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Resumen: México es el décimo país con 
mayor población en el mundo, lo que 
conlleva al desarrollo de agroindustrias que 
pueden generar gran cantidad de residuos. 
La tuna (Opuntia sp.) es uno de los frutos 
de importancia para este país, sin embargo, 
algunos subproductos como las semillas no se 
aprovechan completamente. Por lo anterior, el 
objetivo de esta investigación fue determinar 
el contenido de minerales y las características 
físicas como el tamaño, la forma, la 
granulometría y la fricción interna y externa 
de harina de semillas de cinco cultivares de 
tuna. Cada determinación (física y química) 
presentó resultados equivalentes a los 
procesos estandarizados en las harinas típicas, 
así como un contenido de minerales aptos 
para la utilización en productos alimenticios 
y no alimenticios.
Palabras clave: Harina, semillas, Opuntia sp., 
minerales.

INTRODUCCIÓN
El aumento de la población mundial ha 

provocado un incremento en la demanda 
de alimentos, la cual supera en un 60 % 
la disponibilidad actual y con ello el uso 
descontrolado de los recursos naturales (Arce-
Quesada, 2019). En 2020, México ocupó el 
décimo lugar poblacional, con 127.8 millones 
de habitantes (FAO, 2021), derivando de ello 
se han desarrollado industrias alimentarias 
para satisfacer las necesidades de los 
consumidores, lo que a la vez ha generado 
cantidades considerables de desechos y 
ocasionando, frecuentemente, problemas de 
contaminación (Fernández et al., 2013).

En México, las industrias procesadoras 
de alimentos (frutas, hortalizas y cereales) 
producen aproximadamente 76 millones 
de toneladas de residuos al año (González-
Sánchez et al., 2015). Además de las 
pérdidas generadas durante la recolección, 
el almacenamiento, el trasporte y/o el 

procesamiento de las materias primas (Nasrin 
y Matin, 2017). La tuna (Opuntia spp) es un 
fruto de gran importancia para este país y 
en particular para la región del altiplano, ya 
que, en 2021 a nivel nacional la producción 
fue de 462,209.02 toneladas (SIAP, 2022). Sin 
embargo, el uso principal de este producto es el 
consumo directo de la pulpa o elaboración de 
distintos productos sin utilizar las semillas, a 
pesar de constituir hasta un 15 % de la pulpa y 
ser ricas en compuestos lipofílicos (Ramadan 
y Mörsel, 2003).

Por otra parte, la agroindustria busca 
aprovechar la totalidad de los recursos, por 
ejemplo, al terminar las Guerras Mundiales 
se atravesó por un periodo de escasez, 
esto impulsó a establecer programas de 
enriquecimiento de alimentos con toda 
clase de nutrientes esenciales. Por lo que 
la promoción del conocimiento físico y 
químico de la materia orgánica desarrolló 
la mejora y restauración de nutrientes 
durante los procesos de manipulación y 
transformación industrial. Por consecuencia 
se obtuvo la adición de minerales y vitaminas 
a los alimentos para fortificarlos debido a la 
necesidad de la industria (Serpa et al., 2016).

Las semillas de tuna representan 
una alternativa de aprovechamiento 
mediante la aplicación de nuevos procesos 
agroindustriales y con ello obtener productos 
como biomateriales, minerales o elementos 
químicos renovables, ya que estos compuestos 
se pueden encontrar en la cáscara, la corteza, 
las semillas y el hollejo de distintas especies 
(Leyva-López et al., 2020). Se ha realizado 
investigaciones para obtener este tipo de 
productos a partir de mezquite (Prosopis 
glandulosa), huizache (Vachellia), moringa 
(Moringa oleífera) y chamal (Dioon edule), 
en donde puede ser usadas las vainas verdes, 
las hojas, las flores y/o las semillas como 
alimentos nutritivos, materia prima para la 
industria de alimentos, aceites, medicinas, 
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fertilizante, cosméticos o tratamiento de 
aguas, entre otras (Velázquez-Zavala et al., 
2016; Carranza y Carrillo, 2017; Nogueira et 
al., 2017).

De manera que, la elaboración de harina 
representa una posibilidad para la integración 
de material sólido en los procesamientos 
físicos, químicos o biológicos (León et al., 
2007). Es por ello que la industria de la 
molienda necesita producir distintos tipos de 
harinas adaptables a las necesidades, ya que las 
harinas son uno de los alimentos formulados 
más comercializados siguiendo el método de 
mezclado (Cortés-Gómez et al., 2005).

Por lo anterior, el objetivo de este estudio 
fue determinar características físicas y el 
contenido de minerales de harinas de cinco 
cultivares de tunas Opuntia spp. (India bonita, 
Jumbo azul, Roja libertad, Everest y Ficus 
energy) para la producción agroindustrial y su 
posible uso como alimentos y biomateriales 
de tipo sintéticos y semi-sintéticos.

METODOLOGÍA
Para realizar la presente investigación, se 

colectaron frutos de cinco cultivares de tuna 
del género Opuntia; India bonita, Jumbo azul, 
Roja libertad, Everest y Ficus energy; durante 
los meses de mayo y junio de 2021, en el 
municipio de Villanueva, Zacatecas, México. 
Los frutos fueron cosechados de forma 
manual y colocados en cajas de plástico para 
ser transportados al laboratorio de energías 
alternas del Colegio de Postgraduados, 
Campus San Luis Potosí, Salinas de Hidalgo, 
San Luis Potosí, México.

La fase experimental fue realizada de 
mayo de 2021 a enero de 2022, en el Colegio 
de Postgraduados, Campus San Luis Potosí, 
Salinas S.L.P (22.63299° N, 101.71245° O) 
y en la Facultad de Ciencias Químicas de la 
Universidad Autónoma de San Luis Potosí, 
en el laboratorio de alimentos (22.14372° N, 
101.01694° O).

Las semillas fueron separadas del fruto 
mediante el método propuesto por Ramadan 
y Mörsel (2003), para ello, el pericarpio fue 
removido de forma manual, posteriormente, 
la pulpa del fruto fue colocada en un extractor 
(Osterizer®). Posteriormente, las semillas 
pasaron a un proceso de secado para remover 
el exceso de humedad en un horno (Blue M®. 
Island. Illinois. U.S.A) a una temperatura de 
60 °C hasta obtener un peso constante en las 
muestras (Hassini et al., 2015).

Se determinó el rendimiento de las 
semillas, para ello, el peso de los frutos de 
cada cultivar fue medido en una balanza 
digital (TCS®. China). Posteriormente, un 
fruto de cada cultivar fue cortado de forma 
longitudinal y colocado en una estufa de 
secado a temperatura de 105 °C durante 72 h. 
Finalmente, las muestras fueron pesadas para 
determinar el porcentaje de peso seco de las 
semillas (Ettalibi et al., 2020).

Las dimensiones de las semillas fueron 
determinadas midiendo el largo, ancho y 
grosor de 20 semillas seleccionadas al azar 
de cada cultivar, con ayuda de un calibrador 
digital (vernier digital con 0.001 mm de 
precisión).

La harina de las semillas de cada cultivar 
fue elaborada mediante la molienda de las 
semillas, la cual fue realizada en tres fases; 
las dos primeras en un molino de granos 
con motor ajustado (Micron® México), con 
el fin de evitar el sobrecalentamiento de la 
harina y con ello la plastificación del aceite. 
La tercera fase fue realizada en molino de café 
(Krups®, modelo GX410011) para reducir y 
homogeneizar el tamaño de partícula de la 
harina.

Una muestra de 100 g de harina de cada 
cultivar fue tamizada en un agitador (Ro-
Tap®) durante 10 minutos. Se utilizó un juego 
de tamices (Alcón®, México) con diferente 
tamaño de malla (0.59 mm, 0.42 mm, 0.300 
mm, 0.212 mm, 0.146 mm y 0.015 mm). Se 



4
Journal of Engineering Research ISSN 2764-1317 DOI 10.22533/at.ed.3172192223081

determinó la distribución de partículas en 
cada malla con base en el peso de la harina 
retenida en cada una respecto al peso inicial, 
realizando una curva de distribución de 
partículas de acuerdo con la metodología 
descrita por Rössel-Kipping et al. (2016).

La fricción interna /μi/, fue determinada 
como el seno del ángulo de inclinación 
formada por el deslizamiento a través de un 
embudo de 100 g de semillas y harina de cada 
variedad de tuna, creando un cono con altura 
de 4 cm (cateto opuesto), posteriormente fue 
medido el radio de la base del cono (cateto 
adyacente) utilizando una regla milimétrica, 
para determinar el ángulo (Álvarez-Castillo et 
al., 2016). Esta medición fue realizada con 10 
repeticiones por variedad.

La fricción externa /μe/ fue determinada 
con ayuda de un transportador y placas 
rectangulares de distintos materiales 
(aluminio, cerámica, vidrio, madera y 
plástico), los cuales fueron utilizados para 
el deslizamiento de 100 g de semillas y 
harinas de tuna. La inclinación de las placas 
fue aumentada gradualmente hasta que las 
semillas se deslizaran por completo, en cuyo 
momento el ángulo de inclinación fue medido 
(Álvarez-Castillo et al., 2016). Esta operación 
fue repetida 10 veces para cada variedad 
con cada uno de los materiales para validar 
el ángulo de inclinación con la siguiente 
ecuación.

μe = tanβ

donde: la fricción externa (µe) está 
determinada por la tanβ.

Para determinar la forma y el tamaño de 
las partículas, fueron seleccionadas muestras 
al azar de cada malla, se tomaron imágenes 
digitales con ayuda de un microscopio digital 
(Novatech®). En las imágenes se midieron 
el largo, ancho, área y perímetro, mediante 

la delimitación manual de las partículas en 
el software ImageJ® (de libre distribución) 
(Igathinathane et al., 2009). Las imágenes 
fueron calibradas con ayuda de papel 
milimétrico.

Se determinó el contenido calcio (Ca), 
hierro (Fe), magnesio (Mg), sodio (Na), 
fósforo (P), potasio (K), manganeso (Mn), 
zinc (Zn) y cobre (Cu) mediante el método 
analítico de Espectrometría de masa de 
plasma acoplado Inductivamente, -ICP- MS 
descrito por Kastenmayer (1997).

Los datos fueron analizados mediante 
un análisis de varianza y comparación de 
medias por el método de Tukey (α=0.05) de 
las variables físicas (dimensiones, fricción 
interna, fricción externa) de acuerdo con un 
diseño completamente al azar, en el caso de 
fricción externa con arreglo factorial. Los datos 
fueron procesados en el software estadístico 
Info Stat/L®. Mientras que los datos de los 
minerales fueron analizados con ayuda del 
Software Thermo Scientific™ Qtegra™.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El peso fresco de los frutos osciló entre 

190.39 y 125.35 g, donde el cultivar ‘Jumbo 
azul’ fue el de mayor peso, mientras que el 
cultivar ‘Ficus energy’ fue el de menor peso. 
El peso seco de los frutos fue de 33.24 a 18.73 
g, el cultivar ‘Jumbo azul’ fue el de mayor peso 
y el cultivar ‘Roja libertad’ con un peso menor. 
Sin embargo, en el rendimiento de semillas 
por fruto se encontró en un rango de 9.62 a 
16.13 %, para los cultivares ‘Ficus energy’ e 
‘India bonita’, respectivamente (Cuadro 1). 
Los cultivares analizados presentaron mayor 
rendimiento de semillas respecto a los valores 
reportados por Cerezal y Duarte (2005); 6.30 
% del peso seco y 15.50 % de la pulpa.

La pérdida de humedad de las semillas se 
obtuvo en los primeros 500 minutos, después 
del tiempo la curva se mantiene constante en 
cada todos los cultivares analizados (Figura 1). 
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Cultivar Peso por fruto (g) Peso fruto seco (g) Rendimiento de semillas (%)

Jumbo azul 190.39 33.24 12.28

Roja libertad 145.51 18.73 14.90

India bonita 115.02 19.34 16.13

Everest 153.16 26.08 13.07

Ficus energy 125.35 21.41 9.62

Cuadro 1. Rendimiento peso seco en fruto y semillas.

Figura 1: Curva de secado de semillas de cinco cultivares de tuna (Opuntia spp.) a 60 °C.

Cultivar Largo (mm) Ancho (mm) Grosor (mm)

India bonita 4.43 ± 0.33 ab* 4.05 ± 0.31 a 1.16 ± 0.12 b

Ficus energy 4.1 ± 0.40 b 3.5 ± 0.35 bc 2.0 ± 0.39 a

Jumbo azul 3.4 ± 0.30 c 3.2 ± 0.22 c 1.7 ± 0.13 b

Everest 4.2 ± 0.43 b 3.6 ± 0.29 b 1.8 ± 0.17 ab

Roja libertad 4.6 ± 0.30 a 3.9 ± 0.27 a 2.0 ± 0.24 a

Promedio 4.15 3.65 1.73

Cuadro 2. Dimensiones de las semillas de cinco cultivares de tuna (Opuntia spp.).
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Las semillas de tuna contienen gran cantidad 
de humedad al ser extraídas (Nassa, 2008; 
Chougui et al., 2013). En consecuencia, al 
secar un material orgánico permite el manejo 
adecuado para la transformación y/o procesos 
industriales (Rössel-Kipping et al., 2012).

Las dimensiones promedio de las semillas 
de tuna de los cultivares estudiados fueron 
4.15 mm de largo, 3.65 mm de ancho y 1.73 
mm de grosor. De acuerdo con el análisis de 
varianza, las dimensiones de las semillas de 
los cinco cultivares presentaron diferencia 
significativa (p < 0.05), destacando el cultivar 
‘Roja libertad’ (4.60 mm de largo, 3.90 mm 
de ancho y 2.00 mm grosor). En contraste, 
las semillas del ‘Jumbo azul’ presentaron un 
tamaño de 3.40 mm de largo, 3.20 mm de 
ancho y 1.70 mm de grosor (Cuadro 2).

Las dimensiones encontradas en el 
presente estudio coinciden con los valores 
reportados por Reyes-Agüero et al., (2005), 
quienes sugieren que el ancho promedio 
de las semillas de tuna es de 3.40 mm 
y 4.00 mm de largo. Estas dimensiones 
cobran relevancia para los procesos de 
almacenamiento mediante tolvas u otros 
procesos agroindustriales, ya que sería 
posible evitar las pérdidas de material o 
energía mediante el establecimiento de 
parámetros homogéneos en la maquinaria 
utilizada Rössel-Kipping et al., 2013.

Se encontró diferencia estadística en la 
fricción interna de las semillas de los cinco 
cultivares evaluados (p < 0.05), donde las 
semillas del cultivar ‘Everets’ presentaron 
mayor coeficiente de fricción interna con 
una oscilación de 0.94 a 0.80 μi. Sin embargo, 
en el caso de la harina de las semillas no 
se encontró diferencia estadística en el 
coeficiente de fricción interna (p > 0.05), con 
variaciones de 0.76 a 0.72 μi (Cuadro 3).

El coeficiente de fricción interna está 
determinado por el tamaño y la forma de las 
partículas (Teunou et al., 1999). De acuerdo 

con Herle y Gudehus (1999) al rodar las 
partículas en el proceso de formación de pila, 
los granos grandes tienden a superar esfuerzos 
más altos. La fricción interna de harina de 
semillas de tuna es similar a la del almidón de 
papa 0.74 µi (Peleg et al., 1973), pero mayores 
a la harina de garbanzo la cual es de 0.68 µi 
(Emami y Tabil, 2008). 

De acuerdo con el análisis de varianza 
(p < 0.05), las harinas de las semillas de los 
cinco cultivares de tuna presentaron mayor 
coeficiente de fricción externa sobre la placa 
de madera, con valores entre 0.97 y 0.82. En 
contraste, el menor coeficiente de fricción 
externa se encontró sobre la placa de vidrio, el 
cual osciló de 0.72 a 0.57 / μe/ (Cuadro 4). La 
fricción externa de harina de semilla de tuna 
en aluminio es similar a la reportada para 
harina de mijo de huerta sobre este material 
(/°/= 34.99) (Subramanian y Viswanathan, 
2007), sin embargo, estos valores son 
dependientes de la humedad y del estado del 
material biológico (Singh y Goswami,1996).

La mayor retención de partículas se 
concentró en las mallas de 0.59 y 0.45 mm; en 
la malla 0.59 más del 60 % de la harina de las 
semillas de los cultivares ‘Roja libertad’, ‘India 
bonita’ y ‘Everest’ fue retenido, mientras que 
la harina de los cultivares ‘Jumbo azul’ y ‘Ficus 
energy’ presentaron una retención mayor al 
55 % en la malla 0.45 (Figura 2).

De acuerdo con el análisis del tamizado, 
en el tamiz # 30 (0.59 mm) se observó 
una mayor fracción retenida, la norma 
NMX-F-007-1982 establece que la 
granulometría de partículas para harina de 
panificación es 10 % de retención en tamiz 
#120, es decir el 90 % de las partículas deben 
pasar por este tamiz para cumplir con la 
norma, por lo tanto, la granulometría de la 
harina de semillas de tuna no cumplió con 
este estándar.

Por otro lado, la norma AOAC 965.22 para 
harina de maíz sin germen establece que el 95 
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Cultivar Semillas (µi) Harina (µi)

Everest 0.94 a* 0.72

Roja libertad 0.85 b 0.74

Ficus energy 0.84 b 0.73

Jumbo azul 0.82 b 0.76

India bonita 0.80 b 0.72

Cuadro 3. Fricción interna de las semillas y harinas de tuna (Opuntia sp.).

Coeficiente de fricción externa /µe/

Material Jumbo azul Roja libertad India bonita Everest Ficus energy

Madera 0.87±0.04 a* 0.92±0.05 a 0.82±0.04 a 0.97±0.04 a 0.92±0.06 a

Plástico 0.87±0.04 a 0.87±0.06 a 0.83±0.05 a 0.89±0.05 b 0.79±0.04 b

Cerámica 0.67±0.04 c 0.78±0.03 b 0.68±0.05 c 0.82±0.07 c 0.56±0.02 d

Aluminio 0.72±0.03 b 0.73±0.02 bc 0.72±0.07 b 0.71±0.04 d 0.61±0.06 cd

Vidrío 0.67±0.04 bc 0.69±0.04 c 0.57±0.06 d 0.72±0.06 d 0.62±0.04 c

Cuadro 4. Coeficiente de Fricción externa de harina de semillas de cinco cultivares de tuna (Opuntia sp.) 
en diferente material.

Figura 2: Distribución de las partículas de harina de semillas de tuna obtenidas en el tamizado.
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% o más deberá pasar por un tamiz de 0.85 
mm, 45 % o más deberá pasar por un tamiz 
de 0.71 mm y 25 % o menos deberá pasar 
por un tamiz de 0.210 mm, considerando la 
granulometría obtenida de las harinas de las 
semillas de tuna, éstas pueden ser utilizadas 
para procesos similares a la harina de maíz sin 
germen. Por lo tanto, las harinas con partículas 
gruesas retenidas en tamiz de 0.59, 0.42 y 
0.300 mm son aptas para elaborar productos 
crujientes.

Las propiedades geométricas de las 
partículas de harina de semillas de tuna no 
fueron homogéneas en cada tamiz (Cuadro 
5). Rössel-Kipping (2015) señalan que la 
heterogeneidad de las partículas es causada 
por el esfuerzo que sufren las semillas 
al rompimiento durante la molienda. 
Las partículas de las harinas estudiadas 

presentaron características de un polígono 
irregular (Figura 3), por lo que no pueden ser 
evaluadas únicamente con base en el diámetro 
de tamiz, ya que la diferencia de formas genera 
errores en las mediciones con respecto a las 
partículas retenidas en los tamices (McGuire 
et al., 2022).

El contenido de calcio (Ca) de las semillas 
de los cultivares de tuna estudiados osciló 
entre 4.80 y 11.56 mg g-1.  Respecto al hierro 
(Fe) éste se encontró entre 4 y 40 mg g-1. La 
concentración de magnesio (Mg) fue de 
43 a 55.75 mg g-1. Los niveles de sodio (Na) 
encontrados en las variedades de semillas de 
tuna fue de 12.32 a 17 mg g-1, el fósforo (P) 
de 69.17 a 110.67 mg g-1, para el potasio (K) 
96 a 145 mg g-1, manganeso (Mn) 2.17 a 5 mg 
g-1, zinc (Zn) 1.5 a 2 mg g-1 y cobre (Cu) 0.53 
a 1.38 mg g-1.

Abertura de tamiz (mm)

Cultivar Propiedad 0.59 0.42 0.300 0.212 0.149 0.015

Everest

Ancho (mm) 1.384 0.464 0.412 0.197 0.227 0.085

Largo (mm) 1.951 0.805 0.513 0.295 0.311 0.188

Área (mm2) 2.136 0.253 0.161 0.055 0.047 0.013

Perímetro (mm) 5.636 2.067 1.539 0.926 0.893 0.482

Ficus energy

Ancho (mm) 0.844 0.563 0.572 0.291 0.341 0.284

Largo (mm) 1.008 1.485 0.737 0.312 0.383 0.314

Área (mm2) 0.882 0.818 0.442 0.086 0.001 0.058

Perímetro (mm) 3.957 3.891 3.478 1.151 0.341 0.996

India bonita

Ancho (mm) 1.176 0.447 0.595 0.49 0.415 0.244

Largo (mm) 1.947 1.404 0.542 0.553 0.63 0.364

Área (mm2) 1.982 0.6 0.254 0.17 0.191 0.079

Perímetro (mm) 5.915 3.608 1.987 1.831 2.26 1.161

Jumbo azul

Ancho (mm) 1.564 0.563 0.406 0.25 0.287 0.176

Largo (mm) 2.587 0.831 0.467 0.536 0.315 0.195

Área (mm2) 2.038 0.417 0.217 0.038 0.061 0.006

Perímetro (mm) 6.088 2.69 2.026 0.827 0.93 0.32

Roja libertad

Ancho (mm) 0.998 0.555 0.404 0.114 0.291 0.067

Largo (mm) 2.512 0.986 0.587 0.323 0.299 0.114

Área (mm2) 2.038 0.417 0.217 0.038 0.061 0.006

Perímetro (mm) 6.088 2.69 2.026 0.827 0.93 0.32

Cuadro 5. Propiedades geométricas de las partículas de harina de semillas de tuna (Opuntia sp.).
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Figura 3: Microfotografía de partículas de harina de semillas de tuna ‘Everest’ en diferente abertura de 
tamiz.

Minerales (mg/g)

Cultivar Ca Fe Mg Na P K Mn Zn Cu

Roja libertad 11.56 8.00 55.75 17.00 110.67 139.21 3.00 1.50 1.38

Jumbo azul 4.80 4.00 54.00 12.32 99.00 137.00 5.00 2.00 0.53

India bonita 10.85 30.00 45.18 16.00 88.00 145.00 2.24 1.60 1.00

Ficus energy 10.98 40.63 53.17 14.00 103.40 105.00 2.17 1.50 0.81

Everest 11.40 13.00 43.00 15.25 69.17 96.00 3.00 1.50 1.25

Cuadro 6. Minerales de las semillas de cinco cultivares de tuna (Opuntia spp.).
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Las semillas de tuna tienen mayor 
concentración de Ca, P, Fe y Mn en 
comparación con el fruto completo, donde 
el contenido de P es de 20.82 a 23.62 mg/100 
g, y Ca de 34.09 a 39.59 mg/100 g (Paucara-
Candori y Castillo-Gutiérrez, 2021). Al-
Juhaimi y Özcan (2013) encontraron que las 
semillas de tuna son ricas en Calcio, potasio, 
Magnesio y fósforo, lo que coincide con los 
resultados de esta investigación.

Las semillas de tuna son aptas para la 
extracción de minerales para el uso en 
diversos productos agroindustriales, ejemplo 
de ello son las harinas comerciales fortificadas 
con elementos como el hierro, fósforo, calcio, 
zinc entre otros (Muzzo, 2004), debido a que 
la adición o fortificación con minerales es una 
estrategia para prevenir enfermedades (Serpa 
et al., 2016).

De acuerdo con la tabla nutricional suiza, 
el grano entero de trigo debe aportar 0.97 
mg/100 g de Mn, 340 mg/100 g de P, 33 
mg/100 g Ca y 2.6 mg/100 g Zinc, en este 
sentido la harina de semillas de tuna tiene 

un aporte menor. Sin embargo, los minerales 
de las semillas de tuna pueden orientarse a la 
fortificación de productos sintéticos o semi-
sintéticos mediante la sustitución de algunos 
elementos, como el Fe en las harinas de trigo 
o el Ca en harinas de maíz nixtamalizado.

CONCLUSIONES
Las características físicas y el contenido de 

minerales en las harinas de semillas de tuna, 
son aptas para los procesos de transformación, 
almacenamiento, dosificación y selección. Por 
lo que, a través de los datos obtenidos en cada 
análisis, las harinas tienen potencial para la 
fortificación de alimentos y la trasformación 
agroindustrial como biomaterial, alimento 
funcional, sintético o semi-sintético.
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