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RESUMEN

Esta investigacion se llevd a cabo en los laboratorios de la FICAYA de la Universidad
Técnica del Norte, ubicados en la ciudad de Ibarra-Ecuador. El objetivo fue desarrollar un
método de pregelatinizacion en la semilla de amaranto, (Amaranthus Caudatus L.) buscando
obtener un alimento de consumo inmediato (precocido). Para el desarrollo de este producto
se tomo en cuenta los siguientes tres factores de estudio con sus respectivos niveles:
Humedad de acondicionamiento (30% y 40%), temperatura de autoclavado (80 °C, 100°C y
120 °C) y tiempo de autoclavado (4 y 8 minutos).

Se aplicd un Disefio Completamente al Azar (D.C.A.) con arreglo factorial A x B x C con
tres repeticiones, obteniéndose asi 12 tratamientos y 36 unidades experimentales con un peso
de 300 gramos cada una. Como analisis funcional se empleé la prueba de Tukey al 5% para

tratamientos y DMS al 5% para factores y los respectivos graficos de interaccion.

Las variables cuantitativas evaluadas al producto final fueron: peso, densidad aparente,
indice de absorcién de agua, indice de solubilidad en agua, poder de hinchamiento,
rendimiento y azUcares reductores. Las variables cualitativas que se evaluaron fueron: color,

olor, sabor, textura y aceptabilidad.

Una vez finalizado los ensayos se logré obtener un producto precocido de buenas
caracteristicas nutricionales; se determin6 que el método de precoccion para obtener un
grano de facil consumo influye en el contenido nutricional del grano, dando como
tratamientos sobresalientes el T12 (40% humedad, temperatura de autoclave de 120 °C y
tiempo de proceso de 8 minutos), asi como el T11 (30% humedad, temperatura de autoclave
de 120 °C y tiempo de proceso de 8 minutos) que fueron los de mejor pregelatinizacion

aungue como efecto adverso la digestibilidad de la proteina disminuyo.
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SUMARY

This research was conducted in the laboratories of FICAYA in Universidad Técnica del
Norte from Ibarra-Ecuador, its aim was to develop a method of “pregelatinization” in the
seed of amaranth (Amaranthus caudatus L.) looking to get food for immediate consumption
(parboiled). For the development of this product, it was taken into account the following
three factors study with their respective levels: Humidity conditioning (30% and 40%),

temperature autoclaving (80 oC, 100 oC to 120 oC) and time autoclaving (4 and 8 min).

Was applied a Design Completely Random (D.C.A.) factorial arrangement A x B x C with
three replications, thus obtaining 12 treatments and 36 experimental units weighing 300
grams each. As functional analysis Tukey test was used at 5% for DMS treatments and 5%

for the respective factors and interaction graphs.

Quantitative variables were assessed at the end product: weight, bulk density, water
absorption rate, water solubility index, swelling power, performance and reducing sugars.

The qualitative variables were evaluated: color, smell, taste, texture and acceptability.

Upon completion of the respective assays it was possible to obtain a baked product of good
nutritional characteristics; It was determined that the method of precooking for a grain of
easy consumption influences the nutritional content of the grain, leading to outstanding
treatments T12 (40% moisture, autoclave temperature 120 ° C and processing time of 8
minutes), and T11 (30% humidity, temperature of 120 OC and autoclave processing time 8
minutes) those had better pregelatinization although the adverse effect of protein digestibility

decreased.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1 PROBLEMA

En la actualidad los nifios y jovenes son los principales afectados por la desnutricién, esto
debido a un inadecuado consumo de alimentos para la dieta diaria; lo que les provoca
principalmente decaimiento. A pesar de que en estos Ultimos afios se ha venido difundiendo
la cultura de una alimentacion saludable, en el mercado existe una baja disponibilidad de
productos de consumo rapido que contengan un elevado valor nutricional y fécil
digestibilidad; en su mayoria muchos de los productos que dicen ser saludables no lo son,
de hecho, contienen en sus ingredientes un elevado contenido de conservantes, colorantes y

saborizantes que nada bien le hacen a la salud de los consumidores.

Ecuador al ser un pais tan diverso, posee gran cantidad de alimentos ricos en nutrientes y en
variedad de sabores, los cuales pueden contribuir a combatir la desnutricion al mismo tiempo
que pueden ser procesados para la produccién de alimentos saludables innovadores que
incrementen las opciones de consumo en el mercado; tal es el caso del amaranto. Este cultivo
andino es un producto alimenticio en auge de explotacion, debido a su aporte nutricional
muy elevado, por ello es muy necesario buscar nuevas alternativas sencillas de procesos para
ser aplicados en amaranto, que permitan obtener alimentos tanto saludables como atractivos
al paladar de los mas jovenes. Es ineludible realizar una investigacion acerca de un posible
procesamiento de materias primas (amaranto) para la obtencion de grano pregelatinizado de
delicioso sabor, una textura apetitosa, que no disminuya la calidad nutricional del grano tras
ser procesado, para de este modo obtener un producto rico nutricionalmente y asi poder

combatir con la desnutricion que presentan principalmente nuestros nifios y jovenes.



1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad las personas, desde los mas pequefios hasta los mas grandes tienen cada
vez un ritmo de vida mas acelerado, por lo que ahorran parte de su tiempo en la hora de las
comidas, consumiendo alimentos que sean faciles y rapidos de servirse. Por la cantidad de
energia que se necesita para desempefiar adecuadamente las actividades diarias, los
alimentos de consumo rapido que existen en el mercado deberian tener un contenido
nutricional importante, sin embargo, en la mayoria de los casos esto no se cumple. Por este
motivo se llevé a cabo la presente investigacién con el objetivo de buscar solucion al

inconveniente mencionado.

Los cultivos andinos se postulan como una opcion bastante viable para la nutricion de
personas con requerimientos nutricionales elevados. En el afio 1975 la Academia Nacional
de Ciencias de los Estados Unidos declaré al amaranto como el cultivo andino considerado
como “El mejor alimento de origen vegetal para consumo humano”. Este stper alimento
entre sus atributos principales cuenta con una gran cantidad de proteinas, aminoacidos
esenciales, vitaminas, minerales, fibra y ademas goza de la ausencia de gluten en su
composicion, por lo que se convierte en un alimento apto para celiacos. Este pseudocereal
al contener una importante cantidad de almiddn nos brinda la oportunidad de transformarlo

para la obtencidn de diversos productos procesados.

Existe la posibilidad de procesar el grano de amaranto por una variedad de métodos, no
obstante, el método propuesto en esta investigacion cuenta con la ventaja de ser sencillo, ya
que requiere de equipo que esta al alcance de la pequefia industria, ademas de ocasionar
cambios en la estructura interna del grano sin alterar esencialmente su forma. Los almidones
pregelatinizados provocan una mejor calidad en el producto, porque mediante la
pregelatinizacion se lleva a cabo un hinchamiento del mismo a causa de la temperatura, la
cual realza la apariencia, textura, sabor y digestibilidad de los alimentos al mismo tiempo
que fortalece su contenido nutricional; por lo que al aplicar al amaranto la pregelatinizacion
propuesta en esta investigacion, se esperd obtener un producto precocido de ideales

caracteristicas para el consumidor.



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

13.1

OBJETIVO GENERAL

Pregelatinizar hidrotérmicamente al grano de amaranto Amaranthus caudatus L.

1.3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el indice de absorcién de agua para determinar tiempos y humedades para el
proceso hidrotérmico de pregelatinizacion del amaranto.

Evaluar la solubilidad en agua, densidad aparente, azlcares reductores, peso y
rendimiento del grano de amaranto pregelatinizado para la determinacion del mejor

proceso.
Evaluar la aceptabilidad del producto mediante anélisis sensorial.

Valorar la calidad nutricional y digestibilidad del grano pregelatinizado de los

mejores tratamientos.

1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 HIPOTESIS ALTERNATIVA

El método hidrotérmico de pregelatinizacion del amaranto incide en las caracteristicas fisicas

y nutricionales de este grano.

1.4.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA

El método hidrotérmico de pregelatinizacion del amaranto no incide en las caracteristicas

fisicas y nutricionales de este grano.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 AMARANTO

2.1.1 HISTORIA

Historicamente segin Rodas y Bressani (2009), el grano de amaranto, es probablemente
junto al maiz, el grano que tiene su presencia en América cuatro mil afios antes de Cristo.
Los primeros en utilizarlo fueron los Mayas y los Aztecas en sus ceremonias religiosas que
fueron abolidas por los conquistadores, logrando con eso una caida sustancial de la
produccion y disponibilidad a pesar de sus grandes bondades nutricionales.

En nuestro pais el amaranto se ha cultivado principalmente en la region sierra, los
agricultores han mirado a este producto como un alimento ancestral el cual resulta atractivo

debido a las bondades que este brinda.

Peralta (2012) afirma que la palabra “amaranto” se empieza a escribir y pronunciar en el
quehacer de la agricultura del pais, a partir de 1982; cuando en el INIAP se inicio la
formacion del banco de germoplasma (genético) de los cultivos andinos e introdujo en la
zona andina y otros paises del mundo diferentes especies de este cultivo. El amaranto blanco
comenzo a introducirse en el pais a partir del afio 1986, este grano provenia de Peru, de la
region de Cusco, pertenecientes a la variedad de Amaranthus caudatus L.; seleccionandose

la semilla mas prometedora, la cual fue designada como INIAP Alegria.



Después de varios afios de investigacion con respecto a la adaptabilidad, manejo
agronémico, procesamiento y calidad del grano en nuestro pais, se introdujo en 1992
lavariedad Iniap Alegria; misma que es una variedad mejorada obtenida por los
investigadores del Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP).
Tras un lapso de estancamiento en las investigaciones, en 2002 fueron retomadas,
promocionando el cultivo y uso del grano de amaranto blanco tanto como del ataco o

sangorache.

Actualmente en el Ecuador no existen cultivos comerciales de estas especies; se los
encuentra en pequefias extensiones como plantas nativas formando parte de bordes de otros
cultivos comerciales, y en parcelas experimentales. Las zonas en donde se encuentran estas
especies en la region Sierra son: Pichincha, Imbabura, Cotopaxi, Tungurahua, Cafar, Azuay,
Loja (Gémez, 2013).

2.1.2 DESCRIPCION

Como lo menciona en su investigacion Herrera (2015), la palabra “amaranto” significa
inmarcesible, es decir, “no se marchita” y viene del griego Amaranton, de a (sin) y
maraninein (marchitar,, palidecer) debido a que crece en tierra poco fértil y con una minima

cantidad de agua”

Figura 1. Amaranthus Caudatus
(Peralta, 2012)



Segun afirma Cardenas (2012), desde la perspectiva botanica, el amaranto no puede
considerarse un cereal, ya que es una planta dicotiledonea a diferencia de cereales como el
trigo, arroz o maiz, que son plantas monocotiledéneas, es por ello que suele emplearse el
término pseudocereal para referirnos al hecho de que sus semillas se parecen en funcién y

composicion a las de los verdaderos cereales.

El amaranto es alimento de origen andino conocido tradicionalmente como Sangorache o
ataco en nuestro pais. La planta es de un color rojo con tonalidades moradas, en la cual se
dan semillas de color blanco, pudiendo encontrarse también variedades en las que las

semillas son de color negro.

El amaranto tiene un sin numero de nombres con los cuales es conocido en los distintos
paises, los mas comunes de ellos son: Amaranth (inglés), Kiwicha (Cusco, Pert), Achita
(Ayacucho, Peru), Coyo (Cajamarca, Per(), Achis (Huaraz, Per), Coimi, Millmi e Inca
pachaqui o grano inca (Bolivia), Sangorache, Ataco, Quinoa de Castilla, amaranto

(Ecuador), Alegria y Huanthi (México), Rejgira, Ramdana, Eeerai (India).

El amaranto contiene importantes cantidades de almidén, similar a la de los cereales, lo que
lo diferencia de estos es que el amaranto almacena su almidon en el embrién asi como en el
perisperma; partes del grano donde también se reserva importantes proporciones de las
proteinas y lipidos de este alimento. El almiddn del grano de amaranto se encuentra envuelto
por el germen, cuya separacion es dificil de realizar, por lo que se obtendra harina integral
de este grano en el proceso de molienda.

En su investigacion Soto (2014) menciona que el amaranto pertenece a la familia
Amaranthacea y que contiene mas de 60 generos con méas de 800 especies de plantas
herbaceas anuales o perennes, de las cuales tres son las principales productoras del grano:
A. hypochondriacus y A. cruentus cultivados en México y Guatemala y A. caudatus
cultivado en Per0. En nuestro pais el grano mejorado INIAP Alegria se obtiene de la variedad

de Amaranthus caudatus. Entre las especies mas utilizadas y conocidas en el continente



americano tenemos: Amaranthus caudatus L., Amaranthus cruentus L., Amaranthus

hypocondriacus L.

Reino  Vegetal

Division Faner6gama

Tipo Embryophyta Siphonogama

Subtipo Angiosperma

Clase Dicotiledoneae

Subclase Archyclamideae

Orden Centrospermales

Familia Amaranthaceae

Género Amaranthus

Seccion Amaranthus

Especie A. caudatus

Figura 2. Clasificacion taxonémica
(Gomez, 2013)

2.1.3 COMPOSICION

Su principal componente es el almidon, que representa entre el 50 % y el 66 % de su peso;
con caracteristicas especiales. El didmetro del granulo oscila entre 0,8 a 2,5 um con forma
esférica 0 poligonal y con una baja proporcion de amilosa lo que lo hace un almidén waxy,

de baja o nula retrogradacion. (Castle, 2010)

Cotiled
Procambio i

Pensperma amilaceo
Cotledones "

Procambio Radicula (Rair)

Figura 3. Estructura del grano de amaranto
(Castel, 2010)




El contenido de proteinas en los granos de amaranto y sangorache es alto, puede decirse que
incluso superior a la de la mayoria de los cereales debido a sus valores de entre 12 y 19%.
Al igual gue los granos, las hojas de amaranto y de sangorache presentan altos contenidos
de proteina, los cuales fluctuan de entre 14 y 33%. Al presentar valores altos de proteinas,
el amaranto se convierte en un excelente complemento proteinico a cereales como trigo,

maiz, sorgo, frijol, y también para otros alimentos como la leche, soya y avena.

Gobmez (2013) afirma que: Las proteinas presentan un balance adecuado de aminoacidos
esenciales tanto en semillas como en hojas, principalmente lisina, metionina y triptéfano. El
contenido de extracto etéreo de estos granos andinos, es superior al encontrado en los
cereales, con valores de 4 a 7%. El aceite de estas especies vegetales posee un alto contenido
de escualeno, aproximadamente un 6%, y contiene principales acidos grasos al acido oleico

y &cido linoleico.

La calidad proteinica del amaranto es sobresaliente debido a la excelente cantidad de
aminoéacidos esenciales que proporciona, entre ellos la lisina que se encuentra presente en
este grano en cantidades superiores a la de algunos cereales de consumo masivo, como por
ejemplo el trigo y el maiz, cereales de los cuales el amaranto posee el doble y el triple de
lisina. El amaranto puede satisfacer la racion recomendada de proteina para los nifios debido
a gque es una alta fuente de las mismas, ademas de que puede proveer un 70% de energia

mediante su ingesta.

La disponibilidad de los aminoacidos puede ser determinada mediante un andlisis de
digestibilidad. Varios estudios aseguran que la biodisponibilidad de este pseudocereal es
cercana a los valores de proteinas animales por ser alta en comparacion con los cereales
comunes. La digestibilidad verdadera de la proteina de A. caudatus varia de 79,2 a 88,5%
en grano crudo y de 68,1 a 89,5 en grano procesado.

Con respecto a otros atributos del grano de amaranto Tavitas et al. (2011) sefiala que el grano

de amaranto es una fuente para el desarrollo de materias primas con actividad bioldgica



Ilamadas nutracéuticos, a partir del almiddn, proteinas, grasas y fibra; estos componentes
pueden utilizarse como nutrimento y como ingrediente funcional para su incorporacion en
formulas alimentarias. Las nuevas tendencias alimentarias estan volcadas a la produccion de
alimentos funcionales, es decir alimentos que contribuyan a prevenir distintas enfermedades
con su ingesta, asi los compuestos nutraceuticos del amaranto juegan un papel muy
importante en el disefio de este tipo de alimentos. Al contener compuestos bioactivos, su
principal actividad funcional es la de antioxidantes, hipocolesteroléemicos e

hipoglicemiantes.

Actualmente los aceites esenciales del amaranto han cobrado gran interés por los usuarios,
debido a sus descubrimientos sobre los beneficios a la salud y en contra de algunos
problemas cardiovasculares. En su investigacion, Bressani et al. (2009) en su investigacion
certifican que “el amaranto contiene entre 5-8% de aceite con un atractivo balance de acidos
grasos saturados, seminsaturados y poliinsaturados, considerado ademas como fuente

vegetal rica en escualeno”.

La proporcion de este aceite representa entre un 6 a 10% del contenido de la semilla. El
grano de amaranto posee también una importante cantidad de escualeno, alrededor del 5-6%
del total del aceite, cantidad que varia con respecto a cada tipo de amaranto. Este es el &cido
graso sobresaliente de entre una gran cantidad de los mismos que contiene el amaranto, tales
como los saturados, monoinsaturados y polinsaturados; sustancias que son importante de

consumir.

El escualeno, localizado en la fraccién oleosa del grano, genera también efectos
hipocoloesterolémicos, es decir, que puede reducir los niveles de colesterol en los
consumidores. Investigaciones realizadas en ratas diabéticas en cuanto a los beneficios del
grano han demostrado que el amaranto provoca una reduccion de los niveles de glucosa e
incremento de la insulina. De igual manera mediante otros estudios se ha recopilado
evidencia de que la semilla asi como sus concentrados proteicos y el aceite, tienen la
capacidad de disminuir los niveles de colesterol sérico, hepatico y el porcentaje de

triglicéridos.



El amaranto también es rico en fibra dietética, vitaminas (A, K, B6, C, E y B) y minerales
como calcio, magnesio, fosforo, hierro, potasio, zinc, cobre y manganeso. Por este motivo
en las Ultimas décadas, el amaranto ha logrado captar un creciente interés como ingrediente
funcional, en especial en procesos de panificacion, puesto que es muy versatil para la

transformacion e industrializacién. (Ponce, s.f.)

El consumo de fibra dietaria promueve el bienestar digestivo de los consumidores, de entre
los efectos positivos que ejerce se encuentra la prevencion de enfermedades cardiovasculares
y de diabetes tipo Il, asi como de algunos tipos de cancer como el de colon, y la ganancia
de peso. Al contener alrededor de 20% de fibra dietaria en su composicion, el amaranto es

considerado una buena fuente de este componente.

Cérdenas (2012) en su trabajo afirma que la semilla de amaranto posee, ademas de los
nutrientes, cantidad importante de polifenoles, metabolitos secundarios que promueven la
salud al participar en la prevencion de enfermedades cronico degenerativas como obesidad,
diabetes, padecimientos cardiovasculaes y cancer. Los principales compuestos fendlicos

presentes en el amaranto son &cido caféico, acido p-hidroxibenzoico y acido ferulico.

La composicion quimica del amaranto es muy diversa, asi pues, ademas de tener una rica
composicion nutricional, este grano presenta también una cantidad considerable de
compuestos antinutricionales; la toxicidad de este alimento depende mucho de estos
compuestos, y de los porcentajes en los que estén presentes en su estructura, influyendo

también en la estabilidad de los nutrientes ante los diferentes procesos alimentarios”.

Al respecto, Gomez (2013) sefiala que el amaranto y el sangorache presentan factores
antinutricionales entre los cuales se encuentran: acido fitico, &cido oxalico, nitratos,
saponinas, inhibidores de tripsina, taninos, fibra alimentaria o dietética, tanto en el grano

como en las hojas.
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2.14 IMPORTANIAY USOS

Hoy en dia el amaranto esta ganando aceptacion y esté siendo revalorado debido a su valor
nutricional, potencial nutraceutico y la necesidad de fuentes alternativas de alimentacion. La
calidad nutricional del grano de amaranto seguin Ponce (s.f.) se considera superior a la de los
cereales, tales como el trigo, cebada o arroz. Posee un alto contenido proteinico y equilibrada
composicion en aminoacidos esenciales, por este motivo es considerado una fuente de

proteinas de alta calidad para la dieta.

La planta de amaranto tiene de un 50 al 80% de partes comestibles, este porcentaje esta
conformado de las hojas, cuando estan jovenes principalmente, el grano y el follaje, todas
empleadas en alimentacion humana y animal. Asi puede decirse que la capacidad de

aprovechamiento de la planta es elevada, lo que incrementa su ventaja ante otros cereales.

Segun Bresanni (2006) “el amaranto es el producto de origen vegetal mas completo que
existe debido a que contiene acido folico, niacina, calcio, hierro y fosforo. Es uno de los

alimentos con altisima presencia de aminoacidos como la lisina”.

Los datos de composicion quimica proximal de las tres variedades de mayor uso en Ameérica
se presentan en la figura 4, llama la atencidn en primer lugar el relativo contenido de proteina

que varia del 14 al 17% aunque se han informado valores de hasta un 22%.

La importancia en el contenido proteinico del amaranto radica en que este alimento esta
constituido principalmente por un 49 a 65% de albuminas, un 22,4 a 42,3% de globulinas y
un 3,2% de prolaminas. Segun la Oraganizacion Mundial de la Salud (OMS) estas proteinas
presentan un balance atractivo de aminoacidos como: lisina, triptéfano y de aminoacidos
azufrados que son esenciales en la alimentacion humana, los cuales son limitados en otros
granos. (Soto, 2014)
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Composicion quimica del grano de amaranto
A. cruentus A. caudatus A. hipocondryacus
Humedad 9.7 10.7 10.8
Proteina 17 14,9 15,5
Cenizas 8.1 9.1 5.4
Extracto Etéreo 35 2.9 3.6
Fibra cruda 3.4 2.8 2.6
Carbohidratos 67.4 70.3 721

Figura 4. Composicion quimica de tres variedades de amaranto

Adaptacion Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias INIAP Santa Catalina

Bressani (2006), afirma que “algunas variedades son utilizadas como ingrediente alimentario
ya que son ricas en amilopectina la cual le confiere un comportamiento especial a los
alimentos”. El amaranto puede ser transformado y utilizado de la misma manera que
cualquier cereal, aunque lo que lo diferencia de estos es la ausencia de gluten en su
composicion, por lo que debe mezclarse con harina de trigo cuando va a utilizarse

fundamentalmente en productos de panaderia.

Recientemente con el grano de amaranto se ha iniciado la elaboracion de alimentos dietéticos
libres de gluten, yogur y alimentos organicos, todos estos con altos contenidos de proteinas,
incluso se estan formulando nuevos alimentos con calidad funcional y nutricional (Tavitas
etal. 2011).

Reportes cientificos sobre amaranto sugieren la potencialidad de este alimento como un
alimento nutraceutico y funcional, debido a que sus agentes provocan beneficios en la salud.
Esta caracteristica lo hace alejarse de ser tan solo un simple seudocereal; considerando asi
al amaranto como un alimento con valor agregado. A pesar de las investigaciones ya
realizadas en este alimento, todavia no se conoce con claridad todos los beneficios que aporta

12



ni el porqué de los mismos, motivo por el cual las investigaciones en cuanto al amaranto aun

estan en desarrollo.

2.1.5 PROCESADO DEL GRANO

En nuestro pais el amaranto se consume principalmente como harina, para la preparacion de
coladas o productos panificables, una de las presentaciones mas conocidas es el reventado
de amaranto, que funciona como un snack, similar a las palomitas de maiz, el cual en
ocasiones se mezcla con mieles, jarabes o aderezos dulces. En si, tradicionalmente, el
amaranto se consume en diversas presentaciones, solo 0 como complemento alimenticio y

en mezcla con otros ingredientes.

En su investigacion Bressani (2006) afirma que: Al grano de amaranto se lo puede aplicar
diferentes procesos de coccion, a saber coccion humeda, nixtamalizacién (coccién alcalina),
expansion, laminacion, malteado, fermentacidn sumergida y combinacion de procesos de los
cuales el maés utilizado es el proceso de expansién mediante el cual que se puede consumir

como tal o con miel, o puede convertirse en harina para la preparacién de otros alimentos.

La textura y sabor del amaranto dependen esencialmente del procesamiento que haya sufrido
este grano. Segun varias investigaciones cuando el grano ha sufrido algin tipo de
procesamiento, en especial térmico, su indice de eficiencia proteinica mejora. Por el
contrario la capacidad nutricional del grano puede verse seriamente afectada si los procesos
aplicados no llevan un control adecuado de tiempo, temperatura y algunos otros factores.
Con lo anteriormente mencionado se debe tener en claro que debe controlarse rigurosamente
los parametros del proceso para de este modo poder aprovechar el maximo de nutrientes que

el amaranto puede ofrecer.

Segun Rodas et al. (2009) el grano se ha estudiado procesado en agua a presion atmosférica,

bajo 15lbs de presion, y por nixtamalizacion obteniéndose datos de calidad de proteina altos
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y comparables entre si. El tiempo de coccion no excede de 15 minutos, coccion a tiempos
mas elevados reduce la calidad de la proteina.

La expansion del grano es el método mas utilizado para procesarlo, como Bressani (2006)
afirma en su investigacion, “aqui se aplican altas temperaturas por tiempos cortos, con este

método el grano se expando de 5 a 6 veces en volumen”.

Aguilar et al. (s.f.) mencionan en su investigacion que la semilla de amaranto presenta una
elevada digestibilidad in vitro de sus proteinas, lo cual se ve aun mejorada cuando la semilla
es sometida a un tratamiento térmico, lo cual implica que las proteinas pueden ser
mayormente aprovechadas por los consumidores cuando estas han sido sometidas a un

tratamiento térmico.

Por sus propiedades nutracéuticas, funcionales y sensoriales, el grano de amaranto ha sido
agregado en varios platillos y recetas industriales debido a su versatilidad para incorporarse
en las mismas, lo que ha conllevado al desarrollo de numerosas investigaciones en diversas
partes del mundo, esto con el objetivo primordial de rescatar y revalorar este cultivo andino

e introducirlo en la dieta de los consumidores.

Otro método que se ha investigado y aplicado al amaranto dando resultados atractivos y que
ademas no reduce su valor nutritivo, es el laminado del grano himedo o cocido, segun
asegura Lara (s.f.) en su investigacion. La extrusion coccion le da al amaranto interesantes
caracteristicas funcionales por lo que es también un proceso de interés. El grano también se
ha procesado por germinacién, que reduce la calidad nutritiva del producto al ser cocinado.
Y finalmente la fermentacion del grano que brinda resultados interesantes desde el punto de

vista funcional y nutricional.

Varias de las investigaciones realizadas han servido de apoyo para la industria alimenticia,
ya que mediante los resultados obtenidos se ha podido incluir al grano de amaranto

combinado con otros cereales como el maiz y el arroz en la elaboracion de alimentos aptos
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para ser consumidos por comensales con necesidades especiales. Encabezando este grupo
estan las personas que padecen de la enfermedad celiaca, individuos que al ser alérgicos al
gluten, durante afios debieron privarse del consumo de varios alimentos de la industria de
panificacion, debido a que este componente anteriormente mencionado altera la salud de este
segmento de la poblacién. Es asi que se ha conseguido elaborar productos como panes,
galletas, pasta, harinas, entre otros, que los celiacos puedan agregar a su dieta sin

inconvenientes posteriores.

De este modo, recopilando la informacion de varias investigaciones, casi se puede asegurar
de que el amaranto potencializa sus propiedades al ser procesado; sin embargo, se debe tener
un especial cuidado en su manejo para no afectar notablemente la composicién nutricional
del mismo. Se ha comprobado y documentado que la calidad nutricional de las proteinas
disminuye tras la aplicacion de temperaturas altas por tiempos prolongados, esto debido
principalmente a una reduccion de la lisina disponible. Por el contrario la aplicacion
controlada de altas temperaturas puede destruir factores antifisioldgicos, que son los
causantes de la destruccion de los aminoacidos esenciales, y de este modo contribuir a

mejorar la eficiencia nutricional del alimento. (Bressani et al. 2006)

2.1.6 BENEFICIOS DEL AMARANTO

Los beneficios del amaranto son realzados por Gonzales, Franco, Martinez, & Martinez
(2013) en su investigacion en la que recalcan que se ha demostrado que las proteinas
presentes en el grano de amaranto poseen encriptadas la secuencia de péptidos que muestran
una actividad bioldgica benéfica para la salud. Estos péptidos pueden ser liberados de las
proteinas por accion de enzimas digestivas o de origen microbiano durante la digestion.
Entre los beneficios demostrados se han observado: efectos antimicrobianos en hongos y

bacterias gram positivas, actividad antihipertensiva y efectos cancer preventivos.

En las ultimas décadas las investigaciones en cuanto a alimentos han enfocado sus esfuerzos
a la identificacion de compuestos con actividad biolégica que pudieran ejercer efectos

beneficiosos para los consumidores. La semilla de amaranto al poseer un importante balance
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de nutrientes asi como importantes cantidades de polifenoles, que son metabolitos que
promueven la conservacion de la salud al realizar funciones de prevencion de enfermedades
cronicas como la diabetes, la obesidad, padecimientos cardiovasculares y cancer; asi como
por gozar del resto de sus otros componentes sobresalientes, lo han convertido en un

atractivo para los investigadores.

Asi, segun Gonzales et al. (2013), entre los diversos beneficios que han destacado en
recientes investigaciones resaltan la prevencién de algunas enfermedades como el cancer y
la hipertension, la disminucion de niveles de colesterol y triglicéridos, asi como un auxiliar
en el combate de la diabetes mellitus, entre otros. Estos beneficios son atribuidos a las

proteinas integradas en el grano.

Por las propiedades nutritivas y los componentes del amaranto, la Asociacion Mexicana del
Amaranto, investigadores de la Universidad Autdnoma de México y otros investigadores,
estan recomendando el uso del amaranto para “prevenir y ayudar a curar afecciones como la
osteoporosis, obesidad, hipertension arterial, estrefiimiento, diverticulosis, insuficiencia
renal cronica, insuficiencia hepatica, encefalopatia hepatica”, alimentos aptos para celiacos

y dieta para personas con autismo (Peralta, 2012).

Inclusive existen diversas publicaciones en las que se recomienda la ingesta de amaranto a
pacientes que padecen de problemas bucodentomaxilares, geriatricos, desnutridos y
oncologicos, en dietas hiperenergéticas e hiperproteicas, el contenido de fibra del amaranto

les es de gran utilidad a las personas que deban bajar sus niveles de colesterol.

2.2 ALMIDON

El almiddn es el resultado de la fijacion fotosintética del CO, atmosférico que se acumula
como reserva energética y alimenticia en las plantas. Se encuentra en forma de granulos
insolubles en granos de polen, hojas, tallos, tejidos lefiosos, raices, tubéerculos, bulbos,

rizomas, frutos, semillas. (Narvéez, 2015)
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Se encuentra en los cereales asi como también en algunas frutas cumpliendo la funcion de
polisacérido de reserva energética. Es probablemente el polisacérido vegetal mas abundante
e importante después de la celulosa, esto desde un punto de vista comercial. Para su uso
industrial se obtiene principalmente de cereales como el maiz, maiz céreo, maiz rico en

amilosa, trigo, varios tipos de arroz y de algunas raices y tubérculos como la papa y la yuca.

Como afirma Badui (2013), el tamafio y la forma del granulo son caracteristicos de cada
especie botanica, como se comprueba con el microscopio. En un mismo cereal se distinguen
varios tipos de granulos; en general, los que se encuentran en la zona méas exterior del

endospermo son poliédricos, mientras que los del interior son redondos.

Las propiedades funcionales asi como la susceptibilidad del almidon al ataque enzimatico se
veran afectadas por la variedad morfoldgica de los granulos de almidon asi como por la
composicion quimica de los mismos. El almidon puede definirse también como un glucano
organizado en forma de granulos insolubles, en el cual se encuentran altamente ordenadas y

empaquetadas densamente las cadenas de glucosa.

Manrrique (2006) afirma también que los grénulos de almidon son anillos concéntricos
donde se encuentran regiones cristalinas y amorfas. La region cristalina esta formada por
cadenas de racimos de la amilopectina mientras que la region amorfa esta formada por puntos
ramificados de la amilopectina y la amilasa. La relacion entre las estructuras cristalinas y
amorfas es un factor muy importante que determina las propiedades funcionales de los

almidones.

Figura 5. Almidén de maiz
(Pineda, 2010)
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La estructura del almiddn esta conformada por regiones cristalinas y no cristalinas, de las
cuales el ordenamiento de las cadenas de amilopectinas son las responsables de la
cristalinidad del grano. Por lo general todos los granulos de almidon estan constituidos de
una o ambas de estas regiones (amilosa y amilopectina); sin embargo, la relacion existente

entre una y otra molécula varia de acuerdo a la especie.

En sus estudios Palma, Agama, Gonzales & Bello (2010) aseguran que “la morfologia, el
tamafo y la distribucién de los granulos de almidén dependen del origen botanico. La
morfologia del granulo de almidon es genéticamente controlada”. De este modo se pueden
encontrar una variedad de formas en cuanto a los distintos granulos de almiddn, asi por
ejemplo: poliédricas, ovales, esféricas, redondas. Existen también granulos de forma
irregular y en otros casos incluso presentan protuberancias. Por lo general el tamafio de los
granulos de almidon fluctua de 1 pm a 100 um y de acuerdo a esto se han clasificado en
granulos grandes (>25 pm), medianos (10-25 pm), pequetios (5-10 um) y muy pequefios (<
5 pum).

Garcia (2009) afirma que “estos granulos son muy pequefios Y no se pueden ver a simple
vista, pero son claramente visibles al microscopio, los granulos de un tipo de planta en

particular no necesariamente son del mismo tamaiio”.

Las investigaciones aseveran que el tamafio de los granulos de almidon esta directamente
relacionado con algunas de las propiedades fisicoquimicas y funcionales del mismo. La
temperatura, entalpia de gelatinizacion, caracteristicas fisicas y quimicas del producto,
susceptibilidad enzimatica, cristalinidad, solubilidad e hinchamiento, son las principales
caracteristicas que se ven influenciadas. Un menor tamafio en el granulo de almiddn provoca
una mayor solubilidad y una alta capacidad de absorcion de agua, segun se ha reportado en

proyectos de investigacion.
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2.2.1 AMILOSA

Es considerada como un polimero esencialmente lineal, compuesta casi por completo por
uniones a-1,4 de D-glucopiranosa, aunque se ha sugerido que la amilosa presenta algunas
ramificaciones. En la mayoria de los casos el polimero de amilosa esta presente entre el 17
al 30 %, salvo en el maiz en el que estd con el 75 % y algunos almidones waxy o0 céreos
contienen muy pequefas cantidades < 1% (Alvarez 2014).

La amilosa es generalmente el menor componente presente en el almidén nativo. En 2009,
Garcia mencion6 que el arreglo de la amilosa se presenta en forma helicoidal en cuyo interior
se encuentran ubicados solo atomos de hidrogeno lo que le confiere propiedades
hidrofobicas, este sitio permite que ahi se puedan formar complejos con sustancias de
caracter hidrofobico tales como &cidos grasos libres, componentes de glicéridos, yodo y

alcoholes.

La formacidn de estos complejos esta en funcion de varios factores como pH, temperatura,
tiempo de contacto entre los elementos, asi como la naturaleza de la molécula en donde se

va a hospedar el complejo.

2.2.2 AMILOPECTINA

La amilopectina es una molécula predominante en la mayoria de los almidones, es
ramificada, posee porciones cortas y largas lo cual le permite un arreglo Gnico que le imparte
propiedades cristalinas y propicia su acomodo dentro de los granulos de almidon, las
ramificaciones tienen un arreglo helicoidal similar al que presenta en la amilosa, sin
embargo, no se favorece la formacion de complejos con otras sustancias. Ademas, las
ramificaciones no permiten una retrogradacion acelerada de esta fraccion y no favorecen la

formacion de geles (Garcia, 2009).

La molécula de amilopectina es un polisacrarido que se encuentra en una proporcién del 70

al 80% en la composicion del granulo de almidon; por otro lado, en almidones tipo ceroso o
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waxy esta molécula alcanza niveles de hasta un 98-99% lo cual depende directamente de la
fuente botanica del almidén. Segln estudios la amilopectinca estd constituida por unidades

de D-glucosa unidas entre si por enlaces o (1—6).

Por otra parte la relacion cuantitativa entre amilosa y amilopectina influenciard en las
propiedades sensoriales y reoldgicas de los alimentos, esto principalmente mediante su
capacidad de hidratacion y gelatinizacion. En este sentido se han presentado casos en los que
el exceso de alguna de estas fracciones del almiddn trae consigo algunos inconvenientes al
momento del procesado de la materia prima. Como ejemplo de lo anteriormente mencionado
se puede citar al arroz cocido, el cual resulta de mejor calidad cuando se reduce el contenido

de amilosa.

En su investigacion Capriles, Coehlo, Guerra y Areas (2008) mencionan que el amaranto
tiene un contenido de almiddn relativamente alto a pesar del pequefio tamafio del granulo (1
a 3 micras), y en €l una baja concentracion de amilosa (1%), es de gran interés la
investigacion de las propiedades funcionales de los almidones nativos y modificados del
amaranto. Se ha encontrado que el almiddén de amaranto tiene baja viscosidad, alta
solubilidad y temperatura baja de gelatinizacion.

La utilizacion del almidén como componente alimenticio se basa en sus propiedades de
interaccidn con el agua, especialmente en la capacidad de formacién de geles. También por

la interaccion con otros componentes de los alimentos como las proteinas.

Para la industria alimentaria, los almidones en su estado nativo tienen un uso limitado en la
industria alimentaria, esto debido a que los productos que son resultado de almidones nativos
presentan cuerpos débiles, cohesivos y gomosos, ademas de geles indeseables cuando se
enfrian. Por ello en la actualidad y tras una serie de investigaciones, los fabricantes de
alimentos por lo general optan por utilizar almidones cuyas caracteristicas de
comportamiento sean mejores. Esto se consigue mediante diversas modificaciones del
almidon. (Abbas, Khalil y Hussin, 2010)
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2.2.3 MODIFICACION DEL ALMIDON

Segun Garcia (2009) durante el procesamiento de los alimentos, el almidon experimenta
cambios que involucran la aplicacion de humedad y de altas temperaturas. Estos procesos
destruyen los granulos modificando las zonas cristalinas. El efecto del procesado de
alimentos en la estructura del almidén puede variar considerablemente, afectando la

digestibilidad y el valor nutritivo de este.

La estructura del almiddn es altamente organizada en granulos de almidon nativo, lo que le
confiere una gran estabilidad por las multiples interacciones que existen entre la amilosa y
la amilopectinca; por lo que hace que su solubilidad en agua fria sea casi nula. Mientras
tanto, cuando el almiddn es calentado empieza un lento proceso de absorcién de agua en las
zonas intermicelares amorfas, debido a que estas son las zonas menos organizadas, siendo

asi las mas accesibles.

“Por su tamafio y complejidad, el granulo de almidon crudo no es digerible por el organismo
humano debido a su estructura semicristalina, por lo cual se deben utilizar procesos calor—

humedad para transformarlo”. (Garcia, 2009)

En su estudio Coral y Arciniegas (2010) afirman que la modificacion “es una transicion de
orden—desorden que sufren los polimeros de almidén sometidos a procesos de calentamiento,
lo cual tiene gran impacto en el procesamiento, calidad y estabilidad de los productos

basados en almidén”.-

Tras afios de trabajo, los investigadores han desarrollado métodos de modificacion del
almiddn, procesos que requieren el uso de temperaturas, fuerza mecanica, productos
quimicos y enzimaticos. De esta manera se degrada parcial o totalmente al almidén,
consiguiendo asi la modificacion de este polisacarido lo que lo convierte en un mejor aditivo

alimentario.
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La modificacion del almidon puede conducirnos a efectos deseables como por ejemplo
propiedades para mejorar particularmente aplicaciones especificas como son: la sinéresis
minimizada del almidon, el comportamiento resistente al calor, mejorar la capacidad de

retencion de agua, entre otras cosas.

De acuerdo con Alvarado (2009), las razones para modificar los almidones son las

siguientes:

e Para modificar sus caracteristicas de cocimiento.

e Para disminuir la retrogradacion.

e Para disminuir la tendencia de las pastas a gelatinizar.

e Paraincrementar la estabilidad de las pastas a procesos de congelacion/
descongelacion

e Para mejorar la textura de sus pastas y geles.

e Para mejorar la formacion de peliculas.

e Para mejorar las caracteristicas de adhesion.

e Para mejorar sus propiedades como estabilizantes de emulsiones.

La modificacion del almidén nativo puede llevarse a cabo por métodos fisicos con la
finalidad de convertirlo en almidon pregelatinizado. Tras la modificacion estos almidones
son denominados pregeles o almidones instantaneos, los cuales en la actualidad son muy
usados en las diferentes industrias debido a las propiedades que pueden proveerles a los
productos alimenticios de los cuales son base; mejorando las caracteristicas de viscosidad y

textura.

2.2.4 CAMBIOS EN EL ALMIDON A CAUSA DE LA MODIFICACION

2.2.4.1 Gelatinizacion

Segun Badui (2013) los granulos de almiddn son insolubles en agua fria, debido a que su
estructura esta altamente organizada ya que presentan una gran estabilidad debido a las

maultiples interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes; sin embargo,
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cuando se calientan comienza un proceso lento de absorcion de agua en las zonas
intermoleculares amorfas que son las menos organizadas y las més accesibles, ya que los

puentes de hidrodgeno no son tan numerosos ni rigidos como en las areas cristalinas.

En agua fria los granulos de almidon pueden embeber pequefias cantidades de agua en forma
reversible, lo que provoca en ellos un ligero hinchamiento, sin embargo, esto no les produce
solubilidad ya que los granulos conservan intacta su estructura. Una vez los granulos son
calentados en presencia de agua, sufren un proceso denominado gelatinizacion. Los efectos
de este proceso en el granulo son basicamente la destruccion del orden molecular del interior
del almidon. Estos cambios se pueden evidenciar debido a que el granulo tiene un

hinchamiento irreversible, pierde su birrefringencia, asi como también su cristalinidad.

Comentan en su investigacion Pineda, Coral, Arciniegas, Rosales & Rodriguez (2010) que
los cambios que ocurren en la transicion estan influenciados por factores intrinsecos como
tipo de almidon, tamafio de los granulos, etcétera, y por factores extrinsecos, como la
velocidad de calentamiento, el contenido de humedad, el dafio mecanico de los granulos, la
historia térmica de la muestra y las condiciones de extraccion del almidon, entre otras. Para
la transicidn se requiere un porcentaje de agua mayor al 30% y una temperatura entre 60 y
75 °C, valor que depende de la fuente de origen del almidon.

Pese a que la temperatura de gelatinizacion es relativamente facil de determinar
experimentalmente, hay que tener en cuenta que el proceso de gelatinizacion ocurre sobre
un estrecho rango de temperatura para un simple granulo y un rango algo mas amplio para
el conjunto de granulos, siendo los granulos méas grandes los que primero gelatinizan.
(Alvarez, 2014)

La temperatura de gelatinizacion es aquella en la cual se comienza a perder la
birrefringencia, el patron de difraccidon de rayos X y la viscosidad del almidon alcanza el
maximo. Se puede afirmar que esta temperatura en si esta comprendida por un intervalo, a

razon de que no todos lo granulos comienzan a sufrir estos cambios a la misma temperatura,
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llegandose a presentar una diferencia de 8 a 12°C entre la temperatura de gelatinizacion de
los primeros granulos y de los ultimos. Esta situacion se presenta debido a que no todos lo
granulos tienen la misma composicion y grado de cristalinidad a pesar de que provengan de
la misma fuente botanica, ocasionandose asi mayor resistencia a la temperatura en unos

granulos que en otros.

Este parametro se ve afectado por la presencia de diversos compuestos quimicos que
favorecen o inhiben los puentes de hidrégeno. La zona amorfa comienza, lentamente a
abosorver cada vez méas agua. En esta hidratacion inicial, el hilo avanza rapidamente a la
zona periférica. La seccion amorfa a diferencia de la cristalina, es la primera en ser atacada

por poseer uniones mas fragiles. (Ruiz, 2013)

Puede estimarse que tras la gelatinizacién el almidon ha perdido tanto orden a nivel
molecular (a corto alcance) como su cristalinidad (a largo alcance). De este modo el almidon
pierde casi en su totalidad su birrefrigencia. La birrefrigencia puede conceptualizarse como
la cruz de malta, es decir, la orientacion regular de las regiones amorfas y cristalinas del
almidén. Cuando esta se pierde, la amilopectina queda en el interior del granulo, mientas
que la amilosa se difunde en el agua, acto seguido esta ultima forma una malla fuera del

granulo y se produce un gel.

Figura 6. Almidén de arroz en su evolucién de gelatinizacién a distintas temperaturas
(Bello, 2009)
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Segun lo afirmado en la investigacion de Manrrique (2006), la gelatinizacién del almiddn es
un proceso obligado para que pueda ser consumido, pues la mayoria de los alimentos
mejoran con la coccidn, la cual realza la apariencia, sabor, textura y digestibilidad de los

alimentos.

El grado de gelatinizacion de los alimentos puede ser evaluado por diversos métodos, por
ejemplo con una técnica cuyo fundamento se basa en la formacion del complejo azul con la
adiccion de yodo, que reacciona con la amilosa liberada durante la gelatinizacion. El almidon
gelatinizado se solubiliza en agua mas facilmente y capta méas yodo que los almidones sin

gelatinizar

2.2.4.2 Retrogradacion

Este fendmeno se define como la insolubilizacion y la precipitacion esponténea,
principalmente de las moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan
de forma paralela y reaccionan entre si por puentes de hidrdgeno a través de sus multiples
hidroxilos; esto se lleva a cabo por diversas rutas, segun la concentracién y la temperatura
del sistema. (Badui, 2013)

Al enfriarse lentamente la pasta de almiddn, se da lugar al proceso de retrogradacion, de este
modo las moléculas de almiddn tiene tiempo suficiente para alinearse, formado asi los
puentes de hidrdgeno necesarios entre cadenas adyacentes. Alcanzada la temperatura
ambiente, la mitad o0 mas de amilosa se insolubiliza tras la recristalizacion, produciéndose
un endurecimiento progresivo de los alimentos en un tiempo promedio de 2 a 10 dias; este

proceso es mas lento cuando el contenido de humedad es mayor.

Puede explicarse también como un proceso complejo que produce una precipitacion
espontanea e insolubilizacion de las moléculas de amilosa, el cual depende de varios factores
como el tipo de almidén y la concentracion del mismo, pH, presencia de solutos como

lipidos, sales, azlcar y por los regimenes de enfriamiento.
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2.2.4.3 Sinéresis

Gonzales et al. (2007) expone que en condiciones de bajas temperaturas y una vez que el
almidon haya sufrido los fendmenos anteriormente descritos, el gel pierde agua mediante la
formacion de capas superficiales sobre el mismo, ocasionado por la asociacion efectuada
entre las moléculas de amilosa y amilopectina; lo que provoca el desplazamiento del agua

contenida en el gel. Este fendbmeno es conocido como sinéresis y con el tiempo se acentua.

2.25 MODIFICACION POR METODOS FiSICOS

En su estudio Manrique (2006) asevera que tras la gran importancia que han tomado los
almidones pregelatinizados en la industria en la actualidad se cuenta con diversos métodos
para llevar a cabo su produccién, como lo son: el secado por tambor, calentamiento por

microondas, procesos dieléctricos (calentamiento 6hmico) e hidrotérmicos y autoclave.

Se ha utilizado el proceso de autoclave para obtener almidon pregelatinizado, principalmente
del maiz, de igual manera se ha utilizado a la yuca como materia prima para la obtencion de
estos almidones pero utilizando el proceso por tambor y calentamiento por microondas, la
finalidad de la aplicacion de estos procesos es la de mejorar las caracteristicas fisicas,
quimicas y funcionales del producto.

Como lo mencionan Vargas y Hernandez (2012) una forma de obtener almidones
pregelatinizados consiste en someter al almidén a un proceso de gelificacion, seguida por
un secado, obteniéndose un granulo firme, cuyo tamario finalmente se reduce mediante una

especie de molienda que no deje el grano demasiado fino.

2.2.5.1 Meétodo hidrotérmico

“El procesamiento hidrotérmico de cereales consiste de una serie de etapas O procesos
tendientes a modificar la estructura fisico-quimica de los mismos, ya sea para el consumo de
grano entero u obtencion de sus principales constituyentes por molienda humeda” (Bello,
2009)
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Este proceso busca provocar cambios quimicos, fisicos y organolépticos en el cereal a ser
tratado, es decir, su objetivo fundamental es que en base a una gelatinizacién parcial o total
del almiddn, se desea modificar las caracteristicas del producto a tratarse; generando asi una
gama de productos con ventajas nutricionales, tecnoldgicas y econdémicas. Se puede
simplificar el concepto de este proceso hidrotérmico recalcando que no es mas que un

parbolizado.

El objetivo esencial del tratamiento hidrotérmico es el de provocar cambios en la estructura
interna del grano, sin alterar substancialmente la forma del mismo, para de este modo poder
ser consumido como tal. Para conseguir este efecto, este proceso estd constituido
basicamente de tres pasos fundamentales: acondicionamiento del cereal en agua hasta la
humedad deseada, cocimiento con vapor a presiones superiores a la atmosférica, y secado
del producto. Puede ser considerado como un proceso bastante sencillo debido a que el
equipo necesario para su ejecucién no es complicado de conseguir ni costoso, ademas de que
en si cada actividad del procedimiento es sencilla, por lo que constituye una tecnologia al

alcance de la pequefia y mediana industria, tipicas de América Latina.

2.2.5.1.1 Hidratacién

Es la primera etapa del proceso hidrotérmico de gelatinizacidn, esta se realiza en agua que
se encuentra a temperaturas por debajo de la temperatura de gelatinizacién. Es importante
un adecuado control de la temperatura del agua y el tiempo de hidratacion debido a que se

corre el riesgo de fermentacion en la materia prima durante este proceso.

En 2009, Bello recalca en su investigacion que si se realiza a temperatura ambiente el
proceso es muy lento y existe el riesgo de contaminacion por microorganismos, con el
consiguiente deterioro de la calidad final del producto. Temperaturas mayores permiten
reducir el tiempo de hidratacion siempre que las mismas no sean lo suficientemente elevadas
como para provocar la ruptura no deseada de la cascara (“splitting”) y la deformacion del

grano.
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Es importante recordar que el grado de gelatinizacion se ve directamente afectado por el
contenido y la uniformidad del agua presente en el interior del grano, la consecuencia de
esto se vera reflejada en la eficiencia del proceso. Esta primera etapa del proceso, la
absorcion de agua, tiene una importancia crucial, la cual esta enmarcada en que con ella se
pretende lograr condiciones favorables de hidratacion del grano para conseguir una buena
gelatinizacion del almidon durante la etapa de coccion.

2.2.5.1.2 Tratamiento en autoclave

La etapa de tratamiento térmico se realiza usualmente mediante vapor para generar la
completa gelatinizacion del almidon contenido en el endosperma, debiéndose evitar la

sobrecoccidn ya que puede provocar la deformacién del grano.

En la investigacion de Bello (2009) se menciona también que es sabido que una vez que el
grano alcanza un nivel de saturacion adecuado, cualquiera sea el proceso hidrotérmico
adoptado, este tendra como objetivo la gelatinizacion parcial o total del producto. La
combinacion de temperatura, presion y tiempo de hidrotratamiento seran los factores que
determinen el grado de gelatinizacion alcanzado y las caracteristicas fisicas y organolépticas

del producto

2.2.5.1.3 Secado

Segun nos indica Benites el at. (1987) “en esta etapa los métodos habituales son el secado
al sol, con corriente de aire con multiples etapas y el secado al vacio. Esta etapa es critica

por lo que requiere un adecuado control de las variables de proceso”.

2.2.6 METODOS DE EVALUACION DEL GRADO DE GELATINIZACION

Tradicionalmente utilizadas se tiene a las técnicas calorimétricas para estudiar y entender la
estructura del almidén y su transicion al ser modificado, tanto puro como en sistemas

alimenticios. Se puede evaluar las propiedades térmicas del almidon gracias a un estudio
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denominado calorimetria diferencial de barrido (DSC), este andlisis proporciona medidas
que contiene informacidn respecto a las temperaturas de transicion y entalpia con la cual se

obtiene el grado de gelatinizacion.

La presencia en el granulo de almidon de las regiones molecularmente ordenadas, su carcter
metaestable (de no equilibrio) y sus interacciones con los constituyentes alimenticios pueden
comprobarse por DSC a través de cambios en el flujo de calor durante el calentamiento de

una muestra en un rango de temperatura (Garcia, 2015)

Sin embargo las técnicas anteriormente mencionadas tienen elevados costos. Por ello existen
también métodos indirectos de determinacion del grado de gelatinizacion los cuales se
efectlian con pruebas sencillas de laboratorio y que determinados juntos nos proporcionan

una idea de la degradacion que ha sufrido el almidon tras el tratamiento térmico.

Segln Ruiz (2013) estas pruebas pueden ser:

- La Birrefrigencia: que se fundamenta en la pérdida de la cruz de malta, que se puede

evidenciar cuando los granulos de almidédn han gelatinizado.

- Métodos enzimaticos: el almidon gelatinizado es susceptible al ataque de enzimas,
por lo que es una forma indirecta de medir el grado de gelatinizacion.

- Reoldgicos: el incremente de la viscosidad en una suspension de almiddn por efecto

de la gelatinizacién se detecta en un amilégrafo o viscosimetro.

Las siguientes son las principales variables de medicion del efecto de la gelatinizacion por
lo que también puede tomarse como una medida indirecta del grado de modificacion del

almidon.

- Poder de Hinchamiento (PH)

Este proceso provoca la ruptura de las uniones intermoleculares amilosa/amilopectina, y la

capacidad de formacion de enlaces, que se satisface mediante la captacion de agua del medio,
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que en el interior del grano provoca la distencion de las cadenas, aumentado el volumen del
solido. (Garcia, 2015)

Esta prueba sirve como parametro para conocer el grado de ordenamiento presente en el
interior del grénulo, ya que dependiendo de la naturaleza de cada almidon, manifestard una

superficie interna mayor o menor y esto se hace evidente mediante esta prueba.

- Indice de Solubilidad y absorcion de agua

En su investigacion Valencia (2009) asegura que el indice de solubilidad y absorcion de agua
se pueden usar como un indicativo del grado de modificacion de los almidones por

tratamientos térmicos.

2.2.7 IMPORTANCIA DE LA PREGELATINIZACION

El almidén nativo puede ser modificado mediante procesos fisicos con la finalidad de
obtener almidones pregelatinizados. Estos almidones a nivel industrial son llamados
pregeles o almidones instantaneos. Actualmente estos almidones son muy utilizados en las
industrias por las propiedades que estos pueden proveer a productos alimenticios y
farmacéuticos, mejorando las caracteristicas de viscosidad y textura. En el desarrollo de
distintos productos a base de cereales existe la tendencia de presentarlos en estado
pregelatinizado o precocido para su consumo directo o de facil preparacion. (Benitez y
Ramirez, 1984).

En el caso de la pregelatinizacion aplicada para la precoccion de los granos, la importancia
radicaria en que este funcionaria como método alternativo mediante el cual se desea obtener
un alimento de gelatinizacion parcial, cuyas caracteristicas fisicas y nutricionales se
conserven de la mejor manera, asi como principalmente su forma permanezca intacta tras el

proceso térmico
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realiz6 en la ciudad de Ibarra. Las pruebas preliminares y la parte
experimental se efectuaron en los laboratorios de analisis fisico-quimicos de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte.
Los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos se realizaran en los Laboratorios de Control

de Calidad de la Universidad Técnica del Norte y en Seidlaboratory.

3.1.1 UBICACION DEL EXPERIMENTO

Tabla 1. Ubicacion y datos meteoroldgicos del area de experimentacion

Provincia Imbabura

Canton Ibarra

Parroquia El Sagrario

Sitio Laboratorios de uso maltiple la FICAYA
Latitud geografica 00°19° 47" N

Longitud geografica 78°07° 56" W

Temperatura media 18°C

Altitud 2250 m.s.n.m.

HR. Promedio 62%

Pluviosidad 503 — 1000 mm. Afio

Fuente: (INAHMI, 2015)
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3.3 MATERIALES

3.2.1 MATERIA PRIMA E INSUMOS

Materias prima Insumos

Grano de amaranto blanco Hipoclorito de sodio

Agua

3.22 MATERIALESY EQUIPOS

Materiales Equipos de laboratorio

Gavetas Bafio maria con control automatico de temperatura
Cucharas Estufa 220°C — 50L

Guantes Balanza gramera

Mandil Balanza analitica 0,1 mg de precision

Mascarillas Centrifuga 3000 rpm

Libretas Autoclave 50L

Balones aforados Refrigerador

Papel filtro Vortex

Fundas zipper
Frascos de vidrio
Mesa de trabajo
Vasos de precipitacion
Matraz Erlenmeyer
Probetas

Buretas

Cajas Petri

Virios reloj
Crisoles

Pinzas

Crondmetro
Termdmetro
Mechero Bunsen
Gradillas

Soporte universal
Pinzas

Recipientes

Digestor de proteina, capacidad 6 tubos de 100ml
Soxtest, capacidad 6 conos de 50ml
Espectrofotdmetro de absorcion atdmica
Mufla, 1100 °C

Fiberest. capacidad 6 conos de 50 ml
Desecador de diametro de 20 cm y 30 cm
Incubadora semiautomatica

Balanza infrarroja capacidad una muestra
Destilador de agua 18L

Potenciémetro

Microscopio optico
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3.3 METODOS

33.1 METODO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DE GRANO
PREGELATINIZADO DE AMARANTO

El amaranto es un producto ancestral que puede ser consumido de maltiples formas, con esta
investigacion se obtuvo un método alternativo de precoccion distinto a la tradicional coccion
por inmersién en agua, con esto se busco obtener un producto a base de amaranto listo para
ser consumido de forma inmediata luego de un breve calentamiento, el cual cuente con

caracteristicas beneficiosas para el consumidor.

Para obtener amaranto pregelatinizado se utilizé un procedimiento hidrotérmico que consiste
en dos pasos fundamentales: Acondicionamiento (humidificacion) y tratamiento en
autoclave. Para seleccionar los pardmetros 6ptimos involucrados en este método se realizo
previamente el siguiente disefio experimental para conseguir seleccionar el producto final

que presente las mejores caracteristicas fisicas y nutricionales.

3.3.1.1 Factores en estudio

El disefio que se utiliz6 en el proceso de pregelatinizacion hidrotérmica del grano de
amaranto tuvo como finalidad la experimentacion de parametros de operacién como lo son:
la humedad, la temperatura y el tiempo. Por lo tanto los factores en estudio que fueron
seleccionados para esta investigacion son: factor A (temperatura de autoclavado) factor B
(tiempo de autoclavado) y factor C (humedad de acondicionamiento). Se considera estos
factores para determinar el grano precocido de amaranto por el método hidrotérmico de
pregelatinizacidn que tenga las mejores caracteristicas fisicoquimicas para ser seleccionado

como mejor tratamiento.

A continuacion se muestran los factores y los niveles que se utilizaron para elaborar el

proceso de pregelatinizacion hidrotérmica al grano de amaranto:

e Factor A: temperatura del autoclavado
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Se estudid tres temperaturas para el proceso de pregelatinizacion:

Tabla 2. Factor A (temperatura de autoclavado)

Nivel T,°C
Al 80
A2 100
A3 120

e [Factor B: tiempo de autoclavado

Se estudié dos tiempos de proceso para la pregelatinizacion

Tabla 3. Factor B (tiempo de autoclavado)

Nivel t, minutos
Bl 4
B2 8

e Factor C: Humedad del grano

Se estudid dos humedades de acondicionamiento del grano para el proceso:

Tabla 4. Factor C (humedad de acondicionamiento)

Nivel Porcentaje (%)
C1 30
C2 40

3.3.1.2 Tratamientos

Se realiz6 la combinacion de los factores en estudio de A, B y C (temperatura de autoclavado,
tiempo de autoclavado y humedad de acondicionamiento) para poder realizar el proceso de
pregelatinizacion, evaluando la incidencia de cada uno de estos asi como de la combinacion

de los mismos en las caracteristicas del producto final.
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Se obtuvo los siguientes tratamientos:

Tabla 5. Tratamientos

Tratamiento Nomenclatura Descripcién
T1 AlBl1C1 80°C, 4 min, 30%
T2 Al1B1C2 80°C, 4 min, 40%
T3 AlB2C1 80°C, 8 min, 30%
T4 AlB2C2 80°C, 8 min, 40%
T5 A2B1C1 100°C, 4 min, 30%
T6 A2B1C2 100°C, 4 min, 40%
T7 A2B2C1 100°C, 8 min, 30%
T8 A2B2C2 100°C, 8 min, 40%
T9 A3B1C1 120°C, 4 min, 30%
T10 A3B1C2 120°C, 4 min, 40%
T11 A3B2C1 120°C, 8 min, 30%
T12 A3B2C2 120°C, 8 min, 40%

3.3.1.3 Disefio experimental

Para llevar a cabo el proceso de pregelatinizacion hidrotérmica se utilizé un disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial AxBxC, donde: A es la temperatura de
autoclavado, B es el tiempo de autoclavado y C es la humedad de acondicionamiento.

El disefio utilizado fue necesario debido a que la experimentacion se ha convertido en la
base fundamental para la comprobacion de postulados, hipotesis, teorias cientificas y
recoleccion de datos e informacion confiable en la ingenieria. El disefio experimental
garantiza la importancia del procedimiento experimental seleccionado debido a que
mediante este se recolectaron datos experimentales de naturaleza significativa con el menor

margen de error para la toma de decisiones y fundamentacion de conclusiones.
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3.3.1.4 Caracteristicas del experimento

Tabla 6. Caracteristicas del experimento

Tratamientos 12
Repeticiones 3
Unidades experimentales 36

Cada unidad experimental estara formada por 300 gramos de grano de amaranto hdmedo.

3.3.1.5 Esquema del andlisis de varianza

Tabla 7. Analisis de la varianza

Anadlisis de la VVarianza

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total 35
Tratamientos 11
Factor A 2
Factor B 1
Factor C 1
AXxB 2
BxC 1
AxC 2
AxBxC 2
Error Experimental 24

3.3.1.6 Analisis funcional

e Tratamientos: Tuckey al 5%
e Factores: DMS (Diferencia Minima Significativa) al 5%
e Coeficiente de variacion.

e Pruebas de Friedman para la Aceptabilidad.
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3.4 MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

34.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

Amaranto blanco Py
(Amaranthus caudatus L.) — Recepcion del grano

Norma NTE INEN 2646:2012

[ Limpieza y clasificado ] mmp  Impurezas

, I

AQua + HIPOCIOTO 0 ey | ) gyad0 y deSINFECCION | wmy A9Ua * Hipoclorito de
sodio (NaCl) 200 ppm § y sodio (NaCl) 200 ppm
Pesado 1
t: 2 - 4 horas {Agua 218 °C mump Hidratado
( \ 4 \
Escurrido = Aguaal8°C
v
Pesado 2
. v
14,7 psi A 80°C 7 N
Durante 4 minutos A 100 °C Autoclavado
Durante 8 minutos A 120 °C
J
v
Empaquetado
\ 4
Pesado 3
A4°C — [ Almacenado

!

Grano pregelatinizado
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3.4.2 DIAGRAMA DE PROCESO

Recepcidn

Limpieza y clasificacion

Lavado

Pesaje 1

Hidratacion

Escurrido

Pesaje 2

Autoclavado

Empaquetado

Pesaje 3

Almacenamiento

AMARANTO

2 min

5 min

10 min

5 min

120/ 240 min

15 min

5 min

7 1 12 min

10 min

5 min

tiempo total 169 / 309 min
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3.4.3 DESCRIPCION DEL PROCESO

Para la elaboracién del grano pregelatinizado de amaranto se utiliz6 la metodologia descrita
por Benitez & Ramirez (1987) y la de Bello (2009), métodos a los que se aplicd algunas

modificaciones, adaptandolos para obtener el producto deseado

3.4.3.1 Experimentacion para la humedad requerida del grano

Previo a la pregelatinizacion se realizd una experimentacion con el grano de amaranto para
encontrar los tiempos necesarios de remojo para obtener las humedades requeridas para el
proceso. Se sometid al amaranto a una hidratacion durante quince horas, donde se fue
extrayendo periddicamente una muestra cada hora para analizar su humedad, constatando
asi el porcentaje de agua absorbido conforme avanzaba la hidratacion. Los resultados se

registraron en una curva de porcentaje de humedad vs tiempo.

3.4.3.2 Recepcion de la materia prima

Se procedi6 a adquirir grano de amaranto blanco nativo. La materia prima fue sometida a
caracterizacion para verificar si cumplia con los requisitos basicos de la norma NTE INEN
2646:2012.

v"'

Fotografia 1. Materia prima

3.3.4.3 Limpiezay clasificacion

Se realiz6 una limpieza superficial previa para retirar la mayor cantidad de impurezas de
gran tamafio, antes de proceder a un lavado general. Se extendi6é el amaranto sobre una
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bandeja y manualmente se removid la materia prima de un lado a otro en busca de basuras,

piedras, tierra, panoja, etc., retirando la mayor cantidad posible.

Fotografia 2. Limpieza

3.4.3.4 Lavado

Se realiz6 un lavado de la materia prima seleccionada con la finalidad de remover y eliminar
suciedad, restos de tierra o cualquier contaminante fisico que pueda influir negativamente
en la carga microbiana y la apariencia del producto. En un recipiente se colocé el grano y se
lavo bajo el chorro de agua de la llave y se escurrio de inmediato. Posteriormente se realiz6
un segundo lavado con agua que contenia 200 ppm de hipoclorito de sodio. Nuevamente se

escurrio el exceso de agua.

Fotografia 2. Limpieza
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3.4.35 Pesajel

Una vez el grano limpio, en una balanza gramera se peso la cantidad necesaria (300 g) de
amaranto himedo para cada unidad experimental a utilizar en el proceso de pregelatinizacion
hidrotérmica.

Fotografia 4. Pesaje 1 del amaranto

3.4.3.6 Hidratado

En un recipiente se recogi6 agua a temperatura ambiente (18 °C) y se dejo6 reposar por un
momento, posteriormente se colocé el grano de amaranto. Se prolong6 el tiempo de
hidratacién, el primero a 2 horas y el segundo a 4, hasta obtener las dos humedades
necesarias (30% Yy 40%) para la pregelatinizacion.

|

Fotografia 5. Acondicionado del amaranto
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3.4.3.7 Escurrido

Se escurrié el agua de remojo con la ayuda de tamices, para eliminar la mayor cantidad
posible. Se tuvo mucho cuidado al escurrir y ademas el proceso se repitié 2 veces para

asegurar el completo despojo de agua excedente.

Fotografia 6. Escurrido del agua excedente

3.4.3.8 Pesaje 2

Se pes6 nuevamente la cantidad necesaria para cada unidad experimental, la cual incrementd
debido al proceso de hidratacién, luego se depositd en frascos de vidrio sin tapa,

debidamente etiquetados con el nombre de cada tratamiento.

Fotografia 7. Pesaje 2 del grano himedo

42



3.4.3.9 Autoclavado

El tratamiento en autoclave y la hidratacion son los procedimientos escenciales de este
proceso hidrotérmico de pregelatinizacion, debido a que mediante un tratamiento térmico en
exceso de agua se obtiene la precoccion del grano. Una vez listos, se acomodd los frascos
en las canastillas del autoclave para someterlos a un proceso de pregelatinizacién con vapor
a 14,7 psi y tres diferentes temperaturas (80 °C, 100 °C y 120 °C) durante dos periodos de
tiempo: 4 y 8 minutos, para obtener granos de amaranto precocidos. Finalizado el tratamiento
térmico,, el grano fue extraido de la autoclave y se dejo reposar por un par de minutos para

disminuir su temperatura.

Fotografia 8. Tratamiento térmico

3.4.3.10 Empaquetado

El amaranto pregelatinizado se empaco en bolsas con cierre (zipper)

Fotografia 9.Grano pregelatinizado empacado
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3.4.3.11 Pesado 3

Una vez el grano pregelatinizado fue empacado, se pesé una balanza gramera para registrar
los efectos de la pregelatinizacién en el grano de amaranto.

Fotografia 10. Limpieza

3.4.3.12 Almacenamiento.

El grano pregelatinizado se almaceno en un refrigerador a una temperatura de 4 °C con la
finalidad de conservar el producto.

Fotografia 2. Grano apilado para almacenarse
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3.5 VARIABLES EVALUADAS

3.5.1 VARIABLES CUANTITATIVAS

3.5.1.1 Caracterizacion de la materia prima

Con la finalidad de conocer los componentes quimicos de la materia prima, se realizé una

caracterizacion la cual se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 8. Variables cuantitativas a la materia prima

Variables Método

Grasa AOAC 920.85
Carbohidratos totales Calculo

Ceniza AOAC 923.03
Fibra AOAC 978.10
Minerales (Ca, Fe, K, Mg) Espectrofotometria
Proteina AOAC 920.87
Humedad AOAC 925.10

3.5.1.2 En el grano durante la hidratacién

Se evaluo el porcentaje de humedad durante el proceso de experimentacion para obtener las
humedades deseadas en el grano.

3.5.1.3 Variables a evaluarse en el producto terminado

Las variables evaluadas en el producto terminado sirvieron para valorar la severidad de los

efectos que el tratamiento de pregelatinizacion hidrotérmica causoé en el grano de amaranto.
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Tabla 9. Variables cuantitativas al producto terminado

Variables Método

Peso Balanza
Rendimiento Célculos

indice de absorcion de agua Anderson et al. 1969
indice de solubilidad en agua Anderson et al. 1969
Poder de hinchamiento Anderson et al. 1969
Azlcares Reductores Lane-Eynon
Densidad aparente Caélculos

3.5.1.4 Variables a evaluar en los mejores tratamientos

Se realiz6 un analisis nutricional y de digestibilidad en los mejores tratamientos para

verificar la incidencia positiva 0 negativa que produjo el tratamiento térmico en los

componentes més importantes del amaranto, asi como también se evalué su calidad

microbioldgica para analizar si el producto posee condiciones sanitarias de consumo.

Tabla 10. Variables cuantitativas a los mejores tratamientos

Variables Método

Grasa AOAC 920.85
Carbohidratos totales Célculo
Ceniza AOAC 923.03
Fibra AOAC 978.10
Proteina AOAC 920.87
Humedad AOAC 925.10
Minerales (Ca, Fe, K, Mg) Espectrofotometria
Recuento total AOAC 989.10
Recuento E. coli AOAC 991.14
Recuento de mohos y levadoras AOAC 997.02
Digestibilidad AOAC 907..25
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3.5.2 VARIABLES CUALITATIVAS

Se evalud la aceptabilidad del producto terminado mediante la prueba no paramétrica de
Friedman, para conocer que tan apetecible result6 el producto luego de sufrir el proceso de

pregelatinizacién hidrotérmica

Tabla 11. Variables cualitativas

Variable Método

Color Evaluacion sensorial
Olor Evaluacion sensorial
Sabor Evaluacion sensorial
Textura Evaluacion sensorial
Aceptabilidad Evaluacion sensorial

3.6 METODOS DE EVALUACION PARA LAS VARIABLES
EVALUADAS

3.6.1 METODOS PARA LAS VARIABLES CUANTITATIVAS

3.6.1.1 Humedad

En una balanza infrarroja se determind la humedad a 15 muestras de amaranto humidificado
durante tiempos de 1 a 15 horas, para conocer la cantidad en porcentaje de agua absorbida
durante su hidratacion. Experimentacion necesaria para encontrar los tiempos exactos en que
para tener un grano a humedades de 30% y 40%, indispensables para el proceso de

pregelatinizacién hidrotérmica propuesto en esta investigacion.

3.6.1.2 Peso

Esta variable se evalud en una balanza digital para conocer el efecto del tratamiento térmico
en el amaranto, debido que al someter al grano a un incremento de temperatura y tiempo de

proceso, se consiguid la precoccion del mismo y por ende existieron perdidas por coccion,
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es decir, cantidades de agua contenida en el interior de este alimento se evaporaron lo que

produjo la disminucion de su peso. De este modo se registraron los siguientes pesos:

e Peso de la materia prima (grano de amaranto nativo) antes del proceso de
pregelatinizacion.
e Peso del grano de amaranto luego del acondicionamiento.

e Peso de grano de amaranto luego del proceso en Autoclavado.

3.6.1.3 Rendimiento

Para obtener el rendimiento del producto se elabord un balance de materiales en el cual se
tomo en cuenta desde la materia prima que fueron 300 g de amaranto himedo por muestra,

para sacar el rendimiento en grano pregelatinizado.

El calculo de esta variable se realizd de acuerdo a la siguiente formula:

_ pesodel grano pregelatinizado

- * 100
peso del grano nativo

3.6.1.4 indice de absorcion de agua (IAA), indice de solubilidad en agua (ISA) y poder
de hinchamiento (PH)

En vista de la inaccesibilidad a una prueba directa del grado de gelatinizacion de este
producto, debido a su naturaleza, se llevé a cabo una medida indirecta. EI IAA, ISA'y PH
son parametros que reflejan el grado de coccidn que tiene un alimento que contiene altos
porcentajes de almiddn, asi como también pueden utilizarse para determinar de forma
indirecta el grado de gelatinizacion. Es por eso que estas variables fueron determinadas en
el producto final, para evaluar la severidad del proceso de pregelatinizacién hidrotérmica del
grano de amaranto mediante los resultados obtenidos, para compararlos con resultados
obtenidos en otras investigaciones asi como en el grano nativo, para asi tener un estimado

del efecto provocado en la estructura interna del producto.
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Para su determinacion se utilizO el método (Anderson et al 1969) con algunas
modificaciones, en el cual se pesé en forma exacta 2,5 g de cada tratamiento de grano de
amaranto pregelatinizado, se tritur6 la muestra en un mortero hasta tener una granulometria
lo més parecida a la harina. En un tubo de centrifuga de 50ml se suspendio la muestra en 30
ml de agua destilada a 30°C, el cual fue introducido en un bafio maria para mantener la
temperatura mencionada; se agitd continuamente por 30 min y luego se centrifugé por 15
min a 3000 rpm. Se peso el sobrenadante cuidadosamente y se determind el peso del residuo

sdlido. El sobrenadante es secado en una estufa a 105°C hasta peso constante:

- Indice de absorcion de agua (IAA): Se expres6 como la relacion entre el peso del

residuo de centrifugacion y el peso seco de la muestra, asi:

1AA - peso del residuo de centrifugaciéon

peso seco de la muesta

- Indice de solubilidad de agua (ISA). Se expresé como la relacion entre el peso del

residuo de evaporacion y el peso seco de la muestra.

peso del residuo de vaporaciéon
ISA = * 100
peso seco de la muestra

- Poder de Hinchamiento (PH): Se expresé como la relacién entre el peso del residuo
de centrifugacion y la diferencia entre el peso seco de la muestra y el residuo de

evaporacion:

PH peso del residuo de centrifugacion
peso seco de la muestra — peso del residuo de evaporaciéon

3.6.1.5 Azlcares reductores

Los azucares reductores son todos los monosacaridos, entre ellos la glucosa, la cual es

también un producto de la degradacion del almidon tras la ruptura de su cadena, al someter
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al amaranto a un proceso térmico en exceso de agua, el almidén sufre cambios en su
estructura dependiendo de la severidad del tratamiento. Por este motivo se evalu6 la variable
azucares reductores para verificar si existio o no presencia de valores cuantificables de esta

variable, la cual evidencia la modificacion del almidén contenido en el grano.

Esta variable se evalu a los diferentes tratamientos, utilizando el método Lane and Eynon
por reduccion del licor de Fehling hasta color ladrillo, valor que indica la cantidad de
invertidos de sacarosa (glucosa y fructosa). Esta variable se midio a los 12 tratamientos. Los

azUcares reductores se obtuvieron aplicando la siguiente formula:

%AR vol.aforo * factor de correciéon de glucosa 100
= *
° vol. gastado * vol. muestra

3.6.1.6 Digestibilidad in vitro

Esta variable es un importante indicativo de la eficacia del proceso de pregelatinizacion
hidrotérmica del grano de amaranto, debido a que evidencia si la severidad del tratamiento
fue la apropiada o no para mejorar la biodisponibilidad de la proteina que es uno de los
intereses principales en el consumo de alimentos procesados, es por este motivo que fue

avaluada en los mejores tratamientos.

Se determind mediante el método AOAC 907. 25 descrito en el anexo de determinacién de

digestibilidad in vitro de la proteina.

3.6.1.7 Anélisis microbioldgico

El analisis microbiologico se realizd a las mejores tratamientos despues de 5 dias, de haber
sido elaborado el grano pregelatinizado, los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de

Microbiologia de la Universidad Técnica del Norte, utilizando la siguiente metodologia:
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Tabla 12. Analisis microbiolégico

Parametro analizado Metodologia Utilizada
Recuento total (ufc) AOAC 989.10
Recuento de E. coli (ufc) AOAC 991.14

Recuento de mohos y levaduras (ufc) AOAC 997.01/ 02

Los resultados sirvieron para determinar si el producto fue elaborado en condiciones

asépticas de procesamiento asi como también para saber si el producto es inocuo.

3.6.2 METODOS DE EVALUACION DE LAS VARIABLES CUALITATIVAS

Las variables cualitativas analizadas a todos los tratamientos fueron: olor, color, sabor,
textura y aceptabilidad, con un panel de 15 degustadores, utilizando fichas de evaluacién

organoléptica para conocer el grado de aceptacién del producto.

Para la evaluacion de los datos registrados, se aplicé la prueba no paramétrica de Friedman,

donde:

b Sl 1 ZR-—%;{:+1]

vt +1)

r = Numero de degustadores.
t = Tratamientos.

% R2 = Sumatoria de rangos al cuadrado.

3.6.2.1 Color

Hernandez (2005) indica que la evaluacion sensorial del color que es un atributo externo se
realiza a través del sentido de la vista, para que un producto sea de calidad debe presentar un
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color uniforme y atractivo, esto determinara su aceptabilidad. Se elaboré una ficha en la que
se asignd rangos Y sus respectivos valores, donde se calificd del 1 al 5 la percepcion del color
desde el menos hasta el mas agradable; siendo 1 la calificacién mas baja y 5 la mas alta.

3.6.2.2 Olor

Segun Morales (1994) “el olor es la percepcion por medio de la nariz de sustancias volatiles
de objetos o productos”. Se elabor6 una ficha en la que se asignoé rangos y sus respectivos
valores, donde se calificé del 1 al 5 la percepcion del olor desde el menos hasta el méas

agradable; siendo 1 la calificacion méas baja y 5 la mas alta.

3.6.2.3 Sabor

El sentido del gusto hace referencia a los sabores en los alimentos. Este atributo hace
referencia a la combinacion de tres propiedades: olor, aromay gusto. Se debe tener en cuenta
que la lengua del panelista no solo esté en perfectas condiciones sino ademas que no tenga
problemas con la nariz y con la garganta. (Hernandez, 2005) Se elabor6 una ficha en la que
se asignd rangos Y sus respectivos valores, donde se califico del 1 al 5 la percepcion del
sabor desde el menos hasta el mas agradable; siendo 1 la calificacion mas baja y 5 la mas

alta.

3.6.2.4 Textura (Dureza).

La dureza sensorial es la fuerza requerida para comprimir una sustancia entre las muelas
(s6lidos) o entre la lengua y el paladar (semisdlidos). La textura se ha clasificado de acuerdo
a tres fases: Fase inicial: las calidades texturales se perciben con el primer bocado, antes de
que la saliva disuelva o modifique la forma o disposicion de las particulas. Fase de
masticacién: se percibe durante la masticacion Fase residual: cambios texturales que se
Ilevan a cabo durante la masticacion y efectos que producen recubrimiento del paladar por
lo general, después de haberse deglutido la muestra del alimento. La dureza define la frescura
del producto (Hernandez, 2005). Se elabor6 una ficha en la que se asignd rangos y sus
respectivos valores, donde se califico del 1 al 5 la percepcion de la textura desde la menos

hasta la més agradable; siendo 1 la calificacion més baja y 5 la mas alta.
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3.6.2.5 Aceptabilidad

Las pruebas de aceptabilidad se emplean para determinar el grado de aceptacion de un
producto por parte de los consumidores. Para determinar la aceptabilidad de un producto se
pueden usar escalas categorizadas, pruebas de ordenamiento y pruebas de comparacion
pareada. La aceptabilidad de un producto generalmente indica el uso real del producto
(compra y consumo). Se elabor6 una ficha en la que se asignd rangos y sus respectivos
valores, donde se califico del 1 al 5 la aceptacion del producto por parte del degustador,

desde el menos hasta el mas agradable; siendo 1 la calificacion mas baja y 5 la mas alta.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados de la investigacion “Pregelatinizacion
hidrotérmica del grano de amaranto Amaranthus caudatus L.”, con la finalidad de comprobar
si existio incidencia en las caracteristicas fisicas y nutricionales del grano tras el proceso

ejecutado.
La nomenclatura empleada para el analisis estadistico fue la que a continuacion se especifica:
* = SIGNIFICACION ESTADISTICA (1%)

** = ALTA SIGNIFICACION ESTADISTICA (5%)
NS = NO SIGNIFICATIVO
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4.1 CURVA DE ABSORCION DE AGUA

Con el fin de determinar el tiempo de humidificacion en agua a temperatura ambiente (18
°C) necesario para alcanzar las humedades de 30% y 40% en el grano de amaranto, se tomé
muestras del grano y se las sometié a diferentes periodos de remojo en un lapso de 15 horas,
tiempo en el cual se extrajo periddicamente una muestra cada hora para determinar su

humedad y asi verificar las etapas del proceso de absorcion de agua.

Se construy6 la curva de absorcién de agua con los datos obtenidos de la humedad vs el
tiempo, identificandose asi tres etapas de absorcion de agua durante el proceso de

humidificacion.

Inicialmente la absorcidn de agua fue muy répida, incrementando el contenido de humedad
del grano desde un 10% hasta un 27,28%, en las siguientes cinco horas de acondicionamiento
la absorcién disminuyé un poco pero todavia era rapida. Un segundo estado fue
caracterizado por la reduccién progresiva de la velocidad de absorcion de agua, la cual se
produjo de la hora 7 hasta la hora 9. Finalmente el proceso alcanzé un punto de
estancamiento en donde el grano absorbia el agua muy lentamente. Esto ocurrié a partir de

la décima hora hasta el final del remojo.

En base de la curva de absorcién de agua obtenida se fijé un tiempo de humidificacion
especifico para cada porcentaje, en la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 13. Porcentaje de humedad y tiempos requeridos

% de Humedad requerido Tiempo (h)
30 2

40 4
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Curva de absorciéon de agua del grano de amaranto nativo
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Grafico 1. Curva de absorcién de agua del grano de amaranto

En el grafico 1 se puede observar el comportamiento del grano de amaranto al encontrarse
sumergido en agua a temperatura ambiente (18 °C), puede apreciarse al inicio una curva bien
marcada que posteriormente va disminuyendo su curvatura, esto debido a las etapas de
absorcion mencionadas anteriormente. Como lo sefiala Bello (2009) en su investigacion de
aplicacion de un proceso hidrotérmico al grano de arroz, cabe destacar la aparicion de cierto
estancamiento o pequefio “plateau” en las curvas de absorcion, particularmente aquellas
obtenidas a temperaturas mas bajas. Este efecto se deberia al espacio intersticial existente
entre la cascara y el endospermo que actuaria como camara de almacenamiento para el agua

absorbida.

Se opto por la temperatura ambiente para el agua en el que se sometio a remojo a la materia
prima, debido a que Benitez et al. (1986) en su investigacion relacionada a la

pregelatinizacion afirman que la temperatura del agua de hidratacion no influyd
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significativamente en el grado de gelatinizacion del grano de sorgo, por lo que con estos
resultados y por razones econémicas se seleccion6 también para esta investigacion en grano

de amaranto, al agua a temperatura ambiente (18 °C).

4.2 VARIABLE PESO DESPUES DE PROCESO (g)

Una vez obtenido el producto final y posterior a su enfriamiento se procedio a pesar el grano

pregelatinizado. Los resultados se encuentran en el capitulo de anexos.

Realizado el ADEVA (ver anexo 1) para la variable peso después de proceso se observé una
alta significancia para tratamientos tanto como para los factores A, B y C, indicando asi que
estos influyeron directamente en la variabilidad de peso luego de proceso, pero que las
combinaciones de los factores no influyeron de forma significativa en esta variable. El
coeficiente de Variacion calculado es de 0,31 % un valor aceptable dentro de este tipo de
ensayos, puesto que se ejecutan en condiciones controladas (Laboratorio). Al existir
diferencia significativa, se realizé las pruebas de Tukey para tratamientos y DMS para

factores.

Tabla 16. Prueba de Tukey para tratamientos

Tratamientos Medias DMS

AlB1C2 431,00 A

Al1B2C2 429,33 B

A2B1C2 427,33 C

A2B2C2 425,33 C

A3B1C2 420,67 D
A3B2C2 418,33 D
AlB1C1 390,67

AlB2C1 389,67

A2B1C1 389,00 F
A2B2C1 386,33 G
A3B1C1 384,00 G
A3B2C1 379,00 H

57



Una vez analizados los resultados de la prueba de Tukey en esta variable, se encontro
significacion estadistica, observandose ocho rangos con un comportamiento diferente, de los
cuales el tratamiento en el rango H fue el que tuvo la mejor media de peso luego del proceso,
siendo el T11 el mas destacado, ya que es el que tuvo el menor valor, lo que demuestra que
es el tratamiento que mejor respondid al tratamiento térmico por haber alcanzado una mejor
precoccion, evidenciada en su pérdida de peso luego de proceso tras la evaporacion del agua

contenida en el grano a causa de ruptura de los enlaces de los componentes internos del

grano.

Tabla 17. Prueba DMS para el facto A (temperatura del autoclave 80 °C, 100 °C y 120 °C) para la

variable peso después de proceso

Tratamientos Medias DMS
Al 410,17 A
A2 407,00
A3 400,50

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor A se observo significacion estadistica,
encontrandose 3 rangos. El nivel A3 representa el mejor nivel debido a que tuvo la menor
media, lo que indicd que a la temperatura de 120 °C se produjo una mayor precoccion y

consecuentemente una mayor pérdida de peso por coccion.

Tabla 18. Prueba DMS para el factor B (tiempo de proceso 4 minutos y 8 minutos) para la variable

peso después de proceso

Tratamientos Medias DMS
B1 407,11 A
B2 404,67 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor B se observo significacion estadistica,

encontrandose 2 rangos. El nivel B2 tuvo la mejor media, debido a su menor valor, que
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indica que a un tiempo de proceso de 8 minutos se perdié mas peso luego del proceso,

evidenciando el mayor grado de precoccion.

Tabla 19. Prueba DMS para el factor C (humedad de acondicionamiento 30% y 40%) para la

variable peso después de proceso

Tratamientos Medias DMS
C2 425,33 A
C1 386,44 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor C se observo significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel C1 tuvo la mejor media debido a su valor mas alto, lo que
quiere decir que la humedad acondicionamiento de 30% influyé directamente en la

variabilidad del peso después del proceso.

PESO (g)
440 431,00 429,33 427,33 425,33
" I 420,67 418,33
420

0

0,58 115 -
41 1,53 208
390,67 389 67

400 389,00 386,33 400
390 379,00
380

0,58 I
370 0,58

1,73

360 i
350

Tratamientos

gramos

B Medias peso M desviacion estandar

Grafico 2. Comportamiento de las medias para la variable peso después del proceso de

pregelatinizacion hidrotérmica del grano de Amaranto.

En la gréfica se puede distinguir que las medidas para peso después del proceso difieren unas
de otras, sin embargo entre tratamientos cuyo porcentaje de humedad empleado es del 30%

asi como en el grupo en que se empleé una humedad de acondicionamiento de 40%, las
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diferencias no fueron significativas. Se tom6 como mejores al T11y T12 por tener las medias
de menor valor dentro de su respectivo porcentaje de humedad empleado, evidenciandose

una mayor pregelatinizacion tras la pequefia pérdida de peso por la precoccion.

Como lo menciona Pefias (2007), “la pérdida de peso es un parametro importante COmMO
indicador de la pérdida de agua del alimento durante el tratamiento térmico, que influye de

forma definitiva en la textura final de este asi como en la pérdida de nutrientes solubles”.

Por lo tanto cabe esperar que a mayor tiempo y mayor temperatura de autoclavado, la pérdida
de peso sea mayor, lo que refleja una disminucién de nutrientes solubles y un maximo efecto
en la textura final del producto, sin embargo, al evaluar los resultados se observé que la
pérdida de peso en el grano tras la pregelatinizacion hidrotérmica fue minima, por lo que se

infiere que el cambio en su textura y nutrientes no se manifesto de forma extrema.
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4.3 VARIABLE INDICE DE ABSORCION DE AGUA (1AA)

Unidad de medida: adimensional

Una vez finalizado el proceso, el grano pregelatinizado empacado fue almacenado a 4 °C.
En dias posteriores se realizo la determinacion del indice de absorcion de agua. Los

resultados obtenidos se muestran en el capitulo de anexos.

Realizado el ADEVA para la variable indice de absorcion de agua (ver anexo 2) se pudo
observar que existio una alta significancia para tratamientos, y para los factores A, By C lo
que quiere decir que todos influyeron de forma diferente en esta variable. De igual forma se
observo alta significancia para todas las interacciones (AxC, AxB, BxC y AxBxC) indicando
asi que la combinacion de estos factores influyé significativamente. Se realizo las pruebas
correspondientes de Tukey para tratamientos, DMS para factores y los respectivos graficos
de interaccion. El coeficiente de Variacion es de 1,745 %, que es un valor aceptable dentro

de este tipo de ensayos, puesto que se realizan en condiciones controladas (Laboratorio).

Tabla 22. Prueba de TUKEY para la variable I1AA

Tratamientos  Medias Tukey

A3B2C2 2,30 A

A3B1C2 2,11 B

A3B2C1 2,02 Cc
A2B2C2 1,94 D
A3BI1C1 1,93 D
A2B1C2 1,81 E
A2B2C1 1,73 F
A2B1C1 1,70 F
AlB2C2 1,60 G
AlB2C1 1,55

AlB1C2 1,55

AlB1C1 1,51
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Una vez analizada la prueba de Tukey se encontro significacion estadistica, observandose
ocho rangos con un comportamiento diferente, de los cuales el tratamiento en el rango A es
el que tuvo la mejor media, siendo el T12 el destacado debido a su valor mas alta,
demostrando asi que tuvo una mayor pregelatinizacion del almidén. EI IAA es una de las

variables de medida indirecta del grado de gelatinizacion del almiddn tras el proceso térmico.

Tabla 23. Prueba DMS para el factor A (temperatura de autoclavado 80 °C, 100 °C y 120 °C) en la

variable I1AA
Tratamientos Medias DMS
A3 2,09 A
A2 1,80 B
Al 1,55 C

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor A se observo significacion estadistica,
encontrandose 3 rangos. El nivel A3 tuvo la mejor media debido a su valor mas alto. Lo que
quiere decir que a una mayor temperatura de Autoclavado de 120 °C se obtuvo valores mas

altos de IAA y por ende una mayor precoccion del grano.

Tabla 24. Prueba DMS para el factor B (tiempo de autoclavado 4minutos y 8 minutos)

Tratamientos Medias DMS

B2 1,86 A
Bl 1,77 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor B se observé significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel B2 tuvo la mejor media debido a su valor més alto. Lo que
quiere decir que a un tiempo de Autoclavado de 8 minutos se consiguieron valores mas altos

de IAA y por ende una mayor precoccion.

62



Tabla 25. Prueba DMS para el factor C (Humedad de autoclavado 30% y 40%)

Tratamientos Medias DMS

Cc2 1,88 A

C1 1,74

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor C se observo significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel C2 tuvo la mejor media debido a su valor mas alto. Lo que
quiere decir que una humedad de acondicionamiento del grano de 40% ayudo6 a obtener

valores més altos de IAA y por ende una mejor precoccion.
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Grafico 3. Interaccion AxB para la variable IAA

En el grafico 3 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores Ay B en
la variable indice de absorcion de agua. La interaccion de estos factores dio como resultado
un valor 1,81. Esta gréafica revela que la combinacion de la temperatura y el tiempo de
autoclavado influyeron en el indice de absorcion de agua del grano pregelatinizado de
amaranto. De igual manera indica que fueron necesarios un tiempo de 8 minutos y una
temperatura minima de 100 °C para obtener valores significativos de IAA que son los que

demuestran una mayor precoccion en el grano.
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Grafico 4. Interaccion AxC para la variable IAA

En el grafico 4 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores A 'y C en

la variable indice de absorcion de agua. La interaccion de estos factores dio como resultado

un valor de 1,8. Esta gréfica revela que la combinacion de la temperatura y la humedad de

acondicionamiento influyeron en los resultados obtenidos de esta variable. La interaccion es

directamente proporcional reiterando asi que fueron necesarias una humedad de 40% y una

temperatura minima 100 °C de para conseguir valores de IAA mas altos, que son los que

evidencian la precoccion del grano.
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Gréfico 5. Interaccién BXC para la variable I1AA
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En el gréfico 5 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores B y C en
la variable indice de absorcion de agua. La interaccion de estos factores dio como resultado
un valor de 1,82. Esta gréafica revela que la combinacion del tiempo de autoclavado y la
humedad de acondicionamiento influyeron en el indice de absorcion de agua que presento
el grano pregelatinizado de amaranto. La interaccion fue directamente proporcional,
reiterando asi que fueron necesarios un tiempo de autoclavado 8 minutos y una humedad de
40% para obtener valores de mas altos de esta variable, los cuales demuestran la precoccion

del grano.
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Grafico 6. Comportamiento de las medias de IAA en el grano pregelatinizado

En la gréafica se puede distinguir que los mejores tratamientos son: el T12 y el T10, debido
a gue estos obtuvieron las medias mas altas, diferenciandose significativamente del resto de
los tratamientos, corroborandose asi que entre mayor severidad tuvo el tratamiento, mayores

fueron los valores de 1AA en el grano de amaranto y por ende su grado de pregelatinizacion.

Es importante recordar la relacion existente entre la temperatura de cocimiento y esta

variable, una temperatura mayor de tratamiento producira una mayor gelatinizacion del
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almidon, aumentando su capacidad de absorcién de agua, como lo indica Contreras (2009)
en su investigacion, afirmacion que concuerda con los resultados obtenidos, debido a los

valores mas altos obtenidos a la temperatura de 120 °C.

Los resultados de IAA obtenidos en esta investigacién concuerdan y son menores en baja
medida con resultados obtenidos en otras investigaciones, como ejemplo se cita la
investigacion de Manrrique (2006), donde se describe que en el caso de almidones
pregelatinizados elaborados a partir de almidones de yuca y jicama utilizando calentamiento
6hmico se obtuvieron valores bajos (1.7-7.1 y 1.1-2.6 respectivamente). La investigadora
menciona que esos bajos IAA se deben a que el calentamiento 6hmico no produce una
alteracion severa del granulo de almidon como lo provocan otros procesos como la extrusion,

caso que es bastante similar al de esta investigacion en cuanto a severidad del tratamiento.

Por otro lado comparando los valores obtenidos de IAA en el grano pregelatinizado (1,51 —
2,3) con los valores del grano crudo (1,50) se puede constatar que el efecto del proceso en
la modificacion de la estructura del almidén del amaranto ha sido moderado, por lo que se

estima que el proceso precocid al grano debido a que la gelatinizacion fue parcial.

De este modo se dedujo que el tratamiento hidrotérmico de pregelatinizacion que se propone
en esta investigacion no es lo suficientemente severo como para dar resultados mas altos en
los valores del IAA. Esto debido a que en otros procesos como el de extrusion o
nixtamalizacion en los que el tratamiento es mas severo, se emplea fuerza de corte al grano
o interaccion del almidén del cereal con quimicos como la Cal, el efecto en su estructura
interna y externa es mucho mas eficaz, sin embargo estos procesos son utilizados para

obtener productos con fines distintos a los esperados en esta investigacion.
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4.4 VARIABLE INDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA (ISA)

Unidad de medida: porcentaje (%).

Una vez finalizado el proceso, el grano pregelatinizado empacado fue almacenado en a 4°
C, En dias posteriores se realizo la determinacion de esta variable. Los resultados obtenidos

se muestran en el capitulo de anexos.

Realizado el ADEVA de la variable ISA (ver anexo 3) se observd una alta significancia para
tratamientos, asi como también para los factores A, B y C lo que quiere decir que cada uno
influyé de forma diferente en esta variable. De igual manera se observo una alta significancia
estadistica para las interacciones AXC, AxB, BXC y AxBxC lo que significa que la

combinacion de todos los factores influyo directamente en el valor de la variable medida.

El coeficiente de Variacién es de 3,352% que es un valor aceptable dentro de este tipo de
ensayos, puesto que se ejecutan en condiciones controladas (Laboratorio). Se realizé las
pruebas correspondientes de Tukey para tratamientos, DMS para factores y las

correspondientes gréficas de interaccion.

Tabla 28. Prueba de TUKEY para la variable ISA

Tratamientos Medias Tukey

A3B2C2 9 A

A3B2C1 8,66 A

A3B1C2 7,32

A3B1C1 7,18

A2B2C1 5,25 C

A2B2C2 5,06 Cc

A2B1C2 4,32 D
A2B1C1 3,34

Al1B2C2 3,18 EF
AlB1C2 2,9 G
AlB2C1 2,66 G
AlB1C1 2,1 H
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Al analizar los resultados de la prueba de Tukey se encontrd significacion estadistica,
observandose ocho rangos con un comportamiento diferente, de los cuales los tratamientos
en el rango A son los que tienen la mejor media, siendo asi el T12 y el T11 los més destacados
debido a sus valores mas altos, demostrando asi que tuvieron una mayor pregelatinizacion
del almidon. El ISA es una de las variables de medida indirecta del grado de gelatinizacion

del almidon tras el proceso térmico.

Tabla 29. Prueba DMS para el factor A (temperatura de autoclavado 80 °C, 100 °C y 120 °C) para
la variable ISA

Tratamientos Medias DMS

A3 8,04 A
A2 4,49 B
Al 2,71

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor A se observo significacion estadistica,
encontrandose 3 rangos. El nivel A3 tuvo la media mas alta en la variable IAA, por lo que
se considera el mejor. Esto indica que a una temperatura de autoclavado de 120 °C los

valores de esta variable fueron mayores y por ende existio una mayor precoccion.

Tabla 30. Prueba DMS para el factor B (tiempo de proceso) para la variable ISA

Tratamientos Medias DMS
B2 5,64 A
B1 4,53 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor B se observo significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel B2 tuvo la mejor media para la variable ISA, debido a su
valor mas alto. Lo que indica que fue necesario un tiempo de autoclavado de 8 minutos para

tener valores mas altos de esta variable y por ende una mayor precoccion.
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Tabla 31. Prueba DMS para el factor C (humedad de acondicionamiento) para la variable ISA

Tratamientos Medias DMS

C2 53 A
C1 4,86 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor C se observo significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel C2 tuvo la mejor media para esta variable, debido a su
valor mas alto, indicando asi que fue necesaria una humedad de 40% para que el indice de
solubilidad del amaranto pregelatinizado sea mas alto y por ende presente una mayor

precoccion.
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Gréfico 7. Interaccion AxB para la variable ISA

En el grafico 7 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores Ay B en
la variable indice de solubilidad en agua. La interaccion de estos factores dio como resultado
un valor de 5,25. Esta gréafica revela que la combinacién de la temperatura y el tiempo de
autoclavado influyeron en el indice de absorcién de agua que presentd el grano
pregelatinizado de amaranto. La interaccion fue directamente proporcional, demostrando asi
que fueron necesarios una temperatura de autoclavado minima de 100 °C y un tiempo de
autoclavado de 8 minutos para obtener niveles de ISA mas altos que demuestran una mayor

precoccion del grano.

69



A3 A2 Al

9,00 | e | 49,00
: 8,04 i 4 8,00

7,00 | | 17,00
: e

5,00 Fainmntr A ey 2961 5,00
i 44 1 4,00

400 8 | 2,71 1 3.00
; | + 2,00

1,00 Ly + 1,00

c2 c1
—esHUMEDAD
o 4

Gréfico 8. Interaccién AXC para la variable ISA

En el grafico 8 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores Ay C en
la variable indice de solubilidad en agua. La interaccidn de estos factores dio como resultado
un valor de 5,20. Esta gréfica revela que la combinacién de la temperatura de autoclavado
y la humedad de acondicionamiento influyeron en el indice de absorcion de agua que
presento el grano pregelatinizado de amaranto. La interaccion fue directamente proporcional
demostrando asi que fueron necesarias una temperatura de autoclavado minima de 100 °C y
una humedad de 40% para obtener niveles de ISA més elevados, que demuestran una mayor

precoccion del grano.
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Grafico 9. Interacciéon BxC para la variable ISA
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En el gréafico 9 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores By C en
la variable indice de solubilidad en agua. La interaccidn de estos factores dio como resultado
un valor de 5,09. Esta gréafica revela que la combinacion del tiempo de autoclavado y la
humedad de acondicionamiento influyeron en el indice de solubilidad en agua que presento
el grano pregelatinizado de amaranto. La interaccion fue directamente proporcional
demostrando que fueron necesarios un tiempo de autoclavado de 8 minutos y una humedad
de acondicionamiento de 40% para obtener niveles de ISA mas altos, los que demuestran

una mayor precoccién del grano.
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Gréfico 10. Comportamiento de las medias para la variable indice de solubilidad en agua del

grano pregelatinizado de Amaranto.

En la gréfica se puede distinguir que las medias para el indice de solubilidad en agua difieren
unas de otras, mostrando como mejores tratamiento al T12 y al T11 por tener las medias mas
altas. Esto significa que esta variable estuvo influenciada por todos los factores estudiados
en este proceso. Lo que indica que a mayor severidad de las condiciones del proceso de
pregelatinizacion hidrotérmica, mayor fue el incremento en el ISA del grano de amaranto y
por ende mayor su grado de pregelatinizacion.
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Una baja solubilidad puede deberse al tamafio del granulo y la organizacion supra molecular
de los componentes del almidén (Granados et al. 2014). En su investigacion Manrrique
(2006) menciona que en almidones pregelatinizados donde no se aplica una fuerza de corte
a los granulos hinchados, ocurre apenas una lixiviacion parcial de la amilosa, llevando a
cabo una absorcion de agua y una limitada solubilidad. Lo que permitié comprender la
existencia de los bajos valores obtenidos en esta investigacion.

Como lo sefiala Ruiz (2013), un incremento significativo del indice de absorcion de agua
refleja la alteracion de la estructura cristalina del almidon, provocada por el incremento de
la temperatura. EI ISA aumenta con la severidad del tratamiento térmico y mecanico y se ha
reportado que el esta variable incrementa cuando el contenido de humedad en la muestra
disminuye. Por el contrario, los resultados obtenidos en el proceso propuesto en esta
investigacion demostraron que la humedad de acondicionamiento de 40% produjo los
mayores valores, por lo que en esta investigacion este enunciado no se cumple ya que este

es el nivel planteado mas alto de este factor.

Por otro lado comparando los valores obtenidos de ISA en el grano pregelatinizado (2,10%
- 9%) con los valores del grano crudo (1,76) se pudo constatar que el efecto del tratamiento
en la modificacién de la estructura del almidon del amaranto ha sido moderado, por lo que

se estima que el proceso ha precocido el grano debido a que la gelatinizacion fue parcial.

Sin embargo, existen rangos bastante diferenciados entre uno y otro tratamiento en cuanto a
los valores obtenidos para el ISA, situacion que pudo deberse a que la variable medida es
empleada en el estudio de harinas, extruidos o en general productos derivados del almidon
gue contienen un bajo contenido de humedad, es decir de diferente naturaleza al grano
pregelatinizado. Ahora bien, dicho analisis al ser una medida indirecta el grado de coccion
de los almidones, fue adaptado a esta investigacion para poder conseguir resultados que
evidencien la alteraciéon a la cadena de almidon del amaranto provocado por el proceso

aplicado.
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4.5 VARIABLE PODER DE HINCHAMIENTO (PH)

Unidad de medida: adimensional.

Una vez finalizado el proceso, el grano pregelatinizado empacado fue almacenado en a 4°
C. En dias posteriores se realizd la determinacion del PH. Los resultados se muestran en el

capitulo de anexos.

Realizado el ADEVA de la variable Poder de hinchamiento (ver anexo 4) se observé una
alta significancia para tratamientos, asi como también para los factores A, B 'y C lo que
quiere decir que cada uno de ellos influyé de forma significativa en esta variable. También
existi¢ alta significancia para todas las interacciones AxB, AXC, BxC y AxBXxC indicandose

asi que la combinacion entre los factores influyo en esta variable.

El coeficiente de Variacion es de 1,983 % que es un valor muy aceptable dentro de este tipo
de ensayos, pues los ensayos se ejecutan en condiciones controladas (Laboratorio). Se
realizd las pruebas correspondientes de Tukey para tratamientos, DMS para factores y las

correspondientes gréficas de interaccion.

Tabla 34. Prueba de TUKEY para la variable PH

Tratamientos Medias Tukey

A3B2C2 2,18 A

A3B1C2 1,90 B

A3B2C1 1,82 C

A3BI1C1 1,75 C

A2B2C2 1,65 D
A2B1C2 1,58 D
A2B2C1 1,50

A2B1C1 1,48

AlB1C2 1,36 F
AlB2C2 1,34 G
AlB2C1 1,31 G
AlB1C1 1,28 G
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Al analizar los resultados de la prueba de Tukey se encontrd significacion estadistica
observandose siete rangos con un comportamiento diferente de los cuales el tratamiento en
el rango A es el que tuvo la mejor media, siendo el T12 el mas destacado, debido su valor
mas alto, demostrando asi que sufrid una mayor pregelatinizacion del almidon debido a su
valor més alto de poder de hinchamiento. El PH es una de las variables de medida indirecta
del grado de gelatinizacion del almiddn tras el proceso térmico.

Tabla 35. Prueba DMS para el facto A (temperatura de autoclavado 80 °C, 100 °C y 120 °C) para

la variable poder de hinchamiento.

Tratamientos Medias DMS
A3 1,91 A

A2 1,55 B
Al 1,32 C

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor A se observoé significacion estadistica,
encontrandose 3 rangos. El nivel A3 tuvo la mejor media debido a su valor mas alto. Lo que
evidencia que fue necesaria una temperatura de 120 °C para obtener un mejor poder de

hinchamiento en el grano y por ende una mayor precoccion.

Tabla 36. Prueba DMS para el factor B (tiempo de proceso) para la variable poder de

hinchamiento

Tratamientos Medias DMS

B2 1,63 A
Bl 1,56 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor B se observé significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel B2 tuvo la mejor media debido a su valor méas alto.
Indicando asi que fue necesario un tiempo de 8 minutos de autoclavado para provocar en el

grano un mejor valor de poder de hinchamiento y por ende una mayor precoccion.
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Tabla 37. Prueba DMS para el factor C (humedad de acondicionamiento) para la variable poder de

hinchamiento

Tratamientos Medias DMS
C2 1,67 A
C1 1,52 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor C se observo significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel C2 tuvo la mejor media debido a su valor més alto. Lo que
indica que fue necesario una humedad de 40% para provocar un mayor poder de

hinchamiento en el grano de amaranto y por ende una mayor precoccion.
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Gréafico 11. Interaccion AxB de la variable Poder de Hinchamiento

En el gréafico 11 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores Ay B en
la variable poder de hinchamiento. La interaccion de estos factores dio como resultado un
valor de 1,60. Esta grafica revela que la combinacion del tiempo de autoclavado y la
temperatura de autoclavado influyeron en el poder de hinchamiento que presento el grano
pregelatinizado de amaranto. La interaccion es directamente proporcional demostrando que
fueron necesarias una temperatura de 100 °C y un tiempo de 8 minutos de para obtener
valores de poder de hinchamiento mas altos, evidenciado asi una mayor pregelatinizacion
del grano.
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Grafico 12. Interaccion AxC de la variable Poder de Hinchamiento

En el grafico 12 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores Ay C en
poder de hinchamiento. La interaccion de estos factores dio como resultado un valor de 1,61.
Esta grafica revela que la combinacion de la temperatura de autoclavado y la humedad de
acondicionamiento influyeron en el poder de hinchamiento que presenté el grano
pregelatinizado de amaranto. La interaccién es directamente proporcional demostrando que
fueron necesarias una temperatura minima de 100 °C y de una humedad de 40% para obtener
valores de poder de hinchamiento més altos, evidenciando asi una mayor pregelatinizacion

del grano.
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Gréfico 13. Interaccion BxC de la variable Poder de Hinchamiento
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En el gréfico 13 se puede apreciar el punto critico en la interaccion de los factores B y C en
la variable poder de hinchamiento. La interaccion de estos factores dio como resultado un
valor de 1,59. La gréafica revela que la combinacién del tiempo de autoclavado y la humedad
de acondicionamiento influyeron en el poder de hinchamiento que presenta el grano
pregelatinizado de amaranto. La interaccion es directamente proporcional demostrando que
fueron necesarios un tiempo de 8 minutos y de una humedad de 40% para obtener valores

mas elevados de PH, evidenciando asi una mayor pregelatinizacion del grano.
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Gréfico 14. Comportamiento de las medias para la variable Poder de hinchamiento del grano

pregelatinizado de amaranto.

En la grafica se puede distinguir que las medias para el poder de hinchamiento en agua
difieren unas de otras, esto significa que esta variable estuvo influenciada muy directamente
por los diferentes factores estudiados en esta investigacion. Lo que evidencia que a mayor
severidad en las condiciones de proceso, mayor fue el PH que presenté el grano de amaranto

y por ende mayor fue su grado de pregelatinizacion.

El poder de hinchamiento se relaciona con la capacidad de absorcion de agua de cada

almidon. Esta es una propiedad de su contenido de amilopectina, siendo la amilosa un
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diluyente e inhibidor del hinchamiento (Granados, Guzman, Acevedo, Dias y Herrera,
2014). Debido a lo anteriormente mencionado se deduce que el poder de hinchamiento del
grano de amaranto es elevado, ya que al ser un grano de almidon céreo (bajo o nulo

contenido de amilosa) no se inhibe el hinchamiento.

En la investigacion de Ruiz (2013) se elabord extracto sélido de camote, evaluandose
también IAA, ISA y PH, en donde obtuvieron valores promedio de PH (4,11 g(g) ). Estos
valores registrados son mayores a los obtenidos en el grano pregelatinizado de amaranto, se
aduce que la causa es por una severidad intermedia del tratamiento térmico propuesto en
esta investigacion, esto debido al descarte de la fase de secado en el procedimiento de

pregelatinizacién propuesto.

Por otro lado comparando los valores obtenidos de PH en el grano pregelatinizado (1, 23 %
- 2,13 %) con los valores del grano crudo (1,19) se puede constatar que el efecto del
tratamiento en la modificacion de la estructura del almidon del amaranto ha sido moderado,
por lo que se estima que el proceso ha precocido el grano debido a que la gelatinizacion ha

sido parcial.

Otro motivo por los que estos valores son bajos puede deberse en gran medida a que la
eficacia del andlisis empleado no es totalmente confiable en este caso, debido a lo ya
mencionado acerca de la aplicabilidad del andlisis de esta variable, es decir que el 1AA, el
ISA y el PH son variables que generalmente se estudian s a productos de distinta naturaleza
a los obtenidos en esta investigacion. Sin embargo, en virtud de lo mencionado en la
investigacion de Valencia (2009), en la cual sefiala que los indices de solubilidad y absorcién
de agua se pueden usar como un indicativo del grado de modificacion de los almidones por
tratamientos térmicos, es que se empled esta variable para el analisis de resultados tras el
proceso aplicado. Es importante recordar que no existe una disponibilidad de otro analisis
de mayor precision para la determinacion del grado de gelatinizacion, que se ajuste a la

naturaleza del producto final obtenido.
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4.6 VARIABLE DENSIDAD APARENTE

Unidad de medida: (kg/m®)

Una vez finalizado el proceso, el grano pregelatinizado fue almacenado a 4 °C.
Posteriormente se evalud la densidad aparente del grano. Los resultados se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 38. Densidad aparente del grano pregelatinizado de amaranto

Repeticiones

Tratamientos Sumatoria Media
R1 R2 R3
Al1B1C1 700 720 720 2140 713,33
Al1B1C2 740 760 740 2240 746,67
Al1B2C1 720 740 720 2180 726,67
Al1B2C2 740 760 760 2260 753,33
A2B1C1 740 720 720 2180 726,67
A2B1C2 760 760 760 2280 760,00
A2B2C1 740 720 720 2180 726,67
A2B2C2 780 760 780 2320 773,33
A3B1C1 760 720 760 2240 746,67
A3B1C2 720 760 760 2240 746,67
A3B2C1 740 740 720 2200 733,33
A3B2C2 740 780 760 2280 760,00

Tabla 39. ADEVA de la variable Densidad aparente del grano pregelatinizado de amaranto

ADEVA
F.v SC GL CM F. cal F.Tab5% F.Tab 1%
Total 15322,22 35
Trat. 10255,56 11 932,32 4,42 ** 2,30 3,29
FA 1088,89 2 544,44 2,58 ns 3,49 5,85
FB 277,78 1 277,78 1,32 ns 4,35 8,10
FC 6944,44 1 6944,45 32,89** 4,35 8,10
IAB 155,55 2 77,78 0,37 ns 3,49 5,85
IAC 1088,89 2 544,45 2,58 ns 3,49 5,85
IBC 277,78 1 277,78 1,32 ns 4,35 8,10
IABC 422,23 2 211,11 1,00 ns 3,49 5,85
Error 5066,67 24 211,11
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Realizado el ADEVA de la variable densidad aparente se observd una alta significancia para
tratamientos, asi para el factor C, lo que quiere decir que tan solo este factor influye de forma
diferente en la densidad aparente del grano pregelatinizado. No existié significancia para

ninguna de las interacciones (AxB, AxC, BxC y AxBxC).

El coeficiente de Variacion es de 1,904 % que es un valor aceptable dentro de este tipo de
ensayos, puesto que se ejecutan en condiciones controladas (Laboratorio). Se realizé las

pruebas correspondientes de Tukey para tratamientos, y DMS para el factor C.

Tabla 40. Prueba de TUKEY para la variable Densidad aparente

Tratamientos Medias DMS

A2B2C2 773,33 A

A2B1C2 760,00 B

A3B2C2 760,00 C

AlB2C2 753,33 C

A3BI1C1 746,67

A3B1C2 746,67

AlB1C2 746,67

A3B2C1 733,33

A2B2C1 726,67 F
A2B1C1 726,67 G
AlB2C1 726,67 G
AlB1C1 713,33 G

Al analizar los resultados de la prueba de Tukey se encontrd la significacion estadistica,
observandose siete rangos con un comportamiento diferente de los cuales el tratamiento en
el rango A es el que tuvo la mejor media, siendo el mas destacado el T8, debido a su valor
mas alto. La densidad aparente muestra un incremento en el tamafio del grano tras la

precoccion lo que se traduce en una dilatacion del grano.
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Tabla 41. Prueba DMS para el factor C (humedad de acondicionamiento 30% y 40%) para la

variable densidad aparente

Tratamientos Medias DMS

Cc2 756,67 A
C1 728,89 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor C se observoé significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel C2 tuvo la mejor media, debido a su valor mas alto.
Evidenciando asi que una humedad de 40% provoca una mayor densidad aparente en el
amaranto, es decir que el grano ha incrementado su tamafio a causa de la imbibicion de agua
lo que produce una dilatacion en la estructura del producto y por ende su mayor

pregelatinizacion y apariencia mas vistosa.
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Gréfico 15. Comportamiento de las medias para Densidad aparente del grano pregelatinizado de

amaranto.

En gréafica se puede distinguir que los mejores tratamientos son: T8 y el T12 debido a que
estos tuvieron las medias més altas. Este resultado nos demuestra que los tratamientos en los
que se aplico una humedad de 40% son los que registran los valores mas altos de densidad
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aparente, constatando asi la influencia del porcentaje de humedad en esta variable que
evidencia una dilatacion del grano a causa de la absorcion de agua lo que presume su mayor
pregelatinizacion. La densidad aparente es la propiedad tecno-funcional que relaciona la
masa con el volumen ocupado, incluyendo el volumen de las particulas y los espacios

disponibles entre las mismas. (Aguilera, 2009)

En su investigacion Egas, Villacres, Peralta y Ruilova (2010) en la elaboracion de un cereal
para el desayuno a base de quinua obtuvieron valores de densidad aparente de 743 kg/m3
para la variedad Tunkahuan y 715 kg/m3 para la variedad Pata de venado, valores que se
asemejan a los obtenidos en esta investigacion, no obstante evidentemente la naturaleza del
producto asi como del proceso por la cual se obtuvieron estos valores son distintos, sin

embargo arrojaron resultados muy parecidos.

Los valores de densidad aparente dependen de la humedad y de la morfologia del grano, los
que presentan mayor densidad poseen normalmente, mayor cantidad de sustancias de reserva
(nutrientes), siendo esta condicion la méas deseable (Egas et al 2010). Los valores obtenidos
en el amaranto pregelatinizado incrementaron luego del proceso con relacion al grano sin
procesar, incremento que fue atribuido a la capacidad del grano para hincharse, consiguiendo

asi expandir su forma, efecto que provocé una vistosa apariencia en el producto final.
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4.7 VARIABLE RENDIMIENTO

Unidad de medida: porcentaje (%).

Una vez finalizado el proceso, el grano pregelatinizado y posterior a su enfriamiento, se
procedio a efectuar la medicion de la variable rendimiento del grano. Los resultados se

muestran en el capitulo de anexos.

Realizado el ADEVA de la variable rendimiento (ver anexo 5) se observd una alta
significancia tanto para tratamientos como para los factores A, B y C, esto que quiere decir
que cada factor influy6 significativamente en esta variable. No existio significancia para
ninguna de las interacciones (AxB, AXC, BXC y AxBxC) lo que quiere decir que la

combinacion de estos factores no influyeron significativamente..

El coeficiente de Variacion es de 0,30 % que es un valor muy aceptable dentro de este tipo
de ensayos, puesto que se realizan en condiciones controladas (Laboratorio). Se realizo las

respetivas pruebas de Tuckey para tratamientos, y DMS para factores

Tabla 44. Prueba de TUKEY para la variable Rendimiento

Tratamientos Medias Tukey
AlB1C2 143,67 A
Al1B2C2 143,11 B
A2B1C2 142,45 C

A2B2C2 141,78 C
A3B1C2 140,22 D
A3B2C2 139,45 D

Al1B1C1 130,22
Al1B2C1 129,89

A2B1C1 129,67 F
A2B2C1 128,78 G
A3B1C1 128,00 G
A3B2C1 126,34 H

83



Al analizar los resultados de la prueba de Tukey se encontrd significacion estadistica,
observandose ocho rangos con un comportamiento diferente de los cuales el tratamiento en
el rango H es el que representan la mejor media, siendo el T11 el mas destacado, debido a
su media mas baja, lo que quiere decir que fue el que mejor pregelatinizé a causa de la

pérdida de peso por la evaporacion de agua en la precoccién lo que ocasioné el menor
rendimiento.

Tabla 45. Prueba DMS para el facto A (temperatura de autoclavado 80 °C, 100 °C y 120 °C) para

la variable rendimiento

Tratamientos Medias DMS

Al 136,72
A2 135,67 B
A3 133,50

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor A se observo significacion estadistica,
encontrandose 3 rangos. El nivel A3 tuvo la mejor media debido a su menor valor, lo que
indica que a una temperatura de 120 °C el grano tuvo mejor pregelatinizacion,

evidenciandose esto en la pérdida de peso luego del proceso lo que ocasiona un rendimiento
menor.

Tabla 46. Prueba DMS para el factor B (tiempo de autoclavado) para la variable rendimiento

Tratamientos Medias DMS

Bl 135,70 A
B2 134,89 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor B se observo significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel B2 tuvo la mejor media, debido a su menor valor, lo que
indica que a un tiempo de 8 minutos el grano pregelatinizd mejor, evidenciandose esto en la

pérdida de peso luego del proceso, lo que ocasiond un rendimiento menor.
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Tabla 47. Prueba DMS para el factor C (humedad de acondicionamiento 30% y 40%) para la
variable Rendimiento.

Tratamientos Medias DMS

Cc2 141,78 A
C1 128,82 B

Una vez realizada la prueba de DMS para el factor C se observo significacion estadistica,
encontrandose 2 rangos. El nivel C1 tuvo la mejor media debido a su menor valor, lo que
indica que a una humedad de 30% el grano pregelatinizd mejor, evidenciandose esto en la

pérdida de peso luego del proceso, lo que ocasiond un rendimiento menor.
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Grafico 16. Comportamiento de las medias para la variable rendimiento después del proceso de

pregelatinizacién hidrotérmica del grano de Amaranto.

La grafica muestra el comportamiento de las medias para el rendimiento las cuales
presentaron una diferencias entre los tratamientos que tuvieron una humedad de 40% y los
que tuvieron una humedad de 30%, sin embargo entre los 6 tratamientos de cada porcentaje
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mencionado no existié una marcada diferencia significativa. Lo que indica que el porcentaje

de humedad influy6 en el rendimiento del grano pregelatinizado.

Las diferencias existentes en cuanto al rendimiento obtenido para cada uno de los diferentes
tratamientos, se atribuyeron a los diferentes niveles de cada factor empleado en el proceso
de pregelatinizacion hidrotérmica, en vista de que en algunos tratamientos la intensidad del
procesado fue mayor que en otros, lo que se traduce en mayor pérdida del contenido acuoso

y de la estructura del almidén provocando asi diferencias en el rendimiento obtenido.

Es importante recordar que el rendimiento es un pardmetro importante desde el punto de
vista econdmico, debido a que a mayor rendimiento, mayores ganancias economicas deja el

producto.
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4.8 VARIABLE AZUCARES REDUCTORES

Unidad de medida: porcentaje (%)

Una vez finalizado el proceso el grano pregelatinizado fue almacenado a 4°C. Posteriormente

se evalud la variable de azucares reductores. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 48. Resultados de la variable azlcares reductores

Repeticiones

Tratamientos Sumatoria Media

R1 R2 R3
AlB1C1 0 0 0 0 0
Al1B1C2 0 0 0 0 0
Al1B2C1 0 0 0 0 0
Al1B2C2 0 0 0 0 0
A2B1C1 0 0 0 0 0
A2B1C2 0 0 0 0 0
A2B2C1 0 0 0 0 0
A2B2C2 0 0 0 0 0
A3B1C1 0 0 0 0 0
A3B1C2 0 0 0 0 0
A3B2C1 0 0 0 0 0
A3B2C2 0 0 0 0 0

Segun la norma NTE INEN 266:2012 la definicion de azlcares reductores es la siguiente:
los azUcares reductores son mono Yy oligosacaridos que contienen un grupo aldehidico o
cetdnico libre que presenta un efecto reductor sobre ciertos agentes oxidantes. Por lo tanto
el almidon al ser un polisacarido al momento de ser hidrolizado se degradara a sus
componentes mas simples que son los monosacaridos, es decir azucares reductores, el mas

comun la glucosa.

Como se puede observar en la tabla 46, no se registraron valores cuantitativos en ninguno

de los tratamientos, revelando asi que el grano pregelatinizado presenta cantidades minimas
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de la variable evaluada, Esto se atribuyo al efecto moderado del tratamiento, el cual no
degrad6 por completo la cadena de almidén.

Mediante una observacion detalla en un microscopio Optico se constato el mediano efecto
del tratamiento de pregelatinizacidn hidrotérmica en la estructura del grano de amaranto. Se
visualiz6 que la corteza del grano y sus alrededores permanecieron casi inalterados tras el

tratamiento térmico efectuado, lo que nos asevera que la coccién fue parcial.

Figura 7. Grano de amaranto pregelatinizado observado en un microscopio 6ptico

La resistencia de la corteza (pericarpio) del grano asi como también al recipiente empleado
en el proceso en el cual se coloco la materia prima para ser autoclavada, que fueron frascos
de vidrio, cuya conductividad de calor es menor que la de un recipiente de metal

influenciaron en el efecto de este proceso en el grano.

Esta observacion ayud6 a comprender porque las variables estudiadas IAA, ISA, PH, peso,
rendimiento, densidad aparente; de las cuales las tres primeras sirven para la determinacién
indirecta del grado de gelatinizacion del almiddn, arrojaron valores bajos tras su medicion.
El amaranto si sufrio cambios internos, pero estos no fueron demasiado drasticos como

cocerlo completamente y por ende la gelatinizacion del almidon fue parcial.
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De hecho cabe considerar que el objetivo de esta investigacion fue conseguir una
pregelatinizacion, es decir tan solo una gelatinizacion parcial del almidén contenido en el
grano de amaranto, y en efecto es lo que se obtuvo, no obstante, se esperaba que la severidad
del tratamiento fuera un poco méas pronunciada en cuanto a la alteracion de la estructura

interna del grano.

Comparando los efectos de la pregelatinizacion de esta investigacion con almidones
pregelatinizados obtenidos en otras investigaciones, puede distinguirse diferencias
significativas en cuanto a valores obtenidos en las variables IAA, ISA y PH. Dentro de este
marco hay que tomar en cuenta que en otras investigaciones la finalidad de aplicar
determinados procesos térmicos es conseguir una completa gelatinizacion del almidon
contenido en los productos procesados, debido a que estos son empleados como productos

de distinta naturaleza al de esta investigacion.

Por lo anteriormente mencionado es necesario recordar y recalcar que en este proceso
propuesto se omite la operacion de secado utilizada generalmente en procesos de
pregelatinizacién, debido a que el objetivo de esta investigacion no estuvo encaminado a
obtener almidon, harina o un producto en polvo, sino mas bien por el contrario se pretendia
conseguir un alimento precocido mediante un método alternativo a la inmersion directa en
agua debido a que se desed poder aplicar un proceso al grano de amaranto en el que exista
una menor pérdida nutricional, la cual en muchos casos se debe a la disolucidn de nutrientes

en el liquido de calentamiento.

Se buscé también poder conservar la estructura externa del grano para que este sea mas
vistoso y por ende mas apetecible para los consumidores, debido que el grano al ser cocido
directamente en agua adquiere una consistencia pastosa causada por la libracién de
amilopectina fuera de la corteza del mismo, situacion que no se presenté aplicando el proceso

propuesto, que por el contrario brinda al producto un aspecto interesante.
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49 ANALISIS SENSORIAL

49.1 COLOR
Tabla 49. Prueba de Friedman para el color

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10 T11 TI12
R1 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
R2 11 75 15 2 11 2 11 2 75 11 75 11
R3 11 6 6 11 6 15 6 6 6 15 11 6
R4 1 7 7 11 3 7 3 7 7 3 11 11
R5 115 75 2 2 1 75 75 3 115 75 75 75
R6 35 75 75 11 35 75 11 35 35 1 11 7,5
R7 12 85 85 85 2 2 2 2 85 2 85 85
R8 4 4 95 4 95 4 4 4 12 95 4 9,5
R9 85 15 15 85 4 85 4 85 85 12 85 4
R10 3 85 85 85 3 3 85 85 85 12 3 3
R11 5 5 15 85 5 15 11 11 5 5 85 11
R12 7 7 15 7 7 15 7 7 7 7 12 7
R13 95 5 95 5 12 15 5 15 5 95 95 5
R14 1 45 95 45 45 95 45 45 95 95 45 12
R15 4 4 4 4 10 10 4 4 4 10 10 10

985 90 905 102 88 735 95 79 110 107 123 1195

6,57 6 6,03 68 587 49 6,33 527 7,33 7,13 82 7,97

Tabla 50. Resultados del célculo en la variable Color

Variable

cualitativa

COLOR

X2 Cal

18,93ns

0,05

X2 Taba
0,01

19,675 24,725
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Gréfico 17. Comportamiento de las medias para la variable color

En los valores medios de la tabla 49, el color de los tratamientos T11 (30% de humedad, 120
°C y 8 minutos de autoclavado) y T12 (40% de humedad, 120 °C y 8 minutos de
autoclavado) son los que tienen mayor puntaje, ubicandolos dentro de la escala de atractivo,
que dentro de la variable color se puede decir que estos tratamientos son llamativos para la

vista.

A pesar de esto, segun los resultados del analisis sensorial, los catadores no encontraron
diferencia significativa en los colores de los distintos tratamientos. Sin embargo, los que
presentaron un mayor puntaje fueron aquellos en los que el producto present6 un color més
acentuado (dorado). Lo vistoso de esta variable se vio influenciado por la temperatura y
tiempo de proceso, los cuales realzaron cambios en las caracteristicas organolépticas del
producto final, a mayor temperatura y mayor tiempo de proceso, mayor fue el efecto en esta

caracteristica.
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49.2 VARIABLE OLOR

Tabla 51. Prueba de Friedman para la variable olor

TT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 TIi2
R1 85 35 85 35 1 85 35 85 85 85 35 12
R2 95 95 95 35 35 35 35 35 35 95 95 95
R3 45 9 9 9 1 2 45 45 9 9 45 12
R4 5 95 95 12 1 2 5 95 5 5 5 9,5
R5 5 5 5 5 5 105 5 5 5 105 5 12
R6 10 10 10 56 15 15 55 55 10 10 3 55
R7 55 9 9 4 2 55 9 9 2 12 2 9
R§ 85 85 35 35 35 85 35 35 85 115 35 115
R9 8 6 6 15 8 6 10,5 6 8 12 15 105
R10 65 65 65 25 1 25 65 11 65 65 11 11
R11 7 105 3 3 3 3 10,5 105 3 105 7 7
R12 2 55 55 55 1 55 55 105 55 105 10,5 105
R13 5 95 5 95 1 95 5 5 95 5 2 12
R14 4 85 1 85 4 4 4 85 85 4 84 12
R15 35 75 15 75 75 75 15 35 75 115 115 75

925 118 925 84 44 80 83 104 100 136 87,9 1515

6,17 787 6,17 56 293 533 553 693 667 907 586 101

Tabla 52. Resultados del calculo en la variable olor

Variable

cualitativa

COLOR

X2 Cal

47,35%*

X2 Taba
0,05

19,675

0,01

24,725
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Gréfico 18. Comportamiento de las medias para la variable olor.

En la tabla 51 se observa que el tratamiento doce T12 (40% de humedad, 120 °C y 8 minutos
de autoclavado) fue el mas aceptada por los degustadores ya que obtuvo un mayor puntaje,
seguido del segundo mejor puntuado el cual fue el tratamiento once T10 (40% de humedad,
120 °C y 8 minutos de autoclavado), lo cual los convierte en los mas atractivos para la

variable olor.

Segun los resultados del analisis sensorial, los catadores se inclinaron por los olores del
amaranto que tuvieron un mayor grado de pregelatinizacién. Esta variable se acentla debido
a la aplicacion de una mayor temperatura y tiempo de proceso en esta investigacion, siempre
y cuando esta no sea excedente como para quemar los azucares del producto.
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4.9.3 VARIABLE SABOR

Tabla 53. Pruebas de Friedman para la variable sabor

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti11 T12
R1 55 55 55 55 55 55 55 55 55 115 55 11,5
R2 15 55 15 55 55 55 105 55 105 55 10,5 105
R3 45 1 45 45 45 45 45 10 10 10 10 10
R4 35 9 9 9 9 35 35 9 9 1 3,5 9
R5 4 85 4 4 1 85 4 4 8,5 8,5 115 115
R6 3 3 3 95 3 95 3 6 9,5 9,5 9,5 9,5
R7 95 95 95 1 25 5 25 5 9,5 5 9,5 9,5
R8 7 25 7 25 25 25 7 7 11 7 11 11
R9 6 11 6 6 15 15 6 6 6 6 11 11
R10 6 6 6 6 1 115 6 6 6 115 6 6
R11 15 5 15 95 5 5 5 95 95 9,5 5 12
R12 7 7 7 7 2 115 2 7 7 7 2 11,5
R13 55 2 2 2 55 10 10 55 10 55 10 10
R14 105 7 3 105 3 3 7 3 105 3 105 7
R15 15 105 55 55 15 55 105 55 105 55 55 10,5

765 93 75 88 53 925 87 945 133 106 121 1505

51 62 5 587 353 6,17 58 63 887 707 807 10,03

Tabla 54. Resultados del célculo en la variable sabor

X2 Taba
Variable X2 Cal 0,05 0,01
cualitativa
SABOR 40,39** 19,675 24,725
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Gréfico 19. Comportamiento de las medias para la variable sabor

En la tabla 53 se puede apreciar que el tratamiento doce T12 (40% de humedad, 120 °C y 8
minutos de autoclavado) tiene el puntaje mas alto; esto nos indica que fue el mas aceptado
por los degustadores, el segundo tratamiento mejor puntuado corresponde al tratamiento
nueve T9 (30% de humedad, 120 °C y 4 minutos de autoclavado),

De acuerdo con los resultados del analisis sensorial, los catadores mostraron preferencia por
el sabor del producto que sufrio un mayor proceso de pregelatinizacién. Esto se puede
justificar debido a que a mayor temperatura y tiempo de proceso, los cambios en las
propiedades organolépticas del producto se acentdan, en este caso el sabor que se genera tras
la degradacion moderada de los polisacaridos, es el que causé mayor preferencia.
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49.4 VARIABLE TEXTURA

Tabla 55. Pruebas de Friedman para la variable textura

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 TI12
R1 4 4 4 12 95 4 95 4 4 4 95 95
R2 3 85 85 85 3 3 3 3 85 12 85 85
R3 45 45 45 105 45 105 45 45 45 45 105 105
R4 115 8 35 35 8 1 35 8 115 35 8 8
R5 5 105 5 105 5 5 1 5 105 5 5 10,5
R6 4 9 9 4 1 4 9 9 4 12 4 9
R7 35 9 9 9 35 9 1 9 9 35 55 9
R§ 55 55 11 55 55 11 1 55 55 11 55 55
RO 25 25 6 10 6 100 25 25 10 6 10 10
R10 2 75 75 2 75 12 75 175 2 75 75 715
R11 75 75 75 2 75 2 75 75 12 2 75 15
R12 11 3 1 7 3 1 7 3 7 7 1 7
R13 10 65 25 25 10 25 25 65 65 65 10 12
R14 15 5 5 10 5 5 5 10 15 10 10 10
R15 55 105 15 15 55 55 105 55 55 105 55 105
81 1015 955 985 845 855 75 905 102 105 118 135
54 6,77 6,37 657 563 57 5 6,03 68 7 787 9
Tabla 56. Resultados del célculo en la variable textura
X2 Taba
Variable X2 Cal
cualitativa 0,05 0,01
TEXTURA 17,72** 19,675 24,725
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Grafico 20. Comportamiento de las medias para la variable textura

En la tabla 55 se puede observar que el T12 (40% de humedad, 120 °C y 8 minutos de
autoclavado) es el mejor puntuado, esto quiere decir que fue el mas aceptado por los
degustadores. El segundo mejor puntuado fue el T11 (30% de humedad, 120 °C y 8 minutos

de autoclavado).

De igual manera es bien conocido que los alimentos al sufrir un proceso de coccion se
ablandan, debido al rompimiento de los enlaces de los constituyentes internos del producto
tras el tratamiento térmico. De tal manera que los catadores optaron por preferir una
consistencia mas blanda en el producto, textura tal que presentaron los granos que sufrieron

mayores condiciones de proceso.
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495 VARIABLE ACEPTABILIDAD

Tabla 57. Pruebas de Friedman para la variable aceptabilidad

T T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9 TI10 TI11 TI12
R1 95 4 4 4 4 4 95 4 95 4 95 12
R2 9 9 3 9 9 3 3 3 3 9 9 9
R3 1 3 85 85 85 85 3 3 85 85 85 85
R4 55 55 10 10 2 10 2 10 10 55 2 5,5
R5 65 65 65 25 1 65 25 65 65 105 12 10,5
R6 15 15 5 10 5 5 5 10 10 10 5 10
R7 45 9 9 15 45 45 45 15 9 12 9 9
R8 45 45 45 2 1 45 9 9 9 12 9 9
RO 4 85 85 85 15 15 4 4 85 85 85 12
R10 11 4 4 8 1 11 8 4 4 4 8 11
R11 45 95 15 95 15 45 95 45 45 95 95 95
R12 35 85 85 85 1 35 85 35 35 85 85 12
R13 11 35 75 35 35 75 35 75 11 35 11 7,5
R14 5 5 1 5 5 5 105 10,5 5 5 10,5 105
R15 6 105 15 6 6 15 6 105 6 6 12 6

87 92,5 83 96,5 545 805 885 915 108 1165 132 142
58 617 553 643 363 537 59 61 72 7,77 88 947

Tabla 58. Resultados del célculo en la variable Aceptabilidad

X2 Taba
Variable X2 Cal

cualitativa
ACEPTABILIDAD 34,52** 19,675 24,725

0,05 0,01
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Grafico 21. Comportamiento de las medias para la variable aceptabilidad

Una vez realizada la prueba de Friedman para la variable aceptabilidad, se puede evidenciar
que el tratamiento més aceptado por el panel de degustadores fue el T12 (40% de humedad,
120 °C y 8 minutos de autoclavado) debido a que fue el méas puntuado; esto quiere decir que
gusta. Por otro lado el tratamiento once T11 (30% de humedad, 120 °C y 8 minutos de

autoclavado) fue el segundo mejor puntuado.

Estos resultados muestran que los catadores se inclinaron por el amaranto que presentd una
mayor pregelatinizacién. Esto se puede justificar debido a que una mayor temperatura y
tiempo de proceso ejercen mayores efectos en las caracteristicas organolépticas del producto,
esto debido a una mayor gelatinizacién del aalmidén asi como una mayor desnaturalizacion

de las proteinas.
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4.10 ANALISIS MICROBIOLOGICO PARA LOS MEJORES
TRATAMIENTOS

El analisis microbioldgico se lo realizd a los dos mejores tratamientos, el T12 (humedad de
acondicionamiento de 40%, una temperatura del autoclave de 120 °C y una tiempo de
proceso de 8 minutos) y al T11 (humedad de acondicionamiento de 30%, una temperatura
del autoclave de 120 °C y una tiempo de proceso de 8 minutos), seleccionados tras el anélisis
de sus variables evaluadas, especialmente IAA, ISA Y PH; transcurridos cinco dias de su

elaboracion. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 59. Resultados microbioldgicos.

Parametros Unidades NORMA
Tl T12 AMARANTO

Recuento Total Ufc/ml 120 200 10°

Mohos y Levaduras Ufc/ml 300 50 10*

E. Coli Ufc/ml 0 0 <10

En la tabla 59 se presentan los resultados para el recuento de mesdéfilos aerobios, mohos y
levaduras, E. coli y coliformes totales, con valores bajos los cuales se encuentran dentro de
los limites establecidos en la norma NTE INEN 2646 para el grano de amaranto, lo que nos
muestra que el producto cuenta con buenas condiciones microbioldgicas, y su consumo no
presenta riesgo para el consumo humano. Resultados que fueron relacionados a esta norma
debo a la ausencia de una norma para un producto precocido similar al de esta investigacion.
Por lo tanto esto contribuye de manera a la conservacion del alimento y garantiza la
inocuidad del mismo, adicionalmente, estos resultados indican que las condiciones durante
la produccion fueron adecuadas para el aseguramiento de una buena calidad microbioldgica

y para la preservacion del producto.
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4.11 ANALISIS NUTRICIONAL

Es uno de los aspectos principales en el aseguramiento de su calidad. Cumple un papel
importante en la determinacion del valor nutricional, en el control del cumplimiento de los
pardmetros exigidos por los organismos de salud publica y también para el estudio de las
posibles irregularidades como adulteraciones y falsificaciones, tanto en alimentos

terminados como en sus materias primas.

Estos anélisis se realizaron en el laboratorio de usos multiples de la Facultad de Ingenieria
en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte, obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 60. Resultados de la caracterizacién nutricional a la materia prima

Resultado
Parametro Analizado  Unidad > Método de ensayo

Materia

prima
Contenido de Agua % 12,60 AOAC 925.10
Cenizas % 6,90 AOAC 923.03
Proteina % 12,02 AOAC 920.87
Extracto etéreo % 6,54 AOAC 920.85
Fibra % 2,75 AOAC 978.10
Almidon % 45,43 AOAC 906,03
Carbohidratos totales % 61,93 Calculo
Hierro mg/100g 2,84
Calcio mg/100g 13,90

Espectrofotometria

Potasio mg/100 g 516,00
Magnesio mg/100g 2,84

Al observar la tabla 60 se puede apreciar el contenido nutricional del grano de amaranto
utilizado como materia prima, para el caso es muy importante mencionar que esta materia
prima no cumplio estrictamente con los requerimientos especificados por la norma NTE

INEN 2646, sin embargo fue aceptada y empleada como materia prima al presentar mejores
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caracteristicas que otras previamente adquiridas y evaluadas, lo que evidencia una que
existio una escasa disponibilidad de materia prima calificada. Estos valores en su
composicion nutricional pueden deberse al manejo inadecuado del cultivo de este grano, en
cuanto componentes de suelo, semilla certificada, proceso de secado, etc., entre otros

factores que pudieron haber influenciado en su contenido nutricional.

Este contenido a su vez influyé en los resultados obtenidos en esta investigacion tras el

procesado del amaranto.

Tabla 61. Resultados del analisis nutricional a los mejores tratamientos de grano pregelatinizado

de amaranto

Mejor Mejor

Parametro ; ;

. Unidad tratamien tratamiento Método de ensayo
Analizado to T12

T11
Contenido de Agua % 41,26 42,29 AOAC 925.10
Cenizas % 1,63 1,63 AOAC 923.03
Proteina % 9,65 9,35 AOAC 920.87
Extracto etéreo % 2,18 2,33 AOAC 920.85
Fibra % 3,11 3.2 AOAC 978.10
Almidon % 28,94 29,00 AOAC 906,03
Carbohidratos 43,33 ]
% 4453 Calculo
totales
Hierro mg/100g 3,87 5,40
Calcio mg/100g 5,20 6,03
Espectrofotometria

Potasio mg/100g 406,00 463,60
Magnesio mg/100g 80,18 62,70
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Tabla 62. Resultados del analisis nutricional a la muestra de amaranto cocido de forma

convencional

Resultados
Parametro Analizado Unidad wateria Meétodo de ensayo
prima
Contenido de Agua % 65,87 AOAC 925.10
Cenizas % 0,98 AOAC 923.03
Proteina % 5,88 AOAC 920.87
Extracto etéreo % 2,18 AOAC 920.85
Fibra % 2,08 AOAC 978.10
Almidén % 15,00 AOAC 906,03
Carbohidratos totales % 25,09 Célculo

En la tabla 61 se observa que el tratamiento T12 (40% de humedad de acondicionamiento,
temperatura de autoclave de 120 °C y tiempo de proceso de 8 minutos) y el T11 (30% de
humedad de acondicionamiento, temperatura de autoclave 120 °C, tiempo de proceso de 8
minutos), no difirieron significativamente en los resultados analizados debido a que los

valores en el contenido de proteinas, grasa, cenizas, almidon, etc., fueron bastante similares.

Estos resultados revelan como el grano de amaranto disminuyé moderadamente los valores
de sus componentes nutricionales tras el proceso de pregelatinizacion hidrotérmica, hecho
que es completamente normal tras aplicarle un proceso térmico a un alimento. Asi pues, al
no existir una norma especifica para este producto, se utilizd los resultados del analisis
nutricional de una muestra de amaranto cocido por el método convencional para comparar
valores, pudiendo evidenciarse asi claramente que estos ultimos son todavia méas bajos en
relacién a los valores del amaranto pregelatinizado obtenido en esta investigacion, resultados
gue permiten presumir que el proceso propuesto en esta investigacion conserva de mejor

forma los componentes nutricionales del grano de amaranto tras ser precocido.
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412 DIGESTIBILIDAD DEL GRANO PREGELATINIZADO

La digestibilidad de un alimento se define como la proporcién de nitrogeno del mismo que
es absorbida tras su digestion. La digestibilidad de la proteinas se mide a partir del balance
de nitrogeno, ya que las proteinas se degradan en péptidos y aminodacidos libres durante la
digestion en el hombre, este valor se encuentra en un intervalo de 95 a 97% para el huevo,
la leche y el queso; para la carne y las leguminosas entre un 94 y 78% respectivamente y
para el maiz es de 85%. (Ceron 2006).

En su investigacion Bressani (2009) hace mencion de que en amaranto la digestibilidad de
la proteina del grano fluctla de entre 65 a 74% en el grano crudo y de 85 a 95% en el grano

que ha sufrido algun tipo eficiente de procesamiento.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la digestibilidad estudiada en la materia

prima, los mejores tratamientos y una muestra de amaranto cocida de manera tradicional.

Tabla 63. Digestibilidad de la proteina de los mejores tratamientos.

Tratamiento Digestibilidad (%0)
Amaranto crudo 85,35
Amaranto cocido 76,76

T11 50,65
T12 45,45

Se puede observar que el proceso de pregelatinizacion hidrotérmico propuesto en esta
investigacion y aplicado al grano de amaranto provocd cambios no favorables en la calidad

proteinica de este grano, debido a que esta descendié en un porcentaje muy elevado.

Segun se menciona en la investigacion de Cervilla, Mufari, Calandri y Guzman (2014) los
los métodos de coccidn condicionan la biodisponibilidad de nutrientes y sus pérdidas durante
el proceso. Mencionan también que la coccion por inmersion en agua a ebullicion es la més

habitual, pero que les generd las mayores pérdidas proteicas; mientras que, la coccidn con
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vapor a presion atmosférica, no garantizo la completa gelatinizacién de los granos. Por lo
contrario, afirman que con la coccion con vapor a presion la quinoa gelatiniza por completo
y con escasas perdida en proteinas. Los resultados citados difieren sustancialmente con los
obtenidos en esta investigacion, los cuales registraron una notable disminucion en la
digestibilidad de la proteina del grano de amaranto pregelatinizado a pesar de haberse

aplicado un proceso similar a los citados por los investigadores mencionados.

En la investigacion de Lupano (2013) se menciona que la coccion de ciertas proteinas
vegetales o animales produce con frecuencia un aumento de digestibilidad por
desenmascarar sitios de hidrolisis. Si hay interacciones hidrofébicas proteina-proteina, lo
que puede ocurrir si el grado de desplegamiento es elevado, se produce agregacion, que
puede ocasionar una disminucién de la solubilidad y la precipitacion de la proteina, lo que

se traduciria en una disminucion de la biodsponibilidad de la proteina.

Atendiendo a lo anteriormente mencionado se puede notar que existen varios factores que
pueden ocasionar una baja biodisponibilidad de aminoacidos. Factores como la
inaccesibilidad de la proteina a las proteasas debida a su conformacion, la dificultad para
digerir proteinas que fijan metales o celulosa, la presencia de factores antinutrimentales, asi
como el tamafio y el area superficial de la proteina y el procesamiento al que haya sido

sometida previamente, son aspectos que influyen de forma decisiva (Badui, 2013).

Aln més importante en 2013, Badui afirma que igual que muchos productos de origen
vegetal, el amaranto contiene compuestos indeseables que deben eliminarse para
incrementar su calidad nutritiva; entre ellos los inhibidores de proteasas y las saponinas. Por
este enunciado se puede deducir que la disminucion en la digestibilidad de la proteina del
grano pregelatinizado se vio afectada por la presencia de los factores antinutricionales que
no fueron completamente eliminados tras el proceso, el cual se ha comprobado es de una
intensidad moderada, pudiendo asi no haber sido no lo suficientemente fuerte como para

eliminar estos agentes dafinos.
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413 BALANCE DE MATERIALES
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados y considerando las variables en estudio se establecen las

siguientes conclusiones:

El amaranto presento tres etapas en su proceso de absorcion de agua: la primera fue
de absorcion acelerada, la segunda de absorcion lenta y en la tercera se produjo un
estancamiento. Fueron necesarias 2 y 4 horas de hidratado para alcanzar las

humedades requeridas de 30% y 40%.

El amaranto pregelatinizado tuvo leves pérdidas por coccion (de 1 a 4 gramos) lo que
disminuyd su peso después de proceso, concluyéndose asi que esta disminucion se

presento a causa de la leve evaporacion de agua una vez finalizada la precoccion.

Los valores obtenidos de indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua
y poder de hinchamiento fueron bajos (2,03, 8,66% Yy 2,18 respectivamente), lo que
indica la severidad media de la pregelatinizacion en esta investigacion, ya que estas
variables al ser una medida indirecta del grado de gelatinizacién, nos indican que la
cadena de almiddn del grano de amaranto no fue degradada drasticamente tras este

proceso térmico.
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La densidad aparente del grano de amaranto pregelatinizado arrojo6 valores promedio
de 733,33 kg/m® y 760 kg/m3 concluyéndose asi que la pregelatinizacion
hidrotérmica provoca una importante dilatacion en el grano, lo que provoca en el

producto una llamativa apariencia al consumidor.

La medida de la variable azUcares reductores no present6 valores cuantificables, lo
que indico que el almidon del grano de amaranto no sufrié una gelatinizacién
completa al ser procesado, debido a que la cadena de almidén no se degrado a sus

componentes mas simples (monosacaridos).

Segun los resultados de analisis organoléptico se determind que los tratamientos con
mayor aceptabilidad fueron: T12: (40% de humedad, 120°C de temperatura de
autoclavado y 8 minutos de autoclavado), y T11: (30% de humedad, 120°C de

temperatura de autoclavado y 8 minutos de autoclavado).

Los valores de la digestibilidad (50, 65%) del grano pregelatinizado disminuyeron
en comparacion a los valores que presenta un grano nativo (85,35%) Yy el grano
cocido convencionalmente (76,76%). Se concluye que el insuficiente efecto que
ocasionaron las condiciones de este tratamiento térmico en la eliminacion de los

factores antinutricionales influyerd en esta variable como lo refiere la bibliografia.

Se confirma la hipdtesis alternativa debido a que el proceso de pregelatinizacion
hidrotérmica del grano de amaranto incidio en las caracteristicas fisicas y
nutricionales del grano. Esta incidencia fue positiva en comparacion al efecto
causado en el grano de amaranto cocido convencionalmente en inmersion directa en
agua, debido a que el contenido nutricional al igual que su aspecto se conservaron de

mejor manera en el grano tras ser procesado.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una investigacion de pregelatinizacion hidrotérmica del grano
de amaranto reestableciendo los pardmetros estudiados ademas de investigar la
utilizacion de recipientes de otro material para el proceso de autoclavado, para de

este modo obtener nuevos resultados a los obtenidos en esta investigacion.

Es importante que al adquirir la materia prima (amaranto) se evalle sus
caracteristicas fisicoquimicas basandose en la norma NTE INEN 2646:2012, para
con ello seleccionar la méas apropiada; evitando asi elaborar productos con materia

prima de baja calidad.

Se recomienda buscar otros métodos de precoccion aplicables al grano de amaranto
para poder ser consumido como tal, procesos cuyos parametros no ocasionen
pérdidas nutricionales significativas en el producto tras su procesamiento. El
amaranto es un excelente alimento por lo que se recomienda introducir al mercado
productos industrializados de amaranto para contribuir con la nutricion de la

sociedad.
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ANEXO 1

ANEXOS

Resultados obtenidos para la variable PESO

Tabla 18: Peso del grano pregelatinizado

Tratamientos R1 R2 R3 Sumatoria Media
AlB1C1 391 390 391 1172 390,67
Al1B1C2 431 431 431 1293 431,00
AlB2C1 390 389 390 1169 389,67
A1B2C2 430 429 429 1288 429,33
A2B1C1 388 389 390 1167 389,00
A2B1C2 428 426 428 1282 427,33
A2B2C1 387 386 386 1159 386,33
A2B2C2 425 424 427 1276 425,33
A3B1C1 382 385 385 1152 384,00
A3B1C2 422 419 421 1262 420,67
A3B2C1 380 377 380 1137 379,00
A3B2C2 420 416 419 1255 418,33
Tabla 19: Andlisis de la varianza para la variable Peso
ADEVA
F.V sC GL CM F. cal F. Teb F.oTab
5% 1%
Total 14305,56 35
Trat. 14268,23 11 1297,11  831,48** 2,30 3,29
FA 582,89 2 291,45 186,83 ** 3,49 5,85
FB 53,78 1 53,78 34,47 ** 4,35 8,10
FC 13611,12 1 13611,12 8725,08** 4,35 8,10
IAB 8,22 2 4,11 2,63 ns 3,49 5,85
IAC 6,22 2 3,11 1,99 ns 3,49 5,85
IBC 1,77 1 1,77 1,13 ns 4,35 8,10
IABC 4,23 2 2,12 1,36 ns 3,49 5,85
Error 37,33 24 1,56
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ANEXO 2

Resultados obtenidos para la variable IAA

Tabla 27. indice de absorcién de agua del grano pregelatinizado

Tratamientos

AlB1C1
AlB1C2
AlB2C1
AlB2C2
A2B1C1
A2B1C2
A2B2C1
A2B2C2
A3B1C1
A3B1C2
A3B2C1
A3B2C2

Repeticiones

R1

1,52
1,57
1,55
1,61
1,7

1,81
1,75
1,92
1,96
2,12
2,04
2,32

R2
1,52
1,53
1,55
1,57
1,69
1,83
1,74
1,98
1,93
2,09
2
2,25

R3

1,48
1,55
1,55
1,62
1,7

18

1,71
1,92
1,89
2,12
2,01
2,32

Sumatoria Media

4,52 1,51
4,65 1,55
4,65 1,55
4,8 1,6

5,09 1,7

5,44 1,81
52 1,73
5,82 1,94
5,78 1,93
6,33 2,11
6,05 2,02
6,89 2,3

Tabla 28. ADEVA de la variable 1AA del grano pregelatinizado de amaranto

F.V

Total
Trat.
FA
FB
FC
IAB
IAC
IBC
IABC

Error

SC

2,084
2,07

1,727
0,071
0,194
0,011
0,052
0,009
0,006
0,014

ADEVA

CM

0,188
0,864
0,071
0,194
0,006
0,026
0,009
0,003
0,001

F. cal

188 **
864 **
71 %%
194 **
.
26 **

9**

3ns

F. Tab 5% P Tab
1%
23 3,29
3,49 5,85
4,35 81
4,35 8,1
3,49 5,85
3,49 5,85
4,35 8,1
3,49 5,85
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ANEXO 3

Resultados obtenidos para la variable ISA

Tabla 32. indice de solubilidad de agua del grano pregelatinizado

Tratamientos

AlB1C1
AlB1C2
AlB2C1
AlB2C2
A2B1C1
A2B1C2
A2B2C1
A2B2C2
A3B1C1
A3B1C2
A3B2C1
A3B2C2

R1

2,11
2,90
2,66
3,20
3,36
4,34
5,33
5,40
7,19
7,35
8,66
9,01

Repeticiones

R2

2,09
2,88
2,66
3,17
3,31
4,29
511
4,40
7,19
7,33
8,66
8,99

R3

2,11
2,91
2,66
3,17
3,34
4,34
5,31
5,38
7,15
7,27
8,67
9,01

Sumatoria

6,31
8,69
7,98
9,54
10,01
12,97
15,75
15,18
21,53
21,95
25,99
27,01

Media

2,1
29
2,66
3,18
3,34
4,32
5,25
5,06
7,18
7,32
8,66
9

Tabla 33. ADEVA de la variable ISA del grano pregelatinizado de amaranto

F.V

Total
Trat.
FA
FB
FC
IAB
IAC
IBC
IABC

Error

SC

193,792
1931
176,684
11,1
1,677
2,253
0,266
0,391
0,729
0,692

ADEVA

CM

17,555
88,342
11,1
1,677
1,127
0,133
0,391
0,365
0,029

F. cal

605,345 **
3046,276 **
382,759 **
57,828 **
38,862 **
4,586 *
13,483 **
12,586 **

F. Tab 5%

2,3

3,49
4,35
4,35
3,49
3,49
4,35
3,49

1%

3,29
5,85
8,1
8,1
5,85
5,85
8,1
5,85

Tab
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ANEXO 4

Resultados obtenidos para la variable PH

Tabla 38. Poder de hinchamiento del grano pregelatinizado

Tratamientos

AlB1C1
AlB1C2
Al1B2C1
AlB2C2
A2B1C1
A2B1C2
A2B2C1
A2B2C2
A3B1C1
A3B1C2
A3B2C1
A3B2C2

1,29
1,35
1,33
1,39
1,46
1,58
1,53
1,70
1,77
191
1,86
2,12

R2

1,27
1,38
1,33
1,30
1,51
1,58
1,47
1,66
1,77
1,90
1,81
2,23

Repeticiones

R3

1,27
1,35
1,26
1,32
1,46
1,59
1,49
1,60
1,72
1,90
1,79
2,18

Sumatoria Media

3,83
4,08
3,92
4,01
4,43
4,75
4,49
4,96
5,26
5,71
5,46
6,53

1,28
1,36
1,31
1,34
1,48
1,58
15

1,65
1,75
19

1,82
2,18

Tabla 39. ADEVA de la variable Poder de hinchamiento del grano pregelatinizado de amaranto

F.V
Total
Trat.
FA
FB
FC
IAB
IAC
IBC
IABC

Error

SC

2,556
2,528
2,145
0,047
0,195
0,048
0,059
0,011
0,023
0,028

ADEVA

CM F. cal
0,23 230 **
1,073 1073 *
0,047 47 **
0,195 195 **
0,024 24 **
0,03 30 **
0,011 11 **
0,012 12 **
0,001

*

F. Tab 5%

2,3

3,49
4,35
4,35
3,49
3,49
4,35
3,49

F. Tab 1%

3,29
5,85
8,1
8,1
5,85
5,85
8,1
5,85
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ANEXO 5

Resultados obtenidos para la variable RENDIMIENTO

Tabla 50. Rendimiento del grano pregelatinizado de amaranto

Tratamientos

Repeticiones

Sumatoria Media

R1 R2 R3
AlB1C1 130,33 130 130,33 390,66 130,22
AlB1C2 143,67 143,67 143,67 431,01 143,67
AlB2C1 130,00 129,67 130,00 389,67 129,89
AlB2C2 143,33 143,00 143,00 429,33 143,11
A2B1C1 129,33 129,67 130,00 389,00 129,67
A2B1C2 142,67 142,00 142,67 427,34 142,45
A2B2C1 129,00 128,67 128,67 386,34 128,78
A2B2C2 141,67 141,33 142,33 425,33 141,78
A3B1C1 127,33 128,33 128,33 383,99 128,00
A3B1C2 140,67 139,67 140,33 420,67 140,22
A3B2C1 126,67 125,67 126,67 379,01 126,34
A3B2C2 140,00 138,67 139,67 418,34 139,45
Tabla 51. ADEVA de la variable rendimiento
ADEVA
F.VvV SsC GL CM F. cal F.Tab5% F.Tab 1%
Total 1589,67 35
Trat. 1585,53 11 144,14 847,88 ** 23 3,29
FA 64,75 2 32,38 190,47 ** 3,49 5,85
FB 5,97 1 5,97 35,12 ** 4,35 8,10
FC 1512,57 1 1512,57 8897,47 ** 4,35 8,10
IAB 0,90 2 0,45 2,65 ns 3,49 5,85
IAC 0,68 2 0,34 2,00 ns 3,49 5,85
IBC 0,18 1 0,18 1,06 ns 4,35 8,10
IABC 0,48 2 0,24 1,41 ns 3,49 5,85
Error 4,14 24 0,17
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ANEXO 6

Instituto Ecuatoriano de Normalizaciin

Quitc - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2646:2012

GRANOS Y CEREALES. GRAND DE AMARANTO. REQUISITOS
EINSPECCION

Primera Edicidn

AR ARD CEREAL S SWEHENTH GralN. HEQUREMERTS ARD IRSFECTION

Fimt Edfion

—
LEECHIFIOREE: | erciogia de low simenios, coresles, amarasis, egubeios, smasryos
AL 05 418

Nk 5331

CILE 1110

15 & .08
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GO 531 LI 5110
Lol pee BE05 DR-418

Horma Tecnlca | -0 s nOS ¥ CEREALES. GRAND DE AMARANTO. REQUISITOS T
Ecuatoriana E INEPECCION Z2ba5: 3012
Waluntaria 201207

1. OBJETD
1.1 Esfy morma estabiece o5 requisios de calldad que debe cumplir 2l ganc d= amaanio pam suU
comerclalzadin ¥ los mdbdos. de snsayo para i evaluadin y verficschin de eshos requisios.

2 ALCAMNCE
2.1 Esta norma se aplca al gramo de varedsdes y ecobpos de amaranio de origen crgdnico,
apgroecoidgico ¥y convencional, de produccion nacional = mpotsdo, destinado a la allmentacdin

humana.

2.2 Ko 5= aplica al granc de amaranio destinado a la reproduccion o skemibra.

3. DEFAMICIONES
3.1 Para s efecios de =sha morma, se adoptan las sigulenbes definkciones:

3.1.1 Amarsnin. Conjunio de grancs perienecienie=s a los “granos andinos®, de b =spede Amaranthus
cawfais L. y obras especies de color bisnoo, crema, msado o anaranjado (ver figura 10

3.1.2 Amarants orgdnico. Es £ grano de amaranio obienido por un Sisbema de produccitn agricoia
qu= Benen un nivel bajo de esiduos de plaguicdas, Ro influys negafvaments =n = medo ambisnis,
e un U nresrimgido de ferblzsnies vy plaguicidss simbEboos ¥ no proviemsn de Organismos
peEnsboaente modficados.

3.1.2 Amaranfc agroscoifgioo. El granc de amannic preducido por un sisizmia amigabie con =l
ambi=nie, cenirado no =olo =n la produccdn simo =n k& sosbeniblidad ecoldgica d= los sisi=mas de
poduccién. El proceso complels esE reghdo por mormas maxclonales, respaldado por un organismo
nacional l=gaimenbs acredEado.

3.1.4 Amarsnin comanoinr. El granc de amaranks gue no cumple con s regquishios establecidos =n
ks definicomes de granc orgAnicn o agroscoldgico.

1.1.5 Amammc infostado. Grano nvadids por esechos dafiinos o gue presenten rediduos de
mf=cincitin @ies comio: filamenios, huevos O arvas.

34.1.6 Amarasis infecingc. Sramo oon pressncla parcial o folal de milcroorganismos vieos oomo
hongos, virus: y bacterias.

3.1.7 Amarardo bmpso. Aquel que conbens hash el © % de Impuresas.

3.1.8 Amaranio sacn, Aguel cuyo oonfenido de huredad no sea mayor al 1.2%.

3.1.9 Affafoonas. Es & grupo de metabolbos bxiocs producddos por Asparpiios Baves y
parastous ¥ obos hongos, =n grancs. y allmenios mal amacsnados. Fueden ser Cacinogiénicas. =n

ankrialkes & Inclusive &n el S5Er famano.

3.1.10 Grags muesia Gramo de amaranio que no cumpis oon cusiguiers de s grados de calldad
ecfablecidos ¥ que == pueds comerciallzar por acuendo =nine las pari=s.

3.1.11 Graano snfarn. Grano de amaranks cuya pafke consfhufiva estd completa.

(Cionbra)

ESCHIFTUHES Temoogie 3 iow simearios, oseses, srresis, oo sy

- 2ON2-R/8
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FIGURA 1. Fotogratias del grano de amaranto (Amaranthus caudatus L.)
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(Continum)

3.1.14.3 Granos dafiados por ingecios. Granos que han sufrido detericro en su estnactura debido a la

arganismos microscopicos dafimos, que ocasionan oscurecimiento, presencia de micellos y olor a
accion de insectos.

3.1.141 Grano dafledo por hongos. Grano allerado en su apariencia debido a la accion de
moho.

3.1.14 Grano daflado. Gramo que ha sufrido deterioro, debido a la accion de hongos, Insectos, calor,

humedad, germinacion y ofras causas.

3.1.12 Grano quabrado o pardido. Grano de amaranto que se presenta dividido y separado a causa de
@opes o accidentes duranie el proceso de frilado.

3.1.13 Grano imperfecio. Geano Inmaduro, vano, manchado, decoiorado, deigado y toda fraccion de
grano cuyo tamafio sea igual o Inferior 2 ia mitad de su tamalflo original.

3.1.14.2 Ganos

sutocalentam
secado.

2478
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2.1.18 Grano vano. E5 &l grand gque carece de eminnon.

21,16 Impuresas. Todo maeiad dieenmis al grano de amaranio Cmo; oS resiimcs de maiena
wegetal, animal o mineral.

3117 impurezas Ngems. Son |35 partkulas preseniss en e grano de amarEnio, qUE s& pueden
EUSpEnder de mareTa dferentada en una columng de aire por U menor densidad

2.1.18 Indica de pewican. E5 13 magniud datemming & grado de delsrnon mddacion ha
EUITID LNa grasa Emﬁmﬁumm g P =

3.1.18 (Nores abyjefables. Todos aqualios oiores. diferentes al camcisnstico del grano de amaranto y
que pUeden 557 CaLESd06 por dstenon, pesticidas v ofras sustanclas quimicss.

2,130 Puraza varksial Condidon gque determina 3 perienenca a la vanedad ecpeciicada en g ioe.

3.1.21 Residus de plaguicides. Condoion que 5= aplica a [3 presancia de una sustancia o mezsda de
si=tandas de ongen naluRl o sintedco nada 3 preveni, coninlar o destrulr cualquler plaga,
Inchuyando vechres (Insschos, roedores| que tasmien enfermedadss 3 humanos y animales; asl
COMO especies bolinicas no deseadis qUE CIUSEN pajulco O InfeMieran con 13 progducsion,
fransporte, almacenamiento y comerialZacian de produdios agropecuanos, oestaies, sic.

1122 Samilles do pmarantionss sibesies. 500 (25 semilles de amaramn de forma y color dstinto
(MEQrD, anaranjado o oafe), que petenecan 3 135 esecies No Jomesicanas de Amaranithus.

3123 Samillas de amaranthosas coMvadas. Son kos granos de color blanca, crema, amarilio, rojo,
MOG3N0 Y ANarEn|ano que perenecen 3 la sspeds cultvada y vanedades de amaranto.
4. CLASIFICACION

4.1 Bl am@ramo en grano se clasfica en os grados 1, 2y 3, de 3cuendo con fos requisites indicados
enlaTapla 1.

TABLA 1. Roguisitos fisicos de los tres grados de calidad dael amamanto

Aoguisito fisico Uinidad Grada 1 Grada 2 Grado 3
Maza hecinlinea |ver noal | kT = B0 =78 =72
I amao el grand ITHTI 1,14 0aratid < LBV
[ WEEa de TOO0 Qrands [ver nodE 2] =143 =054 = os
GEN0s MisTEados % las—2 21-9 =91
GrEnos negroe de oias especies _ _
i —— %% 0-4 41-9 =91
Coior predominanis del grang BEncoicrema Banco'crema mixiu=
Forma del grano ovoldea ouDidea owoidea

§. DMSPOSICIONES GENERALES

.1 Designacidn

E.1.1 El grana de amaranio para |a comenialZacion y consumo humana 52 designa por sU nambre,
grado de calldad vy comienido de humeadad, seguiio de @ nomna de refeenca

Elemplx: Grano de amaranin para comersiaiizacion. Grado 1. Humedad 12 %, NTE INEN 2655,

HETE T Sagin WTC BE2-1
MOTA I Sagln WTE IMEM 1514

{Continwa)

S ATI-4TH
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B REQLISITOS

E.1 Requisitos especificos

£.1.1 El grano de amamanto para 13 comenciallzacion debe cumgilr 0§ requisios Indicados & 1as
Tabias 2, 4 y 5 CON base en producto 5ec0 y Bmpio.

TABLA 2. Roquisiios de calidad del grano de amaranto para la comercializacidn

Reguiisita Umided G 1 Gnmeda 2 Grudo 3 Edred o di sy
Sranos madurns % 2 H =5 numesal 8
Liakerins exirafias 5 0.5 25 =25 numeml B
Lely. 1) Por calor L] 25 35 =3 5 riumeral 8
dailadaes, Por hongos B - oz 0.5 rumeral 8
B R, % 2.5 40 240 numeml B
i TOTAL

E.1:2 B plor dee 55 caracienslico del gand de amaranio y no 58 aceplaran grans que contendgan
cisaiguier olor extrafio. ! ? wE

£.13 El grano de amaranto debe prasentar un coor natura y uniforme, caracisristico de 1 vanedad,
E.1.4 La pureza vari=tal para el grado 1 debe 527 como minkmo 35%.

6.15 Bl grano de amaranic debe poseer un contenido menor 3 5 ppb de Aaloxinas [Reglamento
{EU) N 1652010 de 13 Comision] (ver tabia 5).

E.16 El grano de amaranto Infestado por Insecios causaniss de dafios pimanios y secundanios, se
delamina ocularmente y los niveles de Infiestacion se Tjan de acuendo con |0 establecido en 3 Tabla
3

TABLA 3. Nivelas do infastacidn

Hdmiro i iniecios vivos an ITHmnI:ﬂ:dd-
00D 3 i b insscbon

P ririuiff ol Bacurdnrhos permitidcs M v il il

Hividiss dh infesiCecidm {Primars
Shincvinvd arios))

Lie 1] u 1]
Ligerameme imestado 1az 4 4 NTE IMEM 1255
Infestado maywdel| mayorded mayor oe 4

E.1.7 Mo 52 3ceptard en ningln 350 Giores ofjetables 0 con reskuns de mateniales oo, 0 Que
esten Imfectados o InfesEdos.

6.1.5 Lo requisitos microbiciogicos que debe cumplr e5te grana, 5on Ios Indicados 2N |a Tabia 4.
£.1.9 L3z varedades oal grano 02 am@EEnio deben Sstar exantas 08 resiouds O SUSLaNCIas tacas.

£.1.10 La clasBcacion de Insectos daflincs v acanos serd debenminada de acuendo @ la NTE IMEN
1455,

E.1.11 Hasa que 58 Sxpiodan |35 NTE INEM comespondeniss para los resducs de plaguickdas v
procuctos afines en alMentos, 52 adoptaran 35 nomias del CODEX ALIMENTARIUS (CACMRL).

E.2 Requisitcs complementaros

E.21 La emperaiura d=d grand de amaranis durantes su aimacenamients no debe excader & rango de
12°C 3 18°C.

.22 El grano de amamanto para 13 comenialzacion destinada al procesamiento debe presentar
color propio de (3 varedad

{Coninwa)l

‘- 12478
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TABL & 4. Requisitos microbioldgicos dol amaranto

Roguisio Unidad Lirmifts madsima Método do cnsayo
Meslos a2miDio viaies LA i MTE IMEN 15258-5
Excharichia coll Uty =10 MTE IMEN 1520-8
Wiohoe y Evatlias T ey HTETHE E-T1
Samoneln 80 20 g ALEENGA HTE INEH T50-15

TABLA 5. Requisitos fisico-quimicos dal grano de amaranio para la comendializacidn y

procasamicnta

Flnquuﬁuu- Unisdad Valor Motodo do onsayo

Humedad, (maxima) % 12 MNTE INEM 1235

Prodeing, (minkma) % 14 ADAC [1564)

Grasa, (maxima) . T AOAC (1584

Flbra, (maxima) Y o AOAC (1584

LENZEE | Mrima) 3 SR | 1504 )

ELN", (meaxima) . &1 Por diferenda

Indlce de pertidos mEnk] T ADAC [2005]

Impures=s, {madma) ) & mmeral B.2.7, lhera ai

Aflatneinas UED k] AT [2005]

Grada

Comarclalizacion 1 pd ]

Imparerse, (miaima’ . o = > 5 rumeral B2.T, [eral 3)
| Impurerae [lgeras % 0-025] 02%-08] =08 rumesal B2 11

"ELN Exiracto Libre de Mindgeno.

T IHMSPECCION
7.1 Muestroo
.11 Bl muesineo 58 efeUErd de aclerdo 3 13 NTE IMEHN 12335,
7.2 Acoptacidn y rechano

721 3 @ muesha ensayads nD QIMple oon Und 0 Mmas de 108 reguishos |Indicadios en e5@E noma, 58
rechaza e loba.

.22 Por diserepancla s& wusiven a efiagciuar 105 ensayoe Con MUSsTa 125100,

7.2.2.1 5l N0 CUmie 58 rechara e ok,

F222 3 & incumgmienio no afeca 13 salud v @ vide oe |3 personas o animales, podria
Ccorslderarss como Srado Muesia.

7.2.3 Bn cas0 0o mezcias emre varedades pefinemies 3 difereniss grades, & grant de amaanio se
corsldera no casfcado y sera ConsEderado como Grado Muestra.

.24 5 la muesira eredyada 56 enzueniia en nivel de Infesaia (ver tahia 3), 52 rechara & lobe.

{Contnuwa)
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8. METODOS DE ENSAYOD

B.1 Aparatos
8.1.1 Balanza de precision senslbie al 1,0 g

B.1.2 Cribas metalicas o zaandss (ver NTE INEN 1515).
B.1_3 Divisor de muestras.

B.1_4 Temmometm sonda

B.2 Proparaciin de o muasia para andiisls. De @ muesira giobal (ver [3 NTE INEN 1233) separar,
medanie 2 duisxr de muesitas o por ClEre0 manud, una pocion repEseniathva  de
Frroximadamanie 1000 g de amarsmo &N grand y, 98 Inmedlalo, s debe proceder 3 reslizar ios
slguientes Snsay0s:

B.21 Andiisis profiminar. E5te anallss consiste &n reallzar &l reconocimiento general del grano con |3
vista, el tactn y f oiffain; se evalla |a apanencia general del grano, el oior, iMfestacion, Impurezas y
humedad.

B2 2 Delarminaciin do fa lomporaia. L3 EmpeEhrs 8 debe Selemminar niclaimeme por
Inspecoiin manual; en ¢3aso de enconirar evidendla de calenamiemo, 52 debe procaeder a determinar
I3 temperatira por medlo de un termametm sonda, haecer varlas lechwras dal conjunto v registrar &

promedio o I35 Emperaiuras meddas.
B.2 3 Deterrmimacion ool olor. T2 debe detlemminar en fTorma [H'gEI'I-Ei-E‘Fﬂ'IH
B.2.4 Determinackin del mvel de inlastacian

Pegar 1000 g de |a muestra global de amaranto. Tamizar manualmente con 1 orisa de aberturas
ﬂulaealtt 1 mm y bandela de fondo.

b Lusgo de tEmMizEr |3 muesta, clasificar los nsecios cribados, Mas |0 que permanszca sobre &
t=mir

c) O nivel de Imfesiacion por Insecins en @ muesa O amaranio s& Sesa Mo NUmerD 0
Insecios wivos por Klogramo de la muesta, de acuendo a lo Indicado en la Takia 2.

B.2 § Dyimrminacion o le humedas, 58 debe sfecilar de acuemo con |3 NTE INEN 1235

B.2 6 Dvetamminacidn dal grans infsciacs. Se debs reallzar por medio de 3 lampara de ur ufravioleta
0 e acUErn oon la NTE INEM 1563

B.27 Determinackin dei grade. De |3 muesia giobal s2 foma una pomion cuareada de
aproimadamants 500 g de granos O amaranto y 58 coic3 500 & |uego oe orinas Con
perforaciones drouianes de 1,15 mm y 1,12 mm de diametro y bandela de fondd; 52 50mets 3 cribado
&N Zaranda elécirica 0 su equivalenie 3 63 vavenes por minuin, durante LN minuio; determingr luego
g porcentale de amaramo IMpl, retEnido en C303 UNa o2 135 oribas, sEparar manuaments &
IMPUreZas Que peManezcan £ada una de 35 cribas y colocanas en |3 bandaja oe fondo.

d) Dederminacikn de imprmens. B mabenal gue penmanezea en |3 bande)a de fondo, obienido segin
rumeral 827, mas a8 Impurerss retenidas manuaimenis en I35 oibas usadss, & pesan y &8
determing & porcentale tobal &n masa, de acuerio a la ecuacion shgulents:

f= g 100 {Ec. 1}
oy

{Contnwal

e 12T
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En donde:

| = conbenido de IMpUrEZas, en 2 e masa
m, = M35a 0 |3 muesta eng
m; = M3sa de [a muesta Impa en g

8.2 8 Dydaminackin do ios granos parfidos o quabracos. D2 13 muesia limpla, por cuarteo manual o
MeCaAnica, MNTEr UNa parion de apmumadaments 300 g del grano de amaranio, colocar s0ore ina
criba de perforaciones rangulares de 1,19 mm de damsim; luego de puesta 3 bandeja de fondo v @
t@pa comespondiente, 52 somete a orizado eléctric 0 manual de 68 valvenes por minuta, duramis un
mirED. Luego detenmingr por pesata & porceiale en masa de los grenos partidos o quebrados.

829 Dﬂhnmwm:tl.tugmﬂ?:pmfmydﬂ:bﬁ. D |3 muesTa impia, por cuarkso manual
D Mecanico ex@er UNa pomion de aprodmadamente 25 g ofl grano de amaanto, separar
manuaimente de este oS 5 granos de amaranto enteros o partidos que hayan susido deteromn
por |3 accion de Insectos o agemis paldgends, que esten mohosds, germinados, dafiados por el caior
nmﬁmﬂmamaumgnaeesmﬂmmmmﬂlq&meqﬂmmmabmm
cada muesTa

B2 10 Deferminacitin de comenido de afaiona 81, Se efiechana cromatograla | de ata
resucon, HPLC, ullzandn columnas de Inmuno ainidad (A0AC, %:& Comd rnétlg'ﬁrﬂmm
5& puedc efeciLar 02 aclerto 3 13 NTE IMEM 1563,

211 Delaminacidn def cordanico de impuresaes Sgems

B.2.11.1 Fundamanto. Separar por medio de una mesa gravimenca |as Impurezas presenies en una
mmademmnmgummmmﬁaepqmamﬂdamwmmmamm
columing de @re por su menar dersidad, ostenlendo mat=ial edrafo como semilas varas, culstas
ol grano, fores, t3l06, Herma, grano vano, enfre Oiras IMpurezas de menor densidad que & grano de
amaranto.

B.211.2 Mafovales y aquipo

E] Egmﬁwﬁmmmml:

¢ Ealanza digital, sersiblidad 0,001 g;
d] Boisss de plastico pars guardar las muesTas;
g] Elgquetas.

B.2.11.3 Froceaimionio

a) Coiocar una muesta de 100 g de grano de amaranio dentro de |3 mesa gravimeirica; encender &l
mator =y = 3re 13 weincidad del mismo para =] no
IO P & Jo G ATATND 21 DUEN SSia00. B2 M0N0 QU SAGHN SeparatE Iizaments
Impurezas, con & fin de obizner solamente & matenal exirafio que =5 menos denso que & grano de
amaranto.

2Emﬁmmmmmm 13 inEildad de izulas Fgeras en la mampa
an [ver nota 3.) Una ez conciukdo el proceso 52 apaga & motor y 52 quita & wbo pam
desprender &l il y sacar |as particulas lgeras, 135 cuales 52 colocan en un vaso de precipitacion
para INspecsionarias y pesanas. S al INSpeCccionar |a MUesa Captada en |a frampa de acumulacion
se getecta la presencia de grano de amaranto en buen estado, Indicard que se ared con exces oe
wmmymmmmammmmmmwmmm

£ La musstTa de grand que QUeda O0esDUss o2 habena areado & pesa pard la deleminacion o
rendmienia.

MOTA 5 L barmpe Se scurmul o n debe i de rrate fal pecrreslde ol e (manta, Teite e

{Conbnwal

7 A2-4Te
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d) Cada ur@ de [as muesias & desbe CcOIDCA &N una Doisa de plastico, |3 cual debe estar
dedidamente rofulada con 106 sliguientss dalos:

omibre del ;
Mombre de 13 muestE;
Fecha de [
MOmerD de lote de grano;
Provesdar,

NOme de muesia evaluada;
Pes0 de |3 musstra.

&) Expregion de reswitados. El porentale del matenal obtenido despuss ol procesd de alreado del
grann de amaranto (% IMLIG) 58 calcula medianis |3 siquiente ecuacion

M asatotal de las impoarez as [Ezeras (g =100
Masatotalde Ia muestra (g) ;

o IMLIG= (B2}

En donds:
IMLIG = Pomentale de IMpUrezss Iigeras.

9 ROTULADG

6.1 Envasado. B grano d2 amamanto podra ser comemialzado 3 grana o envasado en saces lImpics

de matarial apropiado y Que pEMRa SU MUESIED & INspecdon &N Que |3 perfoRcon ocasione
perdidas del productn.

6.2 Rotulado. LOS envases y |as guias de despacho 3 gransl odeben liewar rotulos con caraciarss
legibles & indelebies, redactados en espalfal 0 en ofo Moma, & las necesldades de comendalzaciin
asl o dispusieran, en tal forma que no desapanszcan taj condicionss Namiaes de amacenamiants
y ransporte, con 13 Informacion siguiente:

d) Mombre g2 13 especie v la varedad;

b} Ceesigriacian;

£ Procedencia;

d) Masa neta en kliogramos;

Irdicaciores soibne ralamismo conra afaciuadss an & [
ﬁ]mmm. g g =g

{Continua)
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APENDICE 2
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A OONESLUILTAR

Moma Técnlca Ecusbariana NTE IMEN 1233 Ganos y covaales. Mussiroo,

Morma Técnica Ecuabariana NTE IMEN 1235 Ganos y coraales, Detemminacidn del corsanido da
humedad {idéingo do rufing).

Homa Técnlca Ecisboriana NTE IMEM 1465 Ganos p comales almocenados. Clasificeciin de
irsecios y doams.

Moma Técnica Ecisboriana NTE IMEM 1514 Gaonos y corsales. Deieminacidn oo e masa da
OO grawnos.

Moma Técnlca Ecusbariana MTE IMEN 1515 Gamos  carealns. Cnbas mebilbss o marendas p
tamvoas. TamaAn nomingd de ke aberfura.

Moma Técnica Ecuabonana MTE IMEM 1523-5  Contmd micmbsnlfgior  da s afimenios.
Dotermiinackn de o candidad de microoganismas

sarbios mesdiios.
Momna Tecnlea Ecusbonana NTE IMEN 15298 Corabed %dﬁ s almenios
Dindeminacion de facales y Ecoll

oma Técnica Ecisboriana NTE IMEM 1529-11 Contod microbloldgion de jos piimenios mohos
levaduras vishles, Deteooidn.
Moma Técnica Ecuabonana MTE IMEN 1523-15  Contmd micesbiokinion de jos aimanios. Saimonaila

Mtodn de dedeocidn,

HNoma Tecnlca Coombiana MTC 1563 Alimenins aooicrsicos. Delarminacidin oal confanido
da aflioxiaa B1.

Noma Tecniza Coomblara NTC 332-1 Corpoies. Dalprminaciin oe o densdad an mass,
danominads Wess por Hecholftm™. Farie 7. Makado
O ruina

The: Association of OMclal Analyical Chemist — ADAC: 198472005 OMdal Methads of Analyels.
Fegiamein (EU) Mo, 1852010 de la Comision del 26 de fabrem de 2010
Moma del Codex: Alimantarius CACWMEL Lista de limites maximos para residune de plaguicidas.

Z2BASES DE ESTUDMD

Moma Medcana MME-FF-114-3CF1-200% Gano da Amsanto (Amarenfios spo) porm uwso y
oonsumn humano - Espacificacionas y Mdéodos de Ensayo. México DUF., 2008

Peraits, E. Amaranto p Alsco: Pragunias y Respuestes. Boletin dvalga®vo WN® 350
Magional de Leguminosas y Grance Andince. Estacion Experimental Sanka Cataling IMLAR. Quiin,
a0

Peralts, E. Maztn, ML, Murllia, A, Rivera, ML, Monar, ©. Manual Agricols de Granos Andines: Chocio,
um, amaranto y afsop. Cuifvos, wvadadedos p cosfos o procdonoidn. Manual N° 69 5
Catalina, INLAP. o, 2005,

Peralts, E. Mazon, M., Murlia, A, Vilaces, E, Rivea, M, Sudla, C Catdloge do vaiodsdos
mm:ﬂnmuuﬂ'ﬂw}m.ﬁnmymmh. a la slarm scuaiodans, Publicacion
misteaned N 151, Programa Macknal oe Legumingsas ¥ Andings. Esadion Experimental
Santa Cataling, IMIAP. Cruibo, 2005,

Peraita, E., E. Vilacres, M. Mazon, M. Rivera, C. Subla. £ Aboo A O AMEFEED negm
{Amaranttues Rybvidus L) en Ecwador. Publicacion miscelanea W° lE. Macional de
Legurminoeas v (=ranos Andinos. Estacion Experimental Santa Catalina. INLAS. Cuatin, A00E.

Homa Balviana WB 3360042006 Cemales, guminosas y prodcios  denvados - Amaranto-
Clasfcaciin  roquisitos. Iretiulo Bollvano de Mormallzadon y Calldad, IEMORICA. La Paz, 2006,

Moma Bailviana MB 3360032005 Cemales, puminosas p podocios derfvados - Amaranfo-
Defiriciones. Insiiuio Bolldand e Nomallzacin y Caldad, IENORCA. La Paz 2005

{Continwa)
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Noma Técnica Ecustorana NTE IMEN 1 SSX1RE2004 Grancs y comaies. Cabada. Aequisis.
Culto, 2004.

Mandn, M., Peralia, E., Rivera, M., Subla, C., Tapla C. 2003, Catdiogo del banco de germoplasma da
Amaranio (Amaranttes spp) del AP, Programa Madonal de Leguminosas y Granos Andinos.

Departamentn Maconal de Recursos Flloganeticos y Blolecnoiogla. Estadion Sxperimental Santa
Catalina. INIAP. Cuita, 2003,

Hedit, 5. Evoivcidin dal pensamianio agroecoidgico. [l Curso de Bducaciin a DisEnclar Agmecoiogia
y D=samolla Fural. Consorcha Lafinaamenicans de Agroednicgla y Desamolio. Lma. 1996.

Caledn, ©., Mislo, ©, Momeros, C, Fivera, M, Vimos C. INAP-ALEGRIA® Primer Vareded
AMgorada de Amaranio para & Sera Scusforane. Estadion Expeimental Santa Catalina. INLAP.
o, 1984,

Homa Tecnica Baiaonana NTE INEM 1 58018587 Granos y coreales, Loniain sn Gano. Requisios.
Caftm, 1567

Peralia, E Situpciin ool amarenio an Soundor. E] Amaranto v su Podencial, Boletin Mo. 2. Archivos
Latnoamencancs de Mutriciin, INCAR. Guatemala, 1385

umar, L B Peqgado Gganie (Amarenifius causaies), b Amaranthiues
Faporie B4-2. Cantro de Investigadon de Culths m% Hmlmﬁm. Cusco,
1982,
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Ugctmenti: TITULD: GHANDGS Y CEREALES. GHAND DE AMARANTO Ladiga:
NTE INEN 265 &G 2416
aLNAlL oyt
Facko de imiciacion dal eetadior 200 1-10-07 | Fecha de aprobacion amerior del Comajie Directivo
Ofica Bracion com el Caractar de
por Rewclacitm Mo
publicade wx el Ragistro Cicial Mo,
Fucha do imfiacive dil estudin:

Fackas de conmbt pblica: da

Subcomm Iézaco; (=LAWL Y CEREALES

Feckn de imaacion: 2011-10-21

Fucha de aprotacen: 2011-11-21

Intugrantos dal Soboomitd Técmicn:

NDMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:
Ing Einarde Pemalt (Presiduse’) MIAR

Ing Joad MAGAP

Ing Pairicio Vargas GEAMNTA “FL AMABRANTO®

Ing Flora Vil NIAF

Ing Dhioge Maldonado MAGAP- FRAS

Ing Dizma hira FUNDACTON BCCH

Ing Fosa Yapaz (Secwana Taomca) INEM

e

La Subseomtra da 2 Calidsd dal Mimiserio s Indmetmas v Podncireidad aprobs euts proyecin de nomma

Oficialionds copw:  Velumsaria
Bagistrn Oficial Ko, 743 de 20012-07-11

Por Basolncion Mo, 12133 do 200240613
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ANEXO 7

Determinacion de humedad

ALL METODO DE DETEREMINACION DE HUMEDAD

Método 925.09, AOAC (1996). Adaptado en el departamento de nutricion y
calidad del INIAP.

Fundamento

Se hasa en la determinacion de la cantidad de agua existente en la muesira. Se
realiza para poder expresar los resultados en hase seca. Por diferencia se obtiene
el contenido de materia seca en la muestra.

Equipos v Materiales
- Estufa
- Balanza analitica
- Crisoles
- Pinza metalica
- Espatula
- Desecador

Procedimiento

Lavar los crnsoles con agua destilada, secar en una estufa a 105 por 8
horas, secar en un desecador y una vez frio pesar.

Se pesa de 1 a 2 gramos de muestra molida en los crisoles, se lleva a la
estufa a 1057 por 12 horas (preferible una noche), se saca los crisoles con la
muestra en un desecador hasta que estén frios v se pesan.

Calculos:

Se usa la ecuacion:
o iy _ Femh — Pems
T Pomh- Pe

X100

Donde,

%H : Porcentaje de humedad

FPe: Peso crisol.

Pecmh: Peso del recipiente mas muestra himeda.
Prms" Pesn del reciniente mas muestra seca
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Anexo 8

Determinacién de proteina

A 1.3 DETERMINACION DE PROTEINA

Metodo 955.39. A.OAC. (1984). Adaptado en el Dpto. de Nutricion y Calidad del
INIAP.

Principio

El nitrogeno de las proteinas y otros compuestos se transforman en sulfato de
amonio al ser digeridas en acido sulfirico en ebullicion, el residuo se enfria, se
diluye con agua y se le agrega hidroxido de sodio y se procede a destilar. El
amoniaco presente se desprende y se recibe en una solucion de acido borico, que
luego se fitula con acido clorhidrico estandarizado.

Reactivos

Acido sulfiirico concentrado (92%)

Acido clorhidrico 0.02 N

Hidraxido de sodio al 50 %

Acido hérico al 4 %

Indicador mixto: rojo de metilo al 0.1 % vy verde de bromocresol al 0.2 % en
alcohol al 95 %.

Mezcla catalizadora: 800 g de sulfato de potasio o sodio, 50 g de sulfato
clprico penta hidratado, v 50 g de dioxido de selenio.

Agua desmineralizada

Digestion
Pesar exactamente alrededor de 0,04 g de la muestra, colocar dentro del

halon de digestion y afadir 0,5 g de catalizador y 2 ml de acido sulfirico al 92
%.
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- Colocar los balones en el digestor micro Kjeldahl en los calentadores a 500 °C
hasta que |a solucion adquiera una coloracion verde. Retirar los halones del
digestor y enfriar.

Destilacion

- Colocar la muestra en el destilador, afadir 10 ml de hidroxido de sodio al 50
%, destilar recogiendo el desfilado en 6 ml de acido borico al 4 % hasia
obtener 60 ml de volumen.

Titulacion

Al destilado se agrega 4 gotas del indicador mixto v se titula con acido
clorhidrico 0,02 N hasta que la solucion cambie de color. Se realiza también
una titulacion con un blanco.

Calculos:

Se utiliza la ecuacion:

0P (Ma—-Mb=Nx0.014x6.25 y

100
Pm
%P _ (Ma - Mb )x F 100
Pm

Donde:

P = Contenido de proteina (%)

N = Normalidad del acido titulante

Ma = ml de acido gastados en la titulacion de la muesira
Mb = ml de acido gastados en la titulacion del blanco
Pm = Peso de la muestra en gramos

6.25 = Factor de conversion de nitrogeno a proteina
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ANEXO 9
Determinacion del IAA, ISA y PH segln el método Anderson et al 1969

ANEXO IIT

DETERMINACION DEL INDICE DE ABSORCION, SOLUBILIDAD Y PODER
DE HICHAMIENTO

Fundamento: La modificacion que sufre & almidon por el efecio de los
procesos, hace que parte de los granulos de almidon se hinchen y absorban
una cantidad de agua favoreciendo & incremento en el indice de absorcion ¥
poder de hinchamiento, mientras que otra parte de los granulos se rompen
permitendo que los constiuyentes del almidon y en particular la amilosa
formen soluciones al colocar las harnas en contacto con agua e incrementando
ala vez &l indice de solubfidad.
Materiales y equipos:

= Cajas peln

» Tubos de centrifuga (50 mi) de widrio o plastico

» Agitadores magneticos

« Probeta de 50 mi

« Plancha de agitacion

» Bano mariaa 30°C

» Centrfuga

» Tubos de centrifuga graduados

« FPapel filtne de poro delgado

» Embudos

w  asos de precipitados

- Pipetas de 10 ml

» Desecador

Procedimiento:

1. Tararlas cajas de pelri a 90°C por 4 horas 0 a 75°C por una noche.

2. Pesar 25 g de muestra en un tubo de centrfuga que contiene un
agitador magnetico. Realizar &l analisis por duplicado.

3. Mientras se pesa las muestras, calentar 20 ml de agua destilada a 20°C
y tambien tener el bano maria a temperatura confrolada de 30°C.

4. Agregar 20 ml de agua a cada fubo y agitar bien en el eguipo de
agitacion. En lo posible debe evitarse utilizar una varilla de vidrio.
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Incubar en &l bano con agitacion durarte 30 minutos.

Secar bien los tubos y colocarios en la cenirifuga.

Centrifugar a 5000 rpm durante 20 minutos.

Luego de centrfugar se deben tener separados el gel y &l sobrenadante.

Si no es de esta manera, centrifugar por 10 minutos mas a S000 rpm.

8. Decantar el sobrenadante en un tubo de centrifuga graduado y medir el
wolumen. Mo descartar el gel del tuba.

10. Fiftrar el scbrenadante

11. Descartar lo que queda en el papsl fitm.

12. Tomar 10mi del filtrado y secar por 4 horas a 80°C en las cajas peiri.

13. Pesar el gel gus queds en &l ubo

14.En el caso de gque no se haya separado = sobrenadante, pesar todo lo

que gueda en el tubo.

e

Caleulos:

indice de absomién de agua [LAA):
Fezo del gel (g)
Pesa de o muestra (g)

iAd =

indice de solubilidad en agua (I5A)

Peso de solubles (9]
154 = w 10
Peso de ba muestra (g)

Poder de hinchamiento (PI:
Peso del gel (g)

M=
Feso de la muestralg) — peso de solubles{g)
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ANEXO 10

Test de escala heddnica.

FICHA DE EVALUACION ORGANOLEPTICA
Producto: GRANO DE AMARANTO PREGELATINIZADO

NOMBRE: ..o, FICHA:.............
FECHA: . ..., HORA: ............
INSTRUCCION:

Enunrango de 1 a 5 se calificara la percepcion organoléptica desde el menos aceptable hasta
la mas aceptable seleccionando el rango correspondiente para cada tratamiento analizado,

siendo el rango 1 la calificacion méas baja y el rango 5 la mas alta

Coloque una X en la opcion que usted considere, de acuerdo a las caracteristicas

organolépticas que se especifican a continuacion:

1. COLOR
MUESTRAS
TL|T2|T3|T4|T5|T6 |T7|T8|T9|T10| T11 | T12

ALTERNATIVA
Excelente

(5)

Muy buena
(4)

Buena

(©)

Regular

(2)

Mala

1)
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2. OLOR

ALTERNATIVA | MUESTRAS
T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7 | T8 |T9|T10 | T11 | T12

Muy  agradable

(5)

Agradable

(4)

Poco agradable

()

Regular

(2)

Desagradable

(1)

3. SABOR
MUESTRAS

ALTERNATIVA
T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7 | T8 |T9|T10 | T11 | T12

Muy  agradable

(5)

Agradable

(4)

Poco agradable

3)

Regular

(2)

Desagradable

(1)
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4. TEXTURA

ALTERNATIVA

MUESTRAS

T1 | T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11 | T12

Muy suave

(5)

Suave

(4)

Poco duro

3)

Duro

()

Muy duro

(1)

5. ACEPTABILIDAD

ALTERNATIVA

MUESTRAS

T1|T2| T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11 | T12

Gusta mucho

(5)

gusta

(4)

Gusta

)

poco

Disgusta un poco

(2)

No gusta

(3)
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ANEXO 11
Resultado de los analisis de laboratorio

TECNIQ4

Resolucion No. 001 — 073 - CEAACES - 2013 - 13

7 ot UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA — 2010 - 129 - DC.

FICAYA
Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
Informe N°: 199 - 2014
Andlisis solicitado por: Srta. Estefania Puente
Empresa: No apiica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepcion: 24 de noviembre de 2014
Fecha de entrega informe: 27 de noviembre de 2014
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
# Muestra Codificacién o # de Lote
1 Amaranto No aplica
Ne Muestra Unidad Resultado Método
1 1h de remojo % 27,280
2 2h de remojo % 30,960
3 3h de remojo % 36,280
4 4h de remojo % 40,030
5 5h de remojo % 43,030
6 6h de remojo % 45,000
7 7h de remojo % 46,890
8 8h de remojo % 47,430 AOAC 925.10
9 9h de remojo % 48,110
10 10h de remojo % 48,360
11 11h de remojo % 48,990
12 12h de remojo % 49,000
13 13h de remojo % 49,240
14 14h de remojo % 49,650
15 15h de remojo % 49,780
Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:

Biog. José Luis Moreno ¢ ;{;{,

Técnico de Laboratorio ;!

Vision Institucional _ )
La Universidad Técnica del Norte en el afic 2020, sera un referente en ciencia_ tecnologia
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales

Av. 17 de Julio 8-21 y José Maria
Cordova. Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2997800

Fax Ext 7711

Email utn@utn edu ec

www utn edu ec

ibarra - Ecuador
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ANEXO 12

Resultados de los analisis de laboratorio

<ECN/Ic,
GEACE ¥ g
o6 &4,,,%0

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 — CONEA - 2010 - 129 - DC.
Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013 - 13

FICAYA
Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
Informe N°: 200 - 2014
Andlisis solicitado por: Srta. Estefania Puente
Empresa: No aplica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepcién: 24 de noviembre de 2014
Fecha de entrega informe: |27 de noviembre de 2014
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
# Muestra Codificacién o # de Lote
1 Amaranto No aplica
N© Muestra Unidad e Método de ensayo
R1 R2 R3
1 A1BIC1 g 391 390 391
2 AIBIC2 g 431 431 431
3 AlB2Cl g 390 389 390
4 AlB2C2 g 430 429 429
5 A2BIC1 g 388 389 390
6 A2BIC2 g 428 426 428 .
7 A2B2C1 g 387 386 386 SRR
8 A2B2C2 g 425 424 427
9 A3BIC1 g 382 385 385
10 A3BIC2 g 422 419 421
11 A3B2C1 g 380 371 380
12 A3B2C2 g 420 416 419
Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:

PR

Uni

Vision Institucional ) )
La Universidad Técnica de! Norte en el afic 2020, sera un referente en ciencia_ tecnologia
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales

Av. 17 de Julo §-21 y José Maria
Cérdova Barrio Ei Olivo
Teléfono: (06)2097800

Fax Ext 7711

Email- utn@utn edu ec

www utn edu.ec

ibarra - Ecuador

141



ANEXO 13

Resultados de los analisis de laboratorio

TEchc"

T et UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.
Resolucion No. 001 — 073 - CEAACES - 2013 -13

FICAYA

oo Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
Informe N°: 073 - 2015
Andlisis solicitado por: Srta. Estefania Puente
Empresa: No aplica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepcién: 17 de junio de 2015

Fecha de entrega informe: |24 de junio de 2015

Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
# Muestra Codificacion o # de Lote
1 Amaranto No aplica
Indice de Absorcion de Agua
Ne Muestra Unidad Resulis Método de ensayo
R1 R2 R3
1 AIBIC1 adimens 1,52 1,52 1.48
2 AlBIC2 adimens 1,57 1,53 1,55
3 A1B2Cl adimens 155 1,55 1,55
4 AlB2C2 adimens 1,61 1,57 1,62
5 A2BICI1 adimens 1,7 1,69 1.7
6 A2BIC2 adimens 1.81 1.83 1.8 Anderson et al;
7 A2B2C! adimens [ 175 1,74 1,71 1969
8 A2B2C2 adimens 1,92 1,98 1.92
9 A3BICI adimens 1.96 1,93 1.89
10 A3BIC2 adimens 2,12 2,09 2,12
11 A3B2C1 adimens 2,04 2 2,01
12 A3B2C2 adimens 2,32 2,25 2,32
Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:

I p 27 T - ;’M
= PRy
x . :’fﬁ?
Biog. José Luis Moreno e ., 2 ORAT
7 AR
Técnico de Laboratorio { A, ABNG
'3“:} 0E Y8
W7 MOLiPLE

Av. 17 de Julio S-21 y José Maria
Cordova. Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2097800

Fax Ext 7711
Vision Institucional . ) Email uth@uin edu ec
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia_ tecnologia www. il edis ec
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales ibarra - Ecuador
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ANEXO 14

Resultados del analisis de laboratorio
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%  UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Resolucion No. 001

FICAYA
Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos

Informe N°:

074 - 2015

Analisis solicitado por:

Srta. Estefania Puente

Empresa:

No aplica

Muestreado:

No aplica

Fecha de recepcion:

17 de junio de 2015

Fecha de entrega informe:

24 de junio de 2015

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.
-073-CEAACES -2013-13

Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
# Muestra Codificacion o # de Lote
1 Amaranto No aplica
Indice de Absorcién de Agua
Ne Muestra Unidad Resuiado Método de ensayo
R1 R2 R3
1 A1BIC1 % 2.11 2.09 211
2 AlBIC2 % 2.90 2.88 291
3 A1B2C1 % 2.66 2.66 2.66
4 A1B2C2 % 3.20 3.17 3:17
S A2BIC1 % 3.36 3.31 3.34
6 A2BIC2 % 434 4.29 4.34 Anderson et al;
7 A2B2C1 % 533 5.11 531 1969
8 A2B2C2 % 5.40 4.40 5.38
9 A3BIC1 % 7.19 7.19 718
10 A3BIC2 % 7.35 733 727
11 A3B2C1 % 8.66 8.66 8.67
12 A3B2C2 % 9.01 8.99 9.01

Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:

.
Bioq. José Luis Moreno

Técnico de Laboratorio

Vision Institucional o )
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales
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Av. 17 de Julio S8-21 y José Maria
Cérdova. Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2097800

Fax: Ext 7711

Email utn@utn edu ec

www utn edu.ec

Ibarra - Ecuador
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ANEXO 15

Resultados del analisis de laboratorio

'tECNIc4

7 . UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA — 2010 - 129 - DC.
Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013 - 13

FICAYA
DGl Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
Informe N°: 076 - 2015
Andlisis solicitado por: Srta. Estefania Puente
Empresa: No aplica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepcién: 17 de junio de 2015

Fecha de entrega informe: |24 de junio de 2015

Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
# Muestra Codificacion o # de Lote
Amaranto No aplica
Azicares Reductores Libres
: Resultado
Ne Muestra Unidad Método de ensayo
R1 R2 R3
1 AlBIC1 % 0 0 0
2 A1BIC2 % 0 0 0
3 A1B2C1 % 0 0 0
4 Al1B2C2 % 0 0 0
5 A2BIC1 % 0 0 0
6 A2BIC2 % 0 0 0
AOAC 906.03
7 A2B2C1 % 0 0 0
8 A2B2C2 % 0 0 0
9 A3BIC1 % 0 0 0
10 A3BIC2 % 0 0 0
11 A3B2C1 % 0 0 0
12 A3B2C2 % 0 0 0
Los resuitados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:
T
(EC R
{);9 T Nl'e
o LAE mmm*f:m
HES Euso
y\%, ﬂumﬁ»: E )
Av. 17 de Julio $-21 y José Maria
Cérdova. Barrio El Olivo
Teléfono: (0632097800
Vision Institucional e
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia. tecnologia Sl oo
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales Ibarra - Ecuador
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ANEXO 16

Resultados del analisis de laboratorio

ECNIc4

F % UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA — 2010 - 129~ DC.
Resolucién No. 001 - 073 — CEAACES - 2013 - 13

FICAYA
Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos

Informe N°: 077 - 2015
Anélisis solicitado por: Srta. Estefania Puente
Empresa: No aplica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepcién: 17 de junio de 2015
Fecha de entrega informe: |24 de junio de 2015
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
# Muestra Codificacién o # de Lote
1 Amaranto No aplica
X Resultado
Parametro Analizado Unidad Método de ensayo
T11 Ti2
Contenido de Agua % 41,26 42,29 AOAC 925.10
Cenizas % 1,63 1.63 AOAC 923.03
Proteina % 9,65 9,35 AOAC 920.87
Extracto etéreo % 2,18 2.33 AOAC 920.85
Fibra % 3,11 32 AOAC 978.10
Almidén % 28,94 29 AQAC 906,03
Carbohidratos totales % 44,53 4333 Calculo
Hierro mg/100 g 3,87 5.4
Calcio mg/100 g 5.2 6,03
= Espectrofotometria
Potasio mg/100 g 406 463.,6
Magnesio mg/100 g | 80,18 62.7
Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analiz:
Atentamente:
064 «HBORAT] ORin
Técnlco de Laboratorio BE uso
Iy *ympg E
(&s
Y AL
Av. 17 de Julio $-21 y José Maria
Cérdova. Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2097800
Vision Institucional A Eg"aﬁm’éﬂn i
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia R i
€ innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales Ibarra - Ecuador
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ANEXO 17

Resultados del analisis de laboratorio

<ECNiIc

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 — CONEA - 2010 - 129 - DC.
Resolucién No. 001 - 073 - CEAACES - 2013 -13

FICAYA

*
lay, Tovous cese :»00@

“RRa . g0V Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos

Informe N°: 006 - 2016
Analisis solicitado por: Srta. Estefania Puente
Empresa: No aplica
Muestreado: No aplica
Fecha de recepci6n: 06 de enero de 2016
Fecha de entrega informe: 13 de enero de 2016
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura

# Muestra Codificacién o # de Lote

1 Amaranto No aplica

. . Resultado P
Parametros analizado Unidades Método de ensayo
Ti1 Ti2

Recuento Aerobios Totales UFC/ g <10 150 AOAC 989.10
Recuento de Mohos UFC/ 120 200

e = 5 AOAC 997.02
Recuento de Levaduras UFC/ g 300 50
Recuendo de E. coli UFC/ 0 0

- : £ AOAC 989.10
Recueto de Coliformes Totales | UFC/ g 0 0

Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:

Bioq. Jos& Luis Moreno

Técnico de Laboratorio

Av. 17 de Julio 8-21 y José Maria
Cérdova Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2997800

Vision Institucional Fax Ext 7711

La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia

: = < . : www.utn edu.ec
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales

Ibarra - Ecuador

Email utn@utn edu ec



ANEXO 18

Resultados del analisis de laboratorio
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ANEXO 19

Resultados del analisis de laboratorio
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ANEXO 20

Resultados del analisis de laboratorio
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ANEXO 21

Resultados del analisis de laboratorio
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ANEXO 22
Glosario de términos

AUTOCLAVE: es un recipiente de presion metélico de paredes gruesas con un cierre
hermético que permite trabajar a alta presion para realizar una reaccién industrial, una

coccion o una esterilizacion con vapor de agua.

CALENTAMIENTO OHMICO: El calentamiento 6hmico es un procedimiento continuo y
delicado para calentar productos. El calentamiento se realiza mediante corriente eléctrica.

DMS: Diferencia minima significativa.

ESPECTROFOTOMETRO: es un instrumento usado en el analisis quimico que sirve para
medir, en funcion de la longitud de onda, la relacion entre valores de una misma magnitud
fotométrica relativos a dos haces de radiaciones y la concentracion o reacciones quimicas
que se miden en una muestra. También es utilizado en los laboratorios de quimica para la

cuantificacion de sustancias y microorganismos

HIDROTERMICO: perteneciente o relativo al agua y al calor. Es decir, un proceso
hidrotérmico es alquel que involucra humedad y temperatura.

HIDROLISIS DEL ALMIDON: implica la ruptura de un enlace mediante la adiccion en

medio del mismo de los elementos del agua.
IAA: indice de absorcion de agua
ISA: Indice de solubilidad en agua

LIXIVIACION: es un proceso por el cual se extrae uno o varios solutos de un sélido,

mediante la utilizacion de un disolvente liquido
PARBOLIZADO: es un proceso de coccion humedo y secado
PH: Poder de hinchamiento

SOLUBILIDAD: es una medida de la capacidad de disolverse de una determinada sustancia
(soluto) en un determinado medio (disolvente).
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https://es.wikipedia.org/wiki/Recipiente_de_presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Esterilizaci%C3%B3n_%28microbiolog%C3%ADa%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Concentraci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuantificaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente

