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RESUMEN

El Amaranto (Amaranthus Zelenaya Sosulka) es un pseudocereal cultivado en la region Andina,
conocido por su alto valor nutricional en proteinas. El presente trabajo de investigacion tiene
como objetivo principal evaluar las propiedades nutricionales y funcionales de la harina
precocida de amaranto (Zelenaya Sosulka). Se evalud la composicion quimica proximal del
grano donde se obtuvo 58,61% de carbohidrato, proteinas 17,70%, humedad de 12,05%, grasa
6,92%, fibra 1,97% y 2,75% de ceniza. La precoccion del grano de amaranto se realiz6 por
calor himedo, donde se empled factores de temperatura (110°C, 115°C y 120°C) y tiempo (10
min, 20 min y 30 min), ademas se evalud como variables respuesta la solubilidad de la harina
y el contenido proteina del grano precocido. Para el tratamiento estadistico se empleé el
software Desing Expert, utilizando un disefio de superficie respuesta IV Optimo. La mejor
combinacion para la precoccion del grano se consiguié a 115°C y 25 minutos, donde se obtuvo
6,91% de solubilidad de la harina y 13, 38% de proteina. Los analisis nutricionales de la mejor
combinacion de harina reportaron 63,93% de carbohidrato, 18,03% de proteina, 2,72% de
humedad, 7,14% de grasa, 2,11% de fibra y 3,23% de ceniza. Los andlisis fisicos presentaron
valores de higroscopicidad de 1,365%, densidad aparente de 0,492 g/ml, densidad compacta de
0,972 g/ml, angulo de reposo de 13,96°, indice de Hausner de 1,365. Ademas, los andlisis
funcionales de la corrida a 110°C por 10 minutos, da una mejor respuesta a las propiedades
reoldgica, debido a que permite un mayor desarrollo de la masa en la fase C1 y estabilidad de
la masa en la fase CS, mejorando la formacion y estabilidad de la masa, asi como una adecuada
retrogradacion del almidén que contribuye a la preservacion de frescura en productos de
panificacion. Estas harinas al tener alto contenido nutricional, pueden ser empleadas como
ingredientes de alimentos fortificados, ademas por sus caracteristicas funcionales pueden
utilizarse como componente de productos de panaderia y pasteleria.

Palabras claves: Harinas precocidas, amaranto. proteinas, solubilidad, autoclave,
optimizacion, analisis nutricionales.
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AUTHOR: Tipantufia Mendoza Kevin Fabian

ABSTRACT

Amaranth (Amaranthus Zelenaya Sosulka) is a pseudocereal grown in the Andean region,
known for its high nutritional value in proteins. The main objective of this research work is to
evaluate the nutritional and functional properties of precooked amaranth flour (Zelenaya
Sosulka). The proximal chemical composition of the grain was evaluated, where 58.61%
carbohydrate, 17.70% protein, 12.05% moisture, 6.92% fat, 1.97% fiber and 2.75% ash were
obtained. Amaranth grain was precooked by humid heat, where temperature factors (110°C,
115°C and 120°C) and time (10 min, 20 min and 30 min) were used. In addition, the solubility
of the flour and the protein content of the precooked grain were evaluated as response variables.
For statistical treatment, the Desing Expert software was used, using an Optimal IV response
surface design. The best combination for grain precooking was achieved at 115°C and 25
minutes, where 6.91% flour solubility and 13.38% protein were obtained. The nutritional
analysis of the best flour combination reported 63.93% carbohydrate, 18.03% protein, 2.72%
moisture, 7.14% fat, 2.11% fiber and 3.23% ash. Physical analyses showed hygroscopicity
values of 1.365%, apparent density of 0.492 g/ml, compact density of 0.972 g/ml, angle of
repose of 13.96°, Hausner index of 1.365. In addition, functional analyses of the run at 110°C
for 10 minutes, gives a better response to the rheological properties, because it allows a greater
development of the dough in the C1 phase and stability of the dough in the CS phase, improving
the formation and stability of the dough, as well as an adequate retrogradation of the starch that
contributes to the preservation of freshness in bakery products. These flours, having a high
nutritional content, can be used as ingredients in fortified foods, and due to their functional
characteristics they can be used as a component of bakery and pastry products.

Keywords: Precooked flours, amaranth, proteins, solubility, autoclave, optimization,

nutritional analysis.
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INTRODUCCION

La importancia de las harinas precocidas a partir de los pseudocereales andinos se da por la alta
digestibilidad proteica, pues al venir de semillas de flores a diferencia de los cereales de frutos
de espigas gramineas, su uso culinario como harina o grano tiene propiedades nutricionales
similares a los cereales. (Nufiez, 2021) Un estudio realizado con semillas de amaranto, quinua,
soya y guandul menciona que la calidad de proteina realmente asimilable (proteina digestible),
se encuentra entre el 70% y 90% de lo ofrecido por las semillas en sus diferentes estados de

germinacion. (Chaparro et al., 2010)

Segun un articulo realizado por Bautista et al., (2023) menciona el amaranto y la quinoa son
una fuente de varias sustancias benéficas para la salud por su alto contenido en vitaminas,
polifenoles (con capacidad para prevenir las enfermedades cardiovasculares y el cancer), y con
fagopiritoles, ademas la calidad proteica es comparada con el trigo, por su alto contenido en
lisina. De hecho, el amaranto es una alternativa con beneficios potenciales no sélo en términos
de valor nutricional si no por sus caracteristicas agrondmicas, su adaptabilidad ecolégica a
condiciones adversas y su alto valor nutricional, su relevancia es econémica, social, ecoldgica,

nutricional y funcional. (Calderon et al., 2017)

El amaranto dispone de una escasa demanda en comercializacion, produccion y cultivo, por ser
un grano tradicional, pero su valor nutricional es muy alto, y eso se debe a su valor nutritivo
por la alta cantidad de proteina, el cual presenta un buen perfil de aminoacidos esenciales. La
lisina es considerada un aminoacido esencial limitante, se encuentra en cantidades superiores a
5 g por 100 g de proteina, lo cual es equivalente a las cantidades encontradas en la leche de
vaca y yema de huevo, ademas es un alimento rico en hierro, proteinas, vitaminas A, C, fibray
minerales como el calcio y magnesio. El amaranthus indica que tiene minerales necesarios para

el desarrollo de nifios, anemias y desnutricion. (Villamarin, 2023)

Las harinas precocidas se caracterizan por ser harinas de facil digestion, mayor capacidad de
absorcion de liquidos y poseer una vida atil mas larga en comparacion a las harinas
convencionales, debido a que el proceso de coccion elimina el contenido de humedad y reduce

la actividad enzimatica de la harina. (Paredes, 2023)

De acuerdo a lo indicado, el dar a conocer esta informacion a los consumidores, permitira tener
un mercado abierto a nuevos productos nutricionales, por ejemplo, de harinas precocidas, donde

su uso domestico facilita la preparacion de alimentos, asi como su empleabilidad en la

Vit
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formulacion para diversos productos listos para consumir como bebidas, suplementos, pastas,
etc. Ademas, una de las ventajas de los productos pseudocereales como la harina precocida es
que estos productos no contienen gluten, lo que los hace accesibles a personas con problemas

de salud gastrointestinales. (Nufiez, 2021)
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2. Disefio del Proyecto

2.1. Descripcion del problema

El mundo atraviesa hoy en dia una de las problematicas méas preocupantes para la sociedad
debido a la desnutricidn que sufre la poblacion. Esta condicién esta generalmente asociada a la
carencia de proteinas, vitaminas y minerales. De acuerdo con las estimaciones del Fondo de las
Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el
Banco Mundial en 2015, cada afio 50 millones de nifios y nifias en el mundo sufren de
desnutricion aguda de ellos, 16 millones tienen desnutricion aguda severa y 34 millones
desnutricion aguda moderada. (Janna & Hanna, 2018)

Entre 2000 y 2018, en América Latina redujo la desnutricidn crénica en nifios menores de 5
afios del 16,7 % al 9 %. A pesar de estos avances, 4,8 millones de nifios menores de 5 afios

todavia tienen una edad mas baja que su edad cronoldgica. (Duréan et al., 2022)

De acuerdo con UNICEF en Ecuador la desnutricion es un problema prevaleciente a nivel
global, en donde la desnutricion cronica es el principal problema de salud en el pais, en donde
el 27% de nifios menores a 2 afos la padece y siendo mas grave a nivel indigena con el 39%.
(Chaglla & Puga, 2023) En el 2018, en Ecuador existe un 23% de nifios con desnutricion
cronica, situandose como el segundo pais con la mayor prevalencia de América Latina y el
Caribe y el primero en Sudamérica. (Albuja, 2022) De las cuatro regiones del ecuador (Costa,
Sierra, Amazonia e Insular), la region Sierra presenta el 32,6% de desnutricidn cronica, mientras
que en la sierra rural es donde alcanza un indice de 43,6%, esta region se encuentra conformada
por 11 provincias de las cuales en Cotopaxi se concentran las mas altas tasas de desnutricion
cronica de nifios y nifias menores de cinco afos con un 43% y 52% respectivamente. (Soria &
Vaca, 2012)

Para aumentar la disponibilidad de alimentos con alto valor nutricional, otra opcién son los
pseudocereales andinos, por ser alimentos con alto potencial nutricional. Los pseudocereales
son lamentablemente las semillas olvidadas en nuestro entorno y es muy importante afiadirlos
a nuestra dieta diaria ya que actian como nutracéuticos y de esta forma luchan contra diversas
enfermedades. (Aponte, 2022)
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Uno de los pseudocereales mas comunes es el amaranto, una semilla que es una fuente
importante de proteinas, calcio y hierro necesarios en la dieta humana. Desafortunadamente,
los rendimientos de amaranto en Ecuador son muy bajos, principalmente debido a la falta de
conocimiento sobre sus propiedades nutricionales, y las mejores areas para el cultivo son las
provincias de la serrania con alta luminosidad y suficiente luz solar en altitudes de hasta 2800
m. (Aponte, 2022)

El Ecuador tiene el suelo y clima necesario para cultivar amaranto, pero no es considerado uno
de los principales productores, debido a que no existe apoyo por parte de la poblacién. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), resaltan que, “de un valor proteico ideal de 100, el
amaranto obtiene 75 puntos, por encima de la leche vacuna, que retne 72; la soja, 68; el trigo,
60; y el maiz, 44. Pese a su valor proteico, no es valorado en la gastronomia ecuatoriana una de
las razones puede ser la ausencia de conocimiento del producto, de los nutrientes que ofrece y

las preparaciones que se pueden hacer con el producto. (Casillas, 2022)

El desaprovechamiento de esta semilla es preocupante, debido a que es un producto que aporta
altas calidades de nutrientes al organismo. Una de las maneras de aprovechar el producto es la

obtencion de harinas precocidas a base del grano de amaranto.

Las harinas precocidas son sometidas a procesos de coccion y molienda, las altas temperaturas
provocan la gelatinizacion del almidon, logrando una textura suave, por lo que su empleo en
alimentos va destinado a la elaboracion de tortillas, tamales, arepas entre otros. (Paredes, 2023)
La problematica en la precoccién de la harina de amaranto puede llevar a la pérdida de
nutrientes esenciales, compuestos bioactivos, fibra dietética y afectar las propiedades
fisicoquimicas del producto final. (Baldizon, 2000) El trabajo de investigacion consiste en el
uso de estrategias adecuadas y el control de los parametros de coccion, para ser posible

minimizar estas pérdidas y mantener la calidad nutricional y funcional de la harina de amaranto.
2.2. Marco contextual

La desnutricion en América Latina es un problema grave, especialmente en paises como
Ecuador donde el 27% de los nifios menores de 2 afios sufren de desnutricion cronica. (Chaglla
& Puga, 2023) Una solucion prometedora para combatir este problema es el uso de
pseudocereales como el amaranto, que poseen un alto valor nutricional. Sin embargo, en

Ecuador la produccidn de amaranto es limitada y se conoce poco sobre sus beneficios. (Aponte,
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2022) Los involucrados del planteamiento del problema incluyen a las poblaciones vulnerables,
como nifios y comunidades rurales e indigenas, productores agricolas de pseudocereales,
instituciones educativas y de salud, asi como el gobierno y organizaciones internacionales

responsables como la FAO y OMS.

El problema de la desnutricion y el sub aprovechamiento del amaranto se sitla principalmente
en la region Sierra de Ecuador, donde las condiciones agroecolégicas son Optimas para el
cultivo de esta semilla. Las provincias serranas, que se encuentran a altitudes superiores a los
2800 metros sobre el nivel del mar, cuentan con el clima adecuado para la produccién de
amaranto, pero la falta de conocimiento e infraestructura ha limitado su cultivo. (Aponte, 2022)
Historicamente, las dietas tradicionales en las comunidades rurales de Ecuador han dependido
de alimentos basicos como el maiz y la papa. (Jordan, 2021) Otros cultivos ricos en nutrientes,
como el amaranto, son menos diversos. Desde una perspectiva sociocultural, la falta de
comprension de los beneficios del amaranto y la falta de habitos de consumo han llevado a su
abandono. Econdmicamente, la falta de apoyo y subsidios a los pequefios agricultores ha

restringido la expansion del cultivo de amaranto.

La desnutricion afecta el desarrollo humano y limita el potencial de los nifios. Promover el uso
de amaranto es crucial para combatir la desnutricién debido a que es un alimento con un alto
valor nutricional, pero la falta de interés en el cultivo y consumo tiene un impacto negativo en

la seguridad alimentaria.
2.3. Formulacion del problema

¢ Cual seria la combinacion éptima de temperatura y tiempo de precoccion, que minimiza las

pérdidas nutricionales en la harina precocida de amaranto (Zelenaya Sosulka)?
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo generales

e Determinar las caracteristicas nutricionales y funcionales de la harina precocida del

amaranto (Zelenaya Sosulka).

2.4.2. Objetivos especificos
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e Caracterizar las semillas de amaranto (Zelenaya Sosulka) en funcién a los parametros

proximales.

e Evaluar el efecto de la precoccion de las semillas de amaranto en funcion a la

solubilidad y proteina.

e Determinar las caracteristicas fisicas, nutricionales y funcionales de la harina

precocida de amaranto.

2.5. Actividades y tareas en relacion a los objetivos planteados

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

OBJETIVOS

ACTIVIDAD

METODOLOGIA

RESULTADO
S

Caracterizar las
semillas de
amaranto (Zelenaya
Sosulka) en funcion
a los parametros
proximales.

-Recoleccion del amaranto.
-Obtencién de la semilla de la
materia prima.
Evaluacién de parametros
proximales de la semilla:

e Humedad
Proteina
Fibra
Grasa
Ceniza
Carbohidratos

-Recepcidn de la semilla
de amaranto.
-Limpieza de
impurezas del grano.
-Seleccion y clasificacion
de la semilla.

Andlisis proximales
-Humedad Total: Método
Gravimétrico.

las

-Proteina: Método de
kjeldahl.
-Fibra; Método

Gravimétrico.
-Grasa; Método Goldfish.

-Resultados del
analisis
proximal de las
semillas del
amaranto:
2.10.1.

la precoccion de las
semillas de
amaranto en funcion
a la solubilidad y
proteinas.

de la semilla, utilizando los
siguientes factores:
temperaturas (110°C, 115°C
y 120°C) y tiempo (10 min,
20 min 'y 30 min) de
precoccioén en autoclave.
-Evaluacion de proteina y
solubilidad en 16 corridas
experimentales.

-Prediccion de la
optimizacion, en la
evaluacion de temperatura y

-Ceniza: Método
Gravimeétrico.
-Carbohidratos: Calculo
por diferencia.
Evaluar el efecto de | -Desarrollo de la precoccion | -Precoccion: Precoccion | -Resultados de

del grano en autoclave.
-Secado: Deshidratacion

de la semilla por
conveccion.
-Molienda:  Trituracion
del grano.

-Tamizado: Tamizado de
la harina en mallas.
-Envasado: Envasar de la
harina precocida.
Analisis de proteinas y
solubilidad de la harina

la proteina y
solubilidad en
16 corridas
experimentales:
2.10.2
-Optimizacion
de temperatura y
tiempo de
precoccion ideal
en funcidén a la
solubilidad y
proteina:.

Tabla 16.




tiempo en la precoccién de
harina.

Determinar las
caracteristicas

fisicas, nutricionales
y funcionales de la
harina precocida de

amaranto.

Caracteristicas fisicas
e Angulo de reposo
e densidad aparente
e Densidad compacta
e indice de Haussner
e Higroscopia
Analisis de la capacidad
nutricional del tratamiento
Optimo la harina precocida:
e Humedad
Proteina
Grasa
Ceniza
Carbohidratos
e Fibra
Caracterizacion funcional
e Capacidad de
absorcion de agua y
formacién de masa.
e FEstabilidad de la

masa durante el
mezclado.

e FEstabilidad de la
masa.

e Gelatinizacion  del
almidoén.

e Estabilidad del

almidén gelificado.
e Retrogradacion  del

almidén durante el

enfriamiento.

-Solubilidad: Método
Gravimétrico.
-Proteina: Método de
kjeldahl.
Caracteristicas fisicas
-Angulo  de  reposo:
Método del cono de
reposo.

-Densidad aparente:

Llenado en un cilindro
medido sin compactar.
-Densidad compacta:
Llenado en un cilindro
medido compactado.

-indice de  Hausner:
Célculo a partir de
densidad aparente vy

densidad compacta.
-Higroscopia: Exposicion
a condiciones controladas
de humedad.

Andlisis nutricionales
de la harina:

-Humedad Total: Método
Gravimétrico.

-Proteina: Método de
kjeldahl.
-Fibra; Método

Gravimétrico.

-Grasa: Método Goldfish.
-Ceniza: Método
Gravimétrico.
-Carbohidratos:
por diferencia.
Metodologia
Caracteristicas
funcionales
Analisis funcionales de la
harina realizado por el
Mixolab.

Célculo

de

-Resultados
fisicas de la
harina precocida
de amaranto:
2.10.3.
-Resultado
optimo
nutricional de la
harina precocida
de amaranto:
2.10.4.
-Resultados de
los parametros
funcionales de
la harina
precocida de
amaranto:
2.10.5.

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

2.6. Fundamentacion Tedrica o Marco Referencial.

Segun Ndfez, (2021) las harinas precocidas de pseudocereales andinos como la quinua vy el
amaranto destacan por su alto valor proteico y digestibilidad. En este estudio, se caracterizaron
comercialmente estos pseudocereales a través de una revision bibliografica detallada. Se
realizaron pruebas de gelatinizacion en quinua y amaranto utilizando métodos de precoccion,

seguido de un proceso de secado para reducir la humedad. Se observd una completa
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gelatinizacion y una alta capacidad de absorcion de agua en las harinas precocidas. Los
resultados reoldgicos mostraron un comportamiento tipico de harinas precocidas, con la quinua
por el método en plancha mostrando el mayor indice de retrogradacion del almidén. En general,
el estudio demostré la viabilidad de producir harinas precocidas con alto valor proteico a partir

de quinua y amaranto.

En la investigacion de Carrera (2023) logré obtener una potente mezcla de semillas ancestrales
como quinua, amaranto, inca inchi y chia, con excelentes perfiles proteicos y lipidicos. La
matriz resultante, que incorpora acidos grasos poliinsaturados y harina precocida, ha
demostrado mediante analisis que tiene capacidad de retencion de agua y propiedades anti
gelificantes. Se obtuvo un concentrado de proteina al 72% a pH 4,0, se identificaron bandas de
inmunoproteinas y se confirmd la efectividad de la matriz en la digestion del almidon. Este
complemento cubre las necesidades nutricionales de los adolescentes y tiene una Optima
aceptabilidad sensorial, con sabor a fresa endulzado con sucralosa. Esta investigacion
fortalecerd la soberania alimentaria, promovera la produccion de alimentos menos

desarrollados, contribuira a la economia circular y mejorara las actividades agricolas.

Salcedo, (2003) En la elaboracion de la harina de platano verde precocida se utiliz6 como
materia prima platano desechado para la exportacion, con un nivel de madurez de 1-2 segun la
escala de colores de Dole Food Company. La harina se obtiene precocinado el platanos verdes
con céscara, sin cascara, 0,1% de acido ascorbico y 0,25% de &cido citrico. Esto se hizo a 75,
85y 95°C durante 4, 7 y 10 minutos. La deshidratacion se realizé en un horno a 65°C durante
18 horas, la molienda se realizd en un molino de rodillos. El rendimiento de esta produccion es
del 14%. La actividad enzimatica del polifenol oxidasa y la peroxidasa se determin0 mediante
métodos colorimétricos y volumétricos. Como resultado del anlisis estadistico se demostro
que los mejores tratamientos son: 85 y 95°C por 10 minutos con peeling, acido ascorbico y
acido citrico. Se probaron textura, absorcion de agua, solubilidad, capacidad de hinchamiento,
absorcion de aceite, color, orden de reaccion, almidon total, viscosidad con harina de platano
verde pre madurado de tratamientos seleccionados, temperatura de gelificacion, grado de
gelificacion, amilosa y analisis proximal. Segun el anlisis estadistico, las mejores y finales
condiciones de proceso en funcién de su desempefio en las harinas obtenidas de condiciones de

precoccion de 85°C y 95°C durante 10 minutos.

2.6.1. Marco Tedrico
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2.6.1.1. Pseudocereales andinos

Los pseudocereales son las nutritivas semillas de plantas dicotiledoneas que ahora forman parte
de la dieta de muchas personas en todo el mundo. También son seguros para las personas que
siguen una dieta sin gluten. Se caracterizan por tener altas cantidades de almidon, fibra,
proteinas, aminoacidos equilibrados y 13 lipidos ricos en acidos grasos insaturados, minerales
y vitaminas. Pseudocereales como el amaranto (Amaranthus sp.), coliflor (Chenopodium
pallidicaule) y quinua (Chenopodium quinoa) son de gran importancia por su buen valor
nutricional y efectos beneficiosos para la salud, contribuyendo a la economia circular y

fomentando las actividades agricolas. (Huamanchumo, 2020)

Por sus caracteristicas agrondmicas y adaptacion ecoldgica a condiciones adversas, y también
por su alto valor nutricional, los pseudocereales andinos revisten actualmente no so6lo
importancia econémica, sino también social, ecoldgica, nutricional y funcional. La Academia
Nacional de Ciencias (NAS) y la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
(NASA) reconocieron a la quinua y al amaranto como los mejores alimentos vegetales para el
ser humano. (Bautista et al., 2023) La proteina de la quinua, kafiiwa y amaranto es de buena
calidad, con un balance adecuado de aminoacidos esenciales, como la lisina, que juega un papel
importante en el desarrollo y crecimiento del cerebro. Ademas, estos cereales contienen
vitaminas como la niacina (vitamina B3) y minerales como el calcio, fésforo y hierro. De hecho,
estos granos pueden proporcionar cantidades significativas de los nutrientes que un adulto

necesita. (Chancahuafa, 2018)

Los pseudocereales andinos como el amaranto son importantes por su buen contenido
nutricional y efectos beneficiosos para la salud. Los granos de amaranto se pueden tostar,
reventar, extruir o moler para convertirlos en harina para poder comerlos directamente o
agregarlos a otros productos como panes, pasteles, muffins, panqueques, galletas, albéndigas,

fideos o galletas saladas. (Herrero, 2022)
2.6.1.2. Amarantos

El amaranto de grano (Amaranthus spp.) ha logrado formar parte de los cultivos basicos en
Ameérica latina, logrando persistir hasta la fecha como parte de la agricultura tradicional. En la
actualidad, existe un renovado interés en su cultivo debido al potencial que presenta en la
elaboracién de nuevos productos. De los productos mas comunes se obtiene la harina con la

cual se elaboran pasteles, galletas, cremas, pastas, etc. (Sanchez et al., 2016)


https://www.zotero.org/google-docs/?OFoqAY
https://www.zotero.org/google-docs/?gsLXnv
https://www.zotero.org/google-docs/?nxGnAR
https://www.zotero.org/google-docs/?kGg4gN
https://www.zotero.org/google-docs/?JSEil4

Su proteina tiene un alto valor biologico porque tiene un contenido equilibrado de aminoacidos
maés cercano a la proteina ideal. El rendimiento proteico del amaranto es equivalente al de la
caseina y el aminoacido esencial es la lisina, que no se encuentra en las proteinas de los cereales.
El contenido de lisina del amaranto es el doble que el de los cereales comunes. Por lo tanto, el
amaranto se puede utilizar para complementar alimentos elaborados a base de maiz, trigo y
arroz. Desde una perspectiva nutricional, esto es particularmente beneficioso para los méas

vulnerables de la sociedad. (Sanchez, 2015)
2.6.1.3. Taxonomia del amaranto

Tabla 2: Taxonomia del amaranto

CLASIFICACION DESCRIPCION

Reino Plantae
Origen Centrospermales
Familia Amaranthaceae
Género Amaranthus
Especie sp

Nombre cientifico Amaranthus sp

Fuente: (Martinez & Rodriguez, 2010)

El amaranto se cultiva desde hace méas de 5.000 afios, originario de América del Sur y Central,
conocido como sangorache o quinua de Castilla, y extendido por América y Europa con mas de
70 especies del género Amaranthus. Esta planta se caracteriza por el tipo de inflorescencia,
ramificaciones, colores brillantes que tiene en sus semillas, espigas y hojas, debido a que crece
a 3500 metros sobre el nivel del mar y alcanza los 4 metros de altura, el cual se caracteriza por

ser una especie anual. (Casa, 2023)
2.6.1.4. Origen y domesticacion

El amaranto (amaranthus sp.), originario de Ameérica central y conocido en Ecuador como
"ataco". Las muestras arqueoldgicas del grano de “amaranthus” hallados en Tehuacan, Puebla,
en la Ciudad de México, demostrando una antigliedad de 4.000 a.C, indicando asi su origen en
América Central y América del Sur. (Cornejo, 2014) Descubrimientos arqueoldgicos han
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evidenciado que sus hojas y semillas eran empleadas como alimento de habitantes
prehispénicos. Posterior a la conquista de América, el amaranto emigré desde Meéxico,
Guatemala y los Andes peruanos, a Europa, Africa, India y Asia. (Neurath, 2023)

Se conocen mas de 60 especies de amaranto en todo el mundo, y entre ellas destacan tres
especies: Amaranthus caudatus L. que se cultiva en la region de los Andes, y las especies
Amaranthus cruentus L. y Amaranthus hypochondriacus L., originarias de México y que
pueden utilizarse como vegetal, aunque que se cultivan principalmente para obtener grano.
(Chancahuaria, 2018)

2.6.1.5. Importancia cultural y tradicional

Las semillas recolectadas y seleccionadas se utilizan a menudo para hacer harina, que es
bastante dificil de procesar debido al pequefio tamafio de las semillas y a su consistencia dura
cuando se muelen de la forma tradicional (en un molino de piedra). Por lo tanto, es preferible
tostarlo previamente en pequefias cantidades con el proposito de reventar los granos y luego
pueden ser molidos con facilidad. El resultado es una harina de olor y sabor agradable. La harina
de amaranto es apreciada para la preparacion de refrescos instantaneos, chicha y productos de

panaderia o reposteria. (Rojas et al., 2010)
2.6.1.6. Descripcidn botanica de la planta

En la tabla 3 se describe la morfologia que presenta la planta de amaranto, mencionando sus
caracteristicas desde la raiz de la planta hasta sus flores y semillas.

Tabla 3: Descripcion morfoldgica de la planta de amaranto

Parte de la planta Descripcion

Raiz
Es pivotante, con muchas raices secundarias y terciarias. Esta raiz

ayuda a soportar la falta de agua y, segun el tipo de suelo, puede

alcanzar una profundidad de 40 cm.

Tallo
Tiene forma cilindrica, con é&ngulos y estrias gruesas

longitudinales, de color morado o purpura. Dependiendo de la


https://www.zotero.org/google-docs/?189Tl3
https://www.zotero.org/google-docs/?ssDmeH
https://www.zotero.org/google-docs/?s9NL1A
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densidad de plantacion y la fertilidad del suelo, el didmetro de la

base puede alcanzar los 4 cm y la altura puede alcanzar los 2,0 m.

Hojas
Las hojas de la planta son simples, alternas u opuestas,

pecioladas, con bordes levemente ondulados, tamafio variable
entre 3y 15 cm de largo y de 1,5 a 10 cm de ancho, de forma
ovalada, verdes en periodos de crecimiento y moradas o purpuras

a la madurez de la planta, con nervaduras prominentes.

Flores
Son terminales o axilares de tipo amarantiforme o glomerular,

erectas de color morado o purpura intenso. Se juntan y forman
paniculas, la longitud de las paniculas maduras puede alcanzar los
50 cm. Las flores son unisexuales, pequefias, con forma de
estambres o pistilos. Son principalmente autofértiles, pero se
produce polinizacién cruzada, principalmente por insectos o

viento.

Fruto
Es una capsula pequefio pixidio unilocular, que a la madurez se

abre para dejar caer la parte superior u opérculo, dejando al
descubierto la parte inferior llamada urna, donde se aloja la
semilla, la misma que se desprende facilmente; dando lugar a una

fuerte dehiscencia o caida de las semillas.

Semillas
Las semillas son pequefias, lisas, brillantes, negras o moradas. El

namero promedio de semillas por gramo es de 1.800, de las cuales
el 82% son semillas normales y el 18% son semillas deformes o
inmaduras. Las semillas son duras y dificiles de moler. La semilla
esta formada por la cuticula o tegumento, el endospermo o
segunda capa, el embrién formado por los cotiledones y la parte

mas interna del perisperma.

Fuente: (Sotelo, 2022)
2.6.1.7. Tipos de amaranto

e Amaranto (Amaranthus hypochondriacus)


https://www.zotero.org/google-docs/?Yf4WAu
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Es una planta herbacea anual con un tallo simple o ramificado, alcanzando 3 metros de altura.
Sus hojas son elipticas y ovaladas, con el &pice agudo y la base cuneada o puntiaguda, ademas
lainflorescencia es grande, con espigas y paniculas laterales. Es muy denso, erguido y espinoso,
el tamarfio de las bracteas es igual al tamafio de las ramas del estilo, son muy afiladas y esto le

da a la inflorescencia una apariencia y sensacion nitidas. (Montoya et al., 2015)

La flor de esta especie tiene 5 pétalos, ligeramente curvados y mas largos que los pétalos de
otras especies productoras de grano, las puntas son puntiagudas, los pétalos internos son mas
cortos que los externos. El utriculo esta circuncidado y tiene una capsula grande. Las ramas del
estilo son curvas y se juntan en la base formando un pequefia hendidura. Las semillas son de

color blancas, doradas, marrones y negras. (Maldonado, 2014)

Figura 1: Amaranthus hypochondriacus

Fuente; (Maldonado, 2014)

e Amaranto (Amaranthus cruentus)

El tronco es erecto, de hasta 2 m de altura, normalmente mas pequefio que el de A.
hypochondriacus. Cuando la planta crece por completo, tiene espinas suaves y sueltas en la
parte inferior y paniculas en la parte superior. Las semillas pueden ser marrones, negras, blancas
o amarillas. Las semillas de colores claros se utilizan para producir cereales, mientras que las

semillas de colores oscuros se utilizan como hortalizas o0 como ornato. (Cornejo, 2014)


https://www.zotero.org/google-docs/?1X6B55
https://www.zotero.org/google-docs/?EsAszG
https://www.zotero.org/google-docs/?kRhaT6
https://www.zotero.org/google-docs/?wMMxUi
https://www.zotero.org/google-docs/?wMMxUi
https://www.zotero.org/google-docs/?wMMxUi
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Figura 2: Amaranthus Cruentus

Fuente; (Cornejo, 2014)

e Amaranto (Amaranthus caudatus)

También conocida como “Kiwicha” nombre original en Per(, es una planta nativa de los Andes
centrales. Sus hojas tiernas y plantulas se pueden comer como ensalada o sopa. El grano revienta
COMO un canguro y se cuece o se convierte en harina como la quinua. Crece en altura y no le
gusta la humedad ni el sobrecalentamiento. Es uno de los tres platos principales a base de

cereales. (NUfez, 2021)

Este pseudocereal se presenta en una variedad de colores y formas vegetales, pero se distingue
por sus inflorescencias en forma de cauda y sus semillas de color marfil con bordes rojos. Es
una planta herbacea anual que alcanza una altura de 2 m. Las paniculas o espinas son
inusualmente largas y colgantes, lo que les da la apariencia caracteristica de glomérulos.
(Cornejo, 2014)


https://www.zotero.org/google-docs/?MU3N0U
https://www.zotero.org/google-docs/?vInUrC

14

Figura 3: Amaranthus caudatus

Fuente; (Peralta, 2010)

e Amaranto (Zelenaya Sosulka)

La variedad "Zelenaya Sosulka™ es un tipo Unico, con caracteristicas particulares, y si bien su
nombre tiene origen ruso, el amaranto como género esta muy extendido en todo el mundo y
puede adaptarse a diferentes climas y suelos. EI nombre "Zelenaya sosulka”, que significa
"cardmbano verde" en ruso, se deriva del nombre comdn de amaranto, que se caracteriza por
sus inflorescencias largas y colgantes. La planta alcanza una altura de 1.5 a 2 metros y las hojas

son verdes, a menudo de un tono brillante. (Calapifia, 2022)

La planta en si produce largas inflorescencias que cuelgan hacia abajo, dandole un aspecto
distintivo similar a los carambanos. Es una especie versatil que prospera en diferentes climas,
pero es mas eficaz cuando esta rodeada de sol calido y prefiere suelos bien drenados. (Jiménez,
2019)

2.6.1.8. Parametros de calidad para el grano de amaranto

Segun la normativa del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (NTE INEN 2646 2012) nos
sefala los requisitos de calidad que debe cumplir el grano de amaranto para su comercializacién

Yy consumao.

e Requisitos especificos


https://www.zotero.org/google-docs/?GSsbk3
https://www.zotero.org/google-docs/?aieiJU
https://www.zotero.org/google-docs/?9eLBdJ
https://www.zotero.org/google-docs/?9eLBdJ
https://www.zotero.org/google-docs/?qxhch8
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El amaranto en grano se clasifica en los grados 1, 2 y 3, de acuerdo con los requisitos indicados

a continuacion.

Tabla 4: Requisitos fisicos de los tres grados de calidad del amaranto

Requisito fisico Unidades Grado 1 Grado 2 Grado 3
Masa hectolitrica kg/hl >80 <78 <72
Tamarnio del grano mm >1,14 0,87a1,13 <0,87
Masa de 1000 granos >1,43 >0,94 >0,55
Granos rojos/rosados % 0,5-2 2,1-9 >9,1
Granos negros de otras especies de % 0-4 4,1-9 >9,1
amaranto

Color predominante del grano Blanco/crema  Blanco/crema mixtura
Forma del grano ovoidea ovoidea ovoidea

Fuente: (NTE INEN 2646 2012)

El grano de amaranto para la comercializacion debe cumplir los requisitos indicados en la

siguiente tabla con base en producto seco y limpio.

Tabla 5: Requisitos de calidad del grano de amaranto

Requisito Unidad Grado 1 Grado 2 Grado 3 Método de
ensayo
Granos inmaduros % 2 5 >5 numeral 8
Materias extrafias % 0,5 2,5 >25 numeral 8
Granos Por cal % 2,5 3,5 >35 numeral 8
dafados, or
en masa, Por hongos % 0,5 0,5 numeral 8
maximo
TOTAL % 2,5 4.0 4,0 numeral 8

Fuente: (NTE INEN 2646)

e Elolordebe sertipico del grano de amaranto, no se aceptan semillas con olores extrafios.
e Los granos de amaranto deben tener el color natural y uniforme caracteristico de una

determinada variedad del grano.


https://www.zotero.org/google-docs/?fB19Z2
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e Lapureza varietal para el grado 1 debe alcanzar al menos el 95%.
e Los granos de amaranto deben tener un contenido de aflatoxinas inferior a 5 partes ppb.

2.6.1.9. Propiedades del amaranto
e Composicion quimica

Las semillas de amaranto son pseudocereales, al igual que la quinua y el trigo sarraceno, por lo
gue su composicién quimica se compara con la de los cereales. Los datos aproximados de
composicion quimica, de las 3 principales especies de amaranto de grano publicado por una
revista dedicado a la agronomia entre ellas es el “amaranthus caudatus” llama la atencion el
abundante contenido de proteina que varia entre el 14 y el 17%, aunque se ha informado de
valores hasta del 22%. Cuanta proteina tiene este grano y algunos cereales se puede apreciar

que en el amaranto es mayor que en los cereales mas comunes. (Bressani, 2012)

Segun diferentes estudios, el perfil nutricional del amaranto tiene un contenido proteico
superior al de los cereales mas consumidos, como el trigo (12-14%), el arroz (7-10%) o el maiz
(9-10%). (Manso & Pineda, 2009) La mayor parte de la proteina del amaranto (14-18%)
corresponde a proteinas globulinas ricas en lisina y aminoacidos azufrados, esenciales para una
nutricion Optima. Ademas, contiene diversos compuestos como péptidos antimicrobianos,

inhibidores de proteasas, lectinas y compuestos antioxidantes. (Herrero, 2022)

e Composicion nutricional

El amaranto contiene un balance casi perfecto de aminoacidos para formar la proteina humana,
y tiene abundante lisina que es el aminoacido mas escaso en los demas cereales. Esto lo hace
ideal para integrarse en una dieta tradicional de la poblacion y para revertir los procesos de
desnutricion. ( Vargas, 2015)

En los ultimos afios se ha comprobado, por medio de técnicas modernas, de la alta calidad y
cantidad de proteinas que contiene el amaranto, lo que Ilama la atencidn de los especialistas en
alimentos. La cantidad de proteina de la semilla del amaranto es mayor que la de los cereales.
(Roque, 2019) Contiene més del doble de proteinas que el maiz, arroz y de 60 a 80% que el
trigo. Ademas, los valores del extracto (Lipidos), fibra cruda y ceniza, también superan el
contenido de los cereales, del mismo modo la composicién de aminoacidos contiene el doble
de lisina que el trigo vy el triple que el maiz, caracteristica que hace del amaranto un alimento

valioso para complementar las dietas basadas en cereales. (Cornejo, 2014)


https://www.zotero.org/google-docs/?W4zdcB
https://www.zotero.org/google-docs/?oJY7Y8
https://www.zotero.org/google-docs/?U7dtA4
https://www.zotero.org/google-docs/?fvtj7G
https://www.zotero.org/google-docs/?fvtj7G
https://www.zotero.org/google-docs/?fvtj7G
https://www.zotero.org/google-docs/?oja1hA
https://www.zotero.org/google-docs/?3kElmw
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Tabla 6: Composicién proximal de la semilla de amaranto

COMPOSICION SEMILLA DE AMARANTO
Humedad % 11,1
Proteina % 17,9
Grasa % 7,7
Fibra % 2,2
Ceniza % 4,1
Carbohidrato % 57,0

Fuente: (Hernandez et al., 2018)

El amaranto contiene altas cantidades de almidon, representando del 50 al 60 % de su peso seco.
El contenido de grasa es de 7 a 8 %, de los cuales el escualeno, que es un potente antioxidante
y fortalecedor del sistema inmune, es un componente abundante. Ademas, el 14- 18 % de las
proteinas en las semillas corresponden a globulinas (principalmente 11S) ricas en lisina y
aminoacidos azufrados, los cuales son esenciales para una éptima nutricion. (Hernandez et al.,
2018)

Tabla 7: Composicién proximal de hojas de amaranto

COMPONENTES HOJAS DE AMARANTO
Humedad % 86,9

Proteina % 3,5

Calcio % 0,262

Fosforo % 0,067

Vitamina A % 0,6100

Acido ascorbico % 0,080

Fuente: (Hernandez et al., 2018)

Las hojas de amaranto poseen una buena textura, sabor y calidad nutricional, contiene altos
valores de calcio, hierro, fésforo y magnesio, asi como acido ascorbico, niacina, vitamina A y

fibra. (Hernandez et al., 2018) Con estas caracteristicas mencionadas, podemos decir que el


https://www.zotero.org/google-docs/?s54Ydj
https://www.zotero.org/google-docs/?6hrQuW
https://www.zotero.org/google-docs/?6hrQuW
https://www.zotero.org/google-docs/?LHjuhr
https://www.zotero.org/google-docs/?8Sqhdp
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amaranto es un cultivo prometedor, debido a que representa una de las mejores fuentes de

proteinas de origen vegetal.
2.6.1.10. Beneficios para la salud

El alto contenido en calcio, fibra y potasio en las hojas y los granos resulta diurético, ademas
de benéfico para los vasos sanguineos y la salud de los organismos en general, pudiendo actuar

en el tratamiento natural de la hipertension. (Boteo, 2018)

El gluten es una proteina que se encuentra en concentraciones variables en la mayoria de los
cereales. Esta relacionado con la enfermedad celiaca, que es causada por una condicion del
sistema inmunoldgico que provoca una reaccion que dafia el intestino delgado cuando se expone
a las proteinas, lo cual suele acompafar a la diabetes. El amaranto, al no contener gluten y tener
efectos contra la diabetes, se ha considerado un alimento viable para las personas que sufren

esta enfermedad. (Monroy, 2017)
2.6.1.11. Produccion del amaranto en el Ecuador

En el Ecuador la produccién de amaranto contiene un total de 150 quintales al afio, lo que
equivale mas o menos a unas 7 toneladas aproximadamente. Con el transcurso de los afios tanto
la produccion como la utilizacion de amaranto han disminuido de manera considerable ya que
este producto se ha vuelto poco conocido entre los mismos productores y consumidores
ecuatorianos. Se ha evidenciado que hay un fuerte potencial para el incremento del consumo
interno y posibles exportaciones de amaranto como un 25 alimento saludable ya que ejecutarlo
requiere de un esfuerzo integral para promover el cultivo y consumo de este producto.
(Valenzuela, 2016)

El amaranto actualmente el 4% de la poblacion conoce este pseudocereal debido a la falta de
cultura de cultivo del grano. El amaranto se cultiva en diversas provincias de la sierra a altitudes
de 2800 msnm, Ademas, segun el Sistema de Informacion Nacional de 18 Agricultura
Ganaderia Acuacultura y Pesca, Imbabura es la provincia con mayor produccion de amaranto
con un 37.5% de su territorio total, es decir, 50 hectareas a un costo de 1.109USD/ha. (Casa,
2023)


https://www.zotero.org/google-docs/?T1GxZD
https://www.zotero.org/google-docs/?K5UVb1
https://www.zotero.org/google-docs/?3Hbee0
https://www.zotero.org/google-docs/?5tTJXC
https://www.zotero.org/google-docs/?5tTJXC
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2.6.1.12. Tipas de harinas

Las harinas son el producto obtenido de la molienda de granos, cereales y tubérculos, las cuales
pueden contener aditivos y nutrientes tales como proteinas, aminoacidos, minerales y &cidos

grasos esenciales. (Anchundia et al., 2020)
e Harinas de amaranto

Las harinas de amaranto pueden presentar diferente composicion en funcion del grado de
extraccion, debido a la mayor concentracion de nutrientes en el pericarpio y en el germen
comparado con el grano entero. El grano entero esta compuesto por 18,5 % de proteinas, 7,4 %
de lipidos, 3,3 % de fibras y 3,2 % de cenizas, en cuanto al pericarpio y/o al germen contienen
42,0 % de proteinas, 19,2 % de lipidos, 7,7 % de fibras y 7,0 % de cenizas. El pericarpio tiene
basicamente almidon en forma de amilopectina con el 7,7 % de proteinas, 2,3 % de lipidos, 0,9
% de fibras y 1,2 % cenizas. (Herrero, 2022)

e Harina de trigo

La harina de trigo es la mas usada en panificaciéon, debido a que contiene las proteinas
requeridas para formar un gluten con las caracteristicas necesarias para elaborar pan de buena
calidad. Sin embargo, dada su naturaleza de cereal, el trigo es deficiente en lisina, aminoacido
esencial para los seres humanos. Ademas, el contenido de fibra de la harina cominmente usada
para la elaboracién de pan es insignificante, como resultado del proceso de refinacion del grano
de trigo. (Torres et al., 2014)

e Harina de maiz

La harina de maiz, al no contener gluten, sirve de base de harinas panificadoras para los
enfermos celiacos, al igual que las harinas de arroz, quinoa, soja y mandioca. (Galvez et al.,
2006) La harina de maiz es un polvo, mas o menos fino, que se obtiene de la molienda del grano
seco, Contiene gran cantidad de aminoacidos, carbohidratos y minerales como magnesio,

fésforo, hierro, selenio y zinc; ademas de vitaminas como la A, B y E. (Pérez et al., 2006)
e Harina de quinoa

La quinua es muy nutritiva y se utiliza para producir harina, sopas, cereales para el desayuno y

alcohol. El polvo de quinua tiene buenas propiedades gelificantes, buena capacidad de


https://www.zotero.org/google-docs/?kovWmZ
https://www.zotero.org/google-docs/?7bFmEZ
https://www.zotero.org/google-docs/?f7H7ux
https://www.zotero.org/google-docs/?b1oFyk
https://www.zotero.org/google-docs/?b1oFyk
https://www.zotero.org/google-docs/?wpaHqm
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absorcion de agua y crea una emulsion muy estable. La harina de quinua se elabora lavando las
semillas de quinua para eliminar las saponinas, secandose y moliendo finamente. El producto
resultante, entre otras cosas, tiene propiedades beneficiosas como un contenido en proteinas del
14,2%. (Vergara, 2011)

2.6.1.13. Normativas INEN de la harina de amaranto

Segln un estudio realizado por Moposita et al., (2023) con la tematica de “Pastas alimenticias
enriquecidas con harina de quinua (Chenopodium quinoa) y amaranto (Amaranthus)” nos
indica un estudio comparativo de los parametros de la harina de amaranto de dos autores con

las normas INEN.

En la actualidad no existe una normativa especifica para la harina de amaranto, sin embargo, en
la siguiente tabla se presenta una comparacion de los valores fisico quimico de la normativa
harina de amaranto, realizado por (Moposita et al., 2023; Pérez & Luzuriaga, 2010), frente a la
INEN 2646:2012 (Granos Yy cereales. Grano de amaranto. Requisitos e inspeccion) (NTE INEN
2646 2012)

Tabla 8: Analisis comparativo del perfil nutricional de la harina amaranto

Referencias

Nutrientes

INEN

2646:2012 (Pérez & (Moposita et al.,2023)

Luzuriaga, 2010)

Acidez % 0,08 0,056
Humedad % 12.0 (méx.) 10,00 8,410
Cenizas % 3.0 (max.) 3,17 3,537
Grasa % 7.0 (méx.) 4,10 4,377
Fibra % 9.0 (max.) 5,18 5,352
Proteina % 14.0 (min.) 12,49 14,297

Fuente: (Moposita et al., 2023)


https://www.zotero.org/google-docs/?2sSnqe
https://www.zotero.org/google-docs/?SsJdFk
https://www.zotero.org/google-docs/?8DlNhb
https://www.zotero.org/google-docs/?ee9eEa
https://www.zotero.org/google-docs/?qgvRx5
https://www.zotero.org/google-docs/?qgvRx5
https://www.zotero.org/google-docs/?KEBhp3
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Los datos de la harina de amaranto reportados en el presente estudio se encuentran dentro del
rango establecido por la normativa ecuatoriana INEN 2646:2012, aunque la variable cenizas,
presenta un valor ligeramente superior, lo que puede indicar una presencia de SiO2, K, Ca, Mg,
P, Al, Zny Fe. (Moposita et al., 2023)

2.6.1.14. Harinas precocidas

Las harinas precocidas son harinas que han sido sometidas a procesos de coccién y molienda.
Debido a las altas temperaturas el almiddn se gelatiniza, logrando una textura suave, por lo que
su empleo en alimentos va destinado a la elaboracion de tortillas, tamales, arepas y otros platos
tipicos. Se caracterizan por ser harinas de facil digestion, con capacidad de absorcion de
liquidos y poseer una vida Util mas larga en comparacion a las harinas convencionales, debido
a que el proceso de coccidn elimina el contenido de humedad y reduce la actividad enzimatica
de la harina. (Paredes, 2023)

Dicho lo anterior las harina precocida se define como aquella harina que se somete a un proceso
de calentamiento en presencia de suficiente humedad y como consecuencia sufre un cambio
fisico conocido como gelificacion por el cual el almidon de la harina resulta modificado.
(Combariza & Sanchez, 2006)

2.6.1.15. Caracteristicas de las harinas precocidas

Son productos obtenidos por molienda, son de baja humedad y alta en durabilidad, la principal
caracteristica de una harina precocida es la factibilidad de hidratacion, solubilizacion y
desarrollo de una 36 textura visco elastica como resultado de los almidones modificados que
contiene. Las variaciones en la textura de una harina precocida reconstituida por hidratacion
estan intimamente ligadas al estado de transformacion del almidén como consecuencia de las

condiciones del proceso. (Magro, 2015)
2.6.1.16. Métodos de precoccion
e Precoccion en marmita

A la marmita se le considera una olla a vapor que se desempefia a escala industrial para la
coccion o precoccion de los alimentos. La marmita realiza diversas operaciones en la industria
lactea, como la pasteurizacion de la leche, el cuajo del queso y la maduracion del yogur. Su

tamafio, capacidad y eficiencia dependen del modelo y de la escala o cantidad que quieras


https://www.zotero.org/google-docs/?YGTGb8
https://www.zotero.org/google-docs/?GlpXIO
https://www.zotero.org/google-docs/?kcx6W5
https://www.zotero.org/google-docs/?HlEQF4
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utilizar. Suelen estar fabricados en acero inoxidable y la capacidad se expresa en litros. (Velasco
etal., 2003)

e Precoccion en autoclave

El procesamiento en autoclave es sélido y bien comprendido, se ha beneficiado de importantes
investigaciones y experiencia obtenidas a partir de un uso industrial generalizado, y sigue
siendo un punto de referencia para procesos competidores. (Grunenfelder, 2015) El autoclave
es un equipo que se emplea para la esterilizacion de diferentes sustancias u objetos. Ademas
este dispositivo es también utilizado por otros investigadores como método de precoccion en
cereales o harinas, debido que a diferencia de otros métodos de precoccidn este equipo
obtenemos mayor precision en controlar el tiempo, temperatura y presion a la hora de realizar

una precoccion. (Vargas & Mejia, 2014)

Figura 4: Autoclave

Fuente: (Hrdalo et al., 2020)

e Precoccion por uso de vapor

Un generador de vapor es un conjunto o sistema que consta de una caldera y equipo asociado
disefiado para convertir agua de un estado liquido a un estado gaseoso a temperaturas y
presiones no atmosféricas. El vapor es una fuente de energia utilizada en la industria alimentaria
desde hace muchos afios, y fue en los paises orientales donde este elemento se utilizd por
primera vez para la precoccién de productos. El tiempo de precoccién estd directamente
relacionado con el porcentaje de humedad, asi como con un ligero aumento de la acidez y en
definitiva una disminucién del tiempo de contacto del producto con el agua hirviendo. (Tovar
etal., 2017)


https://www.zotero.org/google-docs/?ipuzcS
https://www.zotero.org/google-docs/?ipuzcS
https://definicion.de/esterilizacion/
https://www.zotero.org/google-docs/?eLkxof
https://www.zotero.org/google-docs/?5W4QRF
https://www.zotero.org/google-docs/?5W4QRF
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e Precoccion por tostado

Es un proceso térmico en el que los alimentos y materiales bioldgicos se tratan térmicamente
principalmente para alargar su vida Util o mejorar sus propiedades organolépticas. Esto también
indica que uno de los procesos térmicos utilizados en los productos alimenticios es el tostado,
el cual es un método que se realiza para mejorar y obtener caracteristicas sensoriales y texturales
propias del alimento como por ejemplo ampliar la gama de 39 aromas, texturas, realzar el sabor,
inactivar enzimas, destruir microorganismos y reducir la actividad de agua. (Magro, 2015)

Segun Alamprese etal., (2009) menciona que el tostado implica una serie de cambios
fisicoquimicos en el alimento como la deshidratacion y reacciones gquimicas, entre las que
destaca la reaccion de Maillard, la cual da lugar a pigmentos marrones y compuestos de pirazina

asociados al desarrollo de sabor tipico en productos tostados.
2.6.1.17. Antecedentes en precoccion

Para abordar esta parte del estudio, se seleccion6 un rango de temperaturas y tiempos tomando
como referencias las condiciones publicadas en la bibliografia para diferentes granos de
consumo. Anchundia et al., (2019) aplic6 una técnica de precoccion de harina de batata con dos
variables de temperaturas de 97°C y 121 °C, con presiones de 13,5 PSI y 15 PSI por 30
minutos en autoclave. Vera Julon, (2019) determind la cinética de precoccion de tres variedades
de arroz, con factores de precoccion de 100°C, 105°C, 110°C y tiempo de precoccion de 2 min,
3 min y 4 min, realizado en un mini autoclave. Magro, (2015) la metodologia de trabajo del
autor consistié en obtener la semilla de linaza germinada luego sometida a precoccion por dos
métodos: autoclavado (90°C, 10 min.) y tostado (130°C, 30 min).

Considerando los antecedentes mencionados, los factores de precoccion seleccionados para este
estudio son: Temperaturas de 110°C, 115°C y 120°C, con tiempo precoccion de 10min, 20min

y 30min para el desarrollo de la harina precocida de amaranto.
2.6.1.18. Andlisis fisico

Los analisis fisicos de harinas son esenciales para determinar sus propiedades y
comportamiento durante el procesamiento y almacenamiento. Entre estos analisis, se incluyen
el indice de Hausner, el angulo de reposo, la higroscopicidad, la densidad aparente y la densidad

compactada.


https://www.zotero.org/google-docs/?Ers0GU
https://www.zotero.org/google-docs/?KZF86v
https://www.zotero.org/google-docs/?KQ8zo3
https://www.zotero.org/google-docs/?r1oDVM
https://www.zotero.org/google-docs/?b0MawK
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e El indice de Hausner es una medida de la fluidez y compresibilidad de un polvo,
calculado como la razon entre la densidad compactada y la densidad aparente,
proporcionando informacion sobre la cohesion del material. (Reyes et al., 2019)

e El angulo de reposo es una medida de la fluidez de la harina, definido como el angulo
que se forma entre la superficie de la harina y el plano horizontal cuando se vierte sobre
una superficie plana. (Cerezal et al., 2011)

e La higroscopicidad se refiere a la capacidad de las harinas para absorber humedad del
ambiente, un factor critico para la estabilidad y conservacion del producto. (Cerezal
etal., 2011)

e La densidad aparente es la masa de la harina por unidad de volumen sin compactar,
mientras que la densidad compactada es la masa por unidad de volumen después de un
proceso de compactacién, ambos parametros son cruciales para entender la

manejabilidad y almacenamiento de las harinas. (Quiceno & Mosquera, 2010)

Los anélisis antes mencionados son fundamentales para asegurar la calidad y funcionalidad de
las harinas en aplicaciones industriales y culinarias. Estas propiedades son influyentes en el
comportamiento del polvo en fases posteriores del procesado, conservacion y manipulacion.
Cuanto mas sueltas estén las particulas de un producto en polvo y mejor fluyan en el aire,

menores indices de Hausner y angulo de reposo tendran. (Fernandez, 2024)
2.6.1.19. Solubilidad y proteinas

La solubilidad y el contenido de proteinas son parametros criticos en el analisis de harinas, ya
que influyen directamente en su funcionalidad y aplicabilidad en productos alimentarios. La
solubilidad se refiere a la capacidad de las harinas para disolverse en agua, lo cual es esencial
para determinar su comportamiento en diferentes condiciones de procesamiento y su uso en

formulaciones alimenticias. (Grajales & Zipasuca, 2011)

El andlisis de proteinas en harinas es crucial para comprender su funcionalidad y su impacto en
las propiedades finales de los productos alimenticios. Las proteinas en las harinas juegan un
papel vital en la formacion de la estructura y la textura, especialmente en productos de
panificacion. (Cuba & Huicho, 2024)

Los analisis de proteinas permiten optimizar las formulaciones de las harinas, mejorando tanto

la calidad nutricional como la funcionalidad de los productos alimenticios. (Argel, 2022)


https://www.zotero.org/google-docs/?F52rVK
https://www.zotero.org/google-docs/?ea52uJ
https://www.zotero.org/google-docs/?CU4LsG
https://www.zotero.org/google-docs/?CU4LsG
https://www.zotero.org/google-docs/?G9m5Cq
https://www.zotero.org/google-docs/?HQJAbO
https://www.zotero.org/google-docs/?UinLOi
https://www.zotero.org/google-docs/?UEiJN0
https://www.zotero.org/google-docs/?JdLaCd
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Ademas, la presencia de proteinas influye en la capacidad de las harinas para formar emulsiones

y espumas, lo cual es importante en una variedad de aplicaciones culinarias. (Pinciroli, 2011)
2.6.1.20. Andlisis nutricionales

Los analisis proximales en las harinas o en cualquier otro producto, son fundamentales para
evaluar su composicion quimica y determinar su calidad nutricional. Estos analisis incluyen la

medicién de la humedad, cenizas, proteinas, grasas, fibra y carbohidratos. (Benitez et al., 2008)
e Humedad

El contenido de humedad es un factor que depende tanto de la materia prima como del método
de obtencidn y las condiciones del proceso de deshidratacion. Un contenido de humedad menor
al 10% resulta conveniente para evitar el deterioro de los almidones durante su almacenamiento.
(Sierra & Allca, 2022)

e Ceniza

La ceniza se incluye en la base de datos de nutrientes como uno de los componentes, debido a
que proporciona una estimacion del contenido total de los minerales en forma de sulfatos,

Oxidos, nitratos, fosfatos, cloruros y otros haluros de los alimentos. (Fernandez, 2021)
e Proteinas

El contenido de proteinas se mide para evaluar el valor nutricional y funcional de la harina, ya
que las proteinas son fundamentales para la estructura y textura de los productos alimenticios.
(Cerda, 2010)

e Grasas

El analisis de grasas en harinas es crucial para evaluar su contenido lipidico y su efecto en la
calidad de los productos alimenticios. Las grasas afectan el sabor, la textura y la estabilidad de
las harinas, por lo que es importante determinar su contenido y composicion de acidos grasos

para optimizar su uso en la panificacion. (Coronel Feijd, 2019)
e Carbohidratos

El anélisis de carbohidratos es esencial para comprender su contenido energético y su impacto

en las propiedades funcionales y nutricionales de los productos alimenticios (Galvez & Ortiz,


https://www.zotero.org/google-docs/?8u7eSl
https://www.zotero.org/google-docs/?fqGlvc
https://www.zotero.org/google-docs/?qPfhj1
https://www.zotero.org/google-docs/?RofvTt
https://www.zotero.org/google-docs/?pr280g
https://www.zotero.org/google-docs/?zAdfH0
https://www.zotero.org/google-docs/?fPliAX
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2023). Los carbohidratos, como almidones, azUcares y fibra dietética, son la mayor parte de las
harinas. Ademas, la determinacion de almidones es crucial para la estructura y textura de los
productos finales, mientras que los azlcares afectan al sabor y fermentacion. (Lescano, 2010)

e La fibra dietética

Es una mezcla compleja de carbohidratos que estan asociados a otros componentes no-
carbohidratos. Consiste en el residuo vegetal no digerible, que incluye los polisacaridos no
amilaceos y la lignina. La fibra presenta una serie de propiedades fisico quimicas que explican

los efectos fisioldgicos que se le atribuyen. (Aguilera, 2009)
2.6.1.21. Evaluacion de analisis funcionales

Los analisis funcionales se caracterizan por la medicion de parametros, como la capacidad de
absorcién de agua, la viscosidad, el perfil de rehidratacion, la estabilidad térmica, y la capacidad
de gelificacion, entre otros. Ademas, analiza aspectos relacionados con la textura, el sabor y la
digestibilidad, asi como el impacto de estos atributos en la calidad de un producto final. La
finalidad de estos analisis es optimizar el proceso de producciéon y mejorar las caracteristicas
funcionales de las harinas para su uso en diversas aplicaciones culinarias e industriales.
(Aguilera, 2009)

e Mixolab

Uno de los equipos que se ha empleado, ultimamente, para evaluar las materias primas
utilizadas en panificacion es el Mixolab, el cual, permite caracterizar el comportamiento
fisicoquimico y reoldgico de las masas cuando se someten simultdneamente a mezclado y a
temperaturas programadas. Por consiguiente, es posible registrar los cambios mecanicos,
debido al mezclado y al calentamiento, asi como el trabajo mecanico y las condiciones de calor
que se podrian esperar durante el proceso de horneo. (Rodriguez et al., 2012)

2.6.2. Marco Conceptual
2.6.2.1. Amaranto (Amaranthus spp.)

El amaranto es una fuente de proteina de alto valor bioldgico con un contenido equilibrado de

aminodacidos, similar al de la caseina. Destaca por su alto contenido de lisina, un aminoacido


https://www.zotero.org/google-docs/?fPliAX
https://www.zotero.org/google-docs/?gzgfvA
https://www.zotero.org/google-docs/?IfrfEP
https://www.zotero.org/google-docs/?iNBj9J
https://www.zotero.org/google-docs/?P27ZqC
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esencial que no se encuentra en los cereales comunes. Esto lo convierte en un complemento

ideal para alimentos a base de maiz, trigo y arroz. (Sanchez, 2015)
2.6.2.2. Harina Precocida

Son productos que se obtienen mediante molienda y tienen baja humedad y baja perecibilidad.
La principal caracteristica de la harina precocidas es su capacidad para hidratarse, disolverse y
desarrollar una textura viscoelastica debido a su contenido de almidén modificado. Los cambios
texturales en la harina precocida reconstituida por hidratacion, estan estrechamente
relacionados con el estado de transformacion del almidon resultante de las condiciones del

proceso. (Magro, 2015)
2.6.2.3. Autoclave

El autoclave es un equipo que se utiliza para esterilizar sustancias u objetos y como método de
precoccion en cereales o harinas, ofreciendo mayor precision en el control de tiempo,

temperatura y presion. (Vargas & Mejia, 2014)
2.6.2.4. Caracterizacion Nutricional

Se compone de macronutrientes como proteinas, grasas, carbohidratos y micronutrientes,
vitaminas, minerales y el valor energético que nos proporcionan presentes en la harina de
amaranto, asi como la presencia de compuestos bioactivos que puedan ofrecer beneficios

adicionales a la salud. (Canales et al., 2023)
2.6.2.5. Propiedades Funcionales

Los analisis funcionales miden parametros como absorcién de agua, viscosidad, rehidratacion,
estabilidad térmica y gelificacion, asi como textura, sabor y digestibilidad. Ademas buscan
optimizar la produccion y mejorar las caracteristicas de las harinas para diferentes usos

culinarios e industriales. (Aguilera, 2009)
2.6.2.6. Mixolab

Es una nueva herramienta analitica que puede caracterizar el comportamiento reoldgico de
masas amasadas a diferentes temperaturas. Con este método, la harina se puede disefiar en

funcion del uso final. (Lascano, 2010)


https://www.zotero.org/google-docs/?eDfRRy
https://www.zotero.org/google-docs/?yGanZw
https://www.zotero.org/google-docs/?7ftMFF
https://www.zotero.org/google-docs/?YiTAkf
https://www.zotero.org/google-docs/?r69oTd
https://www.zotero.org/google-docs/?qVPQIi
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2.7. Metodologia del Proceso de Investigacion

El desarrollo de las harinas precocidas de amaranto fue realizado en el laboratorio de la carrera
de agroindustria en la Universidad Técnica de Cotopaxi. El proyecto se apoyd en diversos tipos
de investigacion para recolectar la informacion necesaria y el cumplimiento de los objetivos

establecidos.
2.7.1 Tipos de investigacion

La metodologia de investigacion que se uso en el desarrollo del proyecto, fueron seleccionadas
minuciosamente con el proposito de solucionar la problematica y corroboracion de las hipétesis.
Ademas crear nuevo conocimiento que aportara informacién de juicioso valor para la industria

alimentaria y la sociedad.
2.7.1.1. Investigacion cuantitativa

Es un método sistematico que se emplea para explorar fendmenos observables a través de
técnicas estadisticas, matematicas o computacionales. Este enfoque de investigacion implica la
recopilacién y andlisis de datos numéricos, y se aplica ampliamente en ciertas disciplinas. Se
caracteriza por ser objetiva y deductiva, producto de los diferentes procesos experimentales que
pueden ser medibles. (Babativa, 2017)

En la investigacion, se observa un enfoque cuantitativo debido a que se utilizaron factores
numéricos debido a las variables como: el tiempo y temperatura de precoccion. Ademas se

enfoco en la recoleccion de resultados, procesamiento, andlisis e interpretacion.
2.7.1.2. Investigacion descriptiva

Tiene como objetivo principal, identificar las caracteristicas y propiedades de un fenémeno
especifico. La investigacion descriptiva utiliza andlisis estadisticos para procesar los datos
recolectados y puede plantear hipétesis que ayuden a caracterizar el fendmeno en estudio. Se
enfoca principalmente en sefialar las caracteristicas clave de la poblacion bajo anélisis. (Alban
et al., 2020)

En esta investigacion, se describid el proceso optimizado para la precoccion de la harina de

amaranto, se establecio las condiciones dptimas utilizando modelos matematicos, ademas, se


https://www.zotero.org/google-docs/?fn62Oj
https://www.zotero.org/google-docs/?GhQ1cm
https://www.zotero.org/google-docs/?GhQ1cm
https://www.zotero.org/google-docs/?GhQ1cm
https://www.zotero.org/google-docs/?GhQ1cm
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proporciond una descripcion detallada de las caracteristicas nutricionales y funcionales de la

harina precocida de amaranto.
2.7.1.3. Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica forma parte de la categoria cuantitativa, porque contribuye a la
formulacion del problema de investigacion gracias a la consideracion de aspectos teoricos e
historicos. Asi, la busqueda bibliografica contribuye a estructurar las ideas iniciales del
proyecto, contextualizando desde una perspectiva teérica, metodoldgica e histérica concreta.
(Tamayo & Verdezoto, 2022)

La investigacion bibliografica nos ayudo en la recopilacion de informacion de distintos autores
referentes al tema, ayudando en la calidad y credibilidad del proyecto al respaldar afirmaciones

y conclusiones con evidencia solida.
2.7.1.4. Investigacion experimental

La investigacion experimental es aquella que recopila datos a través de la experimentacion y
los compara con variables estandar para descubrir las causas o los efectos de los fendmenos que
se estudian. También se le suele llamar método cientifico experimental. (Grandes & Gualotufia,
2022)

En la investigacion se utilizd un disefio experimental de superficie respuesta, en donde se
aplicaron factores de temperatura y tiempo de precoccion, evaluando los niveles de
optimizacion en funcion a la solubilidad y proteina, con la finalidad de obtener las condiciones

Optimas de precoccion de la harina de amaranto (Zelenaya Sosulka).
2.7.1.5. Técnicas de investigacion

Son técnicas empleadas para adquirir, analizar y entender datos, con la finalidad de responder

a las preguntas de la investigacion y alcanzar objetivos especificos.
2.7.1.6. La observacion

Facilita la identificacion de problemas, la recopilacion de datos, el analisis de resultados y la
formulacién de conclusiones. Una observacion meticulosa y sistemética garantiza la solidez de

la investigacion con evidencia solida. (Quilumbaquin, 2023)


https://www.zotero.org/google-docs/?zBJ9tV
https://www.zotero.org/google-docs/?PNNPEK
https://www.zotero.org/google-docs/?PNNPEK
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Esta técnica se empled con la finalidad de observar el desarrollo de harinas precocidas de
amaranto, permitiendo recopilar datos y registrando resultados para respaldar los argumentos y

conclusiones con evidencia concreta.
2.7.2. Reactivos, materiales y equipos
Materia prima
e Granos de amaranto
Reactivos

e Agua purificada

e Bicromato de Potasio (K:Cr207)

e Acido sulfurico (H2SO4)

e Hidroxido de sodio (NaOH)

e Sulfato de Sodio (Na2SO4)

e Sulfato de cobre (CuSO4)

e El 4cido borico (HsBO:s)

e Zinc en lentejas

e Etanol (alcohol etilico)

e El &cido clorhidrico (HCI) estandarizados 0,1N
e Carbonato de sodio (Na2CO:s) 0,1N estandarizado
e Didxido de Selenio (SeO-)

e Hidrdxido de sodio (NaOH) al 22%

e Alcohol-n-amilico

e Acetona (CsHeO)

Materiales

e Bandeja de secado

e Probeta

e Vasos de precipitacion

e Tamizador

e Frascos de vidrio de 500 ml
e Papel aluminio

e Papel filtro



e Varilla de agitacion

e Matraces Erlenmeyer 100 mL
e Capsulas de aluminio de 5 cm de didmetro
e Crisoles de Porcelana.

e Crisoles de Gooch

e Lanade vidrio

e Reloj de laboratorio

e frasco lavador

e Espatula

e Pinzauniversal.

e Bureta para titulacion

e Balones Kjeldahl de 600 ml.

e Pipetade 10 ml.

e Probeta de 100 ml.

e Probetas de 250 ml.

e Matraz Erlenmeyer de 300 ml.
e Barra de agitacién magnética

e Papel bond
Equipo

e Molino de discos BI1140-2.2

e Centrifugadora (BOECO C-28A)

e Estufa (Memmert Universal 30)

e Deshidratador Magorito MQD24BD

e Autoclave Tuttnauer 2540EKA

e Mixolab

e Balanza analitica de capacidad de 160 gy precision de 0.1 mg
e Balanza analitica de precision de 3200 G desde 0,01g
e Mufla Thermo FB1410M

e Plancha precalcinador

e Desecador con silicagel

e Macro Kjeldahl

e Equipo de bomba de vacio



e Equipo de agua caliente
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2.7.3. Desarrollo de la harinas precocida de Amaranto

2.7.3.1. Diagrama de flujo de la harina precocida de amaranto
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Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

2.7.3.2. Diagrama de flujo de las caracteristicas nutricionales y funcionales de
la harina precocida de amaranto

Harina precocida de amaranto

'

Harma de amamnto } Amilisis de proteina y solubilidad

indice de hausner: Higroscopia

Harina de amaramnto | Andlisis fisicos Denzidad aparente y compactada {(g/ml)
Angulo de reposo

Harina de amaranto |__ Analisis nutricionales Humedad (%): Ceniza (%)
Proneina (%) Grasa (%)

Fibrz (%) ; Carbohidrato (%)

Capacidad de absoreidn de agua
Hanna de amaranto Analisis fancionales Estahilidad durame el mezelado
Actividad enamdtica

Retrogradacion del almidon

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)
2.7.3.3. Desarrollo de la harinas

Nota: Los granos de amaranto (Zelenaya Sosulka) utilizados en este estudio, fueron provistos
por el Ing. Marco Rivera, coordinador del proyecto "Granos Andinos", financiado por la

Universidad de Cotopaxi, Ecuador.

Recepcion del grano de amaranto: Se recibio 4 kilogramos de grano de amaranto proveniente
del laboratorio de granos andino de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el campus Salache.

El grano se almacend en un sitio limpio y fresco, evitando contaminaciones directas.

Seleccion y clasificacion: Se selecciond y clasificd los granos de acuerdo a los requerimientos

del producto y también se elimino los granos que se encontraban en mal estado.
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Tamizado: En esta operacion se utilizé un tamizador de una apertura de 1 mm, para retirar

todas las impurezas del grano.

Pre-coccidn: Para esta operacion se preparé 2 kilogramos del grano de amaranto con 2,6 litros
de agua, distribuida en 10 frascos de vidrio de 500 ml. Después se utilizd una técnica de
precoccion de 3 variables de temperatura, (110°C, 150°C y 120°C) con tiempos (10 min, 20

min y 30 min) aplicada en el autoclave Tuttnauer 2540 EKA.

Secado: Realizada la precoccion del grano, se somete a un deshidratador hasta obtener un peso
constante con un porcentaje de humedad del 6 %. Esta operacion se realizo a una temperatura
de 80°C por 24 horas.

Molienda: Al obtener un porcentaje bajo de humedad se procedi¢ a la trituracion del grano de
amaranto en un molino de discos B1140-2.2 hasta obtener la harina de amaranto.

Tamizado: En esta operacion, la harina de amaranto pasé por diferentes mallas de una abertura
de 1 mm a 2 mm, hasta obtener el producto deseado, separando los granulos gruesos y

obteniendo una harina uniforme.

Envasado: Finalmente se procedié a envasar la harina precocida en fundas de polietileno de

manera manual con un peso de 0,8 kilogramos.

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)
2.7.4. Caracterizacion de la semilla del amaranto en funcion al estudio proximal
2.7.4.1. Humedad Total

Método Gravimétrico. Norma AOAC 925.10

La humedad de la muestra se pierde por volatilizacion a causa del calor, hasta que se haya
eliminado el 100 % de agua. Esta humedad se elimina a una temperatura de 105 grados

centigrados.

Se colocaron las capsulas de aluminio en la estufa a 105°C por 4 horas, después se enfriaron en
un desecador por 30 minutos, se pesaron en una balanza analitica, y se introdujo 1,5g de
muestra. Las capsulas con la muestra se calentaron en la estufa a 105 grados por 12 horas, y se

enfriaron en un desecador y se pesaron nuevamente.



Calculo:

_ (PC+MS5) = (P.C)

% Humedad Higroscopica

Donde:

PC = peso crisol

MS = muestra seca

MH = muestra himeda
2.7.4.2. Cenizas

Método Gravimétrico. Norma AOAC 923.03

T (PC+MSE) - (P.L)

x100 (Ec. 1)
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En la preparacion de las muestras se procedio a enjuagar los crisoles con dicromato de potasio

y agua, luego se secaron en la mufla por 4 horas. Después se enfriaron en un desecador, para

después pesarlas en una balanza analitica. Se tomo6 1 gramo de muestra con precision al crisol

y se volvieron a pesar. Los crisoles se colocaron en la plancha precalcinadora y luego en la

mufla a 550°C durante 4 horas. Una vez calcinados, se enfriaron en el desecador y se pesaron

con las muestras. Este proceso se realiza para determinar el contenido de cenizas en la muestra.

Célculo:

(PC + £} = (PC)

% de cenizas = m

x100 (Ec. 2)

Donde:
PC = Peso del crisol
C = Cenizas
M = Muestra
2.7.4.3. Proteina

Método de kjeldahl. Norma AOAC 2001.11
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El proceso consistio en tres fases, donde se colocaron 0,5 g de la muestra en tubos para la
digestion kjeldahl, a los que se les agregaron la mezcla digestora (CuSOs - SH20 16.6 %,
(Na2S0s 83.4%) y 10 mL de acido sulftrico (H2SO4) J.T. baker. Las muestras se trasladaron a
matraces erlenmeyer que contenian 6 ml de acido borico J.T. baker al 4% y 4 gotas del indicador
Shiro Toshiro, posteriormente se introdujo a un equipo de destilacién rapida con hidroxido de
sodio (NaOH) DEQ al 50%. Por ultimo, se titulé la muestra usando acido clorhidrico (HCI, J.T.
baker 0.1 N) valorado y se registro el volumen de HCI gastado. (Villamarin, 2023)

Calculo:

V = N{valorada) » 0.014 « 100
M

WP = xF (Ec. 3)

Donde:

V: volumen de &cido clorhidrico gastado en la titulacién de la muestra menos el volumen de

acido clorhidrico gastado en el blanco.
N: normalidad del acido clorhidrico valorado. 0,014: masa equivalente del nitrégeno
M: peso de la muestra en gramos
F: factor de conversion
2.7.4.4. Fibra
Método Gravimétrico. Norma AOAC 930.15

El procedimiento consistié en pesar una muestra en papel aluminio, luego, se colocaron la
muestra en un beaker de digestion de 600 ml. y se pesaron en papel aluminio con el sobrante
de la muestra. Se introduce acido sulfarico (H2SO4) al 7 por mil, en un vaso de berzelius que
contiene la muestra y se agrega Alcohol-n-amilico. Los beakers se colocaron en las hornillas
del equipo de extraccion y se inicid la extraccion durante 30 minutos. Después se afiade
hidroxido de sodio (NaOH) al 22% en cada vaso de berzelius y se realiza una digestion alcalina
por 30 minutos. Se lavaron los beakers, la muestra con agua destilada caliente, el material con
acetona. Las muestras se colocaron en la estufa durante 12 horas. Posteriormente, se colocaron

en un desecador para enfriar. Una vez frias, se pesaron en la balanza analitica y se colocaron en


https://www.zotero.org/google-docs/?7Hqqxd
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la mufla durante 4 horas a 600 ° C. Luego se retiraron de la mufla y se enfriaron en el desecador,

para después proceder al peso de las muestras y obtener el peso de las cenizas.

Calculo:

W crisol con muestra digerida — W del crisol con cenizas
0 — Z
% F.C. W papel con muestra =W del papel solo. x100 (Ec. 4)

% F.C. Base Sera = % (Ec. 5)

2.7.4.5. Grasa
Método Goldfish. Norma AOAC 920.39

En la determinacidn de la grasa, se deseco el gramo de la muestra y se coloco en cartuchos de
celulosa en un extractor de grasa. Se pesaron los cartuchos y los vasos de aluminio desecados
con precision para evitar interferencias de humedad. Los vasos se colocaron en el extractor y
se agregaron 50 ml de éter a cada muestra. El éter, se calienta a 80°C, para después extraer la
grasa en aproximadamente 2 horas. La grasa se deposita en el vaso de aluminio y se evapora.
Después de la extraccion, los vasos se desecaron en una estufa y se enfriaron en un desecador,

para después pasar nuevamente la muestra y determinar el contenido de grasa.
Calculo:

Grasa (%) = @xwo (Ec. 6)

Donde:

P1: El peso del vaso con el extracto etéreo o residuo de grasa de la muestra
P2: El peso del vaso vacio y

P: El peso de la muestra empleada.

2.7.4.6. Carbohidratos

Se determind por diferencia, restando del 100% de la materia seca y la suma de los porcentajes
de humedad (H), ceniza (C), grasa (G), proteinas (P), y fibra (F). Metodologia para
carbohidratos, por diferencia de materia seca (MS-INN) utilizado por (Pantoja et al., 2020)


https://www.zotero.org/google-docs/?OQ2lmp
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Calculo:
% Carbohidratos = 100 % de materiaseca —(H+C+ G+ P+ F) (Ec.7)

2.7.5. Caracterizacion de solubilidad y proteina de la harina precocida de
amaranto “Zelenaya Sosulka”

2.7.5.1. Solubilidad

Se colocaron 1 g de harina en 100ml de agua destilada, para después agitar manualmente hasta
que se solubiliza toda la muestra. Se colocaron en centrifugado a condiciones de 5260 rpm
durante 5 minutos y se introduce 25 ml de la muestra en una caja petri. Por ultimo se coloca en

la estufa a 105 °C y se calculd mediante la siguiente formula. (Parra, 2010)

Calculo:

Solubilidad = ——=22219% _+100 (Ecu. 8)

Peso muestra

2.7.5.2. Proteina
Para realizar este anélisis se tomé como referencia el numeral 2.7.4.3.

2.7.6. Caracterizacion fisica de la harina precocida de amaranto
“Zelenaya Sosulka”

2.7.6.1. Determinacion densidad aparente

En la determinar la densidad aparente de las muestras, se pesaron 20 g de harina y fueron
agregadas a una probeta de 100 ml en donde se buscé definir su volumen que ocupa la harina
en la probeta y determinar la densidad por medio de la relacion entre la masa y volumen
(Bernabé & Cancho, 2017)

Calculo:

DA = T (Ec. 9)

Donde:

Da: densidad aparente


https://www.zotero.org/google-docs/?75Oxo5
https://www.zotero.org/google-docs/?C4ZfLM
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v: volumen de la muestra (ml)
2.7.6.2. Determinacién densidad compacta

En la densidad compacta se utiliz6 10 gramo de harina y a diferencia de la densidad aparente
en este método se procedid a golpear por 50 veces las muestras de forma manual, con la
finalidad de alcanzar una diferencia significante de volumen, en cuanto al volumen mostrada
en la probeta en la determinacion de la densidad aparente para después medir el cociente entre
la masa de la harina y su volumen para poder determinar su densidad compacta. (Kumar et al.,
2017)

Calculo:
Dc = % (Ecu. 10)

Donde:

Dc= densidad compacta

m= masa de la muestra en (g)

Vc= volumen de la muestra compactada (ml(
2.7.6.3. Higroscopia

En la determinacién de la higroscopicidad se prepar6 1 g de harina en recipientes de aluminio
y se colocaron en un desecador con una solucion de sulfato de sodio con una humedad relativa
del 80%, después de 8 dias se retiraron las muestras y se pesaron en una balanza analitica, por

altimo se aplico la siguiente formula. (Gavilanez, 2020)

Caélculo:


https://www.zotero.org/google-docs/?Wdq5Hl
https://www.zotero.org/google-docs/?Wdq5Hl
https://www.zotero.org/google-docs/?nJQi6f
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eso mcps final = peso mops inicial
o M L e vy x100 (Ec. 11)

hIg?"DSE‘ﬂplﬂ 100g ~— peso meps inicial

2.7.6.4. Determinacion del indice de Haussner

Utilizando el volumen de la densidad compactado, y pesando la masa utilizada en la prueba, Se
encontré la masa especifica compactada. Dividiendo la masa especifica compactada por el

aparente, se encontré el indice de Haussner. (LOpez et al., 2022)

Calculo:

densiada compactada
£ (Ec. 12)

Indice haussner = densidad aparente

2.7.6.5. Determinacion del angulo de reposo

El calculo del angulo de reposo estatico y dinamico, se utilizé un embudo en una altura de 20
cm, lo cual se vertio 5009 la harina a través del cono para formar un monticulo sobre una
superficie plana, y por ultimo se tom6 medida del radio y altura que genera la harina. (Ramos
etal., 2022)

Calculo:
-1, h
0 =tan () (Ecu. 13)

Donde:

0= angulo de reposo
h=altura del cono
r=radio

2.7.7.-Caracterizacion nutricional de la harina optimizada de amaranto
(Zelenaya Sosulka)

2.7.7.1. Humedad

Para realizar este analisis se tomé como referencia el numeral 2.7.4.1.


https://www.zotero.org/google-docs/?4PGvvp
https://www.zotero.org/google-docs/?j1u1sB
https://www.zotero.org/google-docs/?j1u1sB
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2.7.7.2.- Cenizas

Para realizar este analisis se tomé como referencia el numeral 2.7.4.2.
2.7.7.3. Proteina

Para realizar este andlisis se tomo6 como referencia el numeral 2.7.4.3.
2.7.7.4. Fibra

Para realizar este analisis se tomé como referencia el numeral 2.7.4.4.
2.7.7.5. Grasa

Para realizar este andlisis se tomo6 como referencia el numeral 2.7.4.5.
2.7.7.6. Carbohidratos

Para realizar este analisis se tomé como referencia el numeral 2.7.4.6.
2.7.8. Caracterizacion funcional de la harina precocida de amaranto
2.7.8.1. Mixolab

El equipo de analisis reoldgico avanzado que evalla las propiedades de las harinas precocidas
y masas al medir su comportamiento durante el amasado y el calentamiento. EI Mixolab
proporciona informacién sobre la evolucion de la masa durante el calentamiento. (Toaquiza,

2011) A continuacion, se presenta la metodologia del Mixolab:

El proceso de preparacion de la muestra para el analisis en el Mixolab incluye el pesado de
harina, la adicion de agua para formar una masa, la colocacion de la muestra en el cilindro y la
configuracion de los parametros de la prueba, como la temperatura y la velocidad de amasado

en donde se evaluaré los siguientes parametro. (Sandoval et al., 2012)

e Capacidad de absorcion de agua y formacion de masa: Indica la capacidad de la
harina para absorber agua y formar una masa cohesiva.

e Estabilidad durante el mezclado: Refleja la estabilidad de la masa durante el
mezclado.

e Prote0dlisis 0 actividad enzimatica: Indica la estabilidad proteica de la masa y cémo se
ve afectada por las enzimas proteoliticas.


https://www.zotero.org/google-docs/?U0fuKM
https://www.zotero.org/google-docs/?U0fuKM
https://www.zotero.org/google-docs/?MaGTjm
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e Gelatinizacion del almidon: Mide la gelatinizacion del almidon durante el
calentamiento.

e Estabilidad del almiddn gelificado: Refleja la estabilidad de la masa gelificada durante
el calentamiento continuo.

e Retrogradacion del almidon: Mide la reorganizacion del almidén durante el

enfriamiento.
2.8. Hipotesis o preguntas cientificas
2.8.1. Hipdtesis nula

Los tiempos de precoccion y temperatura no influyen en el contenido de proteina y solubilidad

de la harina precocida de amaranto.
2.8.2. Hipotesis alternativa

Los tiempos de precoccion y temperatura si influyen en el contenido de proteina y solubilidad

de la harina precocida de amaranto.
2.9. Disefio Experimental

Los resultado obtenidos en la experimentacion fueron ingresados al software Design Expert
8.0.6, el cual determin6 el modelo matematico de optimizacion numérica en el contenido de
proteina y solubilidad, a través de un disefio de superficie respuestas 1V Optimo con 16 corridas
experimentales, evaluando las condiciones de temperatura (TEE) y tiempo (TIE) de
precoccion, cuyos factores fueron tomados por distintos autores (Anchundia et al., 2019; Vera,
2019; Magro, 2015). En la tabla se muestran los intervalos a valorar en la experimentacion para

cada factor.
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Tabla 9: Condiciones experimentales para el disefio de experimentos

Factores Nomenclatura | UM Tipo Subtipo Minimo Maximo
Tiempo TIE Min | Numérico | Discreta 10 30
Temperatur | TEE °C Numérico | Discreta 110 120

a

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)
2.9.1. Cuadro de variables

Las variables que se evaluaron en la caracterizacion de la harina precocida de amaranto
(Zelenaya Sosulka) se presenta en el siguiente cuadro, donde se describen los parametros a

evaluar y sus indicadores:

Tabla 10: Cuadro de variables

Variable Variable Independiente Indicadores UM
Dependiente
Harinas e Temperaturas de Analisis: Anédlisis de solubilidad y
precocidas a precoccion (110 proteina
partir de °C,115°C y 120 e Solubilidad o (%)
amaranto °C) e Proteina o (%)

e Tiempos de
precoccion (10
minutos, 20
minutos y 30
minutos)

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

2.9.2. Combinaciones para el tratamiento del disefio experimental de la harina
precocida de amaranto (Zelenaya Sosulka)

En la tabla 11 se presentaron 16 corridas experimentales en combinacion con 2 factores de
estudio, para reportar las variables respuesta de solubilidad y proteina de la harina precocida de

amaranto.
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Tabla 11: Combinacion para los tratamientos del disefio experimental de la harina precocida

Corridas Temperature Tiempo
(°C) (min)
1 115 10
2 120 10
3 115 20
4 120 20
5 115 20
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

Fuente: Autor (Tipantuiia, 2024)
2.10. Analisis y discusion de los resultados

2.10.1. Caracteristicas de las semillas de amaranto (Zelenaya Sosulka) en
funcion a los parametros proximales

En la tabla 12 se presenta el analisis proximal obtenida del grano de amaranto, la misma que
revel6 el contenido de nutrientes importantes como: humedad (12,05 %), proteina (17,70 %),
fibra (1,97 %), grasa (6,92 %), ceniza (2,75 %), carbohidratos (58,61 %). Estos resultados nos
proporcionan una vision completa de las caracteristicas nutricionales del grano de amaranto

(Zelenaya Sosulka).
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Tabla 12: Caracteristicas proximales del grano de amaranto

Indicador Resultado
Humedad total (% m/m) 12,05
Proteina (% m/m) 17,70
Fibra (% m/m) 1,97
Grasa (% m/m) 6,92
Ceniza (% m/m) 2,75
Carbohidratos (% m/m) 58,61

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

Los resultados de los analisis proximales del grano de amaranto (Zelenaya Sosulka) en
comparacion con Herndndez et al., (2018) que reporté humedad (11,1 %), proteina (17,9 %),
Grasa (7,7 %), fibra (2,2 %), ceniza (4,1 %) y carbohidratos (57,0 %) en el amaranto
(amaranthus caudatus), obtuvieron resultados cercanos a lo obtenido por el grano de amaranto
(Zelenaya Sosulka). Los analisis proximales de Villamarin, A. (2023) no tuvo mucha similitud
en algunos aspectos, presentando carbohidratos (62,51 %), proteina (14,98 %), humedad (9,75
%), grasa (6,11 %), fibra (3,86 %) y ceniza (2,78 %). en el amaranto ‘“amaranthus

hypochondriacus ™.

Al comparar estos valores con los que se obtuvo en la investigacion se puede decir que la
variacion en el contenido de los nutrientes presentes en el amaranto puede deberse a varios
factores como: el lugar de origen, la especie, forma de cultivo, edad fenoldgica de la planta

entre otros. (Reyes, 2014)

2.10.2 Optimizacion de solubilidad y proteina de la harina precocida de

amaranto “Zelenaya Sosulka”

En la tabla 13 se presenta el modelo de superficie respuesta de optimizacion, en funcion a la
solubilidad y proteina de la harina precocida de amaranto, en donde se evaluaron 16 corridas
experimentales con factores de temperatura (110 °C, 115 °C y 120 °C) y tiempo (10 min, 20

min y 30 min) de precoccion.


https://www.zotero.org/google-docs/?fTAhlk
https://www.zotero.org/google-docs/?clsknr
https://www.zotero.org/google-docs/?clsknr
https://www.zotero.org/google-docs/?clsknr
https://www.zotero.org/google-docs/?clsknr
https://www.zotero.org/google-docs/?clsknr
https://www.zotero.org/google-docs/?PrRUR5
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Tabla 13: Valores de solubilidad y proteina de la harina precocida de amaranto “Zelenaya Sosulka”

Corridas Temperatura (°C) ~ Tiempo (min) Solubilidad (%) Proteina (%)
1 115 10 5,34 14,34
2 120 10 6,33 12,45
3 115 20 6,65 13,56
4 120 20 7,03 11,11
5 115 20 6,77 13,43
6 120 30 8,24 10,03
7 110 30 6,87 13,76
8 115 20 6,52 13,28
9 120 20 7,11 10,95
10 115 30 7,48 12,01
11 115 20 6,41 13,22
12 110 10 4,34 15,34
13 115 30 7,56 12,21
14 110 20 5,45 14,03
15 110 20 5,58 14,54
16 110 10 4,23 15,22

Fuente: Autor (Tipantuiia, 2024)

Las temperaturas mas bajas tienden a preservar mejor el contenido de proteina, alcanzado un
15,34 % a una temperatura de 110°C durante 10 minutos presentado en la corrida 12. En la
corrida 6 se obtuvo la mayor solubilidad (8,24 %) alcanzando su punto maximo a temperatura
de 120°C y 30 minutos de precoccion. Por otra parte la corrida 16 muestra la solubilidad méas

baja (4,23 %) a condiciones de 110°C y 10 minutos de precoccion.

En las 16 corridas experimentales se obtuvieron los resultados de proteina y solubilidad en
diferentes factores, en donde se observa en la matriz un rango de resultados proteicos de 11,11
a 15,34 % y un rango de solubilidad de 4,23 a 8,24 %.

2.10.2.1. Solubilidad

En latabla 14 se presentan los datos de la matriz experimental de solubilidad obtenido mediante
un disefio de superficie respuesta, en donde se obtuvo un modelo cuadratico para ajustar la
ecuacién matematica de las variables independientes. Ademas se mostrd significacion

estadistica para la temperatura y tiempos de precoccion.
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Tabla 14. Parametros del modelo codificado para la solubilidad

Indicador Modelo codificado
Intercepto 6,42

Xp 0,84*

Xpp 1,13*

R? 0,9770

R2ajustado 0,9735

F modelo 276,43*

F falta de ajuste 4,21

TP: temperatura de precocido
PP: tiempo de precocido
*Valor significativo para p < 0,001.

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

El modelo se ajusté a un disefio matematico cuadratico, en donde se verifica un valor de
intercepto (6,42) evidenciando el valor promedio de solubilidad. El coeficiente de correlacion
(R?) es de 0.9770, indicando que el modelo explica el 97.70% de la variabilidad observada en
la solubilidad, con un nivel de confianza del 95%, garantizando un ajuste favorable a los datos
observados del modelo, dando como resultado a las variables utilizadas (tiempo y temperatura)
significancia estadistica en los resultados obtenidos, en la precoccion de la harina de amaranto.
El R? ajustado (0,9735) es alto, lo que indica que el modelo es adecuado, incluso cuando se

ajusta por el namero de predictores en el modelo.

Los resultados también muestran que tanto la temperatura (Xtp ) como el tiempo (Xpp) de
precocido son estadisticamente significativos (p < 0.001). El incremento de estas variables
tienden a aumentar la solubilidad de la harina. Esto indica que, cuanto mayor sea la temperatura
y el tiempo de precocido, mayor serd el contenido de solubilidad en la harina precocida de
amaranto. El “F modelo” tiene resultados significativos en donde sefiala que los tiempos y
temperatura de precoccion si influyen en el contenido de proteina y solubilidad de la harina

precocida de amaranto.
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Figura 5: Parametros del modelo codificado para la solubilidad

Solubilidad (%)

116.00

2000 114.00

. - - 15 00 112 00 . o
B: Tiempo (min) Bipe ol A: Temperatura (°C)

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

En la figura 5 se presenta el modelo codificado para la solubilidad de la harina precocida, donde
se observa la influencia conjunta de la temperatura (Xtp) y el tiempo (Xpp) de precocido sobre
el porcentaje de solubilidad. El grafico tridimensional ilustra claramente que, a medida que
ambos factores aumentan, se produce un incremento en la solubilidad de la harina, evidenciando
la importancia de optimizar estas variables para mejorar la funcionalidad del producto final.
Este analisis proporciona una comprension detallada de como la interaccion entre el tiempo y

la temperatura de precoccién afecta significativamente la solubilidad.

Rodriguez, A. (2011) menciona que durante la precoccion, el almidon presente en la harina se
gelatiniza provocando que los granulos de almidon se hinchen y se desintegran, provocando un
aumento de la solubilidad.

Granados, N. (2016) indica que las proteinas pueden desnaturalizarse a altas temperaturas,
fragmentarse en péptidos mas pequefios y aminoacidos, provocando mayor solubilidad. La

descomposicion de las proteinas puede aumentar la solubilidad global de la harina.

Villalobos et al., (2023) menciona otro factor sobre el calor y el agua la cual provoca la
hidrolisis de ciertos componentes de la harina, como los polisacaridos no amilaceos y las

hemicelulosas, transformandolos en azucares mas simples y solubles.


https://www.zotero.org/google-docs/?xbmUuu
https://www.zotero.org/google-docs/?SyVEE8
https://www.zotero.org/google-docs/?yuG8Qb
https://www.zotero.org/google-docs/?yuG8Qb
https://www.zotero.org/google-docs/?yuG8Qb
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2.10.2.2. Proteina

En latabla 15 se observan los datos de la matriz experimental de la proteina mediante un disefio
de superficie respuesta, donde se consiguié un modelo cuadratico para ajustar la ecuacion
matematica de las variables independientes, obteniendo significacion estadistica en la
temperatura de precoccién (X+p) y el tiempo de precoccion (Xep), en donde (p <0,001) es mayor

y esto influye en el contenido de proteina,

Tabla 15. Pardmetros del modelo codificado para el contenido de proteina

Indicador Modelo codificado
Intercepto 13,28
Xrp -1,64*
Xpp -1,06*
Xp Xpp -0,22
Xtp? -0,53
Xpp? 0,045
R? 0,9883
R2ajustado 0,9655
F modelo 169,44*
F falta de ajuste 1,65

TP: temperatura de precocido
PP: temperatura de precocido
*Valor significativo para p < 0,001

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

El modelo codificado reveld que Xtp y Xpp presentan diferencias significativas (p <0.001) con
coeficientes negativos, lo que indica que los factores evaluados ejercen una influencia inversa
en el contenido de proteina. En otras palabras, a medida que se incrementa el tiempo y la

temperatura de precoccidn, el contenido de proteina disminuye.

Quevedo, A. (2022) menciona que cuando mas cerca el R? esté al valor de 1, el modelo
estadistico tiene mejor ajuste de los datos, indicando que existe una prediccion perfecta de los

datos obtenidos en la investigacion.

Lo antes mencionado nos indica que el valor alcanzado por el coeficiente R? fue de 0,9883 que
se acerca al valor de 1, esto indica que existe una confiabilidad de 98,83% garantizando el
modelo cuadratico aplicado en la investigacion, del mismo modo el R? ajustado (0,9655) es
alto, indica que el modelo no solo se ajusta bien a los datos observados sino que también se

ajusta a los namero de predictores. Esto nos proporciona un valor de prediccion ideal en la


https://www.zotero.org/google-docs/?0lKpOI
https://www.zotero.org/google-docs/?0lKpOI
https://www.zotero.org/google-docs/?0lKpOI
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preparacion de harina, concluyendo que las variables utilizadas (tiempo y temperatura)

presentan significancia estadistica para el andlisis de los datos obtenidos en la investigacion.

El valor de F modelo es alto y su significancia (p <0.001), indica que el modelo en su totalidad
es significativo, confirmando una variabilidad en el contenido de proteina. Sin embargo tiene
un minimo valor de la falta de ajuste, indica que existen areas donde el modelo no se ajusta

perfectamente a los datos observados.

Figura 6: Parametros del modelo codificado para el contenido de proteina

Proteina (%)

30.00 120.00
25.00 118.00

116.00
i 11400

B: Tiempo (min) 15.00 \1053"11/000 112.00 A: Temperatura (°C)

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

La figura 6 muestra una superficie de respuesta tridimensional que representa la relacion entre
el contenido de proteina y las variables independientes de temperatura y tiempo de precocido.
El modelo propuesto se ajusta bien a los datos, evidenciando una influencia a la inversa en la
grafica. A medida que aumenta el tiempo y la temperatura de precoccion, se observa una
disminucion en el contenido de proteinas. Este comportamiento sugiere que las condiciones de
precocido mas prolongadas y a temperaturas mas altas podrian degradar las proteinas,
reduciendo asi su concentracion en la harina final. Estos hallazgos son fundamentales para
optimizar el proceso de precocido y lograr un balance adecuado entre el tiempo y la temperatura

para preservar el contenido proteico.

Velédsquez, F. (2011) menciona que las proteinas se ven afectadas debido a la altas temperaturas

ya sea de secado o coccion en las harinas y esto se debe porque las proteinas son sensibles al
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calor, y cuando se expone a altas temperaturas, sus estructuras tridimensionales pueden

desnaturalizarse, es decir, perder su forma original y funcional.

La tabla 16 presenta la optimizacion de temperatura y tiempo de precoccion ideal en funcion a

la solubilidad y proteina.

Tabla 16. Prediccién de la optimizacion, para la evaluacién de temperatura y tiempo en la precoccion

de harina
Tiempo Proteina Deseabilidad
Temperatura (°C) | (min) Solubilidad (%) | (%)
1 115 25 6,91 13,38 0.650

Fuente: Autor (Tipantuiia, 2024)

Las condiciones propuestas para la optimizacion de los factores evaluados, se establecieron a
una temperatura de 115 °C y tiempo de 25 minutos, predicen una solubilidad considerable de
(6,91%) y proteina de (13,38%) como el mejor tratamiento obtenido en 16 corridas
experimentales. El valor de deseabilidad (0.650) alcanza un nivel moderado de cumplimiento
con respecto a los criterios establecidos, considerando las multiples respuestas de solubilidad y
proteina. Cuando el valor de deseabilidad se aproxima mas a 1, esto indica que las condiciones
del proceso se estan acercando al ideal para satisfacer los objetivos de optimizacion. (Morales
& Roldan, 2023) La deseabilidad obtenida sugiere un nivel moderado de éxito en la
optimizacion de las condiciones de precoccion para lograr un equilibrio adecuado entre la

solubilidad y el contenido de proteina bajo las condiciones especificas de temperatura y tiempo.

Las condiciones de precoccion de 115°C por 25 minutos son las 6ptimas segln los modelos
codificados para lograr un buen balance entre solubilidad y contenido de proteina. Los factores
de precoccién obtenidos mostraron parentesco con otros proyectos de investigacion,

relacionado con la precoccion en autoclave.

Aguilar et al., (2022) en el articulo de “Optimizacion de la aceptabilidad sensorial de galletas
utilizando salvado de arroz” utiliz6é una precoccion de 115°C y 25 minutos en el salvado de
arroz con el objetivo de desarrollar galletas en donde se determino los parametros de sustitucion

de salvado de arroz y tiempo de horneado para obtener una mayor aceptabilidad general.

Apaéstegui Rengifo, (2012) realiz6 tratamiento de precoccidn para establecer la temperatura y

el tiempo adecuado en los niveles de (110, 115 °C y 15, 25, 35 min) en semillas de pan de
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arbol, con el fin de elaborar un enlatado de semillas del pan de arbol en salmuera. La

temperatura y tiempo de tratamiento térmico adecuado fueron 115°C y 25 min.

Los antecedentes antes mencionado tienen coincidencia con los factores dptimos obtenidos en
la investigacion, confirmando la fiabilidad de las condiciones (115 °C por 25 min) para la

precoccion.

2.10.3. Caracteristicas fisicas de 2 corridas experimentales la harina precocida
de amaranto (Zelenaya Sosulka)

En la tabla 17 se evidencian las caracteristicas fisicas de la harina precocida de amaranto en
funcion al indice de Hausner, angulo de reposo, higroscopicidad, densidad aparente y densidad

compactada, representadas en las mejores corridas experimentales tomadas de la tabla 13.

Tabla 17: Valores de indice de Hausner, angulo de reposo, higroscopicidad, densidad aparente y

densidad compactada de la harina precocida de amaranto “Zelenaya Sosulka”

Temperatura Tiempo  Indice Angulo  Higrosco Densidad Densidad
Corridas (°C) (min) de de reposo  picidad Aparente Compact
Hausner () (%0) (g/ml)  ada (g/ml)

6 120 30 1,370 13,96 15,50 0,485 0,665

12 110 10 1,365 14,41 14,75 0,492 0,672

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

Los andlisis fisicos son tomados las corridas experimentales 6 y 12, debido a que presentaron
los valores mas favorables en solubilidad y proteina. Los factores de 110°C por 10 minutos y
120°C por 30 minutos presentaron un indice de Hausner de 1,365 y 1,370 ambos valores son
muy cercanos, lo que sugiere que la fluidez del polvo es similar en ambas condiciones. Villena
Carrion, (2023) compardé las propiedades fisicas de dos muestras de harina de vaina de haba
obteniendo resultados de 1,12 a 1,09 en el indice de Hausner, en donde indica valores favorables
para una buena fluidez del polvo. Los valores obtenidos de la harina de amaranto son
ligeramente superiores, aun asi, siguen siendo aceptables y no indican problemas de

manejabilidad significativos.

El angulo de reposo presenta valores de 13,96° y 14,41° sugiriendo una variacién moderada en
la resistencia al flujo. A temperatura de 120°C y 30 minutos el &ngulo de reposo es de 13,96°,
indicando mejor fluidez a comparacion con las otras corridas. De acuerdo con Carr (1976) los

angulos menores de 35° tienen libre fluidez, 35-45° algo de cohesividad, de 45-55° cohesividad
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(pérdida de fluidez), de 55° en adelante una cohesividad muy alta y una fluidez libre limitada.
(Heredia, 2013)

La higroscopicidad hace referencia a la capacidad para absorber humedad en donde su variacion
es de 14,75 % y 15,5%, mostrando que la harina de amaranto tiene una capacidad moderada de
absorber humedad. La mayor absorcion de humedad se observa a 120°C a 30 minutos con un
15,5%, lo que indica que absorbe un poco méas de humedad del ambiente y esto podria influir
en la estabilidad del producto, en donde la corrida 12 presenta mejor resultado. Criales Ruiz,
(2022) obtuvo resultados similares de higroscopicidad (15,9%) en la evaluacion de harina de
amaranto, ademas el autor sefiala que los valores alto de higroscopicidad no seria recomendable,

ya que la humedad en las harinas se presenta como un factor negativo para su conservacion.

La densidad aparente present6 valores de 0,485 g/ml y 0,492 g/ml, en donde el mayor resultado
se observa a 110°C a 10 minutos. Los resultados son un poco diferentes a los obtenidos por
Manobanda, (2017) que fue de 0,37 a 0,72 g/ml en las muestras de harina y almidédn de chocho,
garbanzo y papa. Aun asi, los resultados obtenidos representan una estructura mas suelta de la
harina. La densidad compactada tiene valores de 0,665 g/ml y 0,672 g/ml, al igual que con la
densidad aparente, la mayor densidad compactada se presentdé a 110°C por 10 minutos. Los
valores de densidad aparente y compactada estan relacionados entre si y son indicativas de que

mientras es mayor el volumen que ocupa el polvo, menor seré su densidad (Cerezal et al., 2011)

Las diferencias entre las dos corridas son minimas, lo que indica que tanto las condiciones de
120°C por 30 minutos como las de 110°C por 10 minutos, producen harinas con caracteristicas
fisicas bastante similares. La harina obtenida en la Corrida 12 (110°C por 10 min) muestra una
ligera ventaja en terminos de menor higroscopicidad y mayor densidad aparente y compactada,
lo que podria hacerla méas estable y manejable en procesos industriales y durante el

almacenamiento.

2.10.4. Optimizacion nutricional de la harina precocida de amaranto
(Zelenaya Sosulka)

En la tabla 18 se presentan las caracteristicas nutricionales de la harina precocida de amaranto
obtenida por el mejor tratamiento de optimizacion. La harina precocida reporté humedad
2,78%, proteina 18,03%, fibra 2,11%, grasa 7,14%, ceniza 3,23% y carbohidratos 63,93%

garantizando un producto nutricionalmente equilibrado y valioso.
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Tabla 18: Optimizacion nutricional de la harina precocida de amaranto (Zelenaya Sosulka)

Indicador Resultado
Humedad total (% m/m) 2,78
Proteina (% m/m) 18,03
Fibra (% m/m) 2,11
Grasa (% m/m) 7,14
Ceniza (% m/m) 3,23
Carbohidratos (% m/m) 63,93

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

Estadisticamente no existe una normativa especifica para la harina precocida de amaranto, pero
se le puede comparar con la norma (NTE INEN 2646 2012) (Granos y cereales. Grano de
amaranto. Requisitos e inspeccién), en donde especifica el contenido de humedad (12,0%
méaximo), ceniza (3,0% maximo), (grasa 7,0% maximo), fibra (9,05% maximo) y (proteina

14,0% minimo).

La harina precocida de amaranto no cumple con algunas aspectos requeridos por las norma
(NTE INEN 2646 2012), debido que excede el contenido permitido de proteina, ceniza y grasa,

en las siguientes observaciones especificas.

e Humedad: Con un contenido de 2,78%, esta muy por debajo del maximo permitido de
12,0%. Esto indica una excelente estabilidad y menor riesgo de deterioro.

e Proteina: El contenido de 18,03% supera ampliamente el minimo requerido de 14,0%,
lo que resalta una fuente favorable de nutrientes.

e Fibra: La harina de amaranto contiene 2,11% de fibra, que esta por debajo del limite
méaximo de 9,05%, lo cual esta dentro del rango aceptable.

e Grasa: Con un 7,14%, el contenido de grasa ligeramente excede el maximo permitido
de 7,0%. Aunque es superior, este nivel de grasa puede ser beneficioso para ciertos

perfiles dietéticos.
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e Ceniza: El contenido de ceniza es de 3,23%, ligeramente superior al limite de 3,0%.
Esto sugiere un mayor contenido de minerales, lo cual puede ser nutricionalmente

ventajoso, aunque se exceda ligeramente el limite permitido.

La harina precocida de amaranto se alinea bien con la mayoria de los requisitos de la norma
(NTE INEN 2646 2012), con la excepcion del contenido de grasa y ceniza, que superan
ligeramente los valores permitidos. No obstante, su alto contenido de proteina y minerales
ofrece ventajas nutricionales significativas, ademas de su bajo contenido de humedad garantiza

una excelente estabilidad y menor riesgo de deterioro.
2.10.5. Caracterizacion funcional de la harina precocida de amaranto
2.10.5.1. Mixolab - Harina precocida ( 110 °C, 10 min)

Tabla 19; Test - Mixolab (110 °C, 10 min)

Hidratacion (Hydration) 53,3% base 14% (b14).

Contenido de Humedad 4,50%

Peso de la Masa 75,0 gramos

Velocidad de Amasado 80 rpm.

Temperatura del deposito 30°C

Parametros a y p: a=-0,112 Nm/min, = 0,000 Nm/min.

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

En la tabla 19 el andlisis del Mixolab de la harina de amaranto muestra una hidratacion del
53,3% con un contenido de humedad del 4,5%, reflejando una moderada capacidad de
absorcion de agua y una baja humedad residual. El parametro o de -0,112 Nm/min indica una
pérdida de resistencia de la masa durante el mezclado. El parametro  de 0,000 Nm/min sugiere
gue no hay cambios significativos en la resistencia durante la gelatinizacion del almidén. Estos

resultados sefialan la funcionalidad de la harina en procesos de panificacion.

(Dubat, 2016) sefialan que una mayor absorcion de agua estimado en el equipo Mixolab se
relaciona principalmente a una menor humedad de la harina, sefiala amayor cantidad y calidad

de sus proteinas, asi como también, un mayor contenido de fibras (solubles e insolubles).
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En la tabla 20 se expone los analisis funcionales de la harina precocida de amaranto en el
Mixolab, en donde se representa los aspecto especifico del comportamiento de la harina, bajo
condiciones de mezclado y calentamiento. Los parametros principales a analizar son: capacidad
de absorcion de agua y formacion de masa (C1), estabilidad de la masa durante el mezclado
(CS), proteinas y estabilidad de la masa (C2), gelatinizacion del almidon (C3), estabilidad del

almidon gelificado (C4) y retrogradacion del almidén durante el enfriamiento (C5).

Tabla 20 Pruebas Mixolab de la Harina precocida ( 110 °C 10 min)

Tiempo (min) Par (Nm) Temp. Masa Amplitud Estabilidad

(°C) (Nm) (min)
C1 2,68 2,584 31,8 0,131 9,20
CS 8,00 2,423 32,8 8,3
C2 30,08 0,459 85,8
C3
C4
C5 45,02 1,264 55,2

Fuente: Autor (Tipantuiia, 2024)
e Capacidad de absorcion de agua y formacion de masa (C1)

La harina precocida de amaranto muestra una alta capacidad de absorcion de agua y formacion
de masa reflejado en la resistencia de la masa (Par) de 2,584 Nm. La estabilidad de la masa
durante el mezclado es buena, debido a que mantiene su estructura durante 9,20 minutos un
periodo prolongado de mezclado sin debilitarse. Ademas la amplitud es baja (0,2131Nm) indica
que la masa es mas firme y menos propensa a expandirse excesivamente. La temperatura para

el amasado de esta fase es de 31,8°C adecuado para el desarrollo de la cohesion y resistencia.

(Hadnadjev et al., 2011) mencionan gue, a una mayor absorcion de agua requerida por la harina
de amaranto, la cual tiene similar composicion que la harina de quinua, el tiempo de desarrollo

de masa es menor.

(Correa, 2017) reporta un valor de 1,52 Nm para una mezcla de trigo sustituida al 20% de
quinua Fase 1 (F1), manifiesta que un valor alto para evidencia la buena calidad de la harina

siendo cercano al obtenido por Gutierrez, (2022) presentando un valor de “Par” (1,44 Nm) y
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1,55 Nm en la mezclas de harina de quinua y tarwi en la “Elaboracion de pan de molde con
sustitucion parcial de harina de quinua y tarwi”. Estos resultados reflejan que la harina de
amaranto tiene mayor resistencia en la masa a comparacion con otras harinas, por otra parte la
estabilizador de la masa Sandoval et al., (2012) obtuvo un tiempo de 9.30 minutos en la harina
de trigo, tiene un valor de estabilidad muy similares al tiempo que se reportd en la harina de

amaranto.
e Estabilidad de la masa durante el mezclado (CS)

En la fase CS el “Par” (2,423 Nm) es ligeramente menor que en la fase C1, aun asi, este nivel
indica que la masa tiene una buena cohesion y resistencia al mezclado continuo. La estabilidad
durante el mezclado es (8,3 minutos), que es menor a la fase C1 pero sigue siendo adecuada.
La temperatura de amasado tiene un rango de temperatura de 32,8°C, que es crucial para que
las proteinas y almidones continden interactuando de manera favorable, sin comprometer la
estructura de la masa. (Salvador, 2019) La masa alcanz6 un punto de estabilidad de 8,3 minutos,

en donde se mantiene estable sin sufrir degradacion significativa.
e Proteinas y estabilidad de la masa (C2)

La fase C2 muestra un tiempo (30,08 min) de prueba prolongado y una baja resistencia de “Par"
(0,459 Nm), lo que sugiere una degradacion significativa de la masa. La temperatura de 85.8°C
es el punto en el que la masa comienza a perder su estructura debido a la desnaturalizacion de

las proteinas.

(Correa, 2017), con mezclas de trigo-quinua al 10 y 20% de sustitucion, donde el C2 para ambos
fue de 0,45 Nm, asimismo, el autor menciona que valores menores a 0,50 Nm evidencian panes
con mejor volumen. En el caso de la harina de trigo Sandoval et al., (2012) report6 un valor de
“Par” ( 0.46 Nm), en el debilitamiento de las proteinas (C2), dando similitud al resultados de

“Par” obtenido con la harina de amaranto.

(Hadnadjev et al., 2011) evidenciaron un mayor descenso de C2 en pseudocereales, como la
harina de amaranto, respecto a otros cereales, relacionandolo a una mayor reduccion de
proteinas, por ende, una menor calidad proteica debido a la agregacion y desnaturalizacion de

las proteinas presentes en ella.

e Retrogradacion del almidén durante el enfriamiento (C5)
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La fase C5 tiene el tiempo de prueba mas largo (45,02 minutos) indicando que requiere mas
tiempo para completar la retrogradacion del almidon. El “Par” (1,264 Nm) sefiala una
resistencia intermedia de la masa y la temperatura (55,2°C) muestra una gelatinizacion parcial
del almidon. (Salazar, 2015) menciona que a una mayor retrogradacion del almidon indicaria
un menor tiempo de vida util del producto final, en donde registrdé un rango entre 1,48 a 1,89

Nm para C5 en mezclas con trigo y quinua entre 5 a 20% de sustitucion.

La precoccion de la harina de amaranto a 110 °C durante 10 minutos, resulté en una buena
capacidad de absorcién de agua y estabilidad en las muestras C1 y CS, sin embargo, las
muestras C2 y Cb5. presentan diferente grado de degradacion y estabilidad, lo cual puede ser

influyente en la eleccidn de aplicaciones especificas para la harina.

En la figura 7 la grafica del Mixolab muestra la evolucion del par (Nm) y la temperatura de la

masa (°C) a lo largo del tiempo (min). La interpretacion se observa en la grafica.

Figura 7: Gréafica del Mixolab (110 °C 10 min)
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Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

En esta grafica, el eje izquierdo corresponde al par (curva verde), mientras que el eje derecho
corresponde a la temperatura (curvas roja y purpura). Inicialmente, el par sube hasta
aproximadamente 2,68 Nm, lo que indica la resistencia inicial de la masa. Posteriormente, el

par disminuye, sefialando la gelatinizacion y desintegracion de los granulos de almidén. La
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temperatura, en cambio, aumenta progresivamente hasta alcanzar cerca de 85,8 °C alrededor de
los 30 minutos, reflejando la coccidn de la masa. Después de este punto, la temperatura empieza
a descender en 55,2°C, junto con una estabilizacion y una leve subida del “Par” hacia el final
del proceso. La grafica ayuda a comprender el comportamiento reoldgico y térmico de la harina
de amaranto durante el procesamiento, proporcionando una base para optimizar su uso en

diferentes aplicaciones alimentarias. (Bustillos, 2022)
2.10.5.2. Mixolab - Harina precocida ( 120 °C 30 min)

Tabla 21; Test - Mixolab (120 °C, 30 min)

Hidratacion (Hydration) 53,3% base 14% (b14).

Contenido de Humedad 7,80%

Peso de la Masa 75,0 gramos

Velocidad de Amasado 80 rpm.

Temperatura del deposito 30°C

Parametros a y p: a = -0,104 Nm/min, = 0,000 Nm/min.

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

La tabla 21 muestra una hidratacion del 53,3% y un contenido de humedad del 7,80%, lo que
sugiere una mayor retencion de agua comparado con la muestra tratada a 110°C. EI pardmetro
a de -0,104 Nm/min refleja una leve disminucion en la resistencia de la masa durante el
amasado. El pardmetro B de 0.000 Nm/min, indica que no hay cambios significativos en la

resistencia de la masa durante la gelatinizacion del almidon.

En la tabla 22 se muestran los resultados del Mixolab que evalian el comportamiento de la
harina durante el mezclado, calentamiento y enfriamiento. A continuacion, se detalla los

analisis obtenidos:
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Tabla 22: Pruebas Mixolab de la Harina precocida ( 120 °C 30 min)

Tiempo (min) Par (Nm) Temp. Masa Amplitud Estabilidad

(°C) (Nm) (min)
C1 2,62 2,434 31,8 0,144 9,10
CS 8,00 2,252 333 8,48
C2 30,65 0,441 86,3
C3
C4
C5 45,02 1,264 55,6

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)
e Capacidad de absorcion de agua y formacion de masa (C1)

La harina de amaranto precocida a 120°C por 30 minutos muestra una buena capacidad de
absorcion de agua y formacion de masa, reflejada en un “Par" (2,434 Nm). La amplitud de
(0,144 Nm) y la estabilidad de 9,10 minutos, indican que la masa es cohesiva y tiene una
resistencia adecuada durante el mezclado. La temperatura (31,8°C) esta dentro del rango normal
para la formacién de la masa, permitiendo que las proteinas se hidraten y se desarrollen

correctamente.
e Estabilidad de la masa durante el mezclado (CS)

La masa mantiene una buena estabilidad durante el mezclado, con un “Par” (2,252 Nm)
ligeramente menor en comparacion con C1, ademas la estabilidad es de 8,48 minutos, indicando
que la masa puede resistir el mezclado prolongado sin degradarse significativamente, lo cual es
favorable para la produccion de productos que requieren una masa consistente. La temperatura
de 31,8°C esta dentro del rango normal para la formacién de la masa, permitiendo que las

proteinas se hidraten y se desarrollen correctamente.
e Proteinasy estabilidad de la masa (C2)

Se observa una significativa disminuciéon en el “Par” (0,441 Nm), lo cual indica una alta
actividad enzimatica que degrada las proteinas de la masa, esto puede afectar la cohesién y la
resistencia de la masa, reduciendo su capacidad de mantener una estructura firme. Ademas, su

alta temperatura de 86,3°C indica una gelatinizacion completa del almidon. El tiempo durante
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la prueba (30,65 min) indica un tiempo alto para completar la retrogradacion del almidon.
(Nahez Villacis, 2021)

e Retrogradacion del almidén durante el enfriamiento (C5)

La muestra C5 tiene el tiempo de prueba mas largo (45,02 minutos) indicando que requiere mas
tiempo para completar la retrogradacion del almidén, ademas el “Par” (1,264 Nm) indica un
cierto grado de retrogradacion del almidon, lo cual es importante para la textura final del
producto. La temperatura de la Masa (55,6°C) est4 en un rango de temperatura en donde la

retrogradacion del almidon es significativa.

Estos resultados demuestran que la harina de amaranto es adecuada para aplicaciones que

requieren una masa cohesiva y estable, con una estructura firme y una buena textura.

En la figura 8 la gréafica del Mixolab muestra la evolucién del par (Nm) y la temperatura de la

masa (°C) a lo largo del tiempo (min). La interpretacion se observa en la grafica.

Figura 8: Grafica del Mixolab (120 °C 30 min)
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Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)

La grafica el "Par” alcanza un maximo alrededor de los 2.62 Nm, mostrando la resistencia de

la masa al mezclado. A medida que el tiempo avanza, el “Par” disminuye, indicando la
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gelatinizacion y la ruptura de los granulos de almidon. La temperatura aumenta
consistentemente hasta aproximadamente los 30 minutos, alcanzando un pico cerca de los
86,3°C, lo que indica el aumento de la viscosidad y la posterior descomposicion de los
componentes estructurales de la harina. Posteriormente, tanto la temperatura como el “Par”

disminuye, reflejando la estabilidad y el enfriamiento de la masa.

El analisis de las funciones de la harina de amaranto utilizando el Mixolab sefiala que el
tratamiento térmico a 110°C por 10 minutos es méas adecuado para la panificacion en
comparacion con el tratamiento a 120°C por 30 minutos. La harina tratada a condiciones
minimas presenta un mayor desarrollo de la masa (Par) en las fases C1 y CS, lo que indica una
mejor capacidad de formacion y estabilidad de la masa durante el mezclado, aspectos esenciales
para la produccion de panes con buena estructura y volumen. Ademas, su comportamiento en
la fase C5 refleja una adecuada retrogradacion del almidon, lo que contribuye a la preservacion

de la frescura, en productos de panificacion.

2.11. Aplicaciones para la harina precocida de amaranto previo a los resultados
obtenidos

La harina precocida de amaranto, debido a sus caracteristicas funcionales y nutricionales, puede
ser utilizada en una variedad de productos alimenticios. Los analisis de Mixolab, que incluyen
estabilidad durante el mezclado y el comportamiento de la masa durante la coccidn, sugieren
que esta harina tiene una buena capacidad para la formacion de masa, lo que es ideal para
productos de panificacion. Ademas, su contenido nutricional, que incluye un alto porcentaje de
proteinas (18.03%) y carbohidratos (63.93%), junto con un bajo contenido de humedad
(2.78%), la hace adecuada para productos horneados, galletas, panes y pastas. La alta densidad
aparente y la baja higroscopicidad indican que puede mejorar la textura y estabilidad de
productos extruidos y snacks. Segun Martin Herrero, (2022) el amaranto tiene un potencial
considerable en la elaboracion de productos sin gluten, dada su composicion nutricional rica en
proteinas. Ademas, puede ser utilizado en mezclas para panqueques, barras energéticas y otros

alimentos saludables.
3. IMPACTOS DEL PROYECTO
e Técnicos

En el proyecto de investigacion presenta un impacto positivo porque al caracterizar la harina

precocida de amaranto se evidencié sus componentes nutricionales y fisico quimicos, que
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manifiesta propiedades beneficiosas para la industria de alimentos, donde se podra utilizar la
harina precocida en varios procesos agroindustriales relacionados a los procesos alimentarios
debido a sus capacidades nutricionales, lo que ayudaran a preservar los alimentos de las

personas.
e Sociales

La investigacion relacionados con las harinas precocidas en pseudocereales esta propuesto por
la carrera de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Técnica de Cotopaxi afirma la
vinculacion de la Universidad con el pueblo. El producto tiene su potencial agroindustrial
beneficioso para los agricultores y consumidores del sector de salache. En si el proyecto ayudara
a incentivar el cultivo para el aprovechamiento de esta especie vegetal, promoviendo la cultura

y conocimiento ancestral.
e Ambientales

El impacto ambiental es minimo, debido a que la produccion de harinas precocidas de amaranto
no genera desechos tdxicos que puedan ocasionar dafios al ambiente y no genera afectacion en

la flora endémica de la naturaleza.
e Econdmicos

Los beneficios econdmicos en la precoccion de amaranto seran de gran valia para la poblacién
que se dedique a su cultivo de este pseudocereal y a la industrias de harinas, generando ingresos

por la produccion de la materia prima que serd Gtil para la industria de alimentos de la provincia.
4. RECURSOS Y PRESUPUESTO

Tabla 23: Presupuesto de la investigacion

Recursos Cantidad Uso H. Valor. U Valor

Equipos

Molino de discos BI1140-2.2 1. 2 5 10

Centrifugadora (BOECO C-28A) 1 3 2 4
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Desecador de vidrio con tapa 1 3 2 6
Estufa (Memmert Universal 30) 1 48 1 48
Deshidratador Magorito MQD24BD 1 24 2 48
Autoclave Tuttnauer 2540EKA 1 12 3 36
Mixolab 1 2 79 158
Balanza analitica de capacidad de 160 g 1 2 2 4
Mufla Thermo FB1410M 1 24 0,50 12
Plancha precalcinador 1 3 1 3
Macro Kjeldahl 1 5 2 10
Equipo de bomba de vacio 1 5 1 5
Equipo de agua caliente 1 2 1 2
346
Materiales
Bandeja de secado 16 U 0,50 8
Probeta 3 U 1 3
Vasos de precipitacion 4 U 0,50 2
Tamizador 2 U 1 2
Frascos de vidrio de 500 ml 6 U 0,75 45
Papel aluminio 3 U 3,50 10,5
Papel filtro 6 U 0,40 2,4
Varilla de agitacion 2 U 0.50 1
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Matraces Erlenmeyer 100 mL 3 U 0,90 2,70
Cépsulas de aluminio de 5 cm de diametro 6 U 0,90 5,40
Frasco lavador 1 U 1,20 1,20
Crisoles de Porcelana. 7 U 1,10 7,7
Espéatula 2 u 0,80 1,6
Pinza universal. 1 U 2,50 2,50
Balones Kjeldahl 1 U 8 8
Pipeta 3 U 2 6
Matraz Erlenmeyer 3 U 2,10 6,0
Papel bond 2 U 0,30 0,60
75.1
Reactivos
Agua purificada 8 L 2 16
Bicromato de Potasio 10 g 0,1 1
Acido sulfarico 50 ml 0,1 5
NaOH 50 g 0,1 5
Sulfato de Sodio 100 g 0,1 10
Sulfato de cobre 100 g 0,1 10
El 4cido bérico (HsBOs) 50 g 0,1 5
Zinc en lentejas 50 g 0,1 5
Etanol (alcohol etilico) 50 ml 0,1 5
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HCI estandarizados 0.1N 100 ml 0,1 10
Carbonato de sodio (Na2COs) 0,1N estandarizado 80 ml 0,1 8
Dioxido de Selenio 50 g 0,1 5
NaOH al 22% 90 ml 0,1 9
Alcohol-n-amilico 100 ml 0,1 10
Acetona 100 ml 0,1 10
114
Material Bibliografico y fotocopias
Esferos 2 U 0,50 1
Impresiones. 180 U 0,2 36
Anillados 3 U 3 9
Empastados 2 U 4 8
54
Gastos
Internet 810 Horas 0,10 81
Combustible 26 Dias 10 260
Alimentacion 10 Dias 3 30
371
TOTAL 960,1

Fuente: Autor (Tipantufia, 2024)
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5. CONCLUSIONES

e Los analisis proximales del grano de amaranto (Zelenaya Sosulka) revelan un perfil
nutricional equilibrado con un contenido significativo de proteinas (17,70%) y
carbohidratos (58,61%), lo que lo convierte en una excelente fuente de estos
macronutrientes. EI nivel de grasa es moderado (6,92%), la fibra (1,97%), y la ceniza
(2,75%) reflejan una contribucioén positiva al valor nutricional del grano. Estos
resultados demuestran el potencial del amaranto como ingrediente nutritivo en la
industria alimentaria.

e En la evaluacién de la precoccién del grano de amaranto realizado en la combinacion
de 16 corridas experimentales utilizando un disefio de superficie de respuesta IV éptimo,
con factores de temperatura y tiempo, permitio identificar la mejor combinacion de los
parametros obtenidos a temperatura de 115°C durante 25 minutos. Las combinaciones
de las variables optimizan la solubilidad y el contenido de proteinas de la harina de
amaranto, en mejora de sus propiedades sin comprometer su valor nutricional. La
optimizacion de estos parametros sugiere que la precoccion a 115°C durante 25 minutos
es efectiva para mejorar la funcionalidad de la harina de amaranto.

e Los andlisis nutricionales de la harina realizadas a las mejores condiciones de
precoccion demostraron un 63,93%, de carbohidrato, proteinas 18,03%, humedad de
2,72%, grasa 7,14%, fibra 2,11% y 3,23% de ceniza, estos resultados demuestran un
valor nutricional favorable, debido a su alto contenido de carbohidratos. proteinas, y una
cantidad apreciable de minerales, ademas su baja humedad sugiere buena estabilidad y
vida util. Los analisis funcionales en las corridas minimas y méaximas, se encontré que
el tratamiento térmico a 110°C por 10 minutos es mas adecuado que a 120°C por 30
minutos para la harina de amaranto en la panificacion. Este tratamiento permite un
mayor desarrollo de la masa en las fases de la formacién de la masa (C1) vy la
estabilizacion de la masa (CS), mejorando la estructura de la masa, asi como una
adecuada retrogradacion del almidon que contribuye a la preservacion de frescura en

productos de panificacion.
6. RECOMENDACIONES

e Explorar la caracterizacion de otras variedades de amaranto para comparar sus perfiles
nutricionales y funcionales. Esto permitira ampliar el conocimiento sobre la diversidad

de esta planta y sus posibles aplicaciones en la industria alimentaria.
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e Realizar estudios en la industria alimentaria para validar la viabilidad de la precoccion
a 115°C durante 25 minutos. Estos estudios ayudarian a asegurar que las condiciones
Optimas identificadas en el laboratorio se puedan replicar eficazmente en entornos de
produccion real.

e Evaluar la aceptacion sensorial de los productos elaborados con harina precocida de
amaranto entre los consumidores. Ademas, investigar su impacto en la salud a largo
plazo podria fortalecer la evidencia de los beneficios nutricionales y funcionales del

amaranto.
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8. ANEXO

ANEXO 1. Elaboracion de la harina precocida de amaranto (Zelenaya Sosulka)

Anexo 1.1. Obtenci6n del grano Anexo 1.2. Eliminacién de Anexo 1.3. Preparacion de las
impurezas ~ muestraen los frascos

P o 3 %
o "

Fuente: (Tlpanua, 2) -

Fuente: (Tipantufia, 2024) Fuente: (Tipantufia, 2024)
Anexo 1.4. Colocacién de aguaen  Anexo 1.5. Colocacion de los Anexo 1.6. Precoccion de grano
las muestras frascos en el autoclave de amaranto

| 4

80 ROVNoTES o i

Fuente: (Tipantufia, 2024)

Fuente: (Tipantufia, 2024)

Fuente: (Tipantufia, 2024)




Anexo 1.7. Colocacién de grano Anexo 1.8. Deshidratacion de grano  Anexo 1.9. Obtencion del grano
deshidratado

precocido en parillas

! r—— ‘ Fuente: (Tipantufia, 2024
- - Fuente: (Tipantufia, 2024) uente: (Tipantufia )
Fuente: (Tipantufia, 2024)

Anexo 1.10. Molienda del grano Anexo 1.11. Empacado de la harina
precocidad

Fuente: (Tipantufia, 2024) Fuente: (Tipantufia, 2024)



ANEXO 2. Andlisis proximales del grano de amaranto (Zelenaya Sozulka)

SETLAB

SERVICIOS DE TRANSFERENCIA Y LABORATORIOS AGROPECUARIOS
luciasilvax@yahoo.com

Direccién: Galo Plaza 28-55 y Jaime Réldos Teléfono0998407494 Email: luci

EM.WﬂW,MWMMcMW"

REPORTE DE RESULTADOS

Codigo Rmp- 10044

Nombre del Solicitante / Name of the Applicant

| Sr. Kevin Tipantuia

Domicilio / Address Teléfonos / Telephones
Latacunga - Salache [

—

Producto para el que se solicita el Analisis / Product for which the Certification is requested

[ Amaranto (Zelenaya Sosulka} Testamicnto 1

bt

Marca comercial / Trade Mark

| No tiene

Caracteristicas del producto / Ratings of the product

| Color, Olory sabor caracteristico

RESULTADOS BROMATOLOGICOS

PARAMETRO RESULTADO{PS) | METODO/NORMA
HUMEDAD TOTAL, {%) 12.05 AOQAC/Gravimétrico/ AOAC 925.10
MATERIA SECA, (%) ) 8795 AOAC/Gravimétrico/ AOAC 925.10
PROTEINA, (%) 17.70 ADAC/kjeldahl /AOAC 2001.11
FIBRA, (%) 197 ADAC/Gravimétrico/ AOAC930.15
GRASA, (%) 6.92 AOAC/Goldfish/ ADAC 920,39
CENIZA, (%) 275 AOAC/Gravimétrico/ AOAC 923.03
MATERIA ORGANICA, (35) 97.25 AOAC/Gravimétrico/ AOAC 923.03 |

Emitidoen: Riobamba, el 4 julio de 2024

'\)‘.'

b

(o

Dr. William Vinan A. SETLAB
RESFONSARLE THCNICO :-rvicia de Transferencia Tecnoldgica

y Laboratorios Agropecuarios

Calo Plaza 28 - 55 y Jalme Roldés
032366-764

@)
.Este documento no puedas ser reproducide ni total nt parcialmente sin Ia aprabacifn escrita del laboratorio
Las resultados arviba indicados 2odo eatdn relavionados con el producto analizado,

BAl]

A




ANEXO 3, Analisis nutricionales de la harina precocida de amaranto

U0 A

SERVICIOS DE TRANSFERENCIA Y LABORATORIOS AGROPECUARIOS
cléfonooo9ByoTa94 Inciasitvaxieyahoo.com

SETLAB

Dirccclkdo: Galo Plaza 28-55 y Jalime Réldos T

Bfeciencia. conflanga y sepuidad, ea sinergio cn su cmpresa’

Email:

REPORTE DE RESULTADOS
Cédigo Rmp- 10088
Nombre del Solicitante / Nowne of the Applicant
| Sv. Kevin Tipantufia = A
Domidlio / Address Teléfonos / Telephones
[ Latacunga - Salache | i
Producto para el que se solicita el Analisis / Product for which the Certification is requested
| Harina precocida de amaranto- Tratamiento 1 1 |
Marca comerdial / Trode Mark
| No tiene |
Caracteristicas dei producto / Ratings of the product
| Color, Olor y sabor caracteristico |
RESULTADOS BROMATOLOGICOS
PARAMETRO RESULTADO(PS) | METODO/NORMA
HUMEDAD TOTAL, (%) 278 AQAC/Gravimétrico/ AOAC 925.10
MATERIA SECA, (%) 97.22 ADAC/Gravimdtrico/ ADAC 925,10
PROTEINA, (%) 1803 ADAC/kjeldahl JAOAC 200111
FIBRA, (%) 21 _| AOAC/Gravimétrica/ AOAC 930.15
GRASA, (%) 7.14 ADAC/Goldfish/ AOAC 520,39
CENIZA, (%) 3.23 ACAC/Gravimdétrico/ AOAC 923.03
MATERIA ORGANICA, (%) 96.77 AOAC/Gravimétrico/ ADAC 923,03
Emitido en:  Riobamba, ef 23 julio de 2024

ool o b rvicis de Transferencia Tecnoldgica
o | sboratorios Agropecuarios
Cgle Plaza 28 - 55 y Jaime Roldds
OB2NES-764

&

Hate documenis so pusde ser reprodiucido nl tial v parcialmente sin ln aprobociin escrita del lnbormtorio

Los resultades arriba indicados solo relacsumadios con ol g
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ANEXO 4. Analisis funcionales de la harina de amaranto

ANEXO 4.1. Mixolab - Harina precocida ( 110 °C, 10 min)

Mixolasab

CHOPIN Technolo gies
20 AV. MARCELLIN BERTHELOT
Z.l. DUVAL DE SEINE
BZF0 VILLEMEUVE LA GARENNE

FRAMCE

TEST - T1110°C 10 MIN
Fecha: 19072024 Haora : 1609
Protocolo :  CHOPIN + AMAR
Muestra : Pesode la masa :
Hydration : 533 % base 14% (b14) Temperatura del depdsilo :
Contenido de 4.50 % Velocidad de amasado :
Modo Simulator
Thampa Par Termg. Masa Ampitud Estabildad
{viim M) {"C} ) (i}
[ 2858 2.584 31.8 3131 9.20
cs 8.00 241 328 a3
c2 30,08 0459 858
3
4
C5 4502 1264 56.2
BEF

Par (Nm)

-

i

——

qa 0112 | N min
750 g B: 0000 | Nmymidn
3.0 °C
BD ppm

S T T S ——

O S T T S T

{0y Emeiadwa)

A N9

Thenmga {mn)

12 N de aparaio :

Varsidnd 12T+ 0

S A0 II1Z2 131415167 I1E1820 21 Z223 24 25035 2TV 262930531 32 33 34 3536 3T 285040 2142 43 44




Mixolab

CHOPIN Technologies

20 AV, MARCELLIN BERTHELOT
Z.|. DUVAL DE SEINE

B2F0 VILLENEUVE LA GARENME

FRANCE

TEST - T1110°C 10 MIN
Temperaiura de laboratornio °C Woling
Higromeiria del laboratorio, % Tasa de exwracc ion k]
Contenido de humedad 4.5 % P mm H2 0
Profteinas o L mm
Almidan dafado ucD G
Zekeny mi W 10E-4
Cenizas Fh PiL
Ghuten S le ¥
Faling Number s Hydrafion 533 % base 14% (b14)

TEST Amasador 2 W da aparaio | Warshdnd 1.2 7+4.10



ANEXO 4.2.Mixolab - Harina precocida ( 120 °C 30 min)

Mixolab

CHOPIN Technologies

20 AV. MARCELLIN BERTHELOT

Z.l. DU VAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENNE

FRANCE
TEST - T2 120 °C 30 MIN

Fecha: 22072024 Hora: 1240 "

. Protocolo :  CHOFIN + AMAR o -0 104 | Wm/imin
Muestra : Pesode la masa : 750 g B 10000 | Wmymin
Hydration : 533 % base 14% (b14) Temperalura del depdsiio : 3.0 °C
Contenido de TED % Velocidad de amasado : B0 mpm

Modo Simulaior
Thampa Par Temp. Masa Amplitud [Estabildad
{min (M) °Ch Hm) {rmin}
1 262 243 3.8 0.144 910
cs 8.00 2252 333 .48
c2 30.65 0441 58.3
3
C4
C5 4502 1264 55.6
. 104
BEF

Par (Km)

——

—

-

——

N TR TR N TN TN S TN TN N TN TSN S TN TN T N SN N ('

(70e) Esmesdwe]

P T T T
12345687 B8 910111213 141516171B1020 212223 24 3536 2T 262930513233 34 353637 3850404142 43 44

a nlq

Tiemoa {rmin)

12 W de aparaio : arsidnd 1.2 T4




Mixolab

CHOPIN Technologies

20 AV, MARCELLIN BERTHELOT
Z1. DUVAL DE SEINE

92390 VILLEMEUVE LA GARENNE

FRANCE

TEST - T2120°C 30 MIN
Temperatura de laboratona ' W linc
Higrome iria del laboratoria, % Tasa de extracciin Fa
Contenido de humedad TE % P mm H20
Prote inas o mm
Almidan dafiado uco G
Zebeny mi W 10E-4J
Cenizas i PiL
Ghuten i le ¥
Faling Mumber s Hydr afion 533 % base 14% (b14)

TEST Amasador a2 W de aparaio :

A0

Warsidnd. 1.2 7+4.10




ANEXO 5. Hojas de vida

ANEXO 5.1 Hojas de vida del tutor
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