratos son estructurales, conformado por la fracción fibrosa. (INIAP, 

2012) 

 

El almidón, en la mayoría de los cereales, contiene aproximadamente 75% de amilopectina 

y 25% de amilosa. El resto es material de reserva constituido principalmente por el almidón. 

El almidón se almacena en gránulos dentro de las células del endospermo, es insoluble en 

agua fría. Al contacto con agua tibia, la absorbe, se hincha y revienta. (Nyström, 2007)  

 

En cereales maduros se tiene aproximadamente un 2% de monosacáridos, disacáridos y 

oligosacáridos. Estos azucares solubles se localizan en el germen. La fructuosa y sacarosa 

aumenta considerablemente cuando el grano es sometido a procesos de malteado o 

germinado dado a la hidrólisis del almidón que produce, entre otros azucares, maltosa y 

glucosa. Los cereales se consideran la principal fuente de fibra dietética. (Cuautitlan, 2013) 

 

2.1.2. AMARANTO A. Quitensis 

 

Los indígenas conocían al amaranto como "huautil", se considera uno de los cultivos más 

antiguos en Mesoamérica: se tiene indicios de que lo usaban los mayas, aztecas e incas hace 

aproximadamente 10000 A.C. En la provincia de Imbabura en el cantón Cotacachi, el 

consumo de amaranto se prohibió por ser un alimento muy energético y dando ventaja a los 

incas frente a los colonizadores, en 1975 fue declarado por la Academia de Ciencias de los 

Estados Unidos como uno de los 36 alimentos vegetales más completos prometedores del 

mundo. (Galarza, 2013) 
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El amaranto (figura 2) pertenece a la familia de las Amaranthaseas, su género Amaranthus 

contiene más de 70 especies, de las cuales la mayoría son nativas de América y solo quince 

provienen de Europa, Asia, África y Australia, cuyas características varían mucho 

dependiendo del medio en el que crecen. (INIAP, 2012) 

 

A continuación en la tabla 1 se describe la composición taxonómica del amaranto. 

 

 

Tabla 1. Clasificación Taxonómica Amaranto 

 

  

 

 

 

 

 

 

                   

 

             Fuente: INIAP, (2012) 

 

 

El amaranto es reconocido a nivel internacional como un alimento completo por su 

propiedades nutricionales, es uno de los cultivos tradicionales de américa del surque. Sin 

embargo, su importancia no radica en la cantidad de nutrientes que posee sino en la calidad 

de la misma, además cuenta con un excelente balance aminoácidos.  

Reino: Plantae (Vegetal) 

Sub-Reino Antofita (Fanerógamas) 

División: Spermatofhyta (espermatofita) 

Subdivisión: Clase: Angiospermas 

Orden: Dicotiledónea 

Familia: Centrospermales  

Género Amarantaceae 

Especie Amaranthus 

Nombre Científico A. Quitensis.  

Nombre Vulgar Ataco, Sangorache o Quinua de 

Castilla. 

Figura 2. Amaranto Planta y Semilla 

  (Peralta, 2009) 
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En la tabla 2 se describe los principales componente químicos de la semilla de amaranto 

 

Tabla 2. Composición Química del Amaranto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

                                 

      Fuente: Galarza, (2013) 

 

2.1.3. SACHA INCHI Plukenetia Volubilisl. 

 

La primera mención científica del Sacha Inchi (figura 3) fue hecha en 1980 a consecuencia 

de los análisis de contenido graso y proteico realizados por la Universidad de Cornell en 

USA, los que demostraron que las semillas del Sacha Inchi tienen alto contenido de proteínas 

(33%) y aceite (49%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Sacha Inchi 

       (Instituto Nacional de Investigacion y extencion Agraria, 2006) 

 

 

Característica Contenido 

Proteína (g) 12-19 

Carbohidratos (g) 71,9 

Lípidos (g) 6,1 

Fibra (g) 3,5 

Cenizas (g) 3,3 

Energía (kcal) 391 

Calcio (mg) 130 

Fosforo (mg) 530 

Potasio (mg) 800 

Vitamina c (mg) 1,5 
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Los frutos tienen dimensiones de 6 a 7 cm de diámetro, de espesor 3 a 4 cm. El peso promedio 

de la semilla es de 1g siendo el peso de la cáscara 40% y la almendra blanca 60%. Es de cultivo 

fácil, rápido y de calidad industrial. Varios autores han indicado que esta planta puede ser 

considerada como un nuevo cultivo potencial en algunas regiones de América del Sur, debido a 

su alto porcentaje de aceite, y un contenido de 27 a 42 % de proteína, rica en cisteína, tirosina, 

treonina y triptófano. (Sarmiento, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    (Instituto Nacional de Investigacion y Extencion Agraria, 2006) 

 

Es una planta de la amazonia peruana conocida por los nativos desde hace miles de años la 

utilizaron los pre-incas y los incas gracias a restos y vestigios hallados en tumbas de las 

comunidades huacos Mochica-Chimú. (Baez, 2013) 

 

Es una euphorbiaceae que comúnmente se conoce como maní del monte, sacha maní o maní 

del inca (figura 4). Se encuentra distribuida desde América Central y en el Perú. Es una 

planta que se adapta a suelos arcillosos y ácidos y se desarrolla mejor en climas cálidos. 

Presenta características muy favorables para la reforestación. La siembra del "sacha inchi" 

con tutores vivos al contorno de los cerros (laderas), protege a los suelos de la erosión. 

(Instituto Nacional de Investigacion y Extencion Agraria, 2006) 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Semillas de Sacha Inchi 
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La clasificación taxonómica de la sacha inchi es descrita en la tabla 3 

 

Tabla 3. Clasificación taxonómica sacha inchi 

 

 

 

 

 

 

 

     

                        Fuente: Sarmiento, (2004) 

 

El aceite omega 6 y omega 3 no se encuentran fácilmente en los alimentos que consumimos 

diariamente; a la vez que son muy escasos en la naturaleza son indispensables para el buen 

funcionamiento de nuestro organismo. El Sacha Inchi contiene además, vitaminas A y E, y 

un alto contenido de proteínas. (Baez, 2013) 

 

En la tabla 4 describe la composición química de la almendra de sacha inchi 

 

Tabla 4. Composición Química de Sacha Inchi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reino: Plantae  

Subreino: Tracheobionta  

División: Magnoliophyta  

Clase: Magnoliopsida  

Orden: Malpighiales  

Familia: Euphorbiaceae  

Género: Plukenetia 

Especie: P. volubilis 

Características Contenido 

Proteína (g) 33 

Carbohidratos (g) 6,1 

Lípidos (g) 50 

Fibra (g) 5,6 

Cenizas (g) 4 

Calcio (mg) 240 

Fosforo (mg) 530 

Potasio (mg) 556 

 Fuente Gutierrez, (2011) 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracheobionta
https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Malpighiales
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Euphorbiaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Plukenetia
https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
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2.1.4. NUEZ DE MACADAMIA Ternifolia Muell 

 

Las nueces se consideran un importante antioxidante gracias a su contenido en vitamina E, 

que previene el envejecimiento,  ciertos tipos de cáncer y de enfermedades cardiovasculares. 

Aportan cantidades apreciables de vitaminas B1 y B6 que favorecen el buen funcionamiento 

de los músculos y el cerebro. Las nueces proporcionan minerales como el cobre, el zinc, el 

potasio, el magnesio y el fósforo: son ricas en fibra, que beneficia el tránsito intestinal. 

(Martinez, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (Lavin, 2001) 

 

La nuez de macadamia se encuentra en forma natural en los bosques lluviosos tropicales o 

subtropicales. Su forma y tamaño suelen varían, alcanzando entre 10 a 20 m de altura en 

lugares boscosos. (FAO, 2014) 

 

En la tabla 5 se puede apreciar la descripción taxonómica de la nuez de macadamia.  

 

Tabla 5. Clasificación taxonómica nuez de macadamia 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

Reino: Plantae  

División: Magnoliophyta  

Clase: Magnoliopsida  

Orden: Proteales 

Familia: Proteaceae 

Género: Macadamia 

Especie: M. integrifolia Maiden & Betche 

Figura 5. Frutos de Macadamia 

Fuente: Reyes, (2014) 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Proteales
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Proteaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Macadamia
https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/Maiden
https://es.wikipedia.org/wiki/Betche
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El consumo de nuez de macadamia se recomienda ya que son ideales para reforzar nuestro 

sistema nervioso y mejorar la concentración gracias a su aporte de omega 3 son ricas en 

grasas cardiosaludables, por lo que ayuda a disminuir los niveles de triglicéridos y colesterol 

en sangre. (OMS, 2012) 

 

Por su gran aporte de calorías su consumo se recomienda a las personas que realizan  

esfuerzos físicos. Además de las vitaminas y minerales, posee un contenido considerable de 

fibra, carbohidrato, grasa saludable, flavanoides, polifenoles, amino ácidos esenciales, 

esteroles, azúcares, proteína. (Lavin, 2001) 

  

La composición química que posee la nuez de macadamia es descrita en la tabla 6. 

 

Tabla 6. Composición Química de la Nuez de Macadamia 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

        

        Fuente: Reyes, (2014) 

 

2.1.5. AVENA Avena sativa L. 

 

La avena, pertenece a la familia Poaceae la Avena sativa L (avena común), su cultivo es 

anual y se utiliza en la nutrición de humanos y animales. Antes de ser utilizada como 

alimento, se aplicaba con fines medicinales. Con el desarrollo en el campo de la nutrición, 

la avena fue reconocida como alimento saludable a mediados de 1980 por sus efectos en la 

prevención de enfermedades cardiovasculares y por lo tanto se convirtió en un alimento 

popular para la nutrición humana. (Ronco, 2013) 

Características Contenido 

Proteína (g) 7,8 

Carbohidratos (g) 15,9 

Lípidos (g) 71,6 

Fibra (g) 7,6 

Cenizas (g) 1,7 

Calcio (mg) 48 

Fosforo (mg) 530 

Potasio (mg) 264 
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La avena es rica en proteínas, hidrato de carbono, fibra y un gran número de vitaminas, 

minerales y oligoelementos.  

 

En la tabla 7 se puede apreciar la descripción taxonómica de este cereal: 

 

Tabla 7. Clasificación taxonómica avena 

 

 

 

 

 

                      

                                  Fuente: Kirk RS, (1999) 

 

La avena tiene en su composición vitamina B1 que le permite el buen funcionamiento del 

sistema nervioso, además presenta varios tipos de hidratos de carbono entre ellos el almidón, 

también posee lípidos y gran cantidad de minerales, oligoelementos y fibra. Puede absorber 

agua provocando hinchamiento y una mezcla viscosa. (Jumeaucourt, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reino Vegetal  

Clase Angiosperma  

Subclase Monocotiledonea  

Orden Graminales  

Familia Gramineae  

Género Avena  

Especie Sativa 

https://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Fagales
https://es.wikipedia.org/wiki/Juglandaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Juglans
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En la tabla 8 se puede apreciar  la composición química que posee la avena. 

 

Tabla 8. Composición nutricional de la avena 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fuente: Ronco, (2013) 

 

2.1.5.1. Producción en el Ecuador 

 

En el Ecuador la variedad sativa la cual necesita para su cultivo climas que tengan  700 mm 

de precipitaciones y temperaturas entre 25-31 º C  crece generalmente a alturas de 2600 a 

3300 msnm aquella que se usa para el consumo humano y se cultivan a alturas mayores de 

entre 2800 a 3300 msnm para forraje y producción del grano. (INIAP, 2009) 

 

La producción en el Ecuador se focaliza en las provincias de: Carchi, Cotopaxi, Tungurahua, 

Chimborazo, Bolívar que se caracterizan por tener un clima frio, la superficie sembrada con 

avena supera las 48000 ha distribuidas en todas las provincias de la sierra, siendo 

Chimborazo y Cotopaxi las de mayor área con el cultivo.  

 

La provincia que produce en mayor cantidad este cereal es la provincia de Tungurahua con 

la empresa Aromas del Tungurahua, empresa que exporta variedad de productos al mundo 

entre estos la avena. (INEC, 2002) 

Características Contenido 

Humedad % 13 

Lípidos % 7-5 

Proteína % 13 

Fibra % 10 

Cenizas % 3 

Calcio (mg/100) 60 

Yodo(mg/100) 16 

Fósforo (mg/100) 372 

Tiamina (mg/100) 0,5 

Riboflavina (mg/100) 0,14 

Niacina (mg/100) 1,3 

Hierro (mg/100) 3,8 

Energía (mg/100) 1,61 
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Los aprovechamientos de la avena son de varias formas como por ejemplo para la 

elaboración de piensos, en la fabricación de alcohol y bebidas, cereales y suplemento para 

el desayuno entre otros. 

 

2.2. BARRA NUTRICIONAL 

 

Se podría definir a las barras de cereales como un bocadillo natural y dulce o también 

denominarlo como un “snack”, principalmente compuesto de frutas deshidratadas y otros 

ingredientes complementarios. En el mercado actualmente se presenta una gran diversidad 

composiciones que a su vez poseen múltiples ingredientes, aunque los cereales han sido 

fundamentales para el desarrollo de estos productos. No obstante, otros ingredientes como 

los frutos secos u frutas deshidratadas se incluyen en la elaboración de barras nutricionales. 

(Bayas, 2010) 

 

Estos productos se han empleado como un suplemento alimenticio, para atletas y personas 

que realizan deporte, para sustentar las necesidades caloríficas que se causadas por el 

esfuerzo físico que realizan. Se les denomina como barras de cereales pero son generalmente 

conocidas como barras energéticas y como su nombre indica, son una fuente de energía 

alimenticia, cuyo principal aporte son los carbohidratos complejos. Ciertas variedades 

contienen una fuente significativa de proteínas la cual casi siempre es de origen vegetal, así 

como un aporte de vitaminas y minerales. (Viviant, 2017) 

 

Granolas y barras nutricionales o de cereales contienen ingredientes similares, aunque las 

primeras no poseen forma definida y las segundas poseen un ingrediente adicional que 

permite que se compacten, es en su  valor nutricional donde realmente se diferencian  entre 

unas y otras, pero en términos generales aportan por cada 100 g: 60-80% de carbohidratos 

(en ello radica su aporte energético), 3-24% de grasas de 4-15% de proteína, entre 370 a 490 

calorías. (Olivera, 2012) 

 

Se considera que proporcionan una alta cantidad de energía y que esta a su vez es de larga 

duración gracias a que proporciona azúcares simples y compuestos, generalmente su 

contenido en grasa en bajo; los hidratos de carbono son el elemento esencial de estos 
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productos mismo que se presenta en forma de sacarosa y fructuosa, lo que al consumirse 

incrementa de manera muy rápida los depósitos de glucógeno. (Gonzalez, 2002) 

 

Las barras nutricionales gracias a su versatilidad pueden formar parte de cualquier dieta y 

suplir las grasas saturadas por insaturadas, eliminar los ácidos grasos trans, aumentar el 

consumo de granos enteros, legumbres y frutos secos.  De acuerdo al concepto de perfil 

nutricional, sobre todo en productos formulados la proporción de ingredientes secos óptima 

es el 60% de la formulación del peso total y la proporción del aglutinante de 40 % de la 

mezcla. 

 

La escasa cultura alimenticia actual hace que normalmente se tenga la tendencia de saltar 

alguna comida durante el transcurso del día por lo que se recomienda el consumo de las 

barras nutricionales sobre todo si se considera que la tercera parte de nutrientes 

recomendados por día deben ser consumidos en el desayuno. En general, las barras de 

cereales figura 6,  contribuyen de 20 a 33% del consumo de proteínas que se recomienda 

para la primera comida. Los cereales en barra presentan una actividad de agua de 0,4 a 0,8 

(21°C), y niveles de humedad de 5 a 13%. El porcentaje de proteínas en las barras 

comúnmente varía entre 3 - 6%. (OMS, 20012) 

 

 

 

 

Figura 6. Esquema de una barra de cereales 

             (Álvarez,  2017)  

 

Se ofertan actualmente en el mercado gran variedad de este producto enfocados en suplir 

necesidad energética y proteica para el organismo sin embargo al ser un producto tan versátil 

en el mercado se incluyen  día a día una gran variedad de ingredientes con diferentes 

propósitos. Entre ellos: 

(Silva, 2013) 

 

 Frutas secas (almendras, maní, avellanas)  

 Semillas (sésamo, lino)  
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 Frutas deshidratadas (durazno, damasco, manzana, ciruela, pasas de uva)  

 Frutas tropicales (banano, piña)  

 Frutos del bosque desecados (frutilla, frambuesa, cereza, mora)   

 Soya  

 Chocolate negro o blanco  

 Coco rallado  

 Miel y gelatina  

 

Para la elaboración de barras nutricionales se han desarrollado varios procesos de los cuales 

se describen los dos que más son usados; en el primero se mezclan las materias primas secas 

y el material aglutinante para su posterior horneado,  en el segundo, los cereales son pre - 

tostados, para luego adicionar glucosa (material aglutinante), y someterlos a un proceso de 

horneo. La selección del proceso dictaminara las características organolépticas del producto 

y esto dependerá de que tanto se desee  desarrollando sabores y olores pero principalmente 

de los gustos y preferencias del consumidor. (Rivera, 2007) 

 

2.3. ÁCIDOS GRASOS ESENCIALES 

 

Un ácido graso es una biomolécula de origen lipídico que está compuesta en general de una 

cadena hidrocarbonada lineal que pueden ir de 12 a 20 carbonos y que forma parte primordial 

de la estructura de los seres vivos, organismos como los vegetales y bacterias pueden 

sintetizar todos los ácidos  grasos que requieren, en contraste los mamíferos obtiene los 

obtiene en su alimentación; los ácidos grasos que pueden sintetizar se denominan ácidos 

grasos no esenciales, y aquellos que no pueden sintetizar se denomina ácidos grasos 

esenciales. (Rabinowitz, 2014) 

 

Se debe enfatizar en que los ácidos grasos esenciales son compuestos que deben 

administrarse con la dieta. Sin excepción alguna estos son poliinsaturados como el ácido 

araquidónico y los ácido linoleico y ácido linolénico. El organismo de los animales requiere 

acido araquidónico para sintetizar los eicosanoides y aunque es capaz de alargar las cadenas 

de los ácidos grasos en unidades de C2 no puede introducir ninguna doble ligadura en la parte 
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final de la molécula (después de C-9); por esta razón el ácido araquidónico debe formar parte 

de la dieta habitual. (Jan Koolman, 2012) 

 

Para expertos de la FAO en sus investigaciones determinaron que el rango aceptable de 

distribución de macronutrientes (AMDR, por sus siglas en inglés) para la ingesta de grasa 

total oscila entre el 20% y 35% de energía. El consumo de grasa total recomendada debe ser 

superior al 15% E (nivel mínimo del intervalo aceptable de distribución de macronutrientes, 

L-AMDR, por sus siglas en inglés) para asegurar la ingesta de ácidos grasos esenciales y de 

energía y para facilitar la absorción de las vitaminas liposolubles. (FAO, 2012) 

 

Existen dos ácidos grasos poliinsaturados (AGP) que el cuerpo no puede producir: el ácido 

linoleico y el ácido alfa linolénico. Deben obtenerse de la dieta y se conocen como ácidos 

grasos esenciales. Una vez en el cuerpo, se pueden convertir en otros ácidos grasos poli 

insaturados, como el ácido araquidónico, ácido eicosapentanoico (EPA) y el ácido 

docosahexanoíco (DHA). (Reardon, 2010) 

 

En el organismo, los ácidos grasos poli insaturados son importantes para mantener las 

membranas de todas las células, para producir las prostaglandinas que regulan muchos 

procesos corporales, por ejemplo, la inflamación y para la coagulación de la sangre. 

Asimismo, las grasas son necesarias en la dieta para que las vitaminas liposolubles de los 

alimentos (A, D, E y K) puedan ser absorbidas y para regular el metabolismo del colesterol. 

 

Existen dos familias de ácidos grasos esenciales: omega 3 y omega 6. Ambos producen 

procesos químicos fundamentales para el funcionamiento del organismo. El cuerpo puede 

convertir un omega 3 en otro omega 3, pero no puede crearlos de la nada, por eso debemos 

obtenerlos a través de la alimentación. (Freeman, 2008) 

 

2.3.1. OMEGA 3 

 

De acuerdo con la posición del primer doble enlace, los ácidos grasos insaturados se pueden 

definir como omega 3, cuando el primer doble enlace se encuentra en la posición 3 desde el 

primer carbono como se pude apreciar en la figura 7. 
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                     (Coronado, 2006) 

 

2.3.1.1 Beneficios del omega 3 

 

En la publicacion de Reardon, (2010) se menciona que se ha probado que la ingestión de 

ácidos grasos omega 3 representa una serie de beneficios para el organismo. Entre todas las 

ventajas que proporcionan se mencionaran las siguientes: 

 

 Aparato circulatorio: estudios realizados en Japón, que se alimentan principalmente 

de pescado azul, rico en omega 3, demostró que los habitantes de este país tienen uno 

de los índices de enfermedades circulatorias más bajas del mundo. La ingestión de 

alimentos ricos en ácidos linolénico o complementos que contengan este principio 

ayudan a: Rebajar los triglicéridos, disminuir el colesterol, previene la formación de 

coágulos de las arterias al impedir la agregación plaquetaria, disminuye la 

hipertensión, fluidifica la sangre. (Reardon, 2010) 

 

 Propiedades anticancerígenas: usar alimentos o complementos ricos en omega 3 

protege contra la aparición de ciertos cánceres, especialmente el cáncer de colon, el 

cáncer de próstata y el cáncer de mama, además, pueden reducir el tamaño de los 

tumores, ya que impiden el crecimiento de las células cancerosas o evitar que estas, 

se reproduzcan. En el cáncer de mama estos ácidos inhiben la acción de los 

estrógenos que son los causantes del desarrollo de tumores en el pecho. 

 

 Propiedades antiinflamatorias: el omega 3 tiene propiedades antiinflamatorias en 

enfermedades de las articulaciones. Por ello los alimentos especialmente los 

suplementos que contengan este ácido graso esencial pueden ser muy adecuados para 

rebajar la inflamación y aliviar el dolor en enfermedades como la artritis, psoriasis y 

lupus. (Baez, 2013) 

 

Figura 7. ácido linolénico omega 3 
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2.3.2. OMEGA 6   

 

De acuerdo con la posición del primer doble enlace, los ácidos grasos insaturados se pueden 

definir como omega 6, cuando el primer doble enlace se encuentra en el carbono 6 contando 

desde el primer carbono como se puede apreciar en la figura 8. 

 

 

 

             (Coronado, 2006)                    

  

 

3.3.2.1 Beneficios del omega 6 

 

El organismo necesita el ácido graso omega 6 para trabajar correctamente. Entre las 

principales funciones del ácido linoleíco se encuentran las siguientes: 

 

 La formación de las membranas celulares. 

 La formación de las hormonas. 

 El correcto funcionamiento del sistema inmunológico. 

 La correcta formación de la retina. 

 El funcionamiento de las neuronas y las transmisiones químicas 

 

Para sustentar la necesidad nutricional de omega 6 se puede usar algunas buenas fuentes de 

omega 6 son los aceites de: cártamo, girasol, otras excelentes fuentes son: calabaza, verduras, 

frutas, frutos secos, cereales, huevos, carnes y germen de trigo.  

 

Además de estas funciones básicas se ha comprobado que la ingestión de ácidos grasos 

omega 6 representa una serie de beneficios para el organismo como para el aparato 

circulatorio, disminuye levemente la presión arterial, protege contra los ataques cardíacos, 

derrames cerebrales, así mismo posee propiedades antiinflamatorias en enfermedades de las 

articulaciones. (While, 2012) 

 

 

Figura 8. ácido linoleico omega 6 
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2.3.3. EQUILIBRIO ENTRE OMEGA 3 Y OMEGA 6 EN EL ORGANISMO 

 

El consumo recomendado de omega 6 para adultos, se encuentra entre 14 y 17 g al día para 

los hombres y entre 11 y 12 g para las mujeres, mientras que el consumo de omega 3 debería 

ser de al menos 1,6 g al día en hombres adultos y 1,1 g al día para mujeres adultas. Por lo 

tanto es aceptable una dieta cardio-saludable que contenga entre el 5 y 10% de omega 6 y 

entre el 0,6 y 1,2% de omega 3. (Gonzalez, 2002) 

 

Este nivel de consumo permitiría que se mantenga en las proporciones de 5;1 de omega 6 y 

omega 3, recomendadas por la Organización Mundial de la Salud, y apoyadas por el Instituto 

para la Medicina. Debido a que estos ácidos grasos compiten por las mismas enzimas para 

producir eicosanoides, esta proporción es la que ayuda a mantener el equilibrio, por lo que 

ninguno de los dos se produce en exceso. Para una dieta de 2000 kcal al día debería ingerirse 

entre 11 y 22 g al día de omega 6 y entre 1,3 y 2,6 g diarios de omega 3. 

 

Por otro lado, Readon (2010) menciona que tanto omega 3 como omega 6 juegan un papel 

crucial en el funcionamiento del cerebro y en el crecimiento de los niños, por ello mantener 

el equilibrio entre ambos es de vital importancia.  

 

 

2.4. CROMATOGRAFÍA 

 

El término cromatografía proviene de dos palabras griegas (color y escribir) y fue 

inicialmente usado por el cientifico ruso Tswett en 1906 para la separacion de los 

componentes de diferentes colores derivados del extracto de hojas, al pasar un extracto por 

una columna de carbonato de calcio, alúmina y sacarosa. (Arrubia, 2008). En la figura 9 se 

representa el esquema general de un cromatografo de gases. 
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           (Cistancho, 2011)  

 

Todas las técnicas cromatográficas dependen de la distribución de los componentes de la 

mezcla entre dos fases inmiscibles: una fase móvil, llamada también activa, que transporta 

las sustancias que se separan y que progresa en relación con la otra, denominada fase 

estacionaria.  

 

La fase móvil puede ser un líquido o un gas y la estacionaria puede ser un sólido o un líquido, 

todos los sólidos finalmente pulverizados tienen el poder de adsorber en mayor o menor 

grado otras sustancias sobre su superficie; y, similarmente todas las sustancias pueden ser 

adsorbidas, unas con mayor facilidad que otras. Este fenómeno de adsorción selectiva es el 

principio fundamental de la cromatografía. (Silva, 2010) 

 

La cromatografía de gases se puede aplicar a gases o cualquier compuesto que pueda ser 

volatilizado, así es posible analizar compuestos como azúcares o aminoácidos totalmente no 

volátiles, pero que se transforman en derivados volátiles por reacciones apropiadas. 

(Arrubia, 2008) 

 

Para la determinación de ácidos grasos esenciales se empleó el método de esterificación que 

consiste en cambiar el punto de ebullición al hacer reaccionar el ácido graso con metano 

formando un éster metílico con un punto de ebullición más bajo que el del ácido graso 

original, la reacción se representa en la ecuación 1. 

Figura 9. Diagrama de un cromatógrafo 
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RCOOH + MEOH          RCOO-ME + H2O       [1] 

 

La técnica descrita debe ser apreciada desde sus dos procesos. El primero como herramienta 

de separación eficaz; siendo lo mejor cuando se trata de muestras orgánicas complejas, u 

algún órgano metálicos y a sistemas bioquímicos que sean especies volátiles o pueden 

derivatizarse con el fin de obtener sustancias volátiles. El segundo claramente distinto, es el 

de proporcionar un medio para llevar a cabo un análisis, en este caso se emplean los tiempos 

o volúmenes de retención para la identificación cualitativa, mientras que las alturas de los 

picos o sus áreas dan información cuantitativa. El análisis cualitativo por medio de los 

cromatográmas de gases se emplea como indicativo de pureza para algunos compuestos 

orgánicos. (While, 2012) 

 

En caso de haber la presencia de un contaminante y si al analizar los gráficos resultantes se 

muestran picos adicionales; las áreas de estos picos proporcionan una estimación 

aproximada del grado de contaminación. Se usa este análisis para evaluar la efectividad de 

los procedimientos de purificación. Lo que hace que la cromatografía de gases se transforme 

en un procedimiento preciso para confirmar la presencia o ausencia de un componente en 

una mezcla usando estándares de una mezcla de sustancias conocidas. (Freeman, 2008) 
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CAPÍTULO III   

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO  

 

Este proyecto se desarrolló en los laboratorios de las Unidades Edu – productivas de la 

Universidad Técnica del Norte, donde se elaboró la barra nutricional y los respectivos 

análisis se evaluaron en el laboratorio de usos múltiples de la misma institución. 

 

En el departamento de meteorología se recopilo la información sobre las características del 

área de estudio y están descritas en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Caracterización del Área de Estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: INAMHI (2015)  

 

Provincia Imbabura 

Cantón Ibarra 

Latitud geográfica 00º 19’ 47” N 

Longitud geográfica 78º  07’ 56” W 

Altitud 2256 msnm 

Temperatura Media (º C) 17,7 

Mx. Absoluta (º C) 32,8 

Mn. Absoluta (º C) 1,4 

Humedad relativa del aire media (%) 72 
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS 

 

 

 

 

 

 

Materias primas e insumos 

 Amaranto A. Quitensis 

 Sacha inchi Plukenetia voluvilis L. 

 Nuez macadamia  Ternifollia muell.  

 Panela  

 Miel 

 Glucosa 

 Agua 

 Esencia de vainilla 

 Avena y pasas 

Materiales y equipos 

 Mesa de trabajo 

 Recipiente de acero inoxidable 

 Agitador 

 Cuchillos 

 Moldes 

 Cromatógrafo de gases 

 Balanza 

 Cocina 

 Horno 

 Instrumentos de laboratorio 

 

Reactivos 

 Ácido cítrico (C6H8O7) 

 Éter de petróleo (C4H10O) 

 Dicloro metano (CH2Cl2) solvente orgánico sin concentración  

 Ácido sulfúrico ( H2SO4) concentración 98% 

 Hidróxido de potasio (KOH)  concentración 15% 

 Licor de Felingh que es una mezcla entre 2 soluciones acuosas , la primera Sulfato 

cúprico cristalizado disuelto en agua destilada al 3.5 % g/ml y la segunda con sal 

de Seignette (tartrato mixto de potasio y sodio) al 34.6 % g/ml y 3 g de hidróxido 

de sodio al 40% por cada 500 ml de esta última solución 
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3.3. MÉTODOS 

 

La investigación se realizó en dos partes, la primera fue el análisis físico químico y 

cuantificación cromatográfica de la sacha inchi, amaranto y nuez de macadamia, mientras 

que la segunda parte fue la elaboración de la barra nutricional. 

 

3.3.1 ANÁLISIS NUTRICIONAL DE AMARANTO, SACHA INCHI Y NUEZ DE 

MACADAMIA 

 

La materia prima empleada en la investigación es procedente de varias regiones climáticas 

del país, el amaranto tiene su origen en la serranía norte del país y fue adquirida en una 

presentación comercial. La nuez de macadamia es originaria de zona costa, al igual que el 

amaranto fue adquirida en su presentación comercial.  

 

La sacha inchi fue adquirida en Pedro Vicente Maldonado donde predomina un clima 

subtropical y fue comprada directamente al productor. 

 

Al ser de procedencia comercial la nuez de macadamia y el amaranto al realizar los controles 

de recepción solo se necesitaron una revisión visual, la sacha inchi por otro lado recibió una 

selección y una inspección visual. 

 

Una vez seleccionada la materia prima se realizó el tostado a una temperatura de 60o C 

durante 15 minutos tanto para amaranto como para sacha inchi. Una vez tostadas y enfriadas 

a temperatura ambiente se procedió a tomar la muestra para realizar los análisis físicos 

químicos que se describen a continuación. Y el resto se empleó en la elaboración del 

producto.   
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Los parámetros analizados en la materia prima y su respectivo método de ensayo son 

descritos en la tabla 10. 

Tabla 10. Parámetros analizados en la materia prima 

 

PARÁMETRO  MÉTODO DE ENSAYO 

Humedad  AOAC 925.10 

Proteína  AOAC 920.87 

Extracto Etéreo  AOAC 920.85 

Fibra  AOAC 978.10 

Cenizas  AOAC 923.03 

Omega 3  Esterificación, identificación y cuantificación cromatográfica 

Omega 6  Esterificación, identificación y cuantificación cromatográfica 

 

 

3.3.1.1. Descripción del método de análisis  

 

3.3.1.1.1. contenido de humedad 

 

El contenido de humedad se determinó en amaranto, sacha inchi y nuez de macadamia 

utilizando la metodología  AOAC 925.10. Se pesó 100 g de muestra en una capsula de 

porcelana y se llevó a la estufa para ser secado a temperatura de 130 °C, durante 2,5 h a 

presión normal, hasta observar que el peso de la muestra se mantuviera constante. 

Finalmente se determinó el contenido de humedad mediante la ecuación 1   

 

%H =
PM−(PCM−PCV)

PM
× 100         [2] 

 

Dónde:  

PM: peso muestra 

PCM: peso del crisol con muestra 

PCV: peso del crisol vació. 
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3.3.1.1.2. contenido de proteína  

 

Se utilizó la metodología según la norma AOAC 920.87 se pesó 100 g de muestra,  luego se 

procedió a determinar el porcentaje de nitrógeno mediante el método Kjeldahl, utilizando la 

ecuación 3   

 

%N =
(v)(N)(0.014)

P
× 100                                    [3] 

Dónde:  

v: mililitros de ácido clorhídrico gastado en la titulación 

N: normalidad de la solución de ácido clorhídrico 

P: peso de la muestra; 0,014: mili equivalentes del nitrógeno. 

 

Una vez determinado el porcentaje de nitrógeno aplicó la ecuación 4 para establecer la 

cantidad de proteína en amaranto, sacha inchi  así como en el producto terminado.  

 

%P = %𝑁 × 𝐹                                      [4] 

Dónde: 

%N: porcentaje de nitrógeno 

F: factor para transformar el contenido de Nitrógeno a Proteína. (6,25) 

 

3.3.1.1.3. extracto etéreo 

 

Se utilizó la metodología según la norma AOAC 920.85 para amaranto, sacha inchi, nuez de 

macadamia y producto terminado, para este análisis se pesó de 4 a 5 g de muestra sobre un 

papel, enrollarlo y colocarlo en un cartucho de celulosa, se tapó con un algodón (sin apretar 

el algodón contra la muestra) y colocó el cartucho en el extractor. Se conectó el matraz al 

extractor, se colocó el cartucho con la muestra,  posteriormente se conectó éste al 

refrigerante. Se agregó dos cargas del disolvente (éter etílico) por el refrigerante y calentar 

el matraz hasta ebullición suave. 
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Una vez extraída toda la grasa, se retiró el cartucho con la muestra desengrasada, se siguió 

calentando hasta la casi total eliminación del disolvente, recuperándolo antes de que se 

descargue. Se retira  el matraz y se seca el extracto en la estufa a 100ºC por 30 min., se enfrió 

y pesó. 

 

3.3.1.1.4. contenido de fibra 

 

Se utilizó la metodología según la norma AOAC 978.10 se determinó  la fracción fibrosa de 

amaranto, sacha inchi y nuez de macadamia del producto terminado en el residuo de la 

digestión ácida y básica, filtración y posterior calcinación. Para lo cual se utilizó un sistema 

de reflujo cerrado y una mufla. 

 

3.3.1.1.5 contenido de cenizas 

 

Según el método de la norma AOAC 923.03. Se procedió a tarar los crisoles, se pesó 5 g de 

muestra se carbonizó en el mechero y se llevó  a la mufla hasta calcinación completa durante 

5h a 650ºC. Se aplicó la ecuación 5 para establecer el porcentaje de ceniza en amaranto, 

sacha inchi y nuez de macadamia así como en el producto terminado. 

 

%Ceniza =
P−p

M
× 100                                           [5] 

 

Dónde:  

P: masa del crisol con las cenizas en gramos 

p: masa del crisol vacío en g 

M: masa de la muestra en g 

 

3.3.1.1.6 esterificación, identificación y cuantificación cromatográfica 

 

Es un método mediante el cual un ácido graso cambia su punto de ebullición siendo el del 

éster metílico más bajo que el del ácido graso original, el cual cambia por la reacción de un 

ácido graso con el metano usando como catalizador hidróxido de potasio para obtener un 

éster metílico. 
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En el cromatógrafo de gases no es posible inyectar muestras que no sean volátiles siendo los 

esteres metílicos muy volátiles a temperaturas de 240°C que es la temperatura del inyector 

del horno de la columna del cromatógrafo.  

 

Se corre el estándar (FAME MIX C8-C22) y se identifica los tiempos de retención y las 

áreas de los picos que están en función del peso molecular y la concentración en la mezcla 

estándar, las muestras se comparan con estos tiempos de retención y sus áreas de picos (ver 

anexo C). 

 

3.3.2. ELABORACIÓN DE LA BARRA NUTRICIONAL 

 

Para formular la composición de la barra nutricional se tomó como referencia las 

recomendaciones de la OMS (Organización Mundial de la Salud), en la que menciona que 

la proporción ideal para elaborar barras nutricionales es de 60 % de materia seca y 40 % de 

material aglutinante. (Olivera et al, 2012) 

 

Después de conocer estos datos se procedió a variar porcentajes de materia seca los cuales 

constituyen las materias primas tal como amaranto sacha inchi y nuez de macadamia para 

obtener el 50 % y el 10 % restante se añadió avena para lograr una mejor compactación de 

la barra nutricional y pasas para mejorar el sabor. 

 

3.3.2.1. Diseño experimental 

 

Se usó un Diseño Completo al Azar con un arreglo factorial A x B; consta de dos factores 

(A y B); siendo el factor A (mezcla de amaranto, nuez macadamia y sacha inchi) con cuatro 

subniveles (a1, a2, a3, a4), para el factor B de material aglutinante (jarabe de panela y miel 

de abeja), contamos con dos subniveles b1 y b2. Además se realizaron 3 repeticiones de cada 

tratamiento y el tamaño por unidad experimental será de 75 g. 

 

 

Número de repeticiones:        Tres (3) 
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Número de tratamientos:        Ocho (8) 

Número de unidades experimentales:      veinticuatro (24) 

Unidad experimental:                                         Setenta y cinco gramos (75 g de barra) 

 

 

3.3.2.1.2. factores de estudio 

 

Para esta investigación se usó los siguientes dos factores de estudio el Factor A donde se 

puede notar la variación de los porcentajes de materia prima e insumos para obtener el 60 % 

de la materia seca y para el aglutinante del cual se empleó el 40 % ya sea de jarabe de panela 

o miel de abejas. 

 

En la tabla 11 se detallan los factores de estudio y sus niveles. 

 

Tabla 11. Factores de Estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FACTORES NIVELES 

A: Materia Seca 60% 

50%=  Materia Prima 

10%= Avena y Pasas 

A1: 10% Amaranto 

30% Sacha Inchi 

10% Macadamia 

A2: 30%  Amaranto 

10%  Sacha Inchi 

10%  Macadamia 

A3: 10%  Amaranto 

10%  Sacha Inchi 

30%   Macadamia 

A4: 20%  Amaranto 

15%  Sacha Inchi 

15%  Macadamia 

B: Material Aglutinante 

y edulcorante 40% 
B1:     Panela B2:      Miel 
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3.3.2.1.3 tratamientos 

 

En la tabla 12 se hace describe a cada tratamiento con su respectiva descripción. 

 

Tabla 12. Descripción de los tratamientos 

 

Nº Tratamiento Materia Seca Aglutinante 

T1 A1B1 
10%  Amaranto, 30% Sacha Inchi, 10%  Macadamia 

+10% Avena y Pasas 
Panela 

T2 A1B2 10% Amaranto,30% Sacha Inchi, 10% Macadamia 

+10% Avena y Pasas 
Miel 

T3 A2B1 30% Amaranto, 10%  Sacha Inchi,10% Macadamia 

+10% Avena y Pasas 
Panela 

T4 A2B2 30%  Amaranto, 10%  Sacha Inchi,10%Macadamia 

+10% Avena y Pasas 
Miel 

T5 A3B1 
10% Amaranto, 10% Sacha Inchi, 30%  Macadamia 

+10% Avena y Pasas 
Panela 

T6 A3B2 10% Amaranto, 10%  Sacha Inchi, 30% Macadamia 

+10% Avena y Pasas 
Miel 

T7 A4B1 20%  Amaranto, 15%  Sacha Inchi,15%Macadamia 

+10% Avena y Pasas 
Panela 

T8 A4B2 20% Amaranto, 15%  Sacha Inchi, 15% Macadamia 

+10% Avena y Pasas 
Miel 
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3.3.2.1.4. esquema de análisis de varianza 

 

En la tabla 13 se describe el esquema de análisis de varianza que se usó para la investigación.  

 

Tabla 13. Esquema  ADEVA 

 

ADEVA 

Fuentes de Variación Fórmula Grados de Libertad 

Total 
(Tratamientos * repeticiones) -1 

(8*3) -1 
23 

Tratamientos 
Tratamientos -1 

8 – 1 
7 

Factor A  3 

Factos B  1 

A x B  3 

Error Experimental 
Tratamientos (repeticiones - 1) 

8 (3 - 1) 
16 

 

 

3.3.2.1.5. análisis funcional 

 

El análisis funcional se fundamentó en el coeficiente de variación y al haber diferencias 

significativas entre tratamientos se calculó: 

 

 Prueba de Tukey al 5%  para tratamientos  

 Diferencia mínima significativa (DMS) para factores 

 Friedman al 5% para el análisis sensorial 

 

3.3.2.1.6. parámetros analizados en el producto terminado 

 

Una vez elaboradas las barras de cereales se realizó el análisis físico químico, para 

cuantificar ácidos grasos omega 3, omega 6 y demás parámetros que validan la barra de 
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cereales como idónea para consumo humano: humedad, proteína, extracto etéreo, fibra y 

cenizas, adicional se realizó el índice de penetrabilidad utilizando la metodología ASTM D5 

 

Los métodos empleados se enumeran en la tabla 14. 

 Tabla 14. Parámetros analizados en el producto terminado 

 

 

 

3.4. VARIABLES ENCONTRADAS DURANTE EL PROCESO 

 

Se realizó un tostado del amaranto, para lo cual en experimentos preliminares se probó con 

tres temperaturas y tiempo de la siguiente manera: 

 

 60 °C por 15 minutos 

 80 °C por 10 minutos 

 100 °C por 10 minutos 

 

De los cuales se seleccionó a una temperatura de 60 °C por un tiempo de 10 minutos ya que 

en estas condiciones el amaranto tiende a expandirse por que se torna suave y adquiere una 

tonalidad dorada. 

 

PARÁMETRO MÉTODO DE ENSAYO 

Humedad AOAC 925.10 

Proteína AOAC 920.87 

Extracto Etéreo AOAC 920.85 

Fibra AOAC 978.10 

Cenizas AOAC 923.03 

Calorías CÁLCULO 

Omega 3 Esterificación, identificación y cuantificación cromatográfica 

Omega 6 Esterificación, identificación y cuantificación cromatográfica 

Recuento estándar en placa AOAC 989.10 

Recuento de mohos AOAC 997.02 

Recuento de levaduras AOAC 997.02 

Índice de penetrabilidad ASTM D5 
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Durante el proceso de tostado de la sacha inchi se encontró dos situaciones, en primera 

instancia al intentar tostarla de entera dado el tamaño y forma no se lograba obtener una 

tonalidad dorada manera uniforme, por lo que se procedió a triturarla para obtener trozos 

más pequeños con lo cual se  obtuvo un tostado uniforme, así como en el caso anterior se 

debió establecer el mejor rango de temperatura y tiempo, para lo cual en experimentos 

preliminares se probó con tres temperaturas y tiempo de la siguiente manera: 

 

 60 °C por 15 minutos 

 80 °C por 10 minutos 

 100 °C por 10 minutos 

 

De los cuales se seleccionó a una temperatura de 60 °C por un tiempo de 15 minutos ya que 

en estas condiciones adquiere una tonalidad dorada uniforme. 

 

En experimentos preliminares también se puso a prueba la avena con las siguientes 

temperaturas y tiempo: 

 

 50 °C por 15 minutos 

 60 °C por 15 minutos 

 70 °C por 15 minutos 

 

En el cual se seleccionó a una temperatura de 60 °C por un tiempo de 15 minutos ya que en 

estas condiciones se obtuvo un buen resultado de la hojuela tanto en color como en sabor. 

 

3.5. MANEJO ESPECÍFICO DEL EXPERIMENTO 

 

 La materia prima se revisó mediante una inspección visual de cuerpos extraños y se 

verifico el óptimo estado de las mismas. 

 Empleando el cuchillo se troceo la macadamia y la sacha inchi. 

 Se tostó el amaranto y sacha inchi a 60 °C por 15 minutos.  

 Se almacenó en recipientes herméticos hasta su uso.  
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 Para la toma de muestras se empleó una balanza digital; se pesó las cantidades 

necesarias de cada materia prima y para cada tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Empleando la metodología soxhlet se obtuvo el extracto etéreo de amaranto sacha 

inchi y nuez de macadamia, así como del producto terminado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Se realizó la calibración del cromatógrafo usando los estándares respectivos 

mediante una primera corrida de prueba para calibrar las gráficas.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Pesado de muestras para análisis 

Figura 92. Extracto etéreo 

Figura 11. Equipo para obtención de extracto etéreo 
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 Se estableció los puntos de comparación de los picos de los estándares y los 

resultados de las muestras analizada y se tabuló la información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7.1. ELABORACIÓN DEL JARABE DE PANELA 

 

El diagrama de proceso para la elaboración del jarabe de panela se puede observar en la 

figura 14, las actividades realizadas en la elaboración del jarabe de panela fueron: 

  

 En un recipiente se colocó panela granulada y agua según las proporciones de la 

receta, se expuso al calor y una agitación constante hasta que la panela se diluya por 

completo en el agua. 

 Se agregó la glucosa al jarabe inicial y verificó que este alcance los 85 °Brix. 

 Se adicionó el ácido cítrico y esencia de vainilla, según la proporción lo indica, se 

agitó hasta llegar a 100°C durante 5 minutos. Se enfrió al ambiente, hasta una 

temperatura de 40 °C.  

 

3.7.2. PREPARACIÓN DE LA BARRA DE CEREALES 

 

El diagrama de proceso para la elaboración de las barras nutricionales se puede observar en 

la figura 14, las actividades realizadas fueron las siguientes: 

 

Figura 103. Estandarización del cromatógrafo 
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 Se realizó una inspección visual de cuerpos extraños y estado de las materias primas 

e insumos a emplear, separando y almacenando en recipientes adecuados hasta su 

uso. 

 Se pesó los insumos y materia prima por separado con la ayuda de una balanza 

digital. 

 El amaranto, avena, sacha inchi fueron tostados individualmente a 60°C por 15min 

aproximadamente y almacenados herméticamente hasta la mezcla para evitar que 

absorban humedad del ambiente. 

 Se trituró la nuez de macadamia y la sacha inchi, se pesó según cada tratamiento y 

se almacenó hasta su uso. 

 La materia prima e insumos sólidos pesados exactamente se colocaron  en un 

recipiente, para cada tratamiento se  incorporó de manera uniforme todos los 

ingredientes secos  hasta conseguir la mezcla de materia seca.  

 

 

3.7.3. MEZCLA DE LOS INGREDIENTES 

 

El diagrama de proceso para la elaboración de las barras nutricionales se puede observar en 

la figura 14, las actividades realizadas para la mezcla del jarabe y la materia seca fueron los 

siguientes: 

 

 Una vez preparado el jarabe de panela se añadió a la mezcla de materia seca mientras 

el material aglutinante aún está a la temperatura indicada (40 °C). 

 Se amasó hasta incorporar todos los componentes de manera uniforme. 

 Sobre una base de papel encerado se colocó en los moldes y en ellos la masa obtenida. 

 Se precalentó el horno a 120°C. 

 El horneo se realizó a 120°C durante 10 minutos. 

 Se desmolda una vez frio y se empaca. 
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3.8. PROPORCIONES PARA LA ELABORACIÓN DE LA BARRA DE 

CEREALES 

 

En la tabla 15, se describe las proporciones de materia prima e insumos secos  empleados en 

los tratamientos que se usaron para la elaboración de las barras nutricionales con jarabe de 

panela.  

Tabla 15. Proporción para tratamientos con jarabe de panela 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 16, se describe las proporciones de materia prima e insumos secos empleados en 

los tratamientos que se usaron para la elaboración de las barras nutricionales con jarabe de 

panela. 

 

Tabla 16. Proporción para tratamientos con miel de abejas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Insumo Cantidad (% por 75g Barra) 

Amaranto 10 -30 

Sacha Inchi 10 -30 

Macadamia 10-30 

Avena 5  

Pasas 5  

Panela 24,4 

Glucosa 1,5 

Agua 13,7 

Ácido cítrico 0,3 

Extracto de vainilla 0,1 

Insumo Cantidad (% por 75g Barra) 

Amaranto 10 -30 

Sacha Inchi 10 -30 

Macadamia 10 -30 

Avena 5  

Pasas 5  

Miel de abejas 40 
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3.8.1. DIAGRAMAS DE PROCESO PARA LA ELABORACIÓN DE LA BARRA 

DE CEREALES. 

 

En la figura 14 se representa el diagrama de proceso para la elaboración de la barra de 

cereales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 114. Diagrama de proceso para la elaboración de la barra de cereales 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1. ANÁLISIS DE LA MATERIA PRIMA AMARANTO, SACHA 

INCHI Y NUEZ DE MACADAMIA 

 

4.1.1. CONTENIDO DE OMEGAS Y EXTRACTO ETÉREO EN LA MATERIA 

PRIMA 

 

Los valores obtenidos del análisis cromatográfico que se obtuvieron  para las materias primas 

amaranto, sacha inchi y nuez de macadamia, se indican en la tabla 17. 

Tabla 17. Cuantificación cromatográfica de omega 3 y omega 6 en la materia prima 

 

  
Parámetro Unidad Sacha Inchi Macadamia Amaranto 

Extracto Etéreo % 49 76 6,5 

Ω
 6

 

Ácido Linoleico g/100 E.E 0 22,43 9,23 

Ácido G-Linoléico g/100 E.E 0 1 0,25 

Ácido cis-11,14-Eicosadienoico g/100 E.E 0,06 0,5 0 

Ácido cis-8,11,14-Eicosatrienoico g/100 E.E 0,02 0 0,27 

Ácido Araquidonico g/100 E.E 0,29 1,26 0,33 

Ω
 3

 

 

Ácido Linolenico 

 

g/100 E.E 

 

11,75 

 

1,1 

 

13,82 

Ácido cis-11,14,17-Eicosatrienoico g/100 E.E 0,02 0 0 
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Como se puede observar en la tabla 17 la macadamia presentó un 76% de extracto etéreo, 

valor similar al 74% que determino en su investigación de la FAO del 2014 y es el valor más 

alto  en cuanto al contenido  de extracto etéreo en las materias primas, seguido de sacha inchi 

con un 49% que es igual al valor mencionado en la investigación de Baez en el 2013. El 

amaranto en presentó un 6,5% de contenido lipídico, valor también cercano a 6,1% que 

Galarza describió en su artículo en el 2013 demostrando así que los datos en este estudio se 

ajustan a los determinados por los investigadores antes mencionados.  

 

4.1.2. CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DE LA MATERIA PRIMA 

 

Los resultados de los análisis físicos químicos a la materia prima se realizaron aplicando los 

métodos establecidos por la AOAC (Asociación de Químicos Analíticos Oficiales) para 

determinar cuantitativamente estos parámetros, como se demuestra en la tabla 18. 

Tabla 18. Resultados de los análisis fisicoquímicos de materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

Se puede apreciar que las materias primas a emplearse contienen nutrientes importantes 

como fibra y proteína necesarios para enriquecer cualquier producto. En esta investigación 

la formulación de los tratamientos con estos ingredientes determinó el nivel de aporte y 

aprovechamiento de las mismas. 

 

El cuanto al contenido de ceniza la macadamia presenta un 4% siendo el mayor porcentaje 

seguido del amaranto con un 3,20% y la macadamia con 1,65%, el parámetro de cenizas es 

indicativo del contenido de minerales los cuales cumplen con lo especificado dentro de la 

norma general NTE INEN 2570:2011 para este tipo de alimentos de no mayor a 5g/100g. 

Los niveles de humedad de amaranto son de 8,64%, para sacha inchi fue de 4,80% y para 

macadamia fue de 3,40% con estos valores materia prima se encuentra dentro de la norma 

Parámetro Unidad Sacha Inchi Macadamia Amaranto 

Humedad g/100g 4,80 3,40 8,64 

Proteína total g/100g 32,80 8 18,30 

Cenizas g/100g 4 1,65 3,20 

Fibra Bruta g/100g 5,15 7,80 4,60 
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para amaranto NTE INEN 2646:2012 que establece que la humedad no debe ser mayor al 

12% los valores están dentro de los rangos establecidos en la norma.  

 

Para macadamia y sacha inchi al no tener normativa nacional que les regule, se comparó con 

la normativa CODEX STAN 200-1995 para maní ya que son similares en sus propiedades, 

la cual establece un nivel de humedad no mayor de 9g/100g, y estas cumplen con la 

disposición. 

 

4.2. ANÁLISIS DEL PRODUCTO TERMINADO 

 

4.2.1. CONTENIDO DE OMEGA 3 

 

Los resultados del análisis de contenido en omegas 3 en las barras mostró los siguientes 

niveles de Ácido Linolénico los cuales se detallan en la tabla 19. 

Tabla 19. Resultados de Ácido linolénico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ω3 Ácido linolénico g/100g Barra Sumatoria Media 

Nº Tratamiento R1 R2 R3 Ʃ x 

T1 A1B1 2,656 2,532 2,578 7,766 2,589 

T2 A1B2 2,656 2,532 2,578 7,766 2,589 

T3 A2B1 1,101 1,077 1,081 3,259 1,086 

T4 A2B2 1,101 1,077 1,081 3,259 1,086 

T5 A3B1 1,181 2,254 2,546 5,981 1,994 

T6 A3B2 1,181 2,254 2,546 5,981 1,994 

T7 A4B1 1,579 1,487 1,469 4,535 1,512 

T8 A4B2 1,579 1,487 1,469 4,535 1,512 
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En la tabla 20 se puede apreciar los valores que se obtuvieron para e=la análisis de 

varianza de omega 3 ácido linolénico.  

 

Tabla 20. ADEVA Ácido linolénico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NS = No Significativo    * = Significativo al 5%    **= Altamente significativo al 1% 

 

De acuerdo con los resultados del análisis de varianza, se encuentra una variación altamente 

significativa para los tratamientos y para el factor A, mientras que para el factor B y la 

interacción del factores A*B no existe significación estadística, por lo que se realizó la 

prueba de Tukey al 5% para tratamientos y DMS para factores. 

 

Los resultados de la prueba de DMS para el factor A se ilustran en la tabla 21  

 

Tabla 21. DMS para factor A 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en los resultados de la prueba DMS, se encuentra diferencia 

estadística entre los subniveles del factor A siendo la media para A1 la más alta misma que 

pertenece a los tratamientos T1 (10% amaranto, 30% sacha inchi, 10% nuez de macadamia 

F.V. SC gl CM Fc Ft 

Tratamientos 7,51 7 1,07 8,19** 0,05     2,66 

 

0,01    4,03 

 

Factor A 7,51 3 2,50 19,10** 

Factor B 0,0 1 0,0 0,0 NS 

Factor A* B 0,0 3 0,0 0,0  NS 

Error 2,10 16 0,13  

Total 9,61 23   

CV= 3,44 

Factor Medias Rango 

A1 2,59 a 

A3 1,99       b 

A4 1,51            c 

A2 1,09                 d 
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más jarabe de panela) y T2 (10% amaranto, 30% sacha inchi, 10% nuez de macadamia más 

miel de abejas), los tratamientos que obtuvieron la media más alta, lo que significa que tienen 

mayor cantidad de omega 3 debido a que la sacha inchi posee un contenido de omega 3 

(ácido linolénico) muy elevado en comparación a las otras materias primas lo que hace de 

este alimento un saludable y se recomienda su consumo para personas con problemas 

vasculares y de colesterol. 

 

En la tabla 22 se presentan los resultados que se obtuvieron al realizar la prueba de tukey. 

Tabla 22. Tukey para tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La prueba de significación de tukey realizada, dio como resultado tres rangos a, b y c donde 

el valor del rango a indica que el tratamiento con mayor cantidad de contenido en omega 3 

los cuales fueron T1 (10% amaranto, 30% sacha inchi, 10% nuez de macadamia más jarabe 

de panela) y T2 (10% amaranto, 30% sacha inchi, 10% nuez de macadamia más miel de 

abejas), en el grafico 1 podemos apreciar una comparación más clara de los resultados. 

 

 

 

 

Tratamientos Medias Rangos 

T1 2,59 a 

T2 2,59 a 

T5 1,99          b 

T6 1,99         b 

T7 1,51          b 

T8 1,51          b 

T3 1,09               c 

T4 1,09               c 
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Como se observa en la referencia gráfica, el contenido más alto de ácido linolénico omega 3 

en el producto terminado corresponde a la combinación de los tratamientos T1 (10% 

amaranto, 30% sacha inchi, 10% nuez de macadamia más jarabe de panela) y T2 (10% 

amaranto, 30% sacha inchi, 10% nuez de macadamia más miel de abejas) con 2,589 gramos, 

al comparar con la investigación de Baez, 2013 quien elaboró una barra de cereales 

enriquecida con sacha inchi como fuente de acidos grasos omega 3, en la cual obtuvo un 

contenido de 2,172 gramos de omega 3, se puede afirmar que los tratamientos T1 y T2 

superan el valor de la investigacion antes realizada.  

 

4.2.2. ANÁLISIS DE OMEGA 6  

 

En cuanto al contenido de omegas 6 la prueba de cromatografía determinó la presencia cuatro 

ácidos grasos esenciales omega 6: ácido linoleico, ácido g-linoleico, y ácido araquidónico 

cuyos valores se presentan en las siguientes tablas. 
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Gráficos 1. Comportamiento de las medias en las barras de cereales para el ácido linolénico 
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4.2.2.1. Ácido linoleico 

 

El contenido de ácido linoleico en la barra de cereales se especifica en la tabla 23. 

 

Tabla 23. Resultados de Ácido Linoleico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los valores obtenidos en el cálculo del análisis de varianza del ácido linoleico se expresan 

en la tabla 24. 

 

Tabla 24. ADEVA Ácido Linoleico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NS = No Significativo *    = Significativo al 5% **  = Altamente significativo al 1% 

 

 

Ω6 Ácido Linoleico g/100g Barra Sumatoria Media 

Nº TRATAMIENTO R1 R2 R3 ∑ X 

T1 A1B1 2,088 1,998 2,098 6,184 2,061 

T2 A1B2 2,088 1,998 2,098 6,184 2,061 

T3 A2B1 3,292 3,182 3,224 9,698 3,233 

T4 A2B2 3,292 3,182 3,224 9,698 3,233 

T5 A3B1 5,554 5,525 5,425 16,504 5,501 

T6 A3B2 5,554 5,525 5,425 16,504 5,501 

T7 A4B1 3,786 3,606 3,906 11,298 3,766 

T8 A4B2 3,786 3,606 3,906 11,298 3,766 

F.V. SC Gl CM Fc Ft 

Tratamientos 36,83 7 5,26 628,35** 

0,05 2,66 

 

0,01 4,03 

 

Factor A 36,83 3 12,28 1466,14** 

Factor B 0,00 1 0,00 1,5 -12NS 

Factor A* B 0,00 3 0,00 0,00 NS 

Error 0,13 16 0,01   

Total 36,97 23   

CV= 2,51 
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De acuerdo con los resultados del análisis de varianza, se encuentra una variación altamente 

significativa entre los tratamientos y para el factor A. Para el factor B y la interacción de los 

factores A*B no existe significación estadística, por lo que se realizó la prueba de Tukey al 

5% para tratamientos y DMS para factores. 

 

En la tabla 25 se tabularon los resultados de la prueba de DMS. 

 

Tabla 25. DMS para factor A 

 

 

 

 

 

 

En los resultados de la prueba DMS se encuentra diferencia estadística entre factores A 

siendo los valores de A3  los más altos, mismos que pertenecen a los tratamientos T5 (10% 

amaranto, 10% sacha inchi, 30% nuez de macadamia más jarabe de panela) y T6 (10% 

amaranto, 10% sacha inchi, 30% nuez de macadamia más miel de abejas) cuyo valor se debe 

gracias al aporte del amaranto y nuez de macadamia. Los factores de B no presentan 

diferencia, por lo que se concluye que la acción del material aglutinante no influye en el 

contenido de ácido linoleico en las barras.  

  

En la tabla 26 se reprecentan los resultados de la prueba de tukey. 

 

Tabla 26. Tukey para Tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor  Medias Rango 

A3 5,50 a 

A4 3,77       b 

A2 3,23            c 

A1 2,06                d 

Tratamientos  Medias Rangos 

T5 5,50 a 

T6 5,50 a 

T7 3,77          b 

T8 3,77          b 

T2 3,23                c 

T3 3,23                c 

T1 2,06                        d 

T2 2,06                        d 
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La prueba de significación de Tukey indica que para los tratamientos se presentaron tres 

rangos a, b y c: los valores correspondientes al rango a son los que tienen mayor cantidad de 

contenido en ácido linoleico siendo  T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi, 30% nuez de 

macadamia más jarabe de panela) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi, 30% nuez de 

macadamia más miel de abejas), en el grafico 2 se ilustran los resultados. 

 

 

 

Gráficos 2. Comportamiento de las medias en las barras de cereales para el ácido linoleico 

 

 

Las materias primas usadas en la elaboración de la barra que más aportaron con ácido 

linolénico fueron: el amaranto quien en los datos obtenidos del análisis a la materia prima 

este posee un 9,23% de ácido linoleico y la macadamia cuyo valor en el análisis de materia 

prima fue de 22,43%, por lo tanto los tratamientos T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi, 30% 

nuez de macadamia más jarabe de panela) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi, 30% nuez 

de macadamia más miel de abejas) son los que mayor contenido de este ácido poseen con 

5,501 g /100g de barra, comparando con el reglamento técnico Mercosur (declaraciones de 

propiedades nutricionales) en el cual  se menciona que todo alimento que posea un contenido 

igual o superior a 3g/100g de producto puede ser etiquetado con  el atributo de alto contenido 

en omega 6 para su distribución. Se puede afirmar que la barra que se elaboró en esta 

investigación cumple con este parámetro. 
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4.2.2.2. Ácido g-linoleico 

 

El contenido de ácido g-linoleico en la barra se detalla en la tabla 27. 

 

Tabla 27. Resultados de Ácido g- linoleico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizados los cálculos del análisis de varianza se expresa los resultados en la tabla 28.  

 

Tabla 28. ADEVA Ácido g-linoleico 

 

 

 

 

 

 

 

 

NS = No Significativo *    = Significativo al 5% **  = Altamente significativo al 1% 

 

 

Ω6 Acido g-linoleico mg/100g Barra Sumatoria Media 

Nº TRATAMIENTO R1 R2 R3 ∑ X 

T1 A1B1 0,079 0,072 0,075 0,226 0,075 

T2 A1B2 0,079 0,072 0,075 0,226 0,075 

T3 A2B1 0,117 0,112 0,116 0,345 0,115 

T4 A2B2 0,117 0,112 0,116 0,345 0,115 

T5 A3B1 0,213 0,21 0,219 0,642 0,214 

T6 A3B2 0,213 0,21 0,219 0,642 0,214 

T7 A4B1 0,121 0,124 0,126 0,371 0,124 

T8 A4B2 0,121 0,124 0,126 0,371 0,124 

F.V. SC Gl CM Fc Ft 

Tratamientos 0,06 7 0,01 756,26** 

0,05 2,66 

 

0,01 4,03 

 

Factor A 0,06 3 0,02 1764,61** 

Factor B 0 1 0 3,2-12    NS 

Factor A* B 0 3 0 1,1-12   NS 

Error 1,9-4 16 1,2-5   

Total 0,06 23   

CV= 2,59 
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De acuerdo con los resultados del análisis de varianza, se encuentra una variación estadística 

altamente significativa, entre los tratamientos y para el factor A. Para el factor B y la 

interacción del factor A*B no existe significación estadística, se realizó la prueba de Tukey 

al 5% para tratamientos y DMS para factores. 

 

En la tabla 29 se tabulan los datos obtenidos para la prueba de DMS. 

 

Tabla 29. DMS para factor A 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenidos los resultados de la prueba DMS, no se encontró diferencia estadística 

significativa entre factores B, por lo que se concluye que la acción del material aglutinante 

no influye en el contenido de ácido g-linoleico. Para los valores del factor A se encontró que  

A3 y A4 tienen los valores más altos para este factor y se debe al alto contenido de nuez de 

macadamia la cual es rica en ácidos grasos esenciales omega 6. 

 

 

Tabla 30. Tukey para Tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor  Medias Rango 

A3 0,21 a 

A4 0,12      b 

A2 0,12            c 

A1 0,08               d 

Tratamientos Medias Rangos 

T5 0,21 a 

T6 0,21 a 

T7 0,12         b 

T8 0,12         b 

T2 0,12         b 

T3 0,12         b 

T1 0,08                   c 

T2 0,08                   c 
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En la prueba de significación de Tukey se presentaron cuatro rangos de significación a, b, c 

y d siendo los correspondientes al valor de a lo que tiene mayor cantidad de contenido en 

ácido linoleico son T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más 

jarabe de panel) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más miel 

de abejas), el valor de este ácido se debe a las materias primas que aportan para su contenido 

y son la macadamia con un 1% en el análisis de materia prima y el amaranto con 0,25%  dato 

que se obtuvo de igual manera en su análisis preliminar como materia prima. En el grafico 

3 se ilustra de forma más clara de los resultados obtenidos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los tratamientos T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más jarabe 

de panela) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más miel de 

abejas) tienen un contenido de 0.214 gramos de ácido g-linoleico  están dentro del rango 

recomendado de 0,2g a 0,4mg de contenido de omega 6 para cubrir el requerimiento 

mencionado en la investigación de Readon, 2010 el cual indica que la recomendación 

nutricional de ingesta de omega 6 es de 0,2 a 0,4 mg por día, se indica además los beneficios 

del omega 6 para el aparato circulatorio y que su consumo contribuye a disminuir el 

contenido de triglicéridos así como también presenta propiedades anticancerígenas y 

antiinflamatorias.  
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4.2.2.3. Ácido araquidónico  

 

El contenido de ácido Araquidónico en las barras se representa en la tabla 31. 

 

Tabla 31 Resultados de Ácido Araquidónico 

 

Ω6 Acido Araquidónico mg/100g Barra Sumatoria Media 

Nº TRATAMIENTO R1 R2 R3 ∑ x 

T1 A1B1 0,162 0,158 0,167 0,487 0,162 

T2 A1B2 0,162 0,158 0,167 0,487 0,162 

T3 A2B1 0,183 0,178 0,181 0,542 0,181 

T4 A2B2 0,183 0,178 0,181 0,542 0,181 

T5 A3B1 0,319 0,311 0,315 0,945 0,315 

T6 A3B2 0,319 0,311 0,315 0,945 0,315 

T7 A4B1 0,224 0,22 0,227 0,671 0,224 

T8 A4B2 0,224 0,22 0,227 0,671 0,224 

 

 

Una vez calculado los resultados del análisis de varianza se expresó los resultados en la tabla 

32. 

Tabla 32. ADEVA ácido araquidónico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NS = No Significativo *    = Significativo al 5% **  = Altamente significativo al 1% 

 

F.V. SC gl CM Fc Ft 

Tratamientos 0,08 7 0,01 867,14** 

0,05 2,66 

 

0,01 4,03 

 

Factor A 0,08 3 0,03 2023,32** 

Factor B 0,0 1 0,0 0,0NS 

Factor A* B 0,0 3 0,0 0,0NS 

Error 2,2-4 16 1,4-5  

Total 0,8 23   

CV= 1,68 
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De acuerdo con los resultados del análisis de varianza se encuentra una variación estadística 

altamente significativa, entre los tratamientos y para el factor A. Para el factor B y la 

interacción del factores A*B no existe significación estadística, por lo que se realizó la 

prueba de Tukey al 5% para tratamientos y DMS para factores. 

 

Los resultados de la prueba de DMS para factores se encuentran en la tabla 33. 

 

Tabla 33. DMS para factor A 

 

 

 

 

 

 

En los resultados de la prueba DMS, no se encuentra diferencia estadística significativa entre 

factores B, por lo tanto el material aglutinante no influye en el contenido de ácido 

araquidónico, en el caso del factor A hay cuatro rangos de significación siendo los datos 

obtenidos para A3 los más altos mismos que pertenecen a los tratamientos T5 (10% 

amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más jarabe de panel) y T6 (10% 

amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más miel de abejas) siendo la 

macadamia la que más aporta con este ácido graso esencial. 

 

En la tabla 34 se registraron los valores de la prueba de tukey para los tratamientos. 

 

Tabla 34. Tukey para Tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor  Medias Rango 

A3 0,32 a 

A4 0,22       b 

A2 0,18       c 

A1 0,16            d 

Tratamientos  Medias Rangos 

T5 0,32 a 

T6 0,32 a 

T7 0,22         b 

T8 0,22         b 

T3 0,18                  c 

T4 0,18                  c 

T1 0,16                          d 

T2 0,16                          d 
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La prueba de significación de Tukey indica que los tratamientos con mayor cantidad de 

contenido en ácido linoleico son T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de 

macadamia más jarabe de panel) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de 

macadamia más miel de abejas), en el grafico 4 se ilustra de forma más clara de los 

resultados. 

 

 

 

Gráficos 4. Comportamiento de las medias en las barras de cereales para el ácido araquidónico 
 

 

Los tratamientos T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más jarabe 

de panel) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más miel de 

abejas) poseen en contenido más alto de ácido araquidónico con un valor de 0,315g debido 

a que en su formulación existe un 30% de nuez de macadamia, la que presento en el análisis 

de contenido de omegas 1,29mg siendo este el valor más alto para el contenido de ácido 

araquidónico. Comparando con la investigación de Readon en el 2010 quien menciona que 

existen familias de ácidos grasos esenciales omega 6, que producen químicos fundamentales 

para el funcionamiento del organismo, el cuerpo puede convertir un omega 6 en otro pero 

no puede sintetizarlo de la nada por lo que el aporte de omega 6 de la barra facilita la síntesis 

de los AGE (ácidos grasos esenciales) que puede ser realizada por el cuerpo, estos ácidos 

grasos esenciales, cuando se encuentran dentro del alimento rico en su contenido, resultan 
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ser más biodisponibles por tanto, más fácilmente absorbidos y aprovechado por el 

organismo.  

 

4.2.3. DETERMINACIÓN DE LA MEJOR FÓRMULACIÓN PARA LA BARRA 

NUTRICIONAL  

 

En la tabla 35 se representa la sumatoria de las medias de cada tratamiento respecto al 

contenido de omega 3 y omega 6 lo cual permite determinar la cantidad total por tratamiento 

de y tener una visión generalizada del contenido de ácidos grasos esenciales en las barras, 

realizar su análisis y relación de proporción.  

 

Tabla 35. Sumatoria de omega 3 y omega 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumatoria de Omegas g/100g 

 Omegas 3 Omega 6 

T1 2,59 2,299 

T2 2,59 2,299 

T3 1,09 3,528 

T4 1,09 3,528 

T5 1,99 6,030 

T6 1,99 6,030 

T7 1,51 4,113 

T8 1,51 4,113 
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En el grafico 5 se aprecia de manera más visual el aporte de omega 3 y omega 6 que tuvo 

cada tratamiento. 

 

 

Gráficos 5. Aporte de omega 3 y omega 6 por tratamiento g/100gramos de barra 

 

Al cuantificar los resultados sobre el contenido de omegas, y compararlos con las 

recomendaciones nutricionales, los mejores tratamientos son T5 (10% amaranto, 10% sacha 

inchi y 30% nuez de macadamia más jarabe de panel) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi 

y 30% nuez de macadamia más miel de abejas), que se acercan más a lo recomendado ya 

que su relación de omega 6 y omega 3 dio como resultado una relación de 4:1 en PUFA 

(poly unsaturaded fatty acid).  

 

Según las declaraciones de propiedades nutricionales del reglamento técnico Mercosur este 

reglamento considera que un alimento puede ser etiquetado con los atributos fuente de ácidos 

grasos;  omega 3 si este contiene en su formulación al menos 0,3g de estos ácidos grasos  y 

fuente de omega 6 si contiene al menos 1,5g de ácidos grasos omega 6. comparando con el 

contenido obtenido en las barras de cereales, se puede declarar que el producto es una fuente 

rica en ácidos grasos esenciales omega 3 y omega 6. 
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4.2.4. CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS Y MICROBIOLÓGICAS DE LAS 

BARRAS ENERGÉTICAS 

 

Una vez determinados los dos mejores tratamientos se procedió a realizar los análisis 

fisicoquímicos y los resultados obtenidos son descritos a continuación en la tabla 36. 

 

Tabla 36. Análisis físico químicos y microbiológicos para los mejores tratamientos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4.1. Parámetros físicos 

 

4.2.4.1.1. índice de penetrabilidad 

 

Se empleó un penetrómetro manual para la determinación de esta variable y ya que no hay 

una norma nacional que establezca los parámetros para este tipo de propiedades se toma 

como referencia la investigación de Báez-Borja en el 2013; que determinaron para su trabajo 

un patrón para el índice de penetrabilidad de una barra basadas en el análisis de diferentes 

marcas comerciales y llegando a determinando el valor de 20,13 mm Hg como valor estándar 

para el índice de penetrabilidad. 

 

Según la metodología ASTM D5 que describe las condiciones estándares para esta prueba 

en 25°C de temperatura, 100 g como cantidad de materia y  5 segundos el lapso de tiempo 

necesario para realizar la prueba; los resultados obtenidos están en la tabla 38 en el Anexo 

Parámetros 

analizados 
Método Unidad 

Resultados 

T3 T5 T6 

Humedad AOAC 925.10 g/100g 6,29 8,49 10,22 

Proteína total AOAC 920.87 g/100g 11,89 12,90 12,88 

Extracto etéreo AOAC 920.85 g/100g 18,62 20,76 20,92 

Cenizas AOAC 923.03 g/100g 1,53 1,82 1,78 

Fibra Bruta AOAC 978.10 g/100g 6,43 4,77 4,59 

Carbohidratos 

totales 
CÁLCULO g/100g 46,24 54,4 54,49 

Aerobios 

mesófilos 
AOAC 989.10 UFC/g 60 80 90 

Mohos  UPM/g AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA 

Levaduras AOAC 997.02 UPL/g AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA 
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B, Se obtuvo un valor promedio de  20,93 mm Hg lo que indica que las barras elaboradas 

son  un 3% más de duras que el patrón tomado como referencia cuyo valor era de 20,13 mm 

Hg. Hay que tener en cuenta que los ingredientes usados en esta investigación no fueron 

sometidos a extrusión proceso que expande y otorga una textura más suave al cereal.  

 

Si se observa en los valores del grafico 6 se puede notar que las barras pertenecientes a los 

tratamientos T3 (30% amaranto, 10% sacha inchi y 10% nuez de macadamia mas jarabe de  

panela) y T4 (30% amaranto, 10% sacha inchi y 10% nuez de macadamia mas miel de 

abejas) son más suaves que el valor de referencia esto se debe a que en su formulación se 

encuentra un porcentaje mayor de amaranto el cual al ser tostado adquiere una suave 

consistencia. 

 

Así también se puede apreciar que los valores de los tratamientos T5 (10% amaranto, 10% 

sacha inchi y 30% nuez de macadamia mas jarabe de panela) y T6 (10% amaranto, 10% 

sacha inchi y 30% nuez de macadamia mas miel de abejas) por contener mayor cantidad de 

nuez de macadamia son los que presentan mayor dureza también.  
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4.2.4.1.2. humedad 

 

Los resultados del análisis de humedad se encuentran en la tabla 39 Anexo B. En cuanto al 

parámetro de humedad se obtuvo un promedio de todas las barras de 8,32%, los valores para 

los mejores tratamientos que son T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de 

macadamia mas jarabe de panela) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de 

macadamia mas miel de abejas) se pueden observar en el siguiente gráfico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se comparó los resultados obtenidos con los de la norma nacional NTE INEN  2595:2011 

para granola en la que se especifica que debe tener un porcentaje menor al 10% así también  

con la especificaciones de las barras PAE del Gobierno Nacional que al igual indica ˂10 

(g/100g) y no menor a ˃8 (g/100) por lo tanto a excepción de T6 los demás tratamiento se 

encuentras dentro de la norma. 

 

4.2.4.2. Parámetros químicas 

 

4.2.4.2.1. cenizas 

 

Los resultados del análisis de cenizas se encuentran en la tabla 40 en el Anexo B. En cuanto 

al parámetro de cenizas el valor promedio de las barras elaboradas fue 1,72%, se observa los 

valores para los mejores tratamientos T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de 
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macadamia mas jarabe de  panela) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de 

macadamia mas miel de abejas)en el siguiente gráfico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las barras elaboradas en esta investigación se hallan dentro del rango de 1,1% mínimo y 4% 

máximo de contenido de cenizas como se menciona en el Codex Alimentario, 2012 para 

cereales, legumbres leguminosas y productos proteicos vegetales donde el contenido en 

ceniza en cereales debe ser entre 1,1% mínimo y 4% máximo de dicho atributo.  
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4.2.4.2.2. fibra 

 

El análisis de fibra para los  tratamientos T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez 

de macadamia mas jarabe de panela) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de 

macadamia mas miel de abejas) da los valores de T5 con 4,77% y T6 con 4,59%  los cuales 

son menores al valor de 6% que se encuentra en  las especificaciones técnicas de las barras 

de granándola del programa de alimentación PAE.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sin embargo, en referencia a el reglamento técnico Mercosur (2012) sobre información 

nutricional complementaria, el cual menciona que, para una porción de 100 g, se declarar 

como “fuente” de fibra al producto que aporte con al menos 2,5 a 3 g de dicho atributo, todos 

los tratamientos cumplen con este requerimiento. 
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4.2.4.2.3. extracto etéreo  

 

Los resultados del análisis del extracto etéreo para los mejores tratamientos T5 (10% 

amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia mas jarabe de  panela) y T6 (10% 

amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia mas miel de abejas) se encuentran en 

la tabla 43 Anexo B. En cuanto a este parámetro se obtuvo como valor más alto el de  

20,92g/100g que corresponde al tratamiento T5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El alto contenido de ácidos grasos que poseen la macadamia y sacha inchi que se usan en la 

formulación influyen en la cantidad de extracto etéreo que contiene la barra. Considerando 

que la materia prima es rica en aceites y el objetivo de la investigación es el aporte de ácidos 

grasos esenciales; los mejores tratamientos de la barra nutricional presenta un alto contenido 

ácidos grasos esenciales omega 3 y omega 6.  

 

4.2.4.2.4. proteína  

 

Los resultados obtenidos del análisis de proteína para los mejores tratamientos T5 (10% 

amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia mas jarabe de  panela) y T6 (10% 

amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia mas miel de abejas) se detallan en la 

tabla 44 del anexo B. Las barras elaboradas como se muestra en el grafico 14 el porcentaje 

de proteína alcanzando es de 12,90% para T5 y de 12,88% para T6. Al comparar los 
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resultados obtenidos con los requerimientos de las barras PAE que indica que el contenido 

en proteína sea mayor a 10g/100g, se puede afirmar que el contenido de proteínas de los 

mejores tratamientos es mayor al de esta especificación técnica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los tratamientos T5 con 12,9% y T6 con 12,88% de contenido de proteína de las barras  de 

la investigación pueden ayudar con la recomendación de consumo de proteína diaria de 1,2 

gramos por kg de peso corporal. 

 

4.3. EVALUACIÓN SENSORIAL 

 

Tabulados los datos se obtuvo una significación estadística alta por lo que se deduce que 

todas las variables para los panelistas fueron diferentes. 

Tabla 37. Resultados de la evaluación sensorial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 
Valor Calculado 

X² 

Valor Tabular  

X² (5%) 
Sign. 

Mejores 

Tratamientos 

Color 30,08 14,10% * T3 – T4 

Olor 17,37 14,10% * T3 – T4 

Sabor 15,08 14,10% * T3 – T4 

Textura 19,23 14,10% * T3 – T4 

T  4T3; 4T4 
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Al evaluar los resultados se puede observar que para el panel degustador las barras de los 

tratamientos T3 y T4 fueron de mejor aceptación por los degustadores, lo que lleva afirmar 

que sensorialmente las barras cuya formulación corresponde a T3 (30% amaranto, 10% 

sacha inchi, 10% nuez de macadamia más jarabe de panela) y T4 (30% amaranto, 10% sacha 

inchi, 10% nuez de macadamia más miel de abejas) fueran las preferidas gracias a que el 

amaranto el cual una vez tostado se expande y le da una textura suave  se encuentra con un 

porcentaje alto dentro de la barra. 

 

4.4. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS DE LA MEJOR 

FORMULACIÓN 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio de usos múltiples de la Universidad 

Técnica del Norte, los cuales están en la tabla 37 para los tratamientos T5 y T6 en cuanto a 

recuento de mohos y levaduras dio un resultado ausencia de los mismos, por lo tanto al 

compararla con las especificaciones del programa de alimentación PAE cumple con la 

exigencia técnica. 

 

El recuento de aerobios mesófilos es de 90 UFC/g misma que es inferior a la exigida en la 

anteriormente citada referencia para a cual es mínimo 103 UFC/g y máximo 104 UFC/g, por 

lo que se puede afirmar que el producto está cumpliendo con las Especificaciones Técnicas 

del Programa Aliméntate Ecuador siendo así el contenido de estas bacterias mínimo, lo cual 

es un respaldo en la cuanto a calidad sanitaria se refiere. 

 

4.5. APORTE CALÓRICO 

 

El aporte calórico por tratamiento se representa en el grafico 12 el aporte calórico de cada 

barra es alto y se debe gracias al aporte de lípidos y azucares. Las barras nutricionales 

elaboradas presentaron elevado valor calórico, esto se debe al contenido de lípidos en las 

materias primas, para el cálculo del aporte calórico se utilizó la fórmula 6:       

 

Contenido calórico = (masa Carbohidratos + masa Proteína) x 4 kcal/ g + (masa grasa x 9 

kcal/ g)           [6] 



 

 

 

67 

 

La ecuación usada corresponde al cálculo para obtener el contenido calórico, en la cual las 

equivalencias son de 1 g de carbohidratos y 1 g de proteínas aportan con 4 kcal por cada 100 

gramos de muestra  y a así también 1 g de grasas aporta con 9 kcal por cada 100g de muestra  

(FAO, 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al comparar los datos obtenidos para las barras con las especificaciones del programa de 

alimentación de Ecuador PAE en cuyas especificaciones se indica que el contenido calórico 

debe ser mayor 350Kcal/100g por lo que se puede afirmar que los tratamientos presentan un 

alto contenido calórico y energético el que cual está influenciado principalmente por el 

contenido de ácido grasos esenciales y también por el alto contenido de azúcar.  

 

El consumo calórico diario en menores de 2 a 10 años es de 1200 a 1800 kcal por día, para 

niños y adolescentes de 11 a 16 años es de 1600 a 2000 kcal, en adultos de 18 a 40 años se 

recomienda el consumo de 2000 a 2600 kcal por día y en adultos mayores de 50 años se 

recomienda el consumo de 1800 a 2400 kcal por día según datos de la (FDA, 2010).  

 

Por lo que una barra al día de los mejores tratamientos cubriría entre el 18 al 38% de la 

ingesta recomendada dependiendo de la edad del consumidor. 
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Gráficos 12. Comportamiento de los mejores tratamientos en el análisis de calorías 
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4.6. ESTIMACIÓN DE COSTOS DE PRODUCCIÓN 

 

En la tabla 38 se realizó la estimación de costos para los mejores tratamientos T5 y T6. 

Tabla 38. Estimación de costos de producción para los mejores tratamientos 

 

Estimación de costos de elaboración de la barra de cereales 75g. por unidad 

INSUMO Porcentaje Cantidad Unidad 

Costo 

Unitario 

(USD) 

Costo 

Total 

(USD) 

Panela 24,4 0,0183 Kg 3 0,0549 

Glucosa 1,5 0,001125 Kg 3,5 0,0039375 

Ácido cítrico 0,3 0,000225 Kg 1,5 0,0003375 

Extracto de vainilla 0,1 0,000075 Kg 5 0,000375 

Amaranto 30 0,0225 Kg 10,9 0,24525 

Sacha Inchi 10 0,0075 Kg 2,5 0,01875 

Nuez de Macadamia 10 0,0075 Kg 16,25 0,121875 

Avena 5 0,00375 Kg 3 0,01125 

Pasas 5 0,00375 Kg 3,08 0,01155 

Miel 40 0,03 Kg 11,5 0,345 

Total con Panela 0,468225 

Total con Miel 0,753675 

Adicionales  

Panela 

Mano de Obra 20% 0,093645 

Funda de 

Celofán 
0 1 Empaque x100 0,6 0,006 

 
USD 

Etiqueta 0 1 Empaque x 20 2 0,1 
Costo de 

producción= 
0,69 

Adicionales  Miel 

Mano de Obra 20% 0,150735 

Funda de 

Celofán 
0 1 Empaque x 100 0,6 0,01 

Costo de 

producción= 
1,01 

Etiqueta 0 1 Empaque x 20 2 0,1 

 

 

Referente a costos cada barra de 75 gramos elaborada con panela tiene un costo de 0,69 USD 

y cada barra elaborada con miel tiene un costo de 1,01 USD por lo que resulta más rentable 

la elaboración de barras con aglutinante de panela.  
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Comercialmente las barras tienen menor a los 50 gramos peso por lo que haciendo relación 

con este dato cada barra de 50 gramos tendría un costo de 0,46 USD. 

 

El costo de la mano de obra está en función del tiempo y la producción en la investigación 

se elaboró 20 unidades en una hora por lo que el valor promedio por mano de obra es de 

0.11ctvs lo q equivale al 20% del costo de la barra, este cálculo se basó en el manual de 

Morales,, 2013 para la estimación de costos de producción 

  

4.7. BALANCE MATERIALES 

 

El balance de materia prima se realizó para un peso de 1000g de los mejores tratamientos 

T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más jarabe de panel) y T6 

(10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más miel de abejas) los valores 

necesarios para estos tratamientos se encuentran descritos en las tablas 6, 7, 8 del capítulo 3,  

 

En la figura 15 se puede observar el diagrama y balance de materiales para el jarabe de 

panela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 125. Diagrama de bloques Jarabe de Panela 
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En la figura 16 se puede apreciar el balance de materiales para el tratamiento T5 el que 

contiene 10% Amaranto, 30% de sacha inchi y 10% de nuez de macadamia y como material 

aglutinante se empleó el jarabe de panela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 136. diagrama de bloque para T5 
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En la figura 17 se puede apreciar el diagrama para el tratamiento T6 el que contiene 10% 

Amaranto, 30% de sacha inchi y 10% de nuez de macadamia y como material aglutinante se 

usó miel de abejas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 147. Diagrama de bloques para T6 
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En el cálculo del rendimiento se utilizó los valores obtenidos en el balance de materiales y 

se aplican las  ecuaciones 7 y 8. 

 

 

T5 

𝑅 =
peso final

peso inicial
 x 100         [7]

  

𝑅 =
856.39 g

1000 g
 x 100 

𝑹 = 𝟖𝟓. 𝟔𝟑 % 

 

 

T6 

𝑅 =
peso final

peso inicial
 x 100          [8]

  

𝑅 =
846.15 g

1000 g
 x 100 

𝑹 = 𝟖𝟒. 𝟔𝟐 % 

 

 

Una vez finalizado el balance de materiales se observa que por cada 1000 gramos de mezcla 

inicial se obtiene aproximadamente 845 gramos de masa cuyo equivalente es 85,63 % de 

rendimiento; por lo tanto, hay un 14,37 % de pérdidas acumuladas desde el tostado de los 

cereales, durante la mezcla, el moldeo y el horneado: por partículas adheridas a los 

recipientes y pérdida de humedad por horneado aproximadamente 6 %, además quedan 

residuos en el desmoldado. Tomando en cuenta el margen de pérdidas se recomienda su 

producción. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

Habiendo concluido todas las etapas de la investigación  “ANÁLISIS DE OMEGA -3 Y 

OMEGA -6 EN (AMARANTO A.) Quitensis), SACHA INCHI (Plukenetia Volubilisl 

L). Y MACADAMIA (Ternifolia Muell.) POR CROMATOGRAFÍA Y SU 

APLICACIÓN EN UN BARRA NUTRICIONAL”, se pudo concluir lo siguiente: 

 

 Según los resultados del análisis realizado a la materia prima, la nuez de macadamia es 

la que posee mayor contenido omega 6 con 22.43% por lo que se concluye que la 

macadamia es la materia prima que mayor aporte de omega 6 hizo a la barra nutricional. 

En cuanto a determinación de omega 3 en la materia prima se muestra un contenido de 

13,82% por lo tanto el amaranto fue la materia prima que mayor aporte de omega 3 dio 

a la barra nutricional. 

 

 Del análisis de la materia prima se concluye que los parámetros de humedad y ceniza se 

ajustan a lo establecido en la NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 

2646:2012 para granos cereales y semillas con un rango menor al 12% en humedad y a 

5% en cenizas por ello se afirma que la materia prima cumple con la normativa de 

calidad. 
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 La materia prima sacha inchi aporta con 32.80 % de proteína y a su vez la nuez de 

macadamia con 7.8 % de fibra por lo cual se afirma que la barra de cereales recibe de 

estos productos su mayor aporte nutricional. 

 

 Los tratamientos T5 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más 

jarabe de panela) y T6 (10% amaranto, 10% sacha inchi y 30% nuez de macadamia más 

miel de abejas) presentan una relación 1:4 en contenido de omega 3 y omega 6 y es la 

más  cercana a la proporción recomendada por la organización mundial de la salud por 

esta razón es la mejor formulación de la investigación. 

 

 Tomando en consideración la NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 

2595:2011, para granola, y las ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL PROGRAMA 

ALIMÉNTATE ECUADOR sobre barras de granola, lo tratamientos T5 y T6 cumplen 

con las especificaciones físicas y microbiológicas y son un producto apto para el 

consumo humano. 

 

 Los tratamientos T3 (30% de amaranto, 10% de sacha inchi, 10% de nuez de macadamia 

más jarabe de panela) y T4(30% de amaranto, 10% de sacha inchi, 10% de nuez de 

macadamia más miel de abejas) fueron los que mejor aceptabilidad presentaron por el 

panel degustador.  

 

 El factor A, porcentajes de materia prima influyen directamente sobre el aporte 

energético y nutricional de una barra de cereales constituida de amaranto, sacha inchi, y 

nuez de macadamia. por lo que se acepta la hipótesis alternativa planteada en la 

investigación, para todos los tratamientos. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

 

Tomando en cuenta los resultados de la investigación se plantean las siguientes 

recomendaciones: 

 

 Según los datos de la investigación se recomienda variar las proporciones del factor A 

para encontrar el equilibrio ideal de 1:5 omegas 3 y omegas 6 respectivamente. 

 

 Se debe realizar una evaluación a los insumos tanto como a la materia prima en este caso 

la avena para determinar su aporte lipidio y nutricional y si ha influenciado de alguna 

manera en el contenido final del producto. 

 

 Se recomienda realizar una evaluación sobre el tiempo de vida del producto, ya que posee 

un alto contenido de lípidos y de azucares que podrían degradarse con mayor celeridad. 

 

 Se debería buscar otros materiales aglutinantes bajos en azucares para realizar una barra 

con bajo contenido de azúcar, y usar un método de compactación por presión para que 

la barra adquiera una estructura más firme.  

 

 Se recomienda el uso de tostadores industriales para poder mantener un mejor control en 

el proceso de tostado de las materias primas, así como para mejorar la textura del 

producto se debería añadir amaranto expandido y usar un triturador para lograr una 

partícula más pequeña y cómoda de masticar para la sacha inchi. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. 

NORMA INEN PARA GRANOLA 
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NORMA INEN PARA BOCADITOS DE GRANOS Y SEMILLAS 
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NORMA INEN PARA ALIMENOS FUNCIONALES 
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NORMA DE CODEX PARA EL MANÍ  
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NORMA PARA MEDICIÓN DEL ÍNDICE DE PENETRABILIDAD 
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NORMAS PARA ENTRENAMIENTO DE PANELISTAS.  

 

El panelista que va a realizar alguna prueba sensorial, debe estar descansado dispuesto y con 

la mente despejada; los panelistas se eligen de un grupo grande, los cuales se van clasificando 

de acuerdo a las habilidades para diferenciar muestras, es importante que el panelista que ha 

sido seleccionado, tenga una sensibilidad tal que al evaluar varias veces una muestra, los 

resultados obtenidos sean siempre los mismos. 

 

Instrucciones. 

 

Le pedimos para la calificación del producto, tomarse el tiempo prudencial necesario 

analizando detenidamente cada una de las características que se detallan en el siguiente 

instructivo. 

 

 color: fenómeno que involucra componentes físicos y psicológicos. La técnica se 

entregará el producto elaborado para que sea observado de acuerdo al criterio panelista. 

El color deberá ser dorado, uniforme y agradable a la vista. 

  

CATEGORÍAS 
TRATAMIENT

O 1 2 

Excelente   

Muy Bueno   

Bueno   

Regular   

Malo   

TOTAL   

 

 olor: un producto detectado cuando sus componentes volátiles ingresan a la cavidad 

nasal y son percibidos por el sistema olfatorio. Aroma es el olor de un producto 

alimenticio. La técnica se entregará el producto elaborado para que sea percibido 

agradable o desagradable de acuerdo al criterio panelista, debe ser característico del 

producto sin olores desagradables o a rancio. 
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CATEGORÍAS 
TRATAMIENTO 

1 2 

Excelente     

Muy Bueno     

Bueno     

Regular     

Malo     

TOTAL     

 

 sabor: es la sensación que causa un alimento en la boca el ser percibido por los 

sentidos químicos (olfato, gusto y sentido químico común). La técnica se entregará el 

producto elaborado para que sea degustado mediante la masticación de la salchicha dirá 

si es agradable o desagradable de acuerdo al criterio panelista. Debe tener un sabor 

agradable, es decir debe ser característico del producto. Este producto no debe ser ácido 

ni presentar sabor rancio. 

 

CATEGORÍAS 
TRATAMIENTO

S 1 2 

Excelente     

Muy Bueno     

Bueno     

Regular     

Malo     

TOTAL     

 

 Crocancia: es la fuerza requerida para comprimir la pasta entre los molares cuando 

realizamos el primer mordisco/masticada. 

 

La técnica “Unir” los dientes comprimiendo la muestra, evaluar la fuerza requerida para 

comprimir la muestra. A mayor chasquido mayor Crocancia. (Hougt, 2013) 
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FICHA PARA LA EVALUACIÓN SENSORIAL DEL PRODUCTO 

 

PRODUCTO: Barra de Cereales     FECHA: 

Se requiere evaluar la aceptabilidad de diferentes formulaciones de barras de cereales para 

lo cual se le solicita que responda con honestidad para así establecer la mejor dosificación. 

COLOR:       

Atributos: T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Excelente         

Muy bueno         

Bueno         

Regular         

Malo         

OLOR: 

Atributos: T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Muy agradable         

Agradable         

Ni agradable ni desagradable         

Regular         

Malo         

SABOR:                 

Atributos: T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Muy agradable         

Agradable         

Ni agradable ni desagradable         

Regular         

Malo         

TEXTURA: 

Atributos: T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Muy crocante         

Crocante         

Poco crocante         

Nada crocante         

OBSERVACIONES: 

_________________________________________________________________________

_______________________________________________________________  
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ANEXO B  

RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS FÍSICO - QUÍMICOS Y 

MICROBIOLÓGICOS 

 

Tabla 39. Resultado del Análisis del Índice de Penetrabilidad de las barras de cereales 

 

Índice de Penetrabilidad mm Hg 
∑ x 

Tratamiento R1 R2 R3 

T1 22,50 22,72 22,65 67,87 22,62 

T2 20,50 20,65 20,64 61,79 20,60 

T3 19,42 19,62 19,65 58,69 19,56 

T4 19,10 19,15 19,13 57,38 19,13 

T5 22,65 22,70 22,75 68,10 22,70 

T6 22,54 22,58 22,61 67,73 22,58 

T7 20,16 20,28 20,17 60,61 20,20 

T8 20,04 20,08 20,04 60,16 20,05 

               

              Fuente: Laboratorio de Uso Múltiple UTN  

 

 

Tabla 40. Resultado del Análisis de Humedad de las barras de cereales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

              Fuente: Laboratorio de Uso Múltiple UTN  

  

HUMEDAD g/100g 
∑ x 

Tratamiento R1 R2 R3 

T1 6,28 6,30 6,42 19,00 6,33 

T2 9,50 8,92 9,45 27,87 9,29 

T3 6,28 6,25 6,35 18,88 6,29 

T4 9,55 8,96 9,22 27,73 9,24 

T5 8,48 8,40 8,60 25,48 8,49 

T6 10,25 10,02 10,38 30,65 10,22 

T7 7,10 6,96 7,15 21,21 7,07 

T8 9,70 9,60 9,50 28,80 9,60 
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Tabla 41. Resultado del Análisis de Cenizas de las barras de cereales 

 

CENIZAS  g/100g 
∑ x 

Tratamiento R1 R2 R3 

T1 1,81 1,79 1,81 5,41 1,80 

T2 1,88 1,85 1,87 5,60 1,87 

T3 1,53 1,53 1,52 4,58 1,53 

T4 1,78 1,80 1,79 5,37 1,79 

T5 1,82 1,81 1,82 5,45 1,82 

T6 1,78 1,77 1,80 5,35 1,78 

T7 1,90 1,93 1,91 5,74 1,91 

T8 1,85 1,83 1,85 5,53 1,84 

             

   Fuente: Laboratorio de Uso Múltiple UTN  

 

 

 

Tabla 42. Resultado del Análisis de Azúcar de las barras de cereales 

 

AZÚCAR  g/100g 
∑ x 

Tratamiento R1 R2 R3 

T1 48,29 48,25 48,32 144,86 48,29 

T2 48,32 47,83 48,28 144,43 48,14 

T3 40,28 40,92 40,88 122,08 40,69 

T4 44,47 44,57 44,50 133,54 44,51 

T5 48,92 48,85 45,82 146,59 48,86 

T6 44,11 44,45 44,45 133,01 44,34 

T7 41,50 41,69 41,61 124,80 41,60 

T8 40,62 40,57 40,75 121,94 40,65 

     

             Fuente: Laboratorio de Uso Múltiple UTN  
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Tabla 43. Resultado del Análisis de Fibra de las Barras de Cereales 

 

Fibra  g/100g 
∑ x 

Tratamiento R1 R2 R3 

T1 3,80 3,60 3,80 11,20 3,73 

T2 4,00 4,10 4,10 12,20 4,07 

T3 6,41 6,45 6,42 19,28 12,43 

T4 6,65 6,60 6,64 19,89 12,63 

T5 4,75 4,85 4,72 14,32 4,77 

T6 4,60 4,54 4,62 13,76 4,59 

T7 4,40 4,43 4,45 13,28 4,43 

T8 4,30 4,32 4,30 12,92 4,31 

               

                 Fuente: Laboratorio de Uso Múltiple UTN  

 

 

Tabla 44. Resultados del Análisis del Extracto Etéreo 

 

 

Extracto Etéreo  g/100g ∑ x 

Tratamiento R1 R2 R3 

T1 19,60 20,55 20,59 60,74 20,25 

T2 20,25 19,90 20,15 60,30 20,10 

T3 18,43 18,47 18,97 55,87 18,62 

T4 18,15 19,85 18,92 56,92 18,97 

T5 20,90 20,72 20,65 62,27 20,76 

T6 21,52 20,13 21,10 62,75 20,92 

T7 19,38 19,15 19,12 57,65 19,22 

T8 19,50 19,45 19,45 58,40 19,47 

    

            Fuente: Laboratorio de Uso Múltiple UTN  
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Tabla 45. Resultado del Análisis de Proteína de las Barras de Cereales 

 

Proteína  g/100g 
∑ x 

Tratamiento R1 R2 R3 

T1 13,52 13,68 13,45 40,65 13,55 

T2 18,52 17,98 18,35 54,85 18,28 

T3 11,76 12,14 11,78 35,68 11,89 

T4 12,36 12,55 12,76 37,67 12,56 

T5 12,56 13,07 13,06 38,69 12,90 

T6 12,88 12,99 12,77 38,64 12,88 

T7 11,02 11,01 11,01 33,04 11,01 

T8 11,56 12,03 12,03 35,62 11,87 

        

              Fuente: Laboratorio de Uso Múltiple UTN  

  



 

 

 

103 



 

 

 

104 

  



 

 

 

105 

5 

  



 

 

 

106 

 

 

  



 

 

 

107 

ANEXO C 

ESPECIFICACIONES PAE 
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ESTANDAR PARA CROMATOGRAFIA  
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ANEXO D 

FOTOGRAFÍAS 

 

Recepción de la Materia 

Prima 
Clasificación Pesado 

   

Elaboración De Jarabe Mezclado de MS y MA Amasado 

   

Colocación en los moldes Horneado Empacado 
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ANÁLISIS FÍSICO 

 

Determinación del índice de Penetrabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS QUÍMICO    

 

Extracto Etéreo 
Calibración Cromatógrafo 

   

   

ANÁLISIS ORGANOLÉPTICO  

Evaluación de los Panelistas 

 

 

 

 


