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Vilcacundo Chiliquinga William Rene
RESUMEN

En la presente investigacion se desarroll6 una harina precocida, caracterizando sus semillas en
funcion los analisis proximales, destacando un bajo contenido de humedad (9,00 %), una alta
proporcion de materia seca (91,00 %), materia orgénica (97,41 %), en menor cantidad el
contenido proteico (16,77 %), grasa (7,23%), fibra (2,59%) y cenizas (2,59%). Para optimizar
el proceso de precoccion, se aplico el disefio experimental de superficie de respuesta con el
software Design Expert 8.0.6; estableciendo 16 corridas, evaluando la temperatura (110, 115y
120 °C) y el tiempo (10, 20 y 30 minutos), los valores predichos para la harina precocida fueron
de 15,34 % de proteina 'y 24,92 % de solubilidad, los resultados experimentales superaron estas
estimaciones (16 % de proteina y 25,52 % de solubilidad). EI analisis nutricional del mejor
tratamiento mostré un bajo contenido de humedad (7,78 %), una elevada proporcion de materia
seca (92,22 %) y materia organica (97,12 %); contenido moderado de proteina (17,49 %), grasa
(6,54 %) y fibra (2,35 %), lo que sugiere un balance nutricional adecuado. Sensorialmente, su
color, olor y sabor fueron caracteristicos del amaranto. En cuanto a las propiedades funcionales,
los ensayos realizados con el Mixolab indicaron un contenido de humedad del 8,7 % en la masa,
mientras que parametros como el torque, la temperatura y la estabilidad evidenciaron que la
harina de amaranto posee caracteristicas favorables para su aplicacion en productos horneados.
La harina precocida de amaranto es una alternativa para la fortificacion de alimentos y su
incorporacidn en la industria alimentaria, gracias a sus propiedades nutricionales y funcionales.

Palabras claves: Precoccion, proteinas, solubilidad, predicho, mixolab.

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI FACULTY OF
AGRICULTURAL SCIENCES AND NATURAL RESOURCES



THEME: “DEVELOPMENT OF A PRE-COOKED AMARANTH (AMARANTHUS
CAUDATUS) FLOUR OF THE ALEGRIA VARIETY”.

Author:
Vilcacundo Chiliquinga William Rene

ABSTRACT

In the present research, a pre-cooked flour was developed, characterizing its seeds according to
proximate analysis, highlighting a low moisture content (9.00 %), a high proportion of dry
matter (91.00 %), organic matter (97.41 %), in smaller quantities the protein content (16.77 %),
fat (7.23 %), fiber (2.59 %) and ash (2.59 %). To optimize the precooking process, a response
surface experimental design was used with Design Expert 8.0.6 software; establishing 16 runs,
evaluating temperature (110, 115 and 120 °C) and time (10, 20 and 30 minutes), the predicted
values for the precooked flour were 15.34 % protein and 24.92 % solubility, the experimental
results exceeded these estimates (16 % protein and 25.52 % solubility). Nutritional analysis of
the best treatment showed a low moisture content (7.78 %), a high proportion of dry matter
(92.22 %) and organic matter (97.12 %); moderate protein (17.49 %), fat (6.54 %) and fiber
(2.35 %), suggesting an adequate nutritional balance. Sensorially, their color, smell and taste
were characteristic. In terms of functional properties, Mixolab tests indicated a moisture content
of 8.7 % in the dough, while parameters such as torque, temperature and stability showed that
amaranth flour has favorable characteristics for application in baked goods. Precooked amaranth
flour is an alternative for food fortification and its incorporation in the food industry, thanks to
its nutritional and functional properties.

KEYWORDS: Precooking, Proteins, Solubility, Predicted, Mixolab.
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INTRODUCCION

El progresivo incremento de la demanda de alimentos que no contengan gluten, ha motivado el
interés por los pseudocereales; puesto que, poseen una composicion nutricional extraordinaria
conteniendo aminoacidos, antioxidantes y un elevado contenido en fibra dietética. Estos
componentes le confieren multiples beneficios para la salud; por ejemplo, la prevencion del
cancer, la obesidad, la inflamacion y enfermedades cardiovasculares (Carrera, 2023). Ademas,
su versatilidad en la industria alimentaria posibilita la innovacion de alimentos que satisfacen
las necesidades nutricionales de los consumidores que buscan alternativas saludables. El
amaranto posee una destacada historia como fuente de alimento en Mesoameérica, ademas es un
cultivo ideal para zonas semiaridas (Almirudis, et al., 2020). Su grano es de alto valor
nutricional, contiene proteinas (12 — 22 %), fibra (9 — 14 %), aceite (6 — 13 %), minerales,
vitaminas, aminoacidos esenciales (rica en lisina y tript6fano), contenido de fenoles y alto
contenido de almiddn con bajo indice glucémico; estos componentes lo posicionan como una
alternativa viable a los cereales convencionales en el desarrollo de diversos productos
(Palomino, et al., 2022). “Para inactivar compuestos antinutricionales el amaranto se somete
a un tratamiento térmico” (Almirudis, et al., 2020).

El perfil de aminoacidos del amaranto se aproxima notoriamente a los requerimientos
nutricionales del ser humano, siendo la leucina su aminoacido mas limitante, lo cual, facilita
que sus proteinas sean absorbidas y utilizadas por el cuerpo humano con una eficiencia de hasta
el 70% (Hidalgo, et al., 2023).

La harina de amaranto, es un producto obtenido de la molienda de las semillas de la planta,
destacAndose por ser una fuente de proteinas, minerales y vitaminas de origen natural, tiene
ausencia de gluten, lo cual, la convierte en una alternativa para las personas con intolerancia a
esta proteina, para los celiacos o para aquellos que prefieren excluirla de su alimentacion diaria
(Cedefio, 2020).

Este proyecto busca fortalecer la soberania alimentaria mediante el desarrollo de una harina
precocida de amaranto con la finalidad de impulsar de alimentos innovadores, que destaquen
sus beneficios nutricionales y fomenten la actividad agricola, al tiempo que contribuye a la

economia circular.
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2. DISENO DEL PROYECTO
2.1. Planteamiento del problema

La desnutricion es una problematica mundial que afecta a millones de personas, especialmente
en los paises en desarrollo. La deficiencia nutricional imposibilita que el organismo absorba los
nutrientes esenciales para un crecimiento adecuado y un funcionamiento 6ptimo;
desencadenando severas consecuencias en los nifios, dado que puede ocasionar un retraso en el
crecimiento, mayor susceptibilidad a enfermedades, discapacidades tanto fisicas como
mentales, ademas de problemas como la anemia. Estas secuelas representan un riesgo
significativo para la salud, con efectos que pueden manifestarse tanto a corto como a largo plazo
(Insuasti, 2024).

A lo largo de los afos, el cultivo de amaranto practicamente ha cesado en Ecuador y muy pocos
agricultores han conservado sus conocimientos tradicionales sobre el cultivo y uso del cultivo.
El interés reciente en el potencial nutricional y los beneficios para la salud del amaranto ha
estimulado los esfuerzos para introducir la planta en los sistemas agricolas a pequefia escala
(Sasintufia, 2022).

En la actualidad el desconocimiento sobre el valor nutricional y las multiples propiedades que
brinda el amaranto, la limitada aplicacion de tecnologias en la elaboracion de sub productos ha
ocasionado un desperdicio de los nutrientes del mismo y a la vez genera desinterés en las
industrias por crear nuevos alimentos (Hidalgo, Guerrero, & Ldpez, 2023).

En la actualidad, con el grano de amaranto se puede desarrollar una harina, sin embargo, no se
ha utilizado como materia prima a nivel industrial, por limitaciones en cuanto a la baja
solubilidad que presenta (Hernandez, 2021). En la industria de alimentos existe la necesidad de
elaborar productos de alto valor nutricional, productos funcionales que favorezcan la salud de
los consumidores.

Esta investigacion tiene como finalidad precoser el amaranto con la finalidad de obtener una
harina precocida, las misma que es un aliado fundamental para la generacion de diversos
productos innovadores y con ello inducir al investigador a la busqueda de nuevos procesos de

precoccion.



2.2. Marco contextual

El uso de plantas en el cuidado de la salud, es una practica que trasciende por generaciones,
basandose en la experiencia empirica; y, numerosos estudios han evidenciado la importancia
del rescate de la sabiduria ancestral. El Ecuador est& ubicado en el centro del mundo, concentra
ensu territorio la diversidad del planeta, lo que ha permitido ser un pais megadiverso, que busca
disefiar y aplicar protocolos que faciliten la implementacion progresiva de la vegetacion con
visién holistica, de sus principios activos para aplicarlos en la industria (Farmacéuticos,
cosmético, alimenticios entre otros); salvaguardando el habitat de las mismas y optimizando la
calidad de vida de sus habitantes.

Los amarantos son un grupo lider de plantas entre los pseudocereales que tienen el gran
potencial de prevenir la desnutricidn, especialmente en los paises de bajos ingresos con
deficiencia de alimentos, son una fuente rica de lisina, -caroteno, vitaminas, minerales y fibra
dietética. Las semillas contienen lipidos, proteinas, fibra dietética, vitaminas B1, B2, B6, Cy E
y muchos minerales (calcio, fosforo, hierro y zinc). También poseen una buena composicion
de aminoécidos esenciales, siendo la lisina y el triptéfano los aminoacidos limitantes en los
cereales comunes (Pilco, et al., 2020).

Las harinas precocidas han alcanzado gran popularidad entre los consumidores debido a su uso
facil, mayor vida util, mejor experiencia de textura y sensorial difiriendo de las harinas nativas
(Morales, 2021).

El amaranto es un cultivo de gran importancia en el Ecuador debido a sus
caracteristicas nutricionales y fisioldgicas relevantes en la salud humana, atribuidas a la accion
de fibras alimentarias. Su alta digestibilidad proteica de los pseudocereales andinos a estudiar;
por lo que, el desarrollo de harinas precocidas seria un valioso aporte a la comunidad, como
producto alimenticio saludable.

2.3. Formulacion del problema

¢De qué manera influye las diferentes temperaturas y tiempos de precoccion, en los resultados
de los andlisis fisicoquimicos, concentracion de la proteina, solubilidad, componentes

nutricionales y funcionales de la harina precocida de amaranto?



2.4. OBJETIVOS

2.4.1. Objetivo general:

- Desarrollar una harina precocida de amaranto (Amaranthus caudatus) de la variedad alegria.
2.4.2. Objetivos especificos:

- Caracterizar las semillas de amaranto (Amaranthus caudatus) de la variedad alegria en
funcion a los parametros proximales.

- Evaluar el efecto de la precoccién de la semilla de amaranto en funcion al contenido de
proteina y solubilidad.

- Determinar las caracteristicas nutricionales y funcionales de la harina precocida de

amaranto.



2.5. Actividades y sistema de tareas con relacion a los objetivos planteados

Tabla 1 Actividades y sistema de tareas en la relacion a los objetivos planteados.

Objetivos Actividad (Tareas) Metodologia Resultados
Objetivo 1
Caracterizar las semillas de Obtencion de las Aplicacion de la Resultados
amaranto muestras de la metodologia para: ~ obtenidos en la
(Amaranthus caudatus) de  semilla de -Humedad total tabla 11 de la
la variedad alegria en amaranto. -Materia seca caracterizacion
funcion a los parametros Analisis -Proteina de los analisis
proximales. proximales de la -Fibra proximales.
semilla: _Grasa
-Ceniza
-Materia organica
Obijetivo 2
Evaluar el efecto de la Precoccion de la Precoccion del Resultados
precoccion de la semilla semilla. amaranto en la obtenidos en la
de amaranto en funcién Evaluacion de autoclave a tabla 13,14,15y
al contenido de proteina proteina y 110°C, 115°Cy 16 corrida
y solubilidad. solubilidaden 16 ~ 120°C, por 10,20  experimental
corridas y 30 min. optimizada.
experimentales. - Disefio
Prediccion de la experimental a
optimizacién, enla  travésde la
evaluacion de experimentacion
temperatura y de 16 corridas.
Objetivo 3
Aplicacion de la Resultados
metodologia para obtenidos en la
Mixolab y el tabla 17 y 18
analisis presentan los
Andlisis nutricional: resultados
nutricional y nutricionales y
. -Humedad  totalg,ncjonales de la
funcional del

Determinar las
caracteristicas
nutricionales y
funcionales de la harina
precocida de amaranto.

tratamiento
optimizado de la
precocida

amaranto

-Materia harina precocida

seca
-Proteina
-Fibra harina
-Grasa del

-Ceniza

-Materia organica
-ELN

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)



2.6. Fundamentacion Teorica o0 Marco Referencial
2.6.1. Antecedentes

Tipantufia (2024) evaluo las propiedades nutricionales y funcionales de la harina precocida de
amaranto (Zelenaya Sosulka), obteniendo una composicion de 63,93% carbohidratos, 18,03%
proteinas, 7,14% grasa, 2,72% humedad, 2,11% fibra y 3,23% cenizas. La precoccion la realiz6
con calor humedo, identificando como 6ptima la combinacion de 115°C por 25 minutos,
logrando una solubilidad del 6,91%, contenido proteico del 13,38%, densidad aparente de 0,492
g/ml, &ngulo de reposo de 13,96° y un indice de Hausner de 1,365. Ademas, la precoccion a
110°C por 10 minutos mejoré las propiedades reoldgicas, favoreciendo el desarrollo y
estabilidad de la masa, asi como la retrogradacion del almidén para preservar la frescura en
productos horneados.

Urbina y si equipo de investigacién (2023) evaluaron las propiedades fisicoquimicas del
amaranto y la quinua, asi como las caracteristicas funcionales de sus harinas, mediante un
modelo estadistico unifactorial completamente aleatorizado con tres repeticiones. EI amaranto
presentd mayor contenido de proteina (12,41 %), grasa (6,74 %), carbohidratos (67,09 %) e
indice de semilla (5,37 mg), mientras que la quinua destaco en capacidad de hidratacion (0,55
g/semilla) e hinchamiento (0,56 ml/semilla). En cuanto a las harinas, no hubo diferencias
significativas en las propiedades funcionales (p < 0,05); sin embargo, la harina de amaranto
mostré mayor absorcion (137,60 ml/100 g) y retencion de agua (83,60 ml/100 g), asi como
mejor actividad (3,00 %) y estabilidad (5,67 %) emulsionante, mientras que la harina de quinua
sobresalié en absorcion (96,03 ml/100 g) y retencidn de aceite (90,50 ml/100 g). Concluyeron
que la quinoa y el amaranto son aptos para producir harinas y derivados.

Lopez, et al., (2022) evaluaron el impacto del tratamiento térmico en las estructuras secundarias
de las proteinas y en la organizacion interna del almidon presente en la harina de quinua,
utilizaron granos de la variedad Tunkahuan previamente seleccionados y tamizados. Analizaron
los cambios en las proteinas y el almidén mediante diferentes geles, identificandose variaciones
significativas en las bandas relacionadas con estructuras secundarias como -sheet (1627 cm-1),
-turns (1661 cm-1) y -helix (1653 cm-1). El almidon ubicado en la superficie del perisperma
mostrd una mayor amorfia, mientras que los geles derivados de las harinas del germen
presentaron menor firmeza en comparacion con los obtenidos de granos pulidos. Concluyeron
que la molienda abrasiva fue una técnica eficaz para separar dos tipos de harinas: una rica en
proteinas y grasas (harina del germen) y otra con mayor concentracion de almidon (harina del

perisperma).



Nufiez (2021) desarrollé harinas precocidas utilizando pseudocereales andinos como la quinua
y el amaranto, sometiéndolos a un proceso de gelatinizaciéon mediante dos métodos: coccién en
marmita y secado en plancha. Posteriormente, redujo la humedad de las harinas a través de un
secado en horno con aire forzado en contracorriente. Las harinas obtenidas fueron evaluadas
funcionalmente, mostrando capacidades de absorcion de agua de 119,1 % y 127,2 % para la
quinua, dependiendo del método empleado. Los revelaron caracteristicas tipicas de harinas
precocidas, y pruebas en el Mixolab confirmaron una gelatinizacion completa en todos los
tratamientos. En particular, la harina de quinua secada en plancha presenté el indice mas alto
de retrogradacion del almidon, con un valor de 0,24 Nm.

Pérez y Luzuriaga (2017) manifestaron que el Amaranthus caudatus, fue introducido en
Ecuador en 1988, es un pseudocereal que ha demostrado adaptarse a los suelos andinos, aunque
su aprovechamiento ain es limitado debido a insuficientes avances agronémicos. Para fomentar
su uso, se propone la elaboracion de harina de amaranto como alternativa alimentaria,
especialmente en productos de panificacion, como el pan, alimento béasico en la dieta
ecuatoriana. En un estudio se evalu6 la estabilidad de panes con 5%, 10% y 15% de harina de
amaranto comparados con pan comun, encontrando que no hubo diferencias significativas en

vida util ni sabor, lo que respalda su potencial comercial sin comprometer estos atributos.

2.6.2. Marco Tedrico
2.6.2.1. Amaranto (Amaranthus caudatus)

Las culturas precolombinas de la region andina domesticaron el amaranto hace miles de afios,
considerandola "sagrada™; en las culturas prehispanicas formaban parte de ritos religiosos; a
causa de su gran importancia agroalimentaria, la cual superaba su valor econémico (Miranda,
et al., 2024) (Catafia, 2020). EI nombre Amaranthus procede del griego “apapavtos” que
significa siempre viva, refiriéndose a las bracteas de la inflorescencia que no se marchitan (Lara
& Lema, 2020). Ademas, tiene un costo elevado porque es un pseudocereal que no es
aprovechado a nivel industrial (Aleméan, 2022).

El amaranto forma parte de la familia Amaranthaceae la cual esta conformada de 82 géneros y
840 especies; aproximadamente 40 especies de Amaranthus son nativas de América. El
Amaranthus se distribuye desde el nivel del mar hasta los 3600 m. El amaranto posee una
morfologia de su bractéola menos espinosas, mas cortas y delgadas que las de sus parientes
silvestres (Aguilera, et al., 2021).



Tabla 2 Taxonomia del amaranto

Reino Vegetal

Division Faner6gama

Tipo Embryophyta siphonogama
Subtipo Angiosperma

Clase Dicotiledoneae
Subclase Archyclamideae
Orden Centropermales
Familia Amaranthaceae
Género Amaranthus
Nombre cientifico Amaranthus caudatus

Amaranto (espafiol);
Amaranth (inglés), Kiwicha
(Cusco, Peru), Achita
(Ayacucho, Pert), Coyo
(Cajamarca, Pert), Achis
(Huaraz, Per(), Coimi,
Millmi e Inca pachaqui o
grano inca (Bolivia),
Sangorache, Ataco, Quinua
de Castilla (Ecuador), Alegria
y Huanthi (México), Rejgira,
Ramdana, Eeerai (India).

Fuente: (Sasintufia, 2022)

Nombres comunes

Es cultivado en la region Sierra en las provincias de Imbabura, Pichincha, Chimborazo, Bolivar,

Azuay, Cafiar y Carchi (Lopez, 2021).

La densidad de siembra oscila entre 230 y 360 mil plantas por hectarea. En la floracion alcanzan
entre 43 y 80 cm de altura, llegando a 1,8 metros en la cosecha. Su rendimiento puede ser de
hasta 4,1 t/ha, con una produccién aproximada de 50 mil semillas por planta (Uriarte, et al.,
2023).

La variedad Alegria crece entre 1500 y 2800 msnm, adaptandose a valles con alta luminosidad,
temperaturas promedio superiores a 15 °C y precipitaciones anuales de 400 a 600 mm. Prefiere
suelos francos arenosos, profundos, bien drenados, con buen contenido de materia orgéanica y
un pH entre 6.0 y 7.5 siendo vulnerable a suelos arcillosos o anegados. Requiere
macronutrientes como nitrogeno (80%), fosforo (60%), potasio (40%), calcio y azufre, asi como

micronutrientes como hierro, zinc, cobre y boro (Romero, 2021).
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2.6.2.2. Composicion nutricional del amaranto

El amaranto no contiene gluten y posee un alto contenido de proteinas, polisacaridos de fibra
dietética (DFP), minerales, lipidos, escualeno y betalainas (Rang, et al., 2023). Contiene grasa
(7,5%), carbohidratos (60-68%), cenizas (2,5-3,1%) y un alto contenido de proteina (14,0-

15,5%), minerales, vitamina A y C (Amare, et al., 2021). “La composicion proteica del
amaranto es similar a la de las legumbres y cruciferas, sin embargo, cualitativa y
cuantitativamente, la proteina de sus semillas es superior a la de las legumbres y cereales”

(Montserrat, et al., 2021).
2.6.2.3. Usos del amaranto

El amaranto contiene aminoacidos esenciales para la dieta del ser humano ademas de poseer
compuestos bioactivos que benefician la salud. Su aceite puede ayudar en el tratamiento de
diabetes, sus extractos son empleados en la produccién de mayonesa y aderezos. También sirve
como fibra dietética y laxante. Por tener lisina ayuda a la memoria, de igual manera a tener una
mejor concentracién para un buen aprendizaje, por lo que es recomendable que los nifios lo
consuman con frecuencia (L6pez, 2021) .

El amaranto es rico en nutrientes y moléculas bioactivas, particularmente polifenoles. Los
principales polifenoles identificados son acidos hidroxicinamicos, acidos hidroxibenzoicos,
flavonoles y sus glicosidos. Los extractos al tener polifenoles y altos contenidos fenolicos, asi
como flavonoides también exhiben actividades antimicrobianas, anticancerigenas,
antidiabéticas, reductoras de lipidos y hepatoprotectoras. También tiene efectos farmacoldgicos
en el sistema gastrointestinal, por ejemplo, actividades gastroprotectoras, anticancer
colorrectal, antidiarreicas, asi como laxantes (Kongdang, et al, 2021).

Tabla 3 Partes de la planta de amaranto utilizada

Partes de la planta Uso

Glomérulos (Es Alta concentracion de pigmentacion, previene los
la unidad que problemas cardiovasculares, asi como los cronicos e
existe en la inhiben la iniciacion y desarrollo de tumores.

inflorescencia)
Es usada como forraje y medicinal para los desmayos,
ataques, nervios. Tiene altos valores de minerales entre
ellas esta el fosforo, magnesio, acido ascérbico,
vitamina Ay fibra, por lo que se las consume con

Hojas mani, entre algunas ensaladas y encurtidos.

Es utilizado en la preparacién de forrajes y preparacion
Tallo de bebidas.
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Fuente: (Lopez, 2021)

El grano de amaranto se puede procesar en varias formas, como reventado, tostado, cocido, en

hojuelas, extruido y molido en harina para mezclarlo con otras harinas para hacer pan, pasta,

papilla y bebida instantdnea con cualidades nutricionales y tecnoldgicas mejoradas

El aceite del amaranto tiene escualeno, el cual es usado como componente de algunos

adyuvantes en vacunas con la finalidad de mejorar la respuesta inmune del huésped (Chandra,
2022).
Quilumbaquin (2023) resume las principales ventajas y desafios asociados con el cultivo de

amaranto de la siguiente manera:

Ventaja

Alto contenido y calidad proteica: ElI amaranto se destaca por su elevado contenido de
proteinas de alta calidad, comparable al de las proteinas animales, lo que lo convierte en
una excelente opcidn nutricional para humanos y animales.

Alternativa a cultivos tradicionales: Puede reemplazar cultivos como maiz, trigo, cebada,
sorgo y avena, representando una opcion viable y sostenible.

Versatilidad de usos: Es adaptable a diferentes formas de consumo, como grano, harina,
hojas comestibles o complemento en productos alimenticios. Ademas, su ausencia de gluten
lo hace apto para celiacos y permite conservar su calidad durante largos periodos.
Adaptacién climética: Tiene una alta tolerancia a la sequia y no requiere niveles excesivos
de humedad para su crecimiento y produccion.

Resistencia sanitaria: Es menos vulnerable a plagas y enfermedades en comparacion con

otros cultivos.

Desventajas

Falta de difusion: La poca promocién de su valor nutricional y su versatilidad limita su
adopcion.

Deficiencia en conocimientos técnicos: La falta de informacion sobre su produccion
adecuada representa un desafio significativo.

Mecanizacion limitada: La carencia de maquinaria agricola especifica para su cultivo
incrementa los costos de produccion.

Variabilidad genética: La falta de uniformidad genética en las variedades dificulta la

estandarizacion en la calidad y produccion del grano.
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- Maduracion desigual: La maduracién no homogénea de las paniculas y la dehiscencia de
los frutos provocan pérdidas durante la cosecha.

- Tamafo reducido del grano: Su pequefio tamafio lo hace susceptible a problemas durante la
siembra, como una profundidad o densidad inadecuadas.

- Estabilidad de precios: Los precios constantes en el mercado pueden limitar la rentabilidad

del cultivo.

2.6.3. Grano de amaranto

Es el grano comestible méas pequefio del mundo, este pseudocereal contiene entre 13 y 18 % de
proteinas lisinas, asi como aminoacidos esenciales en su endospermo, ademas tiene calcio,
fésforo, hierro, potasio, zinc, vitamina E y complejo de vitamina B, convirtiéndolo en un
alimento altamente nutritivo que favorece la produccion de hormonas, enzimas, anticuerpos,
disminuye el colesterol en la sangre y ayuda al desarrollo mental y estimula la liberacion de la
hormona del crecimiento (Nufiez, 2020). Asimismo, el escualeno es un acido graso
poliinsaturado que posee una gran capacidad antioxidante y vigoriza el sistema inmune (Martin,
2022).

Debe presentar un color natural y uniforme, su olor debe ser caracteristico, la infestacion de
insectos que dafian al grano se determina de manera ocular clasificandolos como libres,
ligeramente infestado (1 a 2 los primarios y 4 los secundarios) e infestado (> a 2 los primarios
y > a4 los secundarios). La temperatura idonea para su almacenamiento es de 12 a 18 °C (NTE
INEN 2646, 2012).

Tabla 4 Requisitos fisico quimicos del grano de amaranto para la comercializacion y
procesamiento

Requisitos UM Valor
Humedad (max.) % 12
Proteina (max.) % 14
Grasa (méax.) % 7
Fibra (méax.) % 9
Cenizas (méax.) 3
ELN* (max.) % 61

Indice de peréxidos mEqg/kg 7
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Impurezas(max.) % 5
Aflatoxinas pg/kg <5

Grado
Comeruallzacmn 1 5 3
(méx.)
Impurezas % 0 5 >5
Impurezas ligeras % 0-0,25 0,26 - 0,8 >0,8

Fuente: (NTE INEN 2646, 2012)

La semilla contiene hasta un 10% de aceite, el mismo que es rico en escualeno, es utilizado en
cosméticos y vacunas como alternativa al escualeno obtenido del higado de tiburon (Lara &
Lema, 2020)

2.6.4. Composicion del grano de amaranto

Segun Pérez (2024), el grano de amaranto se distingue por ser una fuente rica de proteinas en
comparacion con otros cereales, por tener lipidos, cidos grasos, acido linoleico, almidon, entre

otros nutrientes; ademas a continuacion se describe como clasifica la composicién del grano.
2.6.4.1. Carbohidratos totales

El almiddn es el componente mayoritario del amaranto (50 - 60 % del peso del grano); se
localiza principalmente en el perisperma, esta constituido por una baja cantidad de amilosa
formada por 500 a 2000 unidades de a-D-glucosa y por una fraccion ramificada (amilopectina)
integrada por cadenas lineales de 25 a 30 unidades de a-D-glucosa. Tiene menor capacidad de
hinchamiento y viscosidad, alta solubilidad y capacidad de absorcién de agua. Se gelatiniza a

temperaturas superiores a 60°C
2.6.4.2. Proteina

Est4 constituida por 12 - 22% de aminoacidos esenciales, incluyendo la lisina, triptéfanos y
aminodacidos sulfurados. Estas proteinas se localizan, principalmente, entre el embrién y la
cascara. Su distribucion aproximada es: 20.7% albuminas, 19.2% globulinas, 2.2% prolaminas,
44% glutelinas y 13.4% residuos.

2.6.4.3. Fibra

Contribuye al adecuado funcionamiento del metabolismo, la digestion; genera una sensacion
de saciedad, que disminuye la incorporacién de calorias a través de la dieta y, por lo tanto, evita
el aumento de peso.
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Esté constituida por el 78% de fibra insoluble, que incluye: lignina, celulosa, hemicelulosa y
almiddn resistente; y por el 22% de fibra soluble, que comprende pectinas, gomas y otros
carbohidratos no digeribles. La celulosa, es una cadena larga de hidratos de carbono, compuesta
exclusivamente por moléculas de glucosa, unidas por enlaces [B-1,4, mientras que la
hemicelulosa es un polimero de cadena corta, constituida por varios tipos de azlcares como

Dxilosa, D-manosa, D-glucosa y L-arabinosa.
2.6.4.4. Lipidos

Estan constituidos por una combinacion de acidos grasos saturados (21.9 — 26.4%) como
palmitico, e insaturados (71.6 — 72.4%) como linoleico y oleico; que se ubican en la testa y el
embrion, principalmente. Ademas, el aceite derivado de estas semillas esrico en tocoferoles y
tocotrienoles (vitamina E y analogos insaturados), lo cual es beneficioso para la salud.

La calidad nutricional de un aceite se define por el tipo de acidos grasos que contiene,
destacando especialmente la presencia de acidos grasos poliinsaturados, entre ellos, el acido
linoleico siendo el mas abundante con el 37 - 45% y el oleico con aproximadamente el 30%.
Ademas, posee una baja proporcion de acidos grasos saturados, entre 21.9 - 26.4%, como el
acido palmitico (17%), que provee energia, reduce las enfermedades cardiovasculares e impide
la formacién de coagulos de sangre. Otro tipo de grasa presente en el amaranto esta compuesto
por el escualeno (terpénico) con el 3.6 a 6.1%, el cual ayuda a la disminucion del colesterol y

triglicéridos en el organismo.
2.6.4.5. Cenizas

El amaranto se destaca por ser una fuente rica en minerales como calcio, hierro, potasio, fosforo,
sodio, zinc y magnesio. Esta caracteristica lo convierte en una opcion beneficiosa para personas
que padecen de osteoporosis y anemia, para quienes se recomienda su consumo. Ademas, el

magnesio que contiene relaja las arterias y tiene efectos

2.6.5. Usos del grano del amaranto

El grano de amaranto se emplea ya sea entero o procesado en harina, tiene maultiples
aplicaciones en la alimentacion humana y animal. En su forma reventada, similar al canguil, es
ideal como aperitivo. También se utiliza en la preparacion de desayunos, postres, y papillas.
Por otro lado, la harina permite elaborar productos tradicionales como el pinol, una mezcla de
harina de cebada y panela, asi como panes, galletas, allullas y pastas, diversificando su uso en
la dieta diaria (Cachaguay & Guanotufia, 2023).
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2.6.6. Uso medicinal del amaranto

El amaranto ha sido utilizado tradicionalmente como remedios naturales, como antipirético en
la medicina tradicional india y nepali, como astringente, diurético, antihemorréagico y agente
hepatoprotector; para tratar problemas de vejiga, hemorroides, dolor de muelas, trastornos
sanguineos e incluso disenteria (Martinez, et al., 2020). La creciente conciencia sobre el valor
nutricional, los beneficios para la salud y los usos medicos e industriales del amaranto ha dado

como resultado la reactivacion del cultivo
2.6.6.1. Harinas

A partir de la segunda revolucion industrial, la industria harinera experimenté un notable
impulso gracias al avance de la tecnologia y la incorporacion de maquinaria, lo que permitio
optimizar la transformacidn de materias primas en productos terminados. Durante la década de
1980, surgieron importantes almacenes de harina ubicados estratégicamente cerca de los rios.
Uno de estos sitios destacados fue uno de los siete primeros lugares concesionados para la
instalacién de molinos en Quito, donde se establecié uno de los molinos de trigo mas antiguos
de América (Amanta & Chicaiza, 2024).

2.6.6.2. Harina precocida

Es un producto que se obtiene de granos mediante tratamientos térmicos o hidrotérmicos, que
posteriormente son secados o molidos. Se caracteriza por tener bajo contenido de humedad, son
poco perecederos, menos susceptibles al deterioro por microorganismos, ademas la presencia
de almidones modificados, ayuda a que la harina tenga la capacidad de hidratarse rdpidamente,
disolverse con facilidad y desarrollar una textura viscoelastica, lo que la hace ideal para una
amplia variedad de aplicaciones alimenticias (Pila & Sigcha, 2024).

Un tratamiento térmico excesivo reduce la textura, el sabor, el rendimiento y la degradacion de
componentes, provocando la inactivacién de microorganismos y de enzimas. La harina
precocida se la puede obtener por el método de vapor directo o introduccion del grano en agua
a temperatura de ebullicion, facilitando su hinchazon, elevacion de retencion de agua y
gelatinizacion de los granos de almidon (Morales, 2021).

2.6.6.3. Harina de amaranto

La harina de amaranto es un recurso valioso en la retencién de sabores, mejora de la
palatabilidad y como componente principal en la preparacion de masas, productos horneados
libres de gluten. No obstante, presenta limitaciones en cuanto a su capacidad para formar

espuma, por tanto, no es iddnea para reemplazar proteinas en aplicaciones alimentarias que
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demanden una elevada espumabilidad y estabilidad, como es el caso de pasteles, batidos o
helados (Hernandez, 2023).

Tabla 5 Valor nutricional del amaranto

Caracteristicas Cantidad
Proteina (%) 15,54
Fibra cruda (%) 5,21
Cenizas (%) 3,61
Grasa (%) 7,31
Calcio (%) 0,14
Faésforo (%) 0,54
Magnesio (%) 0,22
Potasio (%) 0,57
Sodio (%) 0,02
Cobre (ppm) 6,00
Manganeso (ppm) 12,00
Zinc (ppm) 21,00
Energia (cal/100g) 439,90

Fuente: (Bedo6n , 2020)

La composicion de la harina de amaranto varia en funcién al grado de extraccion puesto que la
mayor concentracion de nutrientes se localiza en el pericarpio (18,5 % de proteina, 7,4% de
lipidos, 3,3 % de fibras y 3,2% de cenizas) y en el germen (42% de proteinas, 19,2% de lipidos,
7,7% de fibras y 7% de cenizas), mientras que en el perispermo se encuentra el almidon
(amilopectina con el 7,7%) (Mayorga, 2023).

Las harinas de amaranto se utilizan en la preparacion de pan, tortillas, postres, panqueques,
cereales, espesantes, pasteles u otros productos a base de harina. Los granos se pueden reventar
o flocular como papilla, siendo un alimento con caracteristicas de cereal, sin gluten y méas
nutritivo (Valadez, et al., 2021).

2.6.6.4. Funcionalidad de la harina

El Mixolab es un equipo disefiado para evaluar la consistencia de una masa bajo las condiciones
combinadas de presion mecanica durante el amasado y el incremento gradual de temperatura.
Este dispositivo permite un analisis integral de la calidad tanto de las proteinas como del
almidon presentes en la muestra. Su funcionamiento se basa en la medicion en tiempo real del
torque (expresado en Newton-metro) generado durante el amasado de la harina mezclada con
agua, registrando las variaciones en el esfuerzo aplicado a lo largo de cinco etapas definidas del
proceso (Ortiz, 2020).
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2.6.6.1. Caracterizacion Nutricional

El amaranto al igual que otros cereales, posee un valor nutricional, ya que contiene un gran
porcentaje de proteina, grasa, carbohidratos totales, ademdas que contiene compuestos

bioactivos que mejora la salud. (Urbina, et al., 2023)
2.6.6.2. Propiedades Funcionales

Los analisis funcionales miden parametros como absorcion de agua, viscosidad, rehidratacion,
estabilidad térmica y gelificacion, asi como textura, sabor y digestibilidad. Esto analisis se lo
realizan para ver que estabilidad puede tener la harina y tener una buena preparacion en albito

gastronémico. (Tipantufia, 2024)

2.6.7. Marco conceptual

Antioxidante: Sustancia que protege las células de los dafios que causan los radicales
libres (moléculas inestables elaboradas por el proceso de oxidacién durante el
metabolismo normal) (Wong & Echeverria, 2020).

La actividad antioxidante caracteriza principalmente la calidad de la proteina de la
harina de amaranto.

Escualeno: Es un aceite, C 30 H 5 0, intermedio en la sintesis de colesterol, obtenido
para su uso en la fabricacion de productos farmaceuticos. (Ferrer, 2021). Se la
considerado un valioso ingrediente utilizado ampliamente en la industria alimentaria y
cosmeética por sus propiedades unicas como antioxidante, emoliente, hidratante.
Hepatoprotector: Sustancia que ayudan, a manera de barrera, a proteger al higado
(Lopez A. 2022).

Hidrotérmicos: Se refiere a lo relacionado con el agua y el calor, asi como a los efectos
que estos elementos combinados pueden generar (Alonso, 2021).

Hormona: Son sustancias quimicas que actian como moléculas mensajeras en el
cuerpo. Se producen en una parte del cuerpo y viajan a otras para ayudar a controlar el
funcionamiento de células y o6rganos (Martinez A. , 2017). La harina de amaranto
previene la regulacion de la tension arterial y los niveles de hormonas en la salud.
Perispermo: Tejido nutritivo de una semilla derivado de la nucela y depositado
externamente al saco embrionario (Delgado & Rangel, 2022).Este analisis observar el
efecto del tipo de composicion del almidén, humedad, sobre la capacidad de reventado

del grano de amaranto.
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Viscoelastica: Es un tipo de comportamiento reoldgico anelastico que presentan ciertos
materiales que exhiben tanto propiedades viscosas como propiedades elasticas cuando
se deforman (Gama, 2020).
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2.7. Metodologia del proyecto de investigacion

La metodologia de este proyecto de investigacion determiné las estratégicas para desarrollar
una harina precocida de amaranto (Amaranthus caudatus) de la variedad alegria. Este apartado
no solo describe los enfoques empleados hasta las técnicas y herramientas aplicadas, que
fundamenta las decisiones metodoldgicas que respaldan la validez del estudio, obteniendo
resultados confiables, asi como reproducibles, proporcionando una base solida para futuras

investigaciones en el campo de los alimentos funcionales y sostenibles.
2.7.1. Métodos de investigacion
2.7.1.1. Investigacion bibliografica

Es una investigacion documental en la cual el investigador analiza la informacion mas reciente
y actualizada que fue recopilada de fuentes confiables (libros, articulos académicos, tesis, y
otros documentos especializados), con la finalidad de seleccionar y extraer la informacion
clave, metodologias previas, asi como, hallazgos relevantes para el estudio, facilitando la
comprension del tema, esto posibilita la formulacion de hipotesis e interpretacion de los
resultados en investigaciones futuras (Pérez, 2022).

Posibilitod recopilar, analizar y justificar la informacién existente sobre las propiedades del
grano, métodos de procesamiento, precoccidn y aplicaciones en alimentos; ademas permitio

entender su composicion nutricional, asi como sus propiedades funcionales.
2.7.1.2. Investigacion descriptiva

Recopila, examina y documenta la informacién de manera minuciosa sobre un fenémeno o
situacidn particular, priorizando la observacion directa y objetiva; no manipulan las variables
ni busca establecer relaciones causales entre ellas, lo que garantiza la neutralidad en los
resultados, permitiendo la comprensién detallada del contexto actual, obteniendo bases para
futuras investigaciones, posibilita el desarrollo de hipotesis y estudios experimentales que
amplien el conocimiento en el area (Guevara, et al., 2020).

Permitid analizar detalladamente las caracteristicas del grano en funcién a los parametros
proximales. Ademas, facilito la seleccidn de los parametros 6ptimos de procesamiento, como
el tiempo y la temperatura, para garantizar un producto final de alta calidad, al igual que una

mejor comprensidn sobre las caracteristicas nutricionales y funcionales de la harina precocida.
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2.7.1.3. Investigacion experimental

Esta investigacion se caracteriza por la manipulacion de las variables independientes con la
finalidad de analizar los efectos o reacciones generados en las variables dependientes. Para que
sea considerada exitosa, el investigador debe confirmar que los cambios observados en la
variable dependiente son consecuencia directa de las modificaciones aplicadas a la variable
independiente. Es fundamental establecer una relacion clara de causa y efecto, asegurando que
los resultados obtenidos en el experimento sean atribuibles exclusivamente a la causa
identificada (Guevara, et al., 2020).

Permiti6 evaluar y optimizar los procesos tecnoldgicos necesarios para su produccion, a través
de la manipulacion de variables como la temperatura, el tiempo de coccién y los métodos de
secado, con el propdsito de determinar las condiciones ideales para conservar los nutrientes
esenciales del amaranto y mejorar su funcionalidad. Ademas, este enfoque facilitd la

identificacion de las propiedades fisicoquimicas deseables en la harina.
2.7.1.4. Investigacion cuantitativa

La investigacion busca reunir, tanto como analizar los datos cuantitativos para investigar y
comprender fendmenos, patrones y relaciones causales entre las variables estudiadas. Utiliza
métodos estadisticos como matematicos aplicados con rigor para garantizar la objetividad y
precision en los resultados. Asimismo, permite detectar tendencias ademés de establecer
correlaciones en grandes volimenes de informacién, lo cual favorece el desarrollo de teorias y
la creacion de modelos predictivos sélidos (Chamba & Quispe, 2021).

Facilitd la recopilacion y analisis de los datos numéricos, que permitieron evaluar el efecto de
las variables independientes sobre las dependientes, ayudaron a desarrollar los modelos

predictivos a través de la comparacion de los resultados obtenidos en los tratamientos.
2.7.2. Técnicas de investigacion
2.7.2.1. Observacion

Es una técnica empirica bésica, usada como estrategia para tratar un conjunto de problemas y
resolverlos o satisfacer necesidades (Gavidia, 2022).
La observacion permitié recopilar datos en todo el proceso de la investigacién, para dar una

solucion a la problematica planteada.



2.7.3. Instrumentos de investigacion

2.7.3.1. Equipos

Autoclave Tuttnauer 2540EKA

Balanza analitica de capacidad de 160 g y precision de 0.1 mg
Balanza analitica de precision de 3200 G desde 0,019
Bafio maria

Bomba de vacio

Centrifugadora (BOECO C-28A)

Deshidratador Magorito MQD24BD

Desecador con silicagel

Estufa (Memmert Universal 30)

Macro Kjeldahl

Molino de discos BI140-2.2

Mixolab

Mufla Thermo FB1410M

Plancha precalcinador
2.7.3.2. Materiales de laboratorio

Bandeja de secado

Balones Kjeldahl de 600 ml

Barra de agitacion magnética
Bureta 25 cm?®

Cépsulas de aluminio de 5 cm de diametro
Crisoles de porcelana y de gooch
Frascos de vidrio de 500 ml

Lana de vidrio

Matraces Erlenmeyer 100, 300 mL
Probeta 100 y 250 mL

Pipeta 10 mL

Pinza universal

Vasos de precipitacion 250 mL
Varilla de agitacion

Vidrio de reloj
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2.7.3.3. Materiales

- Tamizador
- Papel aluminio
- Papel filtro
- Frasco lavador
- Espatula
- Pinza universal.
- Papel bond
2.7.3.4. Reactivos
- Agua destilada
- lcohol-n-amilico
- Acetona (CsHeO)
- Acido sulftrico (H2SOx)
- Acido bérico (HsBOs)
- Acido clorhidrico 0,1N (HCI)
- Bicromato de Potasio (K2:Cr207)
- Carbonato de sodio 0,1N (NaCOs)
- Didxido de Selenio (SeOz)
- Etanol (alcohol etilico)

- Hidroxido de sodio (NaOH) al 22%
- Hidroxido de sodio (NaOH)

- Sulfato de sodio (Na2SOa4)
- Sulfato de cobre (CuSOs4)

- Zinc en lentejas
2.7.3.5. Materia prima
- Semillas de amaranto
2.7.4. Procedimiento

2.7.4.1. Obtencion de la harina precocida de amaranto
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O Recepcion
Las semillas de amaranto empleadas en este proyecto de investigacidén se obtuvieron en la
provincia de Cotopaxi, a través de la Universidad Técnica de Cotopaxi en la Facultad de
CAREN en granos andinos. Se pes6 un total de 4 kg de la materia prima, llevandose a cabo una
inspeccion visual con la finalidad de verificar sus caracteristicas (color, olor) asi como la
ausencia de contaminantes fisicos (polvo, piedras, restos vegetales, etc.) y la integridad de los
granos descartando aquellos que mostraron deformidades o indicios de deterioro. Este control
preliminar permitié aseverar que la materia prima cumplia con los estandares de calidad para
sus posteriores procesos.
lustracion 1 Recepcién

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

O Desinfeccidn
Las semillas de amaranto fueron sumergidas durante 1 minuto en una solucion desinfectante de
hipoclorito de sodio al 5% (NaOCI), con la finalidad de eliminar las impurezas existentes;
posteriormente se la enjuago con abundante agua destilada para remover cualquier residuo
quimico y prevenir alteraciones en sus propiedades, por altimo. Este procedimiento permitié
reducir la carga microbioldgica, eliminando posibles contaminantes (bacterias, hongos y
esporas) presentes en la superficie de las semillas, asegurando asi su aptitud para los siguientes

procesos experimentales.
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llustracion
2 Desinfeccién

Elaboradopor: Autor (Vilcacundo; 2025)

O Escurrido
Las semillas de amaranto se colocaron en tamices de acero inoxidable con el fin de eliminar el
exceso de agua retenida tras el enjuague, se mantuvo un entorno limpio y controlado para

garantizar la calidad del amaranto. llustracion 3 Escurrido

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

0 Mezcla
Las semillas de amaranto se distribuyeron en 3 muestras cada una de 1 kg, posteriormente se
repartio a 200 g, en cinco frascos de vidrio con tapa hermética, con 260 mL de agua destilada,
obteniendo una consistencia entre la cantidad de semillas y el volumen de agua. Los frascos
herméticos ayudan a mantener las condiciones controladas, evita la pérdida de humedad y

minimiza la contaminacion externa.
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llustracion
4 Mezcla

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

O Precoccion
La precoccion de las semillas del amaranto se realiz6 en la autoclave a una temperatura de 110,

115y 120 ° C por un tiempo de 10, 20 y 30 minutos.

llustracion 5 Precoccion

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

Secado
Las semillas de amaranto precocida fueron colocadas de manera homogénea en una bandeja de
malla de acero inoxidable, segun al tratamiento que pertenezcan, posteriormente se las bandejas

fueron introducidas en el deshidratador a 90 °C durante 24 horas.
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llustracion

6 Secado

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

0 Molido
El amaranto seco se redujo a polvo en un molino de discos (BI1140-2.2). llustracion

7 Molido

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

0 Tamizado
El polvo molido se tamizo para obtener particulas uniformes y libre de residuos de la semilla.

llustracion 8 Tamizado

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)



llustracion
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0 Empacado

29

La harina precocida, fue empaca al vacio en fundas de polipropileno y posteriormente se las

almacend en un espacio fresco y seco.

llustracion 9 Empacado

")

Eaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

2.7.4.2. Caracterizacion las semillas de amaranto (Amaranthus caudatus) en

funcién a los parametros proximales.

Para caracterizar las semillas del amaranto, se pesaron 15 g la misma que fue rotulada para su

identificacion, ademas de ser transportada en Optimas condiciones con el proposito de evitar

deterioro o contaminacién de la muestra, posteriormente se realiz6 un analisis proximal que

incluy6 la determinacién de pardmetros como porcentaje de humedad total, materia seca,

proteina, fibra, grasa, ceniza, materia organica y los sensoriales (color, olor y sabor). Cuyos

procedimientos, tanto como resultados se evidencian en la tabla 7, esto facilito la comprension

integral de la composicion de la semilla de Amaranthus caudatus. Tabla 6 Referencia de los

métodos de los analisis proximales de la semilla de amaranto

M¢étodo / norma

Parametro UM
Humedad total %
Materia seca %
Proteina %
Fibra %
Grasa %
Ceniza %
Materia organica %
Color, Olory

Sabor %

AOAC/Gravimétrico/AOAC 925,10
AOAC/Gravimeétrico/AOAC 925,10
AOAC/Kjeldahl/AOAC 2001,11
AOAC/Gravimétrico/AOAC 930,15
AOAC/Goldfish/AOAC 920,39
AOAC/Gravimétrico/AOAC 923,03
AOAC/Gravimétrico/AOAC 923,03

Caracteristico

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025) Fuente: (Setlab, 2025)
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0 Humedad total (AOAC 925.10)
Este método consistid en colocar 2 g de la muestra sobre un crisol y llevarla al horno por 4 horas

a 105 °C; posteriormente se la enfria durante 20 minutos (Espin, 2024). La humedad se calcula

a través de la siguiente ecuacion:

m3 —ml
%Humedad = m * 100 Ec.1

m1: peso del crisol vacio (g) m2: peso del
crisol con la muestra inicial (g) m3: peso del
crisol con la muestra final (g)
O Materia seca (AOAC 925.10)
La materia seca se determino, a través de la diferencia de la humedad (Pefafiel, 2023), a través

de la siguiente ecuacion:

%Materia seca=100 — %Humedad Ec.2

O Proteina (AOAC 2001.11)
Colocamos 1 g de la muestra (molida y homogeneizada) en tubos Kjeldahl con un catalizador

(mezcla de sales de cobre, 6xido de titanio o/y 6xido de selenio y 10 mL de &cido sulfurico
concentrado), se lo llevo a digestion por 60 min a 420°C. Luego, se enfria por 15 min a
temperatura ambiente. Posteriormente, se adiciona 200 mL de agua destilada y colocar en un
soporte de destilacion, se afiade una solucién concentrada de hidroxido de sodio 10 N. Se usa
acido clorhidrico y el indicador azul de metileno hasta alcanzar el viraje de color de azul claro
a plateado claro (Espin, 2024). El contenido de proteina se determiné a través de la siguiente
ecuacion:

14+ (V1-V2)*N
P Ec.3

%Nitrogeno =

%Proteina = %Nitrogeno * F Ec.4

P: Peso de la muestra (g)

V1: Volumen de &cido clorhidrico para valorar la muestra (mL)
V2: Volumen de acido clorhidrico para valorar el blanco (mL)
N: Normalidad de acido clorhidrico

F: Factor de conversion (6.5)
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O Fibra (AOAC 930.15)
El procedimiento inicié con el pesaje de una muestra sobre papel aluminio. Luego, se transfirid

a un beaker de digestion de 600 mL y se realiz6 un segundo pesaje, incluyendo el papel aluminio
con el material residual. Posteriormente, se afiadi6 acido sulfurico (H2SO4) al 0,7 % en un vaso
de Berzelius que contenia la muestra, seguido de la incorporacion de alcohol n-amilico.

Los beakers fueron ubicados en las hornillas del equipo de extraccion, donde el proceso se llevd
a cabo durante 30 minutos. Después, se adiciono hidroxido de sodio (NaOH) al 22 % en cada
vaso de Berzelius para realizar una digestion alcalina de igual duracién. Finalizada esta etapa,
los beakers y la muestra se lavaron con agua destilada caliente y los materiales de laboratorio
fueron enjuagados con acetona.

Las muestras fueron secadas en una estufa por 12 horas y posteriormente enfriadas en un
desecador. Una vez alcanzada la temperatura ambiente, se pesaron en una balanza analitica y
se sometieron a calcinacion en una mufla a 600 °C durante 4 horas. Finalmente, tras ser retiradas
de la mufla y enfriadas en el desecador, se realiz6 un Gltimo pesaje para determinar el contenido

de cenizas (Tipantuiia, 2024).

%F.C Wecrisol con muestra digerida — Wdel crisol con cenizas
or. =

Wpapel con muestra — Wpapel solo Ec.5
100 * %F.C

%F.C.Base seca = —————
0 % de ms. Ec.6

O Grasa (AOAC 920.39)
Pesamos 1 g de la muestra en el papel filtro y ubic6 adentro de un cartucho de celulosa en forma
de un dedal que se deposit6 en la cdmara del extractor. Calentamos 50 mL éter de petroleo en
un baldén de ebullicion, el cual se condenso el vapor y cayé encima del cartucho, de manera
ciclica por 4 horas. El solvente se recuper0 a través de una destilacion y la cantidad de grasa
obtenida en el vaso del vaso debe ser pesada (Cafar, 2023). La grasa se calculé con la siguiente
ecuacion:
pZz —pi

% Grasa = —— x 100
pl Ec.7

pi: peso del balén de ebullicion
pl: peso de la muestra p2: peso

del bal6n con grasa
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O Cenizas (AOAC 923.03)
Se tomd 1 g de la muestra seca en un crisol de porcelana, seguidamente se lo coloco en una

placa calefactora para iniciar la combustion de la materia organica. Una vez reducido el
volumen de la muestra se introdujo en el interior del horno mufla a 525 °C, con la finalidad de
quemar la materia orgénica y obtener cenizas completamente blancas (Unidad de innovacion,

2025), su % se calcula a traves de la siguiente ecuacion:
2— PO 100
P1—PO Ec.8

%Cenizas =
PO: peso del crisol vacio
P1: peso del crisol con la muestra
P2: peso del crisol con las cenizas
O Analisis sensoriales (Color, olor y sabor)
Se evaluaron basandose en los atributos de color, olor y sabor requeridos en el estudio, con

escalas de evaluacion (Chimbo, 2023).

2.7.4.3. Evaluacion del efecto de la precoccion de la semilla de amaranto en

funcién al contenido de proteina y solubilidad.

O Precoccion del amaranto
Esta etapa se realizé con una relacion sélido liquido, para cada tratamiento se utilizé 1 kg de las

semillas de amaranto la cual fue distribuida a 200 g en 5 botellas con 260 mL de agua destilada,
se cerrd herméticamente los frascos, se ingreso los frascos en la autoclave a manera de tijeras
con la finalidad de permitir el libre flujo de aire para que el vapor recorra totos los recipientes
y superficie para garantizar su eficiencia, se verifico el agua del equipo.

Los tratamientos se desarrollaron de la siguiente manera:

Tratamiento 1: 110 °C por 10 min

Tratamiento 2: 115 °C por 20 min
Tratamiento 3: 120 °C por 30 min



33

Diagrama de la precoccién de la semilla

M1: 5 frascos (200g+260 mL)
Mezcla —» M2: 5 frascos (200g+260 mL)
l M3: 5 frascos (200g+260 mL)

T: 110,115y120°C |  Pprecoccion
t: 10, 20 y 30 min l

Molido

3kg semillas de amaranto
3900 mL de agua destilada

Tamizado

Empaque

v

Almacenamiento

Elaborado: Autor (Vilcacundo; 2025)

O Proteina
Se peso 1 g de la muestra previamente molida y homogeneizada y se colocé en tubos Kjeldahl

junto con un catalizador compuesto por una mezcla de sales de cobre, 6xido de titanio y/o 6xido
de selenio, ademas de 10 mL de &cido sulfdrico concentrado. La digestion se llevo a cabo a 420
°C durante 60 minutos. Finalizado este proceso, la muestra se dejé enfriar a temperatura
ambiente por 15 minutos. Posteriormente, se agregaron 200 mL de agua destilada y la mezcla
se transfirié a un sistema de destilacion, donde se afiadié una solucién concentrada de hidréxido
de sodio 10 N. La cuantificacion se realizo utilizando &cido clorhidrico como agente valorante
y el indicador azul de metileno, observando el cambio de color de azul claro a plateado claro
como punto final de la titulacién (Espin, 2024). La determinacion del contenido de proteina se

efectud aplicando la siguiente ecuacion:
14 % (V1—-V2)*N
P Ec.9

%Nitrogeno =
%Proteina = %Nitrogeno * F Ec.10
P: Peso de la muestra (g)

V1: Volumen de &cido clorhidrico para valorar la muestra (mL)

V2: Volumen de acido clorhidrico para valorar el blanco (mL)
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N: Normalidad de acido clorhidrico F:

Factor de conversion (6.5)
O Solubilidad
En un tubo de ensayo se colocé la harina precocida y el agua destilada (1:10 p / v) se agito
a temperatura ambiente hasta que se solubilice toda la muestra, posteriormente se centrifugo
durante 10 min, se recogi0 el sobrenadante, seguidamente se la sometié a secado en la estufa
a 100 OC por 4 horas, se pesoO y se calculo la solubilidad a través de la siguiente ecuacion
(Jarrin, 2021).

Masa de sobrenadante seco (g)
%S =

masa de la muestra (g) Ec.11

2.7.4.4. Determinacion de las caracteristicas nutricionales y funcionales del mejor

tratamiento de la harina precocida de amaranto.

O Caracteristicas nutricionales
En la tabla 8 se observa los procedimientos de las caracteristicas nutricionales, los mismos que

permitieron saber porcentaje de humedad total, materia seca, proteina, fibra, grasa, ceniza,
materia organica, ELN y las caracteristicas sensoriales (color, olor y sabor).
Tabla 7 Andlisis nutricionales para la harina de amaranto

Parametro UM Método / norma
Humedad total %  AOAC/Gravimétrico/AOAC 925,10
Materia seca % Calculo

Proteina % AOAC/Kjeldahl/AOAC 2001,11
Fibra %  AOAC/Gravimétrico/AOAC 930,15
Grasa % AOAC/Goldfish/AOAC 920,39
Ceniza %  AOAC/Gravimétrico/AOAC 923,03
Materia organica % Calculo

ELN % Calculo

Color, Olory % Caracteristico

Sabor

Elaborado: Autor (Vilcacundo; 2025)

La metodologia de los analisis nutricionales detallados en la tabla 8, se encuentras descritos en
el numeral 2742,
La metodologia empleada para los andlisis nutricionales presentados en la Tabla 8 esta

documentada en el numeral 2.7.4.2., donde se especifican los procedimientos empleados para
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la determinacion de pardmetros clave, como el contenido de la humedad total, materia seca,

proteina, fibra, grasa, ceniza, materia organica, color, olor y sabor.

O Funcionalidades de la harina
Los analisis de la funcionalidad de la harina se llevaron a cabo mediante el equipo Mixolab, una

herramienta que permite caracterizar el comportamiento reoldgico de una masa sometida a
amasado bajo diferentes temperaturas (Silva, et al., 2020). Estos analisis fueron realizados por
la empresa Agrotec, quien evalué la muestra optimizada de harina de amaranto y proporcion6
datos detallados de su comportamiento. Esta informacién facilita la construccion de modelos
predictivos de calidad el C1, que representa el desarrollo de la mezcla; C2, asociada con la
calidad de las proteinas; C3, correspondiente a la gelatinizacion del almidon; C4, que indica la

actividad de la amilasa; y C5, relacionada con la retrogradacion del almidon.
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2.7.4.5. Diagrama de flujo de la harina precocida

Semillas de amaranto —p Recepcic')n Contamma_ntes fisicos
Granos dafados

b
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A 4
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t: 24H l
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Tamizado
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Analisis

l

e Proteina
e Solubilidad

Analisis fisicos
Nutricionales

Funcionales

Elaborado: Autor (Vilcacundo; 2025)
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2.8. Preguntas cientificas o hipotesis
2.8.1. Hipdtesis nula

Ho: Las temperaturas y los tiempos de precoccion no influyen en los resultados de la

concentracion de la proteina y solubilidad de la harina precocida de amaranto.
2.8.2. Hipdtesis alternativa

H1: Las temperaturas y los tiempos de precoccion influyen en los resultados de la concentracion

de la proteina y solubilidad de la harina precocida de amaranto.

2.8.3. Validacidn de hipotesis

Los datos obtenidos indicaron que en el proceso de precoccién de la harina de amaranto la
hipotesis nula (Ho) se rechaz6 debido a que la influencia de los parametros de precoccion si
influyeron en la obtencion, por tanto, se aceptd la hipdtesis alternativa (Ha) la cual establece
que el tiempo y la temperatura si afectaron a la proteina y solubilidad en la extraccion de la

harina de amaranto caudatus variedad alegria.

2.9. Disefo experimental

A través del software Design Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.) se realizo el
disefio experimental y el proceso de la optimizacion numérica de lo analisis fisicoquimicos,
concentracion de la proteina, solubilidad, componentes nutricionales y funcionales de la harina
precocida de amaranto, de tal modo que el tratamiento seleccionado sea el de mejor
rendimiento. Se aplico un modelo de superficie de respuesta en la optimizacion numérica
encontrando la deseabilidad maxima, a través de un disefio cuadréatico, planteando 16 corridas
experimentales, evaluando como factores las condiciones de temperatura (110, 115y 120 °C) y
el tiempo (10, 20 y 30 min).

En la tabla 8 se observa la descripcion de los intervalos a evaluar en la parte experimental de

cada factor.
Tabla 8 Descripcion del disefio de superficie de respuesta
Detalle UM Tipo
110°C
Temperatura °C Nominal 115°C

120°C
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10 min
Tiempo min Numérico 20 min
30 min

Elaborado: Autor (Vilcacundo; 2025)

La tabla 9 presenta la relacion entre la variable dependiente e independiente, junto con sus
respectivos indicadores y unidades de medida. La variable independiente representa el factor
de estudio que se manipula en el experimento, mientras que la variable dependiente corresponde
a la respuesta observada en funcion de los cambios en la primera. Los indicadores seleccionados
permiten una evaluacion precisa de los efectos del tratamiento, y las unidades de medida
aseguran la comparabilidad y estandarizacion de los resultados, permite interpretar el impacto
de la variable independiente sobre la dependiente y sustentando el analisis estadistico del
estudio.

Tabla 9 Cuadro de variables
Variable Variable

dependiente independiente Indicadores UM
Precoccion: Proteina %
Harina precocida de Temperaturz.a Solubilidad %
Analisis fisicos % y g/mL
P (110, 115y 120 Nutricionales %
(Amaranthus °C)
caudatus) Tiempo (10, _
20y 30 min). Funcionales %
Mejor optimizacion
Proteina %
Solubilidad %

Elaborado: Autor (Vilcacundo; 2025)

La tabla 10 presenta la matriz experimental la cual consta de 16 corridas disefiadas para evaluar
el efecto de la temperatura (110, 115y 120 °C) y tiempo (10, 20 y 30 minutos), combinados de
manera sistematica para obtener una distribucion equilibrada de los factores, sus repeticiones
garantizan la confiabilidad de los datos y minimiza la variabilidad experimental.

Tabla 10 Matriz experimental

Temperatura Tiempo

Corrida (min)
(°C) 10
1 115
2 120 10
3 115 20
4 120 20
5 115 20
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6 120 30
7 110 30
8 115 20
9 120 20
10 115 30
11 115 20
12 110 10
13 115 30
14 110 20
15 110 20
16 110 10

Elaborado: Autor (Vilcacundo; 2025)

2.10. Analisis y discusion de resultados
2.10.1. Caracterizacion de las semillas de amaranto (Amaranthus caudatus) de la variedad
alegria en funcion a los parametros proximales.

La Tabla 11 presenta los resultados del anélisis proximal, en la cual se observa que el amaranto
presenta un bajo contenido de humedad (9,00 %), lo cual es favorable para su estabilidad y
conservacion, minimizando riesgos de deterioro por microorganismos. Posee una alta
proporcion de materia seca (91,00 %), materia organica (97,41 %), en menos cantidad el
contenido proteico (16,77 %), grasa (7,23%), fibra (2,59%) y cenizas (2,59%). Finalmente, sus
caracteristicas sensoriales, confirman que el amaranto cumple con los estdndares esperados,

siendo ideal para su consumo o aplicaciones en productos procesados.

Tabla 11 Andlisis proximales de las semillas de amaranto

Valor
Parametro umMm
Humedad total % 9,00
Materia seca % 91,00
Proteina % 16,77
Fibra % 2,59
Grasa % 7,23
Ceniza % 2,59
Materia organica % 97,41

Color, Olory Sabor %  Caracteristico
Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)
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Al comparar los resultados del analisis proximal obtenidos con los reportados por
Quilambaquin (2023), se pudo observar diferencias de 1,59 % en el contenido de proteina, 1,12
% en grasa, 0,71 % en humedad, 1,23 % en fibra 'y 0,2 % en cenizas. De manera similar, en
relacion con los valores descritos por Castro (2024), se evidencian variaciones de 1,23 % en
proteina, 0,8 % en grasa, 2,62 % en fibra y 1,02 % en cenizas.

Estas discrepancias pueden estar relacionadas con diversos factores, como las condiciones de
procesamiento, que incluyen diferencias en las técnicas de secado, almacenamiento y
manipulacién postcosecha, las cuales pueden influir en la composicion quimica del producto
final. Asimismo, las caracteristicas del material vegetal, como el estado de madurez en el
momento de la cosecha y las condiciones agroclimaticas, también pueden contribuir a las
diferencias.

Segun Reyes, et al., (2020) manifestaron que las semillas poseen la capacidad de absorber o
liberar humedad dependiendo de las condiciones del ambiente y su contenido inicial de agua.

2.10.2. Evaluacion del efecto de la precoccién de la semilla de amaranto en funcion al

contenido de proteina y solubilidad.

La Tabla 12 presenta la matriz experimental usada para el estudio correspondiente al proceso
de precoccién de las semillas de amaranto, donde se detallan los valores de solubilidad (%) y el
contenido de proteina (%) obtenidos en la harina correspondiente a cada corrida experimental;
las mismas que fueron realizadas bajo combinaciones especificas de temperatura y tiempo, para

evaluar el impacto de las variables independientes sobre las dependientes.

Tabla 12 Matriz experimental para la precoccién de las semillas de amaranto
Temperatura Tiempo Solubilidad Proteina

Corrida (min) (%) (%)
(°C) 10
1 115 23,47 16,38
2 120 10 24,63 14,83
3 115 20 24,89 15,42
4 120 20 25,11 13,26
5 115 20 24,86 15,23
6 120 30 26,53 12,34
7 110 30 24,66 15,56
8 115 20 24,41 15,45
9 120 20 25,36 12,76
10 115 30 25,56 14,37
11 115 20 24,35 15,49
12 110 10 22,41 17,43
13 115 30 2547 14,56
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14 110 20 23,31 16,37
15 110 20 23,27 16,84
16 110 10 22,37 17,48

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

La tabla 12 presenta la matriz experimental, la corrida 6 fue la que presento mayor solubilidad
con 26,53 % y la 16 obtuvo 17,48 % de proteina.

Las semillas del amaranto poseen una alta cantidad de aminoacidos esenciales, vitaminas A, B,
C, B1, B2, B3, asi como proteinas es un pseudocereal con un elevado contenido de proteina (16
al 19%) en comparacion a los cereales comunes como el maiz, trigo, avena que contiene entre
el 8 y 12% de proteina (Ramirez, 2020).

2.10.2.1. Proteina

La Tabla 13 muestra el andlisis de varianza, el cual evidencia que el modelo lineal es relevante,
con un nivel de confianza del 95 %; los factores temperatura (TP) y tiempo (PP) de precoccion;
presentan una influencia notable sobre la variable respuesta (% proteina), con valores de
significancia estadistica menores o iguales a 0,001. El bajo nivel de error asociado al modelo

respalda su idoneidad para representar el comportamiento de las variables.

Tabla 13 Parametros del modelo codificado para el contenido de proteina

Indicador Proteina (%)
Intercepto 15,36
XT1p -1,62*
Xpp XTP -1,04*
Xpp -0,16*
XT1p2 ‘0,51*
Xpp2 0,015*
R2 0,9833
R2ajustado 0,9749
F modelo 117,54*
F falta de ajuste 2,31

TP: temperatura de precocido PP:
tiempo de precocido

*Valor significativo para p <0,001.

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)
El andlisis estadistico mostr6 un valor de F significativo con p < 0,001, lo que permitié aceptar
la hipdtesis alternativa y rechazar la hipotesis nula. El ajuste del coeficiente de correlacion (R2)

es de 98,33 % de variabilidad de la proteina, el F falta de ajuste no es significativo lo cual quiere



42

decir que las estimaciones del modelo matematico se adaptan de manera correcta a los datos,
por lo tanto, es aprobado.

La relacion de temperatura (TP) y tiempo (PP) de precoccion de la semilla de amaranto son
factores significativos; por cada unidad que se incremente el contenido de proteina disminuye
1,62 y 1,04; ademas su interaccion de XtpXpp y el homologo Xte? al incrementarse existe
perdida de la proteina, mientras que el Xpp?

es menos significativa y ligeramente positiva, de esta manera se comprobé que la variabilidad
de los coeficientes tendra una relacion directa en la determinacion de la proteina.

Cuando una proteina se somete a un aumento de temperatura, su estructura se ve alterada, lo
que conduce a la desnaturalizacion proteica. Este proceso, conocido como reaccién de Maillard,
implica una glicacién no enzimatica de las proteinas, es decir, una modificacién quimica que
ocurre cuando los aminoécidos de la proteina reaccionan con azlcares reductores. Como
resultado, se forman compuestos complejos responsables de los cambios en el color, el sabor y
la textura de los alimentos durante su coccién (Hernandez, 2020). Debido a esta rezon de reduce
la temperatura.

En la Figura 1 se observa la superficie de respuesta para la proteina (%); a menor temperatura
y mayor tiempo de precoccion de la semilla de amaranto, la proteina aumenta
considerablemente.

Figura 1 Superficie de respuesta para la proteina de la harina de amaranto

Proteina (%)

o -

1

B: Tiempo (min) A: Temperatura (*C)

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)
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2.10.2.2. Solubilidad

La Tabla 14 expone la trascendencia del analisis de varianza de regresion y el coeficiente para
evaluar la solubilidad de la variable dependiente. El modelo cuadrético es representativo, con
un nivel de confianza de 95,0 %, lo que sefiala que hay una relacion estadisticamente

significativa de p<0,001, entre la interaccion de la temperatura (TP) y el tiempo (PP) de

precoccion.
Tabla 14 Parametros del modelo codificado para la solubilidad
Indicador
Modelo codificado

Intercepto 24,48

XTpP 1,01*

Xpp 1,04*

R2 0,9694

R? ajustado 0,9647

F modelo 206,06*

F falta de ajuste 1,40

TP: temperatura de precocido PP:
tiempo de precocido

*Valor significativo para p < 0,001
Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

Los resultados del ANOVA mostraron que el valor de F resulto significativo, por consiguiente,
se acepto la hipotesis alternativa. El ajuste del coeficiente de correlacién (R2) es de 96,94 % de
variabilidad del rendimiento, esto quiere decir que es un modelo matematico cuyas estimaciones
se ajustan bastante bien y es aceptado. La temperatura y el tiempo de precocido resultaron
significativas, evidenciando que la efectividad de la solubilidad va a depender directamente de
las variables independientes.

La solubilidad de las proteinas depende de factores como la temperatura, el pH y la fuerza
ionica, los cuales afectan su comportamiento en solucion. Un aspecto clave es su perfil de
solubilidad, que permite identificar las condiciones en las que la solubilidad es mayor o menor,
alcanzando su punto mas bajo en el punto isoeléctrico. Estos factores son determinantes para su

funcionalidad en diversas aplicaciones, especialmente en la industria alimentaria (Caiza, 2019).

La Figura 2 muestra la superficie de respuesta ajustada para la solubilidad de la harina de
amaranto en funcién de los factores. Se puede observar que el contenido de solubilidad se

incrementa al disminuir la temperatura y aumentar tiempo de precoccion.

Figura 2 Superficie de respuesta para la solubilidad de la harina de amaranto
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Solubilidad (%)

11600

11400

B: Tiempo (min) A 112.00 A: Temperatura (°C)

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

2.10.2.3. Optimizacién numérica del proceso de precoccion

La optimizacion numérica del proceso de precoccion, se realizd bajo los parametros
establecidos en la con valores maximos, asi como minimos para el tiempo y temperatura
(variables independientes), con el proposito de maximizar la proteina y solubilidad de la
precoccion de la harina de amaranto.

La Tabla 15 presenta las predicciones de la solucion optimizada con la finalidad de maximizar
las variables dependientes, sujetas a las restricciones de las variables independientes
(temperatura y tiempo de precocido) proporcionadas por el software de Design expert.

Tabla 15 Solucién optimizada que cumple con las restricciones

Parametro UM Solucién
TP 0oc 112,03
PP min 30
Conveniencia estadistica 0,599

TP: temperatura de precocido

PP: tiempo de precocido

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)
La Tabla 16 muestra los datos del buen ajuste y la conveniencia del disefio matematico,
mediante la corroboracién numérica se determiné que los valores experimentales (proteina 16
%, solubilidad 25,52 %) son superiores a los del predicho (proteina 15,34 %, solubilidad 24,92
%) arrojados por el software optimizando las 2 variables respuesta.

Tabla 16 Valores 6ptimos de los predichos y experimentales
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Valor Valor
UM Experimental
predicho
Proteina % 15,34 16
Solubilidad % 24,92 25,52

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

La Figura 3 muestra la superficie de respuesta del optimizado de las variables evaluadas. Se
puede observar que el contenido de proteina y la solubilidad se acrecienta al reducir la
temperatura (112,03 °C) e incrementar el tiempo (30 min) de precoccion; con una deseabilidad
de 0,599 siendo el valor maximo. A través de esta combinacion se hallaron los siguientes datos:

en la solubilidad 24,92 % y la proteina 15,34 % que corresponden a los picos mas altos de la
figura.

Figura 3 Superficie de respuesta del optimizado
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Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

Tipantufia (2024) en su estudio determind que a 115 °C por un tiempo de 25 minutos resulté en
una solubilidad de 6,91 %y 13,38 % de proteina, al comparar estos datos con los que se obtuvo
en la investigacion se puede ver que existe una diferencia significativa de 18.61 % de
solubilidad y 2,62 % de proteina. Estas variaciones pueden atribuirse a diversos factores, como
las condiciones de procesamiento, la materia prima usada, los métodos analiticos aplicados.

Bedon (2020) menciona que la harina de amaranto posee 15,54 % de proteina.



46

Segun Martin (2022) los granulos de almidén del amaranto tienen una forma poligonal, muy
pequefios, del orden de 0,5-2,5 um de diametro, debido a que se incrementa la capacidad de

retencion de agua por el granulo.

2.10.3. Determinacion de las caracteristicas nutricionales y funcionales de la harina

precocida de amaranto.
2.10.4. Caracteristicas nutricionales

En la Tabla 17 se puede visualizar los resultados del analisis nutricional del mejor tratamiento
de la harina precocida de amaranto, en la cual se puede ver que presenta un bajo contenido de
humedad (7,78 %), lo cual es positivo puesto que mientras menos humedad existe mayor
capacidad para una estabilidad, es poco susceptible contra el ataque por microorganismos.
Posee una alta proporcion de materia seca (92,22 %), materia organica (97,12 %) y ELN
(62,95), en menos cantidad la proteina (17,49 %), grasa (6,54%), cenizas (2,88%) y fibra
(2,35%). En la parte sensorial su color, olor y sabor son caracteristicos, confirman que el
amaranto cumple con los estandares esperados, siendo ideal para su consumo o aplicaciones en

productos procesados.

Tabla 17 Andlisis nutricional de la harina de amaranto

Harthaee
Parametro UM

amaranto
Humedad total % 7,78
Materia seca % 92,22
Proteina % 17,49
Fibra % 2,35
Grasa % 6,54
Ceniza % 2,88
Materia organica % 97,12
ELN % 62,96
Color, Olory Sabor %  Caracteristico

ELN:

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)

En la actualidad, no existe una normativa especifica que establezca los valores de referencia
(pardmetros maximos y minimos) para el analisis nutricional del amaranto. Sin embargo, su
composicién puede evaluarse con base en los datos obtenidos por otros autores. Al comparar
los valores obtenidos por Tipantufia (2024) se observé que la humedad es de 7,78% a 2,78 %
la variabilidad en la humedad de la harina del amaranto puede deberse a diferencias en la
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materia prima, una distribucion desigual de los granos precocidos al momento del secado o las
condiciones ambientales. Mientras que para la proteina (18,03 %), grasa (7,14 %) y cenizas

(3,23 %) fueron valores superiores a los que se obtuvo en la investigacion.
2.10.5. Caracteristicas funcionales

El analisis del ensayo de Mixolab, evalio las propiedades reoldgicas de la harina y su
comportamiento durante el amasado y la coccién. Este andlisis combina informacion sobre el
desarrollo del gluten, la estabilidad de la masa, la actividad enzimatica y la gelatinizacion del
almiddn, lo cual es crucial para comprender el desempefio de las harinas en procesos de
panificacién u otros productos de panaderia.

La masa fue preparada con un 53.3% de agua en base a la harina, ajustada a una base de 14%
de humedad con el proposito de evitar deterioro o actividad microbiana en la harina almacenada.
Este valor influye directamente en la consistencia y extensibilidad de la masa, y es tipico de
harinas con moderado contenido de proteinas. Con un contenido de humedad de 8.7 %, esto es
la cantidad de agua presente en la harina antes del analisis. El ensayo utilizé una velocidad de
amasado de 80rpm estdndar para garantizar que la formacion de la red de gluten y las
propiedades de la masa se evallien de manera uniforme.

La Tabla 18 muestra cinco condiciones (C1 a C5) estimadas durante el proceso, enfatizando los
parametros como tiempo, torque (par), temperatura de la masa, amplitud y estabilidad. EI
tiempo requerido para alcanzar ciertos puntos del proceso varia significativamente entre las
condiciones, desde 2.45 minutos (C1) hasta 45.02 minutos (C5). En cuanto al torque, los valores
mas bajos se observan en C1y C5 (2.413 y 2.164 Nm, respectivamente), mientras que el valor
mas alto ocurre en C2 (30.35 Nm). La temperatura de la masa se incrementa progresivamente
desde C1 (31.7 °C) hasta alcanzar un maximo en C3 (86.6 °C) y luego disminuye en C5. La
amplitud, que refleja la variacion del torque, es mayor en C1 (0.142 Nm) que en las otras
condiciones. Finalmente, la estabilidad, que puede asociarse con la cohesion estructural,

presenta valores similares en C1 y CS, destacandose como las condiciones mas estables.

Tabla 18 Condiciones y parametros evaluados en el ensayo de Mixolab
Tiempo Par  Temp.Masa Amplitud Estabilidad

(min)  (Nm) (°C) (Nm) (min)
C1l 2,45 2,413 31,7 0,142 8,10
CS 8,00 2,164 33,0 8,43
C2 3035 0,332 86,6

C3
C4
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C5 4502 0,978 54,5
Autor (Vilcacundo; 2025) Fuente: Granotec, 2025

En la figura 4 se puede observar la evolucion del torque y la temperatura de la masa en funcion
del tiempo para las diferentes condiciones evaluadas. Se nota un aumento inicial del torque en
las primeras fases del proceso, sucesivo de un descenso a medida que el tiempo pasa, mostrando
una transformacién estructural de la muestra (como la gelatinizacion o fusién). La temperatura
crece gradualmente, Ilegando a su punto méaximo entre los 23 y 30 minutos, especialmente en

la curva correspondiente a C1 (2,413), antes de estabilizarse o disminuir ligeramente.

Figura 4 Evolucion del torque y la temperatura de la masa en funcion del tiempo para

las condiciones evaluadas
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3. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
3.1. Técnicos

El desarrollo de la harina precocida de amaranto, constituye un avance significativo en la
innovacion de alimentos, siendo una opcion para las personas con intolerancias alimenticias. El
procedimiento incluye técnicas de precoccion que desactivan factores anti nutricionales,
ademas mejoran la digestibilidad y la biodisponibilidad de nutrientes esenciales para el ser

humano.
3.2. Sociales

La harina precocida de amaranto posee gran potencial por su composicion nutricional, debido
a que puede ayudar a mejorar la seguridad alimentaria de los sectores vulnerables debido a que
existe desnutricion por las deficiencias de micronutrientes. La produccion también puede ser
una fuente de empleo directo e indirecto durante todo el proceso, desde el cultivo, hasta su
procesamiento y comercializacion, fortaleciendo la economia del sector agropecuario e

industrial.
3.3. Ambientales

El cultivo de amaranto resiste sequias y suelos pobres, es una opcion sostenible frente a los
monocultivos que demandan altas cantidades de agua igual que agroquimicos. Ademas, puede
reducir la presion sobre los recursos hidricos y regenerar los suelos degradados; adicionalmente
la produccidn de la harina genera residuos organicos (cascaras y restos vegetales), que pueden
ser empleados en compostaje 0 como alimento para animales, impulsando un modelo de
economia circular. La difusién de sus bondades nutricionales puede disminuir, la huella de
carbono relacionada al transporte de alimentos, al dejar de importar cereales.

3.4. Econdmicos

La elaboracion y comercializacion de harina precocida de amaranto representa una oportunidad
para dinamizar las economias locales. Permitiendo que pequefios y medianos agricultores
diversifiquen sus ingresos y se integren a mercados mas competitivos. El fortalecimiento de la
industria local puede incentivar la inversion en infraestructura, innovacién tecnolégica y
formacidn de capacidades técnicas, creando un circulo virtuoso que beneficia a productores,

consumidores y emprendedores del sector.



4, Recursos y Presupuesto

Tabla 19 Presupuesto del proyecto

Recursos PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION
DEL PROYECTO
Cantidad H. uso Valor Valor
Unitario$ | final $
Equipos
Balanza analitica de precision 1 2 5 10,00
Balanza analitica 1 3 0,0820 0,25
Molino de discos 1 3 5 15,00
Deshidratador 1 48 2 96,00
Centrifugadora 1 3 0,86 2,58
Estufa 1 50 0,1504 7,52
Espectrofotometro 1 15 0,0881 1,32
Mufla 1 24 0,51 12,24
Plancha precalcinador 1 4 1,02 3,04
Bomba de vacio 1 4 1,00 4,00
Autoclave 1 12 3,00 36,00
187,95
Descripcion Cantidad | Unidad Valor Valor
Unitario$ | Total
$
Materiales de laboratorio
Matraz Erlenmeyer u 3 2,30 6,90
de vidrio100ml
Tamizador U 3 1,50 4,50
Pipeta de vidrio 10ml u 1 3,60 3,60
Papel aluminio U 2 3,50 7,00
Probeta de vidrio 500ml U 1 5,00 5,00
Crisoles de porcelana U 8 1,00 8,00
Balones U 2 7,50 15,00
Varilla de agitacion U 1 1,60 1,60
51,60
Reactivos
Agua destilada gal 3 2,35 7,05
Etanol 99.8% L 2 10 20,00
27.05
Materiales
Fundas ziploc U 1 1,20 1,20
Jarra U 1 1 1,00
Lava vajillas U 1 0,80 0,80
Limpion U 1 1 1,00
Papel filtro U 1 3,00 3,00
Recipiente de vidrio con tapa U 5 1,00 5,00
hermética
Tijera U 1 20,00 20,00

32,00

50
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Material Bibliogréafico y fotocopias
Esferos. U 3 0,50 1,50
Impresiones. U 250 0,05 12,50
Anillado U 6 1,25 7,50
Empastado U 1 30 30
51,50
Gastos varios
Computadoras H 1020 0,0402 41,00
Internet H 800 0,021 16,80
Luz H 800 0,019 15,20
Trasporte d 50 10 500,00
Alimentacion d 40 2,50 100,0
673
Materia prima
Semillas de amaranto | kg | 4 7 28
28,00
Sub total 1051,1
Andlisis de laboratorio 300,00
Total 1351,1

Elaborado por: Autor (Vilcacundo; 2025)
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El amaranto presenta un bajo contenido de humedad (9,00 %), esto favorece su

conservacion al minimizar los riesgos de deterioro por microorganismos. Posee una alta

proporcion de materia seca (91,00 %), materia organica (97,41 %), en menor cantidad el
contenido proteico (16,77 %), grasa (7,23%), fibra (2,59%) y cenizas (2,59%). Sus

caracteristicas sensoriales, cumple con los estdndares esperados, haciéndolo ideal para su

consumo y uso en productos procesados.

El efecto de la precoccion de la semilla de amaranto en funcidn al contenido de proteina y

solubilidad, se evalu6 a través de 16 corridas experimentales sometiéndolas a una

temperatura de 110, 115 y 120 °C por un tiempo de 10, 20 y 30 minutos de precoccion,
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mediante el software Design Expert 8.0.6 se optimizo las 2 variables, identificando que a
una temperatura de 112,03 °C, por un tiempo de 30 minutos se obtendrd 15.34 % de
proteinas y 24,92 % de solubilidad en el predicho, sin embargo los resultados que obtuvimos
en la parte experimental (proteina 16 %, solubilidad 25,52 %) fueron mejores.

- Elandlisis nutricional de la harina precocida de amaranto demuestra que posee un contenido
de humedad7,78 %, alta proporcion de materia seca (92,22 %) y materia organica (97,12
%) resalta su potencial como ingrediente en formulaciones alimenticias. En términos de
macronutrientes, presenta un contenido moderado de proteina (17,49 %), grasa (6,54 %) y
fibra (2,35 %), observando que posee un perfil nutricional equilibrado. Sensorialmente, sus
caracteristicas de color, olor y sabor caracteristicos, esto confirman su aptitud para el
consumo Y su uso en la industria de alimentos procesados. Por otro lado, su funcionalidad
los ensayos realizados con el Mixolab permitieron evaluar el comportamiento reolédgico de
la harina, mostrando un contenido de humedad del 8,7 % en la masa, lo que sugiere una
buena absorcion de agua obteniendo una adecuada formacion de la red de gluten y
estabilidad en la panificacion. Los parametros medidos, como el torque, la temperatura y la
estabilidad, mostraron que la harina de amaranto mantiene una buena resistencia mecanica
y propiedades de gelatinizacién, lo que sugiere su viabilidad en la formulacion de productos

horneados con caracteristicas estructurales y texturales adecuadas.

6. RECOMENDACIONES
- Llevar a cabo andlisis como la capacidad de absorcion de agua, la solubilidad, la
viscosidad y la estabilidad de su almacenamiento acelerado en diferentes condiciones

de temperatura y humedad.

- Secar de manera eficiente las semillas precocidas para evitar problemas de humedad,
que puedan comprometer la calidad del producto final.

- Realizar estudios comparativos de las técnicas de precoccion, evaluando su impacto en
sus caracteristicas sensoriales y composicién nutricional. Este paso es clave para obtener

un producto funcional y de alta aceptacion para los consumidores.
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