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1. INTRODUCCION:

Todos los guatemaltecos somos consumidores, al igual que el resto del mundo, de
productos derivados de las harinas (Penfield, etal, 1990). Tstos productos como pan,
galletas y tortillas, son el sustento principal de nuestras dietas. Fntre las harinas que se
consumen con s regularidad son las de maiz, en la tortilla; y la de trigo, en pan.  Estos
cereales se siembran desde la época precolombina. Pero al igual que estos granos, existe otro
que también fue sembrado desde este momento, ¢l amaranto.  Sin embargo, por razones
desconocidas, su cultivo declind y casi desapareci6 (Mendoza, 1985). Hoy en dia, después de
siglos, se vuelve a impulsar su siembra, pues ya se sabe de su alto valor nutricional. Por este

motivo es el protagonista principal de muchos estudios recientes.

Entre las ventajas que presenta este grano sc puede mencionar su alto contemdo en
aminodcidos, fibra, hierro y calcio (www.nuworldamaranth.com, 1999).  El contenido de
aminoécidos de este grano es lo mds cercano que existe a las referencias de la FAO/WHO
(Canjura, 1987; Ortiz, 1995). A diferencia de la mayoria de alimentos, en el amaranto, los
aminoacidos son mis disponibles a medida que se le da un tratamiento térmico (Bressant,

1983).

En este estudio se van a elaborar tres diferentes tipos de harina del grano de
amaranto, por métodos distintos. Ia harina A consiste en una coccion sencilla y secado en
horno de conveccién. La B serd sometida a una coccion en seco en un microondas, La C
serd expandida en seco en una plancha caliente. Para obtener las harinas, el grano serd
molido en un molino de discos. Una vez elaboradas las harinas se procederd a determinar la
composicion quimica, formular los alimentos seleccionados, evaluar sus propiedades

funcionales, confirmar su aceptabilidad por el consumidor y a hacer el andlisis estadistico.

Con este estudio se pretende demostrar que €5 posible producir diferentes tipos de
harinas de un mismo cereal, con diferentes aplicaciones; a partir de diferentes tratamientos
de procesamiento. Asise obtendrin, productos con propiedades funcionales diferentes, con

altos contenidos nutricionales y de agrado al consurmdor en general.



II. OBJETIVOS:

 Flaborar tres harinas del grano de amaranto pot medio de diferentes procesos.

_ Realizar los analisis de las propiedades quimicas y funcionales 2 los tres tipos de

harina de amaranto.

_ Elaborar tres diferentes alimentos con las harinas de amaranto con sustitucion

parcial y total de harina de trigo.

. Evaluar la aceptabilidad de los productos por medio de la evaluacién sensorial.



. HIPOTESIS:

| Por medio de tres tipos de procesos se puede elaborar

tres clases de harinas con propiedades funcionales diferentes; aptas para

elaborar distintas clases de productos alimenticios de alta calidad nutricional y

buena aceptabilidad.



Figura #1: La planta del Amaranto.
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1V. REVISION DE LITERATURA

A. amaranto:

Fl amarnto (ver figura #1) es un pseudo cereal que pertenece a la clase
Dicotiledénea. Actualmente han sido aceptados alrededor de 60 géneros de Amaranthaceae

y mis de 50 especies Amaranthus Matz, 1991).

A pesar de que se tiene conocimiento de los usos alimenticios del amaranto; las hogas
como vegetal y las semilas como cereal, desde la época precolombina, es un alimento
relativamente nuevo, pues su aplicacion por la industria alimenticia recién empieza

(Ortiz,1995; y Oke, 1983).

Algunas de las poblaciones indigenas sembraban ya ¢l amaranto, junto con el maiz y
los frijoles. Sin embargo, la prictica de la siembra de esta planta decayé con la llegada de los
espafioles. Se sabe que fue en este momento cuando el cultivo de este grano ceso, aunque las
razones no se¢ conocen con certeza. Debido a que se conoce su composicién quimica y ¢l
excepcional valor nutricional que aporta, hoy en dia, se estd retomando la siembra de este
grano, y promoviendo su utilizacién para la alimentacion (Kauffman, 1992; Ortiz, 1995).
Para dar una idea de lo que este grano significa para la alimentacién, se mencionan algunos
de los hallazgos mds impresionantes que los cientificos han encontrado (ver tabla #1); éste,
tiene tres veces mas fibra que el trgo y cinco veces mias hierro que el maiz
(www.nuworldamaranth.com, 1999). Sin embargo, no debe faltar mencionar que el meérito
mas importante del amaranto, es su alto contenido de proteina y su alto nivel de los
aminodcidos esenciales lisina, triptofano y aminodcidos azufrados; a diferencia de los demds
cercales. En el cuadro #1 se muestra ef desglose de los aminodcidos esenciales para el A
Cruentns. Este cuadro también muestra el  patrdn de referencia de
aminodcidos de la FAO/WHO. En él se muestra que el contenido de lisina cumple con el
99%, la treonina 95%, el tiptofano 120% de las referencias de la FAQ. A pesar que el
contenido de leucina es bajo, la investigacién no demuestra que éste sea un aminodcido

limitante (Canjura, 1987, Ortiz, 1995).



Tabla # 1: Comparacidn de nutrientes entre cercales en 100 gramos (base seca)

Grano amaranto Trigo Muaiz - Arroz Avena

Expandido

Proteina (g) 5.6 15.8
Fibra (cruda)(g) 5.6 23 3 0.3 3
Grasa (cruda) (g) G 17 4.7 0.6 6.9
Carbohidratos(g) 65 71 74 794 66
Calcio(mg) 250 294 7 9 54
Hierro{mg) 15 4 2.7 4.4 5
Calorias 414 334 365 360 389

(www.nuworldamarmth.com)

- E! grano del amaranto, apatte de aportar un alto contenido de arminoacidos,
contribuye en la nutricién con un alto contenido de proteina de buena calidad. De estas el
35% del total se encuentra en el endospermo ¥ el 65% en el germen y la cascara (Matz, 1991).
No sélo la alta composicién de proteina es una ventaja sobre el resto de granos; sino que
mejor ain, la calidad proteica del amaranto aumenta con el procesamiento  térmico,

cualquiera que éste sea (Bressani, 1992).

E) contenido lipidico del amaranto, el cual seguin la literatura va desde 6% hasta
7.6%, es otra ventaja sobre otros granos, del cual alrededor del 77% es acidos grasos

insaturados con alta porcién de 4cido linolénico Matz, 1991).



Tabla #2: Contenido de amino 4cidos en miligramos pot gramo d

e nitrdgeno

Amino Acido A. Caudatrs A. Hypochondriacus A, Cruentas A. Edulis
Lisina 364 374 337 329
Treonina 230 (92.09 263 238 (92.5) 212 (34.8)
Metionina 148 106 118 125
Cystina 116 131 127 123
Azufradas Totales 264 237 245 248
Valina 264 (86.8) 237 (76.4) 269 (86.8) 254(81.9)
Tsoleucina 218 (87.2) 250 227 (88.8) 216 (86.4)
Leucina 349 (79.3) 382 (86.8) 344 (78.2) 348 (79.1)
Fenitalanina 238 328 263 250
Tirosina 205 269 200 207
Aroématicas Totales 443 597 463 457
Triptofano 86 84 75 59
Histidina 158 169 159 150
Arginina 556 506 434 541
Acido Aspirtico 495 506 485 500
Serna 400 500 387 265
Acido Glutimice 1003 1037 956 870
Prolina 254 287 244 223
Glicina 453 525 461 415
Alanina 229 244 216 215

(Bressani, 1983).



Usos del amaranto:

[l amaranto tiene gran variedad de aplicaciones en la industna de alimentos; como
grano entero, expandido o harina.  Puede ser usado en productos como cercales para
desayuno, recubrimientos para cames, pescado © vegetales, golosinas, reposteria,
condimento de ensaladas, productos hormeados y alimentos dietéticos; incluso se puede

utilizar como un sustituto de grasa (www.nuworldamaranth.com, 1999).

Las tendencias en cuanto a la utilizacién del grano, segin Ortiz (1995) son:

e Uso del grano solo. Esta aplicacidn se justifica por el alto contenido de nutrientes
presentes en el amaranto (Ortiz, 1995).

e En mezclas con otros productos. Los productos con los que normalmente s€ mezcla
son otros cereales, leguminosas y cereales; y en harina con otras harinas e incluso leche.
El objetivo de las mezclas, es la obtencién de productos de mejor valor nutritivo (Ortiz,

1995).

Procesamiento del grano de amaranto:

Después de ser cosechado, el grano de amaranto, es sometido a diferentes tipos de
procesamiento O tratamicntos:  malteo, secado, molienda, cocimiento, antes de ser
consumido. En relacion a esto, diferentes cientificos han reportado que el valor nutritivo del

amaranto mejora luego de ser procesado (Mendoza, 1985).

1. Malco:

Los fines que persigue este proceso no SO0 mas que preparar el grano para
tratamientos posteriores, mejorar el sabor del producto final y modsficar el almidén del
grano.  El proceso consiste de dos pasos: la germinacién del grano en condiciones
conocidas y luego el secado del grano en condiciones controladas para mantener la actividad

enzimatica (Lapedes, 1977).

A Germinacion:
Las semillas, el grano, representa el estado del desarrollo de la planta en que €s

patticularmente resistente al cdor y al fijo. Durante la germinacidn se distinguen
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tres estados. E) primero es en €l que el grano absorbe agua y se asocia con el
incremento de la respiracion. Se sabe del segundo estado, aunque los cambios que
ocurren no son medibles. Sin embargo, es el estado critico pues es el punto en que
se determina si el grano va a germinar o no. Hasta este momento, la germinacién es
reversible.  Ta semilla puede ser secada hasta su condicién inicial sin afectar la
posibilidad de geominar después. La etapa final es el momeato en que crece el
embrién. Para que se dé la germinacién existen ciertos requerimientos de humedad,

temperatura y la presencia del oxigeno (Lapedes, 1977).

Algunos granos presentan una germinacion retardada. Esto puede deberse a
cualquiera o a la combinacién de cuatro factores, que pueden ser: la presencia de
inhibidores de la germinacién que pueden ser removidos por percolacidn, como
ocurre con las lluvias fuertes. Se ha encontrado inhibidores de este tipo en el género
Amaranthus, dichos inhibidores también reprimen la respiracion del grano. Fl
segundo factor es el exceso de sales minerales en el suelo, que también puede
eliminarse con e lavado. El tercer factor es la presencia de residuos de la fruta o
planta en que se encontraba. Por tltimo, el cuarto factor es la dureza de la cascara

de 1a semilla, que puede ser controlado al frotar las semillas contra arena o piedras

(Lapedes, 1977).

Moadificacion del almidon:

El almidén puede ser modificado por reacciones enzimdticas, quimicas o por accion de la

temperatura en presencia de humedad {Canjura, 1987).

a)

b)

Accién enzimatica: Varas son las enzimas que actian sobre la amiasa y la
amilopectina. Las B-amilasas y las exoenzimas, en especifico, son las encargadas de
llevar a cabo el malteo del almiddn. Su forma de actuar es hidrolizando los enlaces
a-1,4. Fsta hidrolisis es llevada a cabo para liberar la maltosa de la amilopectina.
Las hidedlisis enzimaticas practicadas en los granulos del almidén se realizan con

frecuencia para producir siropes dulces (Penfield, etal., 1990).

Accién de los tratamientos quimicos; El objeto de estos tratamientos es crear un

almidén mejorado. Estas mejoras pueden ser, mayor resistencia a los tratamentos
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térmicos, medios 4cidos, entre otros. Con esto se consigue crear un granulo €n el
que la temperatura de hinchamiento se ve modificada, asi como también crear un
almidén que provee mayor vida de anaquel a los alimentos que estin

destinados a ser almacenados en temperaturas muy bajas (Penficld, etal., 1990).

¢) Accién de la temperatura en presencia de humedad:  Cuando los granulos de
almidén crudo entran en contacto con ¢l agua, s¢ hinchan. Si a la vez se le aplica
mas calor v agua, la amilasa se degrada fuera del granulo. A este proceso se le

conoce con €l nombre de proceso de gelificacion (Canjura, 1987).

3. Secado:

El secado es un proceso por el que se retira agua de Ja materia, a lo que también se le conoce
como deshidratacion.  El objeto de este teatamiento es preservar los alimentos (Toledo,

1991).

Para comprender con claridad cudl es el efecto de la deshidratacidn en los alimentos es

necesario definir los siguientes érminos:

a) Actividad del agoa:
La actividad, también conocida como Aw, es la medida del equilibrio de 1a
humedad relativa, aunque también se conoce como el porcentaje de la humedad
relativa atmosférica que estd en contacto con el contenido de agua en equilibrio
de un alimento. Se define como la raz6n entre 12 presion parcial del agua de un
producto y la presion de vapor del agua pura a la misma temperatura {Toledo,

1991).

b) Mecanismo de secado:
Esti compuesto de 4 etapas:
b.1) Tasa de secado constante: en este periodo ocurre una vaporizacion del
agua libre de la superficie de la materia y su composicion y la ptesion de
vapor permanecen constantes. La estructura del material no uenc

influencia en esta etapa (Kitk, etal.,1985).



b2)

b.3)

b.4)
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Contenido de humedad critico: es et contenido de humedad que se alcanza
después de la etapa de secado constante. Esta cantidad es funcién de las
propiedades de la materia, 1a tasa de secado constante y el tamafio de la
particula (Kirk, etal., 1985).

Contenido de humedad en equilibrio: es el estado en €l que la humedad del
material higroscopico entra en equilibrio después de ser expuesto al
ambiente. Bsta condicién es independiente de la tasa de secado o del
método, y es funcién de las propiedades de la materia (Kirk, etal., 1985).
Periodo de disminucion de secado: esta etapa es funcién de la continuidad
de difusién del liquido, homogeneidad del material, capilaridad, difusién de
vapor, entre otros (Kirk, etal., 1985).

Tifectos del secado:

Se pueden mencionar algunos que son daftinos para el alimento cuando se

somete a estos tratamientos y pueden set:

c.ly

c.2)

Disminucién de tamafio del alimento: Una porcion celular, ya sea vegetal o
animal, contiene una caracteristica que se COnoCe Como turgencia. Hsta
propiedad es funcion del contenido liquido de la céhala y se entiende como
la firmeza celular debido a la tension que ejerce el volumen de agua.
Cuando el alimento se somete a un tratamiento de deshidratacidn, este
volumen de agua disminuye. Con esto el estrés al que estd sometida la célula
se aminora y pierde su tension. La estructura celular es capaz de reducir el
tamaiio de su perimetro, por la ayuda de la clasticidad de las paredes
celulares. Sin embargo, esta reduccion de tamaio es minima, por lo que al
depender de la cantidad de agua que se extra¢ del alimento se deforma y
pierde firmeza. liste dafo es reversible en un minimo porcentaje y ocurre
en todos los casos de deshidratacion a excepcion de “freeze drying” (Van
Arsdel, 1964).

Fmpardeamiento: Ll efecto negativo menos deseado que acompafia a la
deshidratacién es el empardeamiento del alimento. Bl cual consiste en el
cambio de color irreversible, que se da por diferentes reacciones quirmicas.
Ocurre con mayor frecuencia en las frutas y verduras, que en los granos y

cereales (Van Arsdel, 1964).
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¢.3) Migracién de solutos: Esta, consiste en el movimiento de los solutos hacia
el centro del alimento. Estos generalmente son azdcares en su mayoria,
seguido por minerales y vitaminas (Van Arsdel, 1964).

¢.4) Pérdida irreversible de la habilidad para rehidratar:  Este efecto es funcion
de la agresividad de! secado. Pues al secar ¢l alimento se cambian las
estructuras celulares, generalmente son dafiadas y pierden la habilidad de
retomar su forma original. Cuando un alimento se somete a un proceso de
rehidratacién, lo que consiste en la reabsorcion de agua, las estructuras mas
externas sufren estés severo. FEl cual provoca el hinchamiento de la
superficie celular, ya que favorece la migracién de los solutos a los extremos
e impide la reestructuracion de la turgencia (Van Arsdel, 1964).

¢.5) Pérdida de Constituyentes Voldtiles: Cuando el agua de un alimento esta
siendo volatilizada acarrea consigo sustancias voldtdes que ademis son
solubles. Este efecto es irreversible y generalmente, implica la pérdida
parcial y en algunos casos total, de sabor y olor de los alimentos (Van
Arsdel, 1964).

D) Tratamiento para amaranto:

1. Coccidn en agua a presion ambiental: es el proceso de coccidn utilizado con
mids frecuencia. Consiste en cocinar el grano del amaranto dentro de un
recipiente abierto a la atmésfera, con agua, puesto directamente a una fuente
de calor para que hierva. Segin Bressani (1992), para su estudio
realizado en Guatemala, con una relacion de agua-amaranto de 3:1, el
tiempo de coccidn miximo para obtemer un grano con sus mejores
caracteristicas nutricionales, es de 10 minutos, siendo también el tiempo
6ptimo.  Transcurridos mas de 10 minutos se expemmenta un dafio
irreversible tanto en los grinulos de almidén como la cualidad de las
proteinas del grano de amaranto (Bressan, etal., 1992).

2 Coccidn en agua dentro de la olla de presién: Este tipo de coccidn se realiza
et una olla que es una especia de retorta casera. Tiene la caracteristica que
se puede cerrar, aislindola de las condiciones del entomo. Este tipo de
dispositivo permite la ascensién de la presién y permute alcanzar
temperaturas mis altas que la de ebullicion del agua. Bressani (1992), para

su estudio, clasificd los granos de amaranto en dos clases: los granos claros
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y los oscuros y encontrd que 1a proteina de los granos de amaranto claro
tienen mejor calidad que la de Jos oscuros. Entre otras de las diferencias que
encontrd es que el tempo de coccién éptimo, con la relacién agua-
amaranto, 3:1, también varia al depender del color, ya que para los claros es
de 20 minutos tinicamente y para los oscuros es de 40 minutos {Bressani,
etal., 1992).

Secado en Secador de Tambor: Para el estudio llevado a cabo por Bressani
(1992), el grano del amaranto fue previamente cocinado por 30 minutos y
luego fue secado en un secador de rodos. Entre los resultados obtenidos
por sus estudios se observa que la digestibilidad y la calidad de la proteina
no varian significativamente; al variar las condiciones de la coccion y del
secado en el secador de rodos, Ia humedad del grano y la velocidad de los
rodos. Sin embargo, la calidad de la proteina se vio mejorada por la coccion
del grano previo a este proceso (Bressani, etal., 1992).

Extrusion: Este método de procesamiento de alimentos consiste en la
coccion por medio del calor que puede ser inyectado como vapor por
presién, o el ocasionado por ia friccion del dispositivo por donde pasa el
grano (Penfield, 1990). Segin Potter (1995), en la mayoria de los casos no €S
necesario aplicarle calor, pues la presién que se alcanza provoca un
incremento en la temperatura. Este método de coccién del grano del
amaranto  presenta ventajas sobre los otios tipos de métodos, como su
relativo bajo costo, que el consumidor final no necesita volver a cocnarlo y
su aumento en la calidad del valor nutricional respecto al grano crudo. Para
el estudio de Bressani (1992), se observé que no hay necesidad de
humedecer el grano para extruirlo por que posee alto contenido de grasa.
Entre otros de Ios efectos obtenidos al extruir el grano son el descenso de la
temperatura de gelatinizacion, el aumento en el indice de absorcidn de agua
y €l aumento de la cantidad de granulos de almidén dafiados (Bressani, etal.,
1992).

Expandido: Este método consiste en ponet el grano de amaranto sobre una
superficie caliente para conseguir que por efecto de la alta temperatura se
reviente. Es e método mis comin de coccidn del amaranto
(www.nuworlamaranth.com, 1999). Segin Bressani (1992), la calidad de la
proteina mejora, asi como la digestibilidad de ésta, después de sometido a

este tratamiento (Bressani, etal., 1992).
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Tostado: Para este método, el grano también es sometido a temperaturas
altas para conseguir un cambio de color, textura y sabor. Aqui la
temperatura es controlada parm evitar la expansion, asi como [a
carbonizacion del alimento (Gili, 1992).  En los estudios realizados por
Bressani (1992), se discute que también se observa un aumento en la calidad
y digestibilidad de la proteina. Sin embargo, los resultados no muestran que
las cualidades obtenidas sean mejor 2 las provocadas por la expansidn y se
observo que la lisina se inactiva parcialmente por este método (Bressan,
1992).

Molienda: Es el proceso mecinico de reduccidn de tamafio de la particula
de un alimento, por la aplicacién de una fuerza (Douglas, 1974). Segin
Bressani (1992), las cualidades obtenidas en la molienda varfan dependiendo
del tipo de molmo que se utiliza y los estudios que han sido realizados, no
son suficientes para determinar que tipo de molino es el mds adecuado para
este grano (Bressams, etal., 1992).

Germinacién:  Este proceso tiene efecto en cambios quimicos y fisicos
importantes, especialmente en la composicion nutritiva y en la aceptabilidad
por el consumidor. Segin la literatura citada por Colmenares de Ruiz
(1990), a medida que un grano se germina, se observa un gasto de las
reservas de carbohidratos y en algunos casos de proteina. Para este anilisis,
los granos fueron lavados y remojados en una solucién con etanol y cloruro
de calcio por 5 minutos. Luego los granos fueron lavados y puestos a
remojar por 5 horas. En esta prueba se observa que concluidas 48 horas de
germinacién del 75-85% de este habia germinado. Durante la germinacion
se observd que las reservas de carbohidratos habian disminuido, mientras
que las cantidades de azmicares solubles habian aumentado. También se
observd la reduccién del 4cido fitico y el aumento en los granulos de
almidén dafiados. Aunque se esperaba una variacién en las reservas y
niveles de proteinas, no fue el caso para el amaranto. Entre las vanaciones
nutricionales observadas, se encuentra la del aumento general de las
vitarminas en el grano por accién de la germinacion. Sin embargo, se obtuvo
que el grano germinado que se cocina sufre una disminucién general en su
valor nutrtivo (Colmenares, etal., 1990).

Coccién en mictoondas: Las ventajas de este tipo de procesamiento es la

reduccién en los costos del equipo y la energia utilizada. Las microondas
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tienen un gran poder de penetracion en el alimento y éste experimenta con
rapidez un calentamiento sin gradiente de temperatura. Fstas caracteristicas
son funcién de la frecuencia v la propiedades dieléctricas del sistema. Sin
embargo presenta un reto: optimizar los intervalos de calentamuento y
conseguir una uniformidad en la temperatura (Schwartzberg, 1990; Yoshida,
et.al, 1990; Yoshida, etal,, 1995).

Dentro de la coccidn se han observado interacciones entre las
microondas y los alimentos, tales como rotacion de las moléculas de agua y
migracién de los iones en los dlimentos. Aunque no se ha encontrado
evidencia que las microondas interactian con los lipidos, se ha logrado
establecer que si aumenta el valor calonico de los alimentos después de ser
sometidos a este proceso. También debe mencionarse, que aparentemente,
los nuttientes de los alimentos cocidos en microondas sufren menos dafio
que la coccién convencional (Schwartzberg, 1990; Svanberg, etal., 1997). Se
debe indicar que durante este procesamiento se observan puntos frios y
calientes en el aimento. En la superficie la temperatura que se alcanza es
mids caliente que en el centro del alunento, por el comportamiento de las
microondas (Schwartzberg, 1990).

Es importante considerar el siguiente riesgo: las microondas son
capaces de calentar los aceites de los alimentos con bajo contenido de
humedad y alta cantidad de grasa, a sus temperaturas de ignicion y que cause
la combustion del alimento (Schwartzberg, 1990).

En los estudios realizados por Yoshida (1995), en soya, a medida
que se aumenta la humedad del grano por inmersion e agua y/o disminuye
el tiempo de coccion, se inhibe el empardeamiento. También observ que la
energia del grano de soya aumenta y lo atribuye a la elevacién de la
temperatura del grano, y 2 la vaporizacién del agua intema. Una de sus
observaciones importantes fue que mientras menor €s el contemdo de
humedad y mayor es el tiempo de exposicion al agua, se nota un incremento
de 4cido palmitico y el descenso del icido linoleico, asi como también el
aumento de la temperatura interna del grano después del tratamiento.
También existe un descenso de los fosfolipidos, que puede ser por
descomposicién o por formacién de complejos con proteina o

carbohidratos.
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En un estudio realizado previamente por Yoshida (1988), se
observd que si se ponen los granos de soya dispersos en el fondo de un
recipiente de vidrio cerrado, una caja petri, estos no se rajan ni se expander.
El tiempo 4ptimo de coccidn de microondas observado es de 6 minutos, ya
que en este tiempo es que no se observa la caramelizacidn de azicares
liberados, el empardearniento del grano ni un cambio significativo en la
composicién de los triglicéridos. Entre los hallazgos de sus anmilisis,
determind que el proceso de microondas no es el mejor para whibir fa
accién de la tripsina.  Sin embargo, 4 medida que sometia el grano a
procesos mas largos de coccidn se extrajo mayores volimenes de lipidos, lo
que se atribuye 2 la desnaturalizacion de las proteinas. También se observ
el descenso gradual de la concentracién de triglicéridos y el aumento de los
lipidos no polares, a medida que se exponia a las microondas por mis
tiempo aunque la humedad parece inhibir este comportamiento. De los
resuttados obtenidos en esta prueba el mas importante pareciera ser que
hasta antes del alcanzar €] empardeamiento las grasas saturadas disrunuyen,
aunque 2 composicién de los 4dcidos grasos no varia significativamente
cuando la soya fue remojada previamente.

En 1985, Hafez realizé pruebas con soya y observd que al someterta
al microondas por un periodo de tiempo de 9 a 12 minutos, se redujo la
solubtlidad de ésta en agua sin iones. ‘También demostrd que esta
exposicién dafia la estructura cuatemnaria de la mayoria de las proteinas de la
soya. Entre otro de sus hallazgos importantes se menciona, que
aparentemente este tratamiento protege los dcidos grasos insaturados de la
oxidacién por la inactivacidn de la lipoxigenasa, ya que mejoran el valor
nutritive de sus aceites.

En 1997, Svanberg realizé pruebas de coccidén de arvejas con
microondas. Su hallazgo mds tmportante es que la fibra de las arvejas se ve
menos dafiada al cocinarla en microondas, que someterla a un proceso de

escaldado.
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Harinas:

La harina es la parte fundamental de la dieta humana hoy en dia, la cual estd constituida
principalmente por pan ya que la harina es el principal ingrediente del pan. Lo que segin
Penfield (1990) representa la quinta parte de la ingesta calbrica diaria. Debido a esto, se ha
estudiado la posibilidad de producir harinas de otros granos y no sélo de trigo. Hasta ahora,
no se ha tenido éxito en la sustitucién de la harina de trigo por harinas de otos granos. BEsto
se debe principalmente a que las caractesisticas funcionales deseadas para la harina dependen

principalmente del gluten y las proteinas del trigo (Pentield, etal., 1990).

La harina es el ingrediente que incide en las respuestas y comportamiento de las masas y 1as

propiedades finales de los productos terminados. Esta influencia se debe a la proporcion y

contenido proteinico de la harina (Matz, 1992).

Existen diferentes clases de harinas de trigo, que dependen principalmente del porcentaje de

proteina y la cantidad de gluten, que es a lo que se le conoce como la fuerza de la hanna. Se

clastfican como:

1. Harnas de fuerza moderada: Contienen de 11 al 13% de proteina. Debido a su fuerza
son aptas para la produccion de pan de molde (Kirk, etal.,1966).

2. Harinas duras; Son las que contienen valores mis altos de proteina. Tienen la

caracteristica que sus grinulos de almidén tienen una adherencia particular con las
proteinas.  Estas ptopiedades le permiten formar mayores cantidades de gluten,
de mejor calidad al mezclarda con agua. Este tipo de harina es ideal para elaborar pan en
general (Penfield, etal., 1990).
Oteas de las cualidades es que son harinas dsperas al tacto y generalmente tienen un color
crema. Poscen una alta capacidad para absorber agua. Pero también son las que
necesitan mayor tiempo de fermentacién. Su contenido protéico puede legar hastz un
15% (Unisola, 1999).

3. Harinas Suaves; Son las que contienen valores menores de proteina y son las adecuadas
para elaborar pasteles y productos de reposteria (Penfield, etal., 1990).

Contienen 7 y 8% de proteina y se compensa con la adicion de otras harnas o con
leche (Unisola, 1999).

Algunos de los parimetros de control de calidad para las harinas son sus contenidos de
minerales, la capacidad para fermentar, la acidez y la viscosidad de la harina suspendida

en agua (Kirk, etal., 1966).
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Se encontrd en 1a literatura que para 2 onzas de hanna de amaranto: 200 calorias, 8
gramos de proteina, 35 gramos de carbohidratos, 3 gramos de grasa, 0 miligramos de

colesterol, menos de 1 miligramos de sodio y 3.9 gramos de fibra (Netzer, 1992).

Harina de amaranto:

En la actualidad se comercializan ya muchos productos elaborados 2 base de amaranto. Estos
productos pueden adquirirse en supermercados de paises con industrias alimenticias mds
avanzadas. Incluso, se comercializan a través del Intemet (www.nuworldamaranth.com,
1999).

A pesar que pocos estudios se han realizado en relacion a la elaboracién de harinas de
amaranto, es posible adquinicla como materia prima para el procesamiento de otros

productos como pastas, galletas, cereales, bebidas, entre otros (Paredes-Lopez, etal., 1990).
L Estudios realizados previamente;

De los pocos estudios que se encontraron en la literatura, hay algunos datos
interesantes que no deben pasar inadvertidos:

Segiin, Paredes-Lopez (1990), el contenido de amilosa es relativamente bajo en la
harina de amaranto 3-7%, comparado con la harina de arroz que varia de 14-32%.

Es obvio que los diferentes procesos tenen efectos en las harinas del amaranto.
Como en el estudio realizado por  Singhal (1991), en el que se obtiene que la
capacidad del harina para retener agua y grasa aumenté al expandir el grano. Sin
embatgo, la capacidad de absorber agua es mayor 2 la de absorcion de grasa, sea
inflado el grano o no. De lo que se sugiere que la mayoria de las proteinas del
amaranto son hidrofilicas. Esto concuerda con la literatura previa a este analisis, en
la que se habia encontrado que los principales componentes proteicos del cereal son
las albuminas y globulinas, Entre otros de sus resultados, se observa que la
harina del grano que no es extruida tiene valores mas altos de viscosidad, que la
expandida. Este es un resultado que debe tomarse en cuenta para la aplicacion que
se le proponga a este tipo de harina.

En los estudios realizados por Sanchez-Marroquin (1986), se demostrd que la hanina
de amaranto es un ingrediente con cualidades inigualables, que podria aplicarse en la

industria de alimentos mfantiles. También se menciona en este estudio que la harina
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de amaranto entera, es mas barata de producir que la que se fracciona en un
clasificador con aire. Sin embargo, la segunda tiene algunas ventajas como menor
volumen especifico y mayor contenido proteico. Es importante mencionar que la
harina de amaranto en general es un producto que puede usarse en alimentos
hipoalergénicos pues no conticne gluten ni lactosa.

Entre los estudios, fue posible encontrar uno realizado por Sfnchez-Marroquin
(1985), en el que se menciona que la temperatura de gelatinizacién disminuye cuando
el grano es sometido 2 temperaturas altas. Este es un factor importante, pues se ha
demostrado que existe relacion entre la viscosidad micial vy la temperatura de
gelatinizacion inicial. El estudio consistia en realizar mezclas de hanna de tngo ¥
amaranto, para luego preparar productos homeados v estudiar las diferencias de sus
propiedades funcionales. Entre estas diferencias se observaron cambios en la
expansién y extensidn de los productos y variaciones en las caracteristicas de la
corteza. Dado que el resto de variables se mantuvieron constantes, se pueden
atcibuir los cambios al aumento en el contenido de la proteina.  Se logrd establecer
que las relaciones de harina de trigo:amaranto de 90:10, son las mds adecuadas para
hornear, ya sea que a harina fuera a base de amaranto crudo o tostado. En general
se logrd determinar, para los productos elaborados con una mezcla de harnas, que
los niveles de absorcién de agua de las masas aumentaron, asi como que se da una
mejoria en el sabor y un aumento €n la calidad nutricional de los productos

horneados.



V. MATERIALES Y METODO EXPERIMENTAL:

A. Materiales:

1.

Materia Prima:

Amaranto; La variedad de amaranto que s€ utilizé es A. orwentus blanco cosechado
en El Salvador alrededor de Octubre de 1999

Harina de trigo: Se utilizo matca Gold Medal, elaborada en Guatemala por INHSA,
con numero de lote GMKT2-BDS.

Fécula de maiz: Se utilizd marca Maizena, elaborada en Guatemala por MAISA en

Fnero de 2000, con nimero de lote 001 18809.

B. Método:

Flaboracion del hanna:

Se inicié lavando el amaranto con una solucion de cloro para semover contaminantes

y luego con agua Salvavidas para eliminar las trazas de cloro y suciedad. Se dejd

secar al aie libre sobre bandejas plasticas cubiectas con papel absorbente. Luego se

procedié con el tratamiento térmico. Los procedimientos del proceso se realizaron
en duplicado.

e [a harina de amaranto cocido a presion atmosférica, muestra A. Para este
proceso se utilizb ¢l proceso elaborado por Bressani (1992). Con las
condiciones siguientes: relacion de agua:amaranto de 3:1 y se dej6 ebullic por un
periodo de 10 minutos en una olla abierta al ambiente. Después de cocido el
grano, se dejé escurrir para climinar el exceso de agua y se secd en un homo
convencional a 250°F por 30 minutos.  Se procedié a moler 6 veces ¢n un
molino de discos.  Una vez elaborada 12 harina se almacené en bolsas de
polietileno resellables, marca Ziploc, en una refrigeradora  a 7°C,
proximadamente.

e La harina de amaranto cocido en un microondas, muestra B. Para este proceso
no se cuenta con informacién de experimentos realizados previamente en
amaranto. Por lo que se elaboraron dos curvas; una de tiempo de coccion ¥
humedad final y tiempo de coceion y humedad perdida, para el grano entero.

Fn la curvas se determiné que dos mmutos es el tiempo en €l que el grano se
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coce en un homo de microondas marca Sharp de 60Hz y 8A. Esto se determind
por la pérdida de la mayor humedad, sin que el grano llegara a quemarse. Dado
que se queria evitar la pérdida de humedad durante la coccién, se utlizé un
recipiente de vidrio Pyrex tapado con nylon durante el proceso. Después de la
coccion se dejd reposar el grano por 15 minutos, para que se enfriara y
absorbiera el agua que se condenso durante la coccién. Después se procedio a
moler 6 veces en un motino de discos. Una vez elaborada 1a harina se almacend
en bolsas de polietileno resellables, marca Ziploc en una refrigeradora 2 7°C
aproximadamente.

e La harina expandida, muestea C. Para este proceso se expuso el grano limpio 2
una sartén con tapadera, caliente a 216°C por 20 segundos. La tapadera tenia
como funcién evitar que el grano se perdiera durante la expansion, asi como
facilitar 1a agitacion para evitar (ue S quemara. Ei grano expandido tenia una
composicion de 10% de grano quemado, 50% de grano expandido y 40% de
grano tostado, aproximadamente. Se dejé enfriar y se procedic a moler 6 veces
en un molino de discos. Una vez elaborada la harina se almacend en bolsas de
polietileno resellables, marca Ziploc, en  una refrigeradora @ 7°C,

aproximadamente.

Analisis Quimico de las muestras:

Tanto la muestra de amaranto cruda como las tres harinas obtenidas por los
procesos descritos fueron analizadas quimicamente en cuatro repeticiones.  El
contenido de sélidos totales, humedad, cenizas, proteina y grasa fueron establecidos
por el método de la AOAC (AOAC,1965). Los carbohidratos totales se obtuvieron
por diferencia. El indice de absorcion de agua y de fraccién soluble se determinaron
por el método propuesto por Anderson  (Anderson, etal., 1969). Para la
determinacién de 1a viscosidad de las harinas se utdizé e} viscometro de Fann a 3,
100 y 300 RPM, con una muestra preparada con 15g de harina en 350 ml de agua
Salvavidas a 30°C.

Formulacién de los alimentos:

Se elaboraron panqueques a partic de las tres harinas de amaranto con un nivel de

sustitucién del 50% de harina de trigo. También se elaboraron galletas de
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mantequilla, con niveles de sustitucion de harina de trigo por harina de amaranto en
0% (muestra control), 33%, 66% y 100%. Para poder analizar las diferencias de
funcionalidad, es muy importante que la medida utilizada sea la misma para elaborar
los panqueques y galletas. Por tltimo se una bebida con las tres harinas, tomando
como base el atol de maizena con el 100% de sustitucion de la harina de original por

harina de amaranto.

Recetas:

o Panqueque clisico: Bata ligeramente un huevo. Agregar 4 de taza de leche,
mézclele /4 taza de harina, V2 cucharadita de royal, 1 cucharadita de azicar y 4
de cucharadita de sal. Mezcle todo con un tenedor para crear una pasta
uniforme. Caliente un sartén pequefio, péngale un poquito de margarina. Vierta
la cuarta parte de la mezcla y deje cocinar a fuego moderado, hasta que las orillas
estén un poco secas y haga burbujas. Dele vuelta con una espitula y deje que se
dore. Salen 4 panqueques de tamafio regular (Pérez, 1997).

«  Galleta de mantequilla: Batic % libra de mantequilta, con una paleta. Agregar V2
libra de azticar y cuando esté bien mezclado, agréguele 1 huevo y una
cucharadita de mantequilla. Después de cetnir 3 tazas de harina y 1 cucharadita
de royal, incorpérelo a la primera mezcla. Flaga bolitas con la masa y coléquelas,
separadas, en latas para hornear engrasadas. Homee a 375°F por 10-12 minutos.
Rinde 6 docenas (Pérez, 1997).

o Atol de amaranto: Ponga a hervir un 1litro de leche con azicar al gusto (42 6
cucharadas) y una raja de canela. Disuelva Y taza de harina de amaranto en 2
tazas de agua fria. Cuando la leche esté a punto de hervir agregue la solucién del
harina de amaranto. Cocine durante 3 minutos sin dejar de mover. Rinde 4

vasos (Maizena, 1999).

Evaluacion de los Alimentos:

Las caracteristicas funcionales de los productos control y los sustituidos por harina
de amaranto fueron evaluados. Para las galletas y panqueques s€ mici6 el didmetro
y grosor, utihzando una regla graduada en cm y mm. Las diferencias de color
respecto al control se establecieron por ¢l método del colorimetro Color Quest de

Hunter Lab. La dureza, expresada en penetracion, se determin por el método del
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penetémetro marca Precision. Para el Atol se midi6 la viscosidad, después dedejarse
enfriar con €l viscometro de Fann. El tiempo de sedimentacion, es €l observado 2
partir del momento en que se retird de 1a hornilla de la estufa y se sirvid en un vaso

de vidrio.

Se realizé 1a Prueba de Aceptabilidad por Escalas, entre la formula original v las
sustituciones de la harina control, con las de amaranto. Esta se realizé con 30

personas, principaimente seleccionadas del campus de la Universidad del Valle.

Anglisis Estadistico:

Para establecer el grado de significanca de las variaciones observadas en los datos de
1 evaluacién de los productos, se utilizd el andlisis de varianza con el programa de
ANDEVA. Para el grado de aceptabilidad y sustitucién del consumidot, por los
productos de harina de amaranto, se realizo el andlisis estadistico de los promedios

ponderados con una escala de limite de confianza al 95%.



VI, RESULTADOS Y DISCUSION:

Durante este trabajo de investigacion se elaboraron tres tipos de harinas a partir del grano del
amaranto, por tres diferentes procesos de coccidn seguido de una molienda. Para elaborar las harinas
Ay C, ya se tenia establecido el procedimiento a seguir. Sin embargo, para determinar el tiempo de
coccion de la tipo B se utilizo la grifica #1R, en Ja cual se observa que, transcurridos dos minutos de
procesamiento, el grano ha alcanzado un valor de humedad constante, asi como ha sufrido la pérdida
de humedad, a un valor moderado. Después de los 2.5 minutos, la pérdida de humedad es mis
violenta y el porcentaje de humedad en el grano ha descendido bruscamente; también se observa que
el grano se ha quemado. De esto s¢ determina que el tiempo mds aceptable de coccon a las

condiciones dadas en el homo de microondas es de 2 a 2.5 minutos.

Grafica #1R:
Tiempo de coccién en Microondas y Humedad del Amaranto
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Andlisis Proxmmal:
Las caracteristicas evaluadas en las harinas son: humedad final, ceniza, grasa, proteinas y
catbohidratos totales. Las medias y las respectivas desviaciones estandar de los datos obtenidos en

cuatro repeticiones se muestran en la tabla #11%.
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Tabla #1R: Resultados del Andlisis Proximal de las harinas en Base Natural
(g/100g)
Harina Humedad Cenizas Grasa Proteina Carbohidratos
Cruda 14.91£0.01| 2.64%0.04] 7.0910.08] 1520X0.31 60.141042
Cocida 7261103 2.5610.141 44520227 15.50%0.55 T0.28%1.72
Microondas 19.08+0.38] 2284019 581%0.53| 12.33%10.34 60.51+0.40
Expandida 3.05+20.06] 2411023 3.95+0.15| 14.88+045 75723067

Es muy importante notar que el componente que mis varié fue la humedad. De 14.91% de la
muestra cruda a 7.26% A; 19.08% B; y 3.05% C. El contenido final de humedad de la hanna C, a
pesar de ser tan bajo, es aceptable. Para expandir es necesario que el grano pierda un alto porcentaje
y violentamente. La alta humedad obtenida en la harina B se debe posiblemente a la condensacion,
ocurrida durante la coccién en el recipiente de vidrio tapado. Esta agua condensada es el exceso de la
absorbida por el grano durante el lavado y el secado al ambiente.

Como era de esperarse, los valores de ceniza no variaron significativamente respecto de la harina
de amaranto crudo, lo que muestra que el contenido de compuestos no orgdnicos permanece
constante durante los tratamnientos.

En los valores de grasa si se observan variaciones respecto del control. En el caso dela Ay Cse
atribuye la disminucién observada a la pérdida de una porcién germen, ya que disminuye asi la
cantidad de grasa. Fn la A, esta pérdida probablemente se debe al raspado de las bandejas metdlicas
en las que se secé ¢ grano, pues a causa del homeo, el grano cocido se pegd en la superficie de éstas
y fue imposible remover el material de las bandejas sin el uso de una espétula. En la C, la pérdida es
por el proceso de expansién propiamente. La disminucién de grasa observada en general, 1a cual es
una fraccion pequefia como en B, puede atribuirsele al proceso de molienda, pues es probable que
durante la friccién de los discos se hubiera perdido una porcion de la grasa.

Las variaciones observadas en el contenido de proteina no son significativas. Lo mismo ocurre

con las variaciones de Jos carbohidratos, pues esta muestra una relacién inversa con la de la humedad.

Propiedades Funcionales:

El anilisis de propiedades funcionales es imprescindible en esta investigacion, para predecir el
comportamiento de los productos producidos con las harinas de amaranto. En la tabla #2R, se
muestra los valotes para los indices de Absorcién de Agua y S6lidos Solubles. Se observa que las tres
harinas presentan valores menores de S6lidos Solubles después de ser tratadas térmicamente. Este
indice determina el porcentaje de harina que es soluble en agua. Se observa en la tabla, que la harina

elaborada a partir del grano cocido en homo de microondas tiene el mayor valor para las tres. Sin
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embargo, es significativamente menor que el valor para la del grano crudo. Por el contrario, 12 harina

del grano expandido muestra el menor valor de sélidos solubles.

Tabla #2: Resultados de los Andlisis de Propiedades Funcionales
Harnina Absorcidn de Agua Solubilidad en Agua
(g gel/g harina) (g s6lidos solubles /g harina)
Crudo 9.950%1.29 13.63£ 048
Cocida 5.20%+0.29 8.13% 0.24
Microondas 10.00£1.18 8.45+ 0.50
Expandida 3.7910.11 6.20% 057

El indice de absorcion de agua consiste en la determinacion de la habilidad para las harinas de formar
geles. En la tabla #2R se observa que el mayor valor lo presenta la harina B, aunque el valor
obtenido no es significativamente mayor a la del grano crudo.

A excepcién del valor de absorcién de agua de la harina B, todos los datos para la solubiidad y
la absorcién de agua son significativamente menores a los del grano crudo al 99% y 95%,
respectivamente. De lo anterior se hace obvio que existe un dafio en la estructura de la amilosa del
almidén, que es el principal componente responsable de ia retencion de agua. Una gelatinizacién
parcial del almidén propiciada por las condiciones semihuimedas, explicaria el descenso de la
solubilidad de la harina B. Sin embargo, el descenso en la absorcién de agua probablemente también
es responsabilidad de la desnaturalizacién de proteinas, que en su mayoria son hidrofllicas. Por los
datos obtenidos se puede decit que las modificaciones son mis severas en el caso de la harina C, en
donde se sospecha la dextrinizacidn propictada por las condiciones de temperatura y sequedad.
La viscosidad de las harinas a 300 RPM, se describen en las grificas # 2R, 3R, 4R y 5R.
Grafico #2R:

Viscosidad de sohucién de Amaranto Crudo al 4.77% (p/p)
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Grafico #3R:

Viscosidad de Harina de Amaranto Cocida en Agua al 4.71% (p/v)
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Grafico #4R:
Viscosidad de Solucién de Harina de Amaranto cocida en seco en
microondas 4.39% (p/v)
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Grafico #5R:

Viscosidad de Solucién de Harina de Amaranto expandida 4.51%
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En las graficas se obsetva que las harinas del amaranto crudo, A y B tienen una curva con
comportamiento similar, aunque los valotes de viscosidad para la A son mayores. Las graficas
presentan una variacion observable a [a del grano crudo. Esto indica que ocurrié una modificacion
del almidén durante los procesamientos, que probablemente es la retrogradacién de la amilosa. Este
suceso se observa mis agresivamente en la curva del expandido, ya que en general todos los valores
disminuyeron y no se observa la gelificacion. Debido al comportamiento de la grifica #5R, se puede
pensar que también se dio la retrogradacién de una porcidn de la amilopectina. Para su mejor
comprension en los Anexos 1, se encuentran curvas de viscosidad a 3, 100 y 300 RPM.

Grafica #6R:

Comparaci6n de Curvas de Viscosidad de las Harinas de Amaranto a
3RPM

Viscosidad
(*10 Kg/(ms))

30°C 40°C 65°C ebullicion 24°C
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Fn la grifica #6R se encuentran todas las curvas de viscosidad a # 3 RPM para la mejor
visualizacién de las diferencias del procesamiento. Con el fin de analizar el efecto de los
procesamientos térmicos, es importante obsetvar los valores de fa viscosidad a la temperatura de
enfriamiento.  Es de interés notar que Ja harina A presenta el mayor valor, 18 a 24°C, siendo
rambién una con los menores indices de absorcién de agua y solidos solubles. En esta harna los
catbohidratos aumentan en relacién al descenso del agua, por lo que se encuentran mis disponibles
para Jos puentes de hidrogeno con el agua. A pesar que los valores de viscosidad observados son
mayores que para fa cruda, sus indices de solubilidad y absorcion de agua disminuyeton en refacidn a
ésta. Los menores valores de viscosidad en la cruda, probablemente se ven afectados porque las
proteinas que no han sido alteradas por el tratamiento térmico compiten por el agua con el almidon.
Eu el caso de la B, la temperatura alcanzada por el grano durante el procesamiento es mayor que en la
A, por lo que el dafio a las proteinas es mayor, ya que se elimina la competencia por el agua. Esto

explica los valores de viscosidad ligeramente mayores que fa del crudo.  Sin embargo en la




temperatura de enfriamiento se observa menor valor

solubilidad de la hanna.

Evaluacién de los Productos:

Los productos se elaboraron tomando en cuenta cualquier proba

las mediciones posteriotes. Por lo que finicamente se modificaron dos v
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y éste se debe al descenso del indice de

ble factor que tuviera efecto en

ariables, tipo de harina y/o

concentracién de sustitucion. En el caso de las galletas y panqueques, se pesaron los ingrechentes y se

utilizaron las mismas medidas para preparar los productos.
los productos ya terminados, para tuego compararlos contra un control, son: didmetro y
galleta y panqueque;, diferencias del color y distancia de penetracién. En los atoles se €

cantidades de ingredientes utilizados y los tiempos de coccion. Entre las variables meds

viscosidad, diferencias del color y tiempo de sedimentacion.

Galletas: El control de comparacion es la galleta de mantequilla al usar 100%

Fn las tablas #3R, 4R, 5R y 6R se observan los valores de didmetro y grosor.

Entre las variables que se midieron en
grosor de la
ontrolaron las

das se ttene

de la harina de trigo.

Tabla #3R:  Galleta Control: 100% Harina de Tago
Muestra Diametro Grosor
(cm) {em)
Promedio 2.67 1.97
Desviacion 0.06 0.15
Tabla #4R:  Galletas con sustitucion de Haring de Trigo pot Harna de Amaranto
famaranto cocido en agua)
Sustitucion del 33% Sustitucién det 66% Sustitucion del 100%
Muestra Digmetro Grosor Diametro Grosor (cm) Didmetro Grosor
{cm) {cm) (cm) (cm) (cm)
Promedio 3.20 1.90 3.7 1.97 370 2.00
Desviacion 0.26 0.10 0.06 0.06 0.26 0.20
Tabla #5R:  Galletas con sustitucion de Harina de Trigo por Haring de Amaranto
(amaranto cocido en microondas)
Sustitucion del 33% Sustitucion del 66% Sustitucion del 100%
Muestra Didmetro Grosor Didmetro Grosor {cm) Didmetro Grosot
(cm) (cm) (cm) {cm) (em)
Promedio 3.60 2.23 4.57 1.63 430 1.17
Desviacion 0.53 0.12 0.15 0.12 0.79 0.15
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Tabla #6R:  (alletas con sustitucion de Hagma de Trigo por Harina de Amaranto
(amaranto expandido)
Sustitucidn del 33% Sustitucion del 66% Sustitucion del 100%
Muestra Diametro Grosor Drametro Grosor (cm) Diimetro Grosor
{cm) {cm) {cm) {cm) {cm)
Promedio 3.70 190 390 1.77 323 1.87
Desviacion 0.10 0.10 0.10 0.15 0.06 0.06

El control tiene un didmetro promedio de 2.67 cm ¥ todas las demis galletas presentan
vaniaciones significativas al 99% respecto del control. Por el otro lado, se observan varaciones
significativas al 99% entre las tres diferentes harinas de amaranto y significancia al 95% de las
variaciones obtenidas respecto de la concentracion de sustitucién de harina de trigo. En el caso del
grosor, el control, galleta de trigo, presenta un promedio de 197 cm y el resto de las galletas tienen un
grosor muy semejantc a excepcidon de la sustitda 100% por harina de amaranto cocido en
microondas. A pesar de la similitud, la variacién de las harinas y concentraciones contra el control
son significatvas al 99%, tabla #7R. Esta significancia también se observa pard los datos obtenidos
entre las tres harinas de amaranto. Se puede, entonces, afirmar que el grosor de las gailetas depende
de 12 harina que sustituya la de trigo y la concentracidn que se usa.

Dado que las tnicas diferencias en la preparacién de las galletas son las concentraciones y €l

tipo de harina usados, no puede atribuirsele a otra variable las variaciones de los diimetros y grosores.

Tabla #7R: Andlisis de Varianza de los datos obtenidos de los
diametros y grosores de las galletas

Variable Factor g P>F

Diametro Clases de Harina: A, B, Cy Trigo 79596  0.003
Didmetro Sustituciones: 0%, 33%, 66% y 100% 35.0133 0.000
Grosor Clases de Harina: A, B, Cy Trigo 6.1837;  0.000
Grosor Sustituciones: 0%, 33%, G6% y 100% 10.3837 0.000
Diametro Clases de Harina: A, By C. 7.7623 0.005
Didmetro Sustituciones: 33%, 66% y 100% 5.9403 0.012
Grosor Clases de Harina: A, By C. 8.5775 0.003
Grosor Sustituciones: 33%, 66% y 100% 12.6404 0.001

En la tabla #8R se muestran las distancias de pene

que son mas blandas que la gallera control, que €s la que pre

galleta que permite una mayor penetracion son las sustitidas ¢

tracién de las galletas. Se puede observar

senta un valor menor de penetracién. La

con que estas galletas se quebraban, ya que oponian menor resistenc

ia a la penetracion.

n los porcentajes de 33%y 100% por

harina C. Ts necesario mencionar que probablemente estas medidas se ven afectadas por la facilidad




£n la tabla #9R se muestran las diferencias de color de las
que pasa los niveles de tolerancia es la que uene 33

demds productos variaron significativamente respecto de su control

Tabla #8R:

Tabla #9R:

en cuanto al color.

Resultados obhtenidos de textura con ¢l Penetdmetro en 10s

Muestra Penetracion {mm) | %o de Penetracion
Galleta T100 0.10 0.51
Galleta A033 (.10 0.53
Galleta ADG6 1.20 6.09
Galleta AT00 0.20 1.00
Galleta B033 1.60 7.17
Gallera BOGO 0.70 4.29
Galleta B100 1.60 13.67
Galleta C033 290 15.26
Galleta C066 0.40 2.26
Galleta C100 2.70 14.44
Panqueque T100 4.08 51.27
Panqueque A050 3.00 91.82
Panqueque BO50 2.90 90.91
Panqueque CO50 7.95 91.25

Diferencias de ¢olor contra la muestra control de trigo

tenmin r Colorimetro de Hunter
determinadas por Colorimetro de Huntt

Muestra ] Estatus

Galleta T100 Control
Galleta A033 No perceptibles
Galleta ADG6 Perceptibles
Galleta A100 Perceptibles
Galleta B033 Perceptibles
Galieta B0OG66 Perceptibles
Galleta B100 Percepubles
Galleta C033 Perceptibles
Galleta C066 Perceptibles
Galleta C100 Perceptibles
Atol Mz100 Control
Aol A100 Perceptibles
Atol B100 Perceptibles
Atel C100 Perceptibles
Panqueque 1100 Control
Panqueque A0S0 Perceptibles
Panqueque B050 Perceptibles

Panqueque C050

Perceptibies
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galletas, en la que la dnica galleta

%% de harina de amaranto cocido en agua. Los
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En las tablas #4R, 5R, 6R y 8R, vemos que las galletas que presentan las caracteristicas mas
alteradas respecto son las de la harina B, mayores didmetros y con los mayores porcentajes de
penetracién. Estas alteraciones probablemente estin relacionadas conque es la harina con mayor
capacidad de absorcion de agua y solubilidad. Esta harina es la que produce las galietas mas blandas
con uno de los mayores porcentajes de penetracion. Al tacto esta masa cruda se sentia mis liquida
probablemente al alto contenido de humedad absorbida. El producto obtenido daba la sensacion
estar envejecido, por lo que se cree que si se provocd una retrogradacion y dafio en las proteinas.
Estas modificaciones impiden la formacién del complejo proteina-almidon. Este impedimento se
hace mis claro con la poca habilidad de la harina B de producir galletas de grosor parecido al control,
pues a medida que la sustitucién es mayor, el grosor dismunuye.

En las tablas #4R, 5R, 6R y 8R, se observa que la galleta con porcentaje de penetracion,
grosor y didmetro mds parecido al control es sustituida al 33% con harina A. También es la Ginica que
no tiene vanacién de color perceptible. Estas similitudes 1a hacen la galleta mas aceptada de todas las
elaboradas con harina de amaranto. A pesar que no tiene altos valores de solubilidad y absorcién de
agua, es la harina con mejor curva de gelificacién, lo que probablemente le da sus caracteristicas
sensoriales. Fsto también va de acuerdo conque es la harina en 1a que el almidén sufrié un menor
dafio.

Panqueques: En las tablas #10R, 11R, y 12R se presentan los datos obtenidos para los panqueques.

Tabla #10R: Panqueque Control: 100% Haring de Trigo

Muestra Didmetro |Grosor (cm)
{em)

Promedio 2.67 0.80
Desviacion 0.06 0.10

Tabla #11R: Sustitucién de Harina de Trigo por Harina de Amaranto al 50% en el

Panqueque
amaranto Cocido en amaranto cocido en | Amaranto Expandido
Agua microondas
Muestra Diametro Grosor Diamertro Grosor Diametro | Grosor
(cm) (cm) (cm) (cm) Cm) | (m)
Promedio 487 0.33 513 0.33 4.80 0.87
Desviacion 0.15 0.15 0.21 0.06 0.20 0.06

Aqui se muestra que el diametro y grosor de un panqueque de trigo son de 2.67 cm y 0.80 cm
respectivarnente. En el caso de la sustitucién del 50% de la hagina de trigo por amaranto se observa
que los didmetros de los panqueques son mayores, especialmente en €l caso del grano cocido en

microondas y el grosor de los panqueques es menor.
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Tabla #12R:  Anlisis de Varanza de los Datos obtenidos de los

Didmetros y Grosores de los Panqueques
Variable Factor F P>F
Didmetro Clases de Harinas: A, B, Cy Tago 2.1203 0.170
Didmetra Sustituciones: 0% y 50% 1050.903 0.000
Grosor Clases de Harinas: A, B, Cy Trigo 12.6735 0.002
Grosor Sustituciones: 0% y 50% 334658  0.000

En la tabla #12R se observa que los didmetros de los panqueques son significativamente
diferentes al 99% del control. Sin embargo, no hay diferencia significativa entre las harinas.  Sin
embargo, el grosor de los panqueques si varia significativamente al 99% tespecto de la harina usada y
respecto del control. Es importante notar que el panqueque del grano cocido en microondas es el
que tiene mayor didmetro de las tras harinas y menor grosot en proporcion; mientras que la harina
del grano expandido es de menor tamafio y mayor grosor, comparativamente. Esto, se cree que va
ligado con sus indices de absorcién y solubilidad, pues los mayores indices son para el grano cocido
en microondas y el menor es para el grano expandido. Asi también los diametros son mayores para
el cocido en microondas y menores para el expandido. Sin embargo, no se observa una relacion entre
los indices y el grosor. Estas propiedades tienen efecto en la aceptabilidad. La menos aceptable es la
que presenta una diferencia més perceptible del color, la del grano expandido. Entre las propiedades
funcionales, la mds importante es la variacién del porcentaje de penetracidn, en la que los panqueques
de amaranto en general, tienen mayor porcentaje. Esto se percibe como mds suaves y menos
elasticos. En la tabla #8R se muestran las distancias de penetracién para los panqueques. La mayor
diferencia percibida entre los grosores, es que el control es un panqueque mis compacto y duro, y se
le atribuye a la modificacién del almidén durante el proceso térmico. Pues retiene menos agua, la
cual durante la coccidn que se evapora y deja agujeros que permiten mayor suavidad,

Atoles: Es necesario notar que la muestra control utilizada para esta seccién no es la mas
adecuada, pues la maicena es fécula de mafz. También se cometié otro error en la preparacion de los
atoles pues se utiliz leche como base y no agua. A pesar del error cometido, en las tablas #13R y
14R se muestran los valores de viscosidad de los atoles y los tiempos de sedimentacién, para dustrar
mejor las propiedades de las harinas elaboradas. El atol més viscoso es el control, atol de Maizena,
pues como ya se menciond es almidon de maiz, el cual se observa gelificado después de enfriado. El
de harina Bes el de mayor viscosidad entre las harinas de amaranto. A pesar que no se gelific no se
observ sedimentacién. Las viscosidades y tiempos de sedimentaci6n varian proporcionalmente a los
indices de solubilidad y absorcién. A medida que estos son mayores, la viscosidad es mayor y el
tiempo de sedimentacién también es mayor. Estas propiedades estan relactonadas directamente con
el dafio del almidén. En el caso del atol de la harina C se da una precipitacion cast inmediata y se

debe a la poca habilidad de solubilizarse y absorber agua.



Tabla #13R:  Viscosidad de los Atoles elaborados con tas Harinas
Viscosidad de los Atoles en *10-2Kg/(ms) a 30°C
Muestra Velocidad a Velocidad 2 Velocidad a
3RPM 100PRM 300RPM
Atol Mz100 51 195 300
Atol A100 4 34 80
Atol B100 12 79 146
Atol C100 4 13 46
Tabla #14R:  Tiempo de Sedimentacidn observado de los

atoles después de la coccidn

Muestra Tiempo
Atol Mz100 no sedimenta
Arol A100 8 minutos
Aol B100 no sedimenta
Atol C100 1:30 minutos

Evaluacién Sensorial:  En la tabla #15R de resultados se muestran los intervalos de
aceptabilidad de cada muestra, recolectados de la evaluacidon sensorial. Para la evaluacidn sensorial se
realizd una prueba de aceptabilidad con categorias para facilitac la comprensidn y podet determinar el
grado de sustitucién del control por el producto de mterés. La escala incluye “ me disgusta
muchisimo” (1), “me disgusta” (2), “ni me disgusta ni me gusta” (3), “me gusta” (4) v “me gusta

muchisimo” (5).

Tabla #15R: Intervalos de confianza at 95% de la Evaluacidn Sensorial

Muestra Valor Med:ia Desviacidon  |Lirmate Inf. Limite Sup.
Galleta T100 4.43

Galleta A033 3.93

Galleta AGGG 360

Galleta A100 3.03

Galleta BO33 2.90

Galleta CO6G 3.07

Galleta C100 3.23

Resumen 3.17 042 290 345
Atol Mz100 4.57

Atrol A100 393

Atol B100 453

Atol C100 393

Resumen 4.13 0.35 374 4.52
Panqueque T100 4.17

Panqueque A0S0 4.77

Panqueque BO50 4.13

Panqueque C050 4.43

Resumen 4.4 0.32 4.08 4.81
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La galleta control presenta un promedio ponderado de sus puntajes de 4.43. Lo que se
interpreta como me gusta. El intervalo de puntajes ponderados con un limite de confianza de 95%
para las galletas de las harinas de amaranto es de {2.90, 3.45), con un promedio ponderado de 3.17.
De lo que se observa que las galletas no son de desagrado pero tampoco de agrado. En el caso de los
atoles se observa que el control, Atol de Maizena, tiene un promedio ponderado de 4.57 y las demis
fmuestras se encuentran en un intervalo con una confianza del 95% de (3.74, 4.52) con un promedio
ponderado de 4.13. Con este intervalo se hace evidente que los atoles de las hannas de amaranto
tienen una alta aceptabilidad por los consumnidores. Sin embargo, ningin atol tiene una aceptabilidad
mayor que la del control. En el caso de los panqueques, el control tiene un promedio ponderado de
4.17, mientras las demis muestras presentan un intervalo de (4.08, 4.81), por lo que se puede decir
que el consumidor siente mds agrado por los panqueques de amaranto que por el de tngo. Es
interesante notar que los panqueques de harina de amaranto cocido en microondas y expandido
tienen un mejor puntaje de aceptacién que el control.

Es importante observar en la tabla #15R que el consumidor en general acepta los productos

elaborados con las harinas de amaranto.
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4)
5)

6)

yvII. CONCLUSIONES:

Fue posible elaborar tres harinas de amaranto con diferentes propiedades funcionales con los
diferentes procesos de coccion del grano.

El procesamiento térmico del grano de amaranto provoca una disminucién en los sélidos solubles
y en la absorcion de agua.

Tas tres harinas obtenidas pueden ser utilizadas en la elaboracién de panqueques y atoles.

A partir de las harinas de amaranto es posible elaborar galletas de mantequilla.

Las propiedades funcionales de las galletas y panqueques Varfaron respecto del tipo de harina y la
concentracién de sustitucion.

Desde el punto de vista sensorial, las mejores sustituciones por harina de amaranto son. para las
galletas de mantequilla, harina de amaranto cocido en agua al 33% como mAximo; para la
elaboracién de atoles, harina de amaranto cocido en microondas; v para los panqueques, la harina
de amaranto cocido en agua.

Las harinas elaboradas a partir de amaranto son duras.



1)

3)

4)
5)

VII. RECOMENDACIONES

Es interesante observar las caracteristicas de la harina de amaranto obtenida por la coccién del
grano en microondas. Por lo que se recomienda profundizar la investigacion en esta drea.

Se recomienda para estudios posteriores, en los que se elaboren galletas a partir de las harinas de
amaranto, evaluar niveles de sustitucion menores al 33% y mejorar o aplicar otros métodos de
procesamiento del grano, como extruston.

Se recomienda elaborar estudios para poder obtener un método para obtener un producto
expandido mids uniforme y con mejores propiedades.

Ampliar el estudio analitico de los carbohidratos del grano de amaranto crudo y procesado.

Se recomienda profundizar en los estudios con relacion a los atoles de amaranto y utilizar un

control a base de una harina de algin cereal.



VIILANEXOS 1
Grificas Adicionales:

Grafica # 1a:
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Grafica # 4a:
Vicosidad de la Harina de Amaranto Expandida en una Plancha
Caliente a Diferentes RPM y Velocidad Alta
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Grafica # 6a:
Comparacion de Curvas de Viscosidad de las Harinas de Amaranto a 100
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Grafica # Ta:
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B. Andlisis de Varianza:

Variable: Diametro de las galletas comparadas contra control

Bloques
A B 1 2 3
1 1 2.6000 2.7000 2.7000
1 2 3.0000 3.1000 3.5000
1 3 3.7000 3.8000 3.8000
1 4 4.0000 3.5000 3.6000
2 1 2.6000 2.7000 2.7000
2 2 3.0000 4.0000 3.8000
2 3 4.6000 4.4000 4.7000
2 4 4.0000 5.2000 3.7000
301 2.6000 2.7000 2.7000
3 2 3.8000 3.7000 3.6000
3 03 3.8000 3.9000 4.0000
3 4 3.2000 3.2000 3.2000
Analisis de Varianza
[ShS GL SC CM F P>F
Repeticiones 2 0.169067  0.084534 0.9068 0.579
Factor A 2 1.484039 0.74202 7.9596 0.003
Factor B 3 9.792114 3.264038 35.0133 0.000
Interaccion 6 1.753754 0.292292 3.1354 0.022
Error 22 2.050903  0.093223
Total 35 15.249878
CV. = 8.730479%
Tabla de medias del Factor A Tabla de medias del Factor B
Factor A Media Factor B Media
1 3.333333 1 2.666667
2 3.783334 2 3.500000
3 3.375000 3 4.017780
4 3744445
Tabla de medias de tratamientos AB
Factor A Factor B
Meda 1 2 3 4 Media
1 2.66667 3.20000 3.76667 3.70000 3.33333
2 2.66667 3.60000 4.56667 430000 3.78333
3 2.66667 3.70000 3.90000 3.23333 3.37500

Media 2.66667 3.50000 4.07778 3.74000 3.49720
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Variable: Grosor de las galletas comparando contra control

Bloques
A B 1 2 3
11 2.0000 1.8000 2.1000
1 2 1.8000 2.0000 1.9000
1 3 2.0000 2.0000 1.9000
1 4 1.8000 2.3000 1.9000
2 1 2.0000 1.8000 2.1000
2 2 2.3000 2.1000 2.3000
2 3 1.7000 1.5000 1.7000
2 4 1.0000 1.2000 1.3000
3 1 2.0000 1.8000 2.1000
3 2 2.0000 1.9000 1.8000
3 3 1.9000 1.8000 1.6000
3 4 1.8000 1.9000 1.9000
Andlisis de Varianza
FV GL sC CM F P>F
Repeticiones 7 0.010559  0.005280  0.247400  0.786000
Factor A 2 0.263901 0.131950 6.183700 0.008000
Factor B 3 0.652229 0217410  10.188700  0.000000
Interaccion 6 1.329445 0.221574 10.383800 0.000000
Error 22 0.469444 0.021338
Total 35 2725578
CN.= 7.848893%
Tabla de medias del Factor A Tabla de medias del Factor B
[factor A Media Factor B Media
1 1.958333 1 1.966667
2 1.750000 2 2.011111
3 1.875000 3 1.788889
4 1.677778
Tabla de medias de tratamientos AB
Factor A Factor B
Media 1 2 3 4
1 1.9967 1.0000 1.9667 2.0000 1.9583
2 1.9967 2.2333 1.6333 1.1667 1.7500
3 1.9967 1.9000 1.7667 1.8667 1.8750
Media 1.9967 20111 1.7889 1.6778 1.8611



Variable: Didmetro de 1a Galleta sin tomnar en cuenta el control

Bloques
A B 1 2 3
1 1 3.0000 3.1000 3.5000
i 2 3.7000 3.8000 3.8000
1 3 4,0000 3.5000 3.6000
2 1 3.0000 4.0000 3.8000
2 2 4.6000 4.4000 4.7000
2 3 4.0000 5.2000 3.7000
3 01 3.8000 3.7000 3.6000
3 2 3.8000 3.9000 4.0000
3 3 3.2000 3.2000 3.3000

Andhisis de Varianza

[EAY Gl SC CM ¥ P>F
Repeticiones 2 0.160797 0.080399 0.63080 0.5490
Factor A 2 1.978607 0.989304 7.76230 0.0050
Factor B 2 1.514160  0.757080 5.94030 0.0120
Interaccidon 4 1.259155 0.314789 2.46990 0.0860
LError 16 2.039185 0.127449
Total 26 6.951904
CV.= 0.459275%
Tabla de medias del Factor A Tabla de medias del Factor B
[Factor A Media Factor B Media

1 3.555556 i 3.500000

2 4.155556 2 4.077778

3 3.611112 3 3.744445

Tabla de medias de tratamientos AB

Factor A Factor B

Media 1 2 3
1 3.2000 3.7667 3.7000 3.5556
2 3.6000 4.5667 4.3000 4.1556
3 3.7000 3.9000 3.2333 36111

Media 3.5000 4.0778 3.7444 3.7741
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Variable: Grosor de las galletas comparando contra control

Bloques
A B 1 2 3
1 1 1.8000 2.0000 1.9000
1 2 2.0000 2.0000 1.9000
1 3 1.8000 2.3000 1.9000
2 1 2.3000 2.1000 23000
2 2 1.7000 1.5000 1.7000
2 3 1.0000 1.2000 1.3000
3 01 2.0000 1.9000 1.8000
3 2 1.9000 1.8000 1.6000
3 3 1.8000 1.9000 1.9000

Andlisis de Varianza
v GL SC CM g P>F ,
0.011841 0.005920 0.288700 0.756000

Repeticiones 2
Factor A 2 (.351845  0.175922  8.577500  0.003000
Factor B 2 0.518501 0.259251  12.640400 0.001000
Interaccion 4 1241493 0.310373 15133000  0.000000
Error 16 0.328156 0.020510
Total 26 2451836
CV.= 7.843261%
Tabla de medias del Factor A Tabla de medias del Factor B
Factor A Media Factor B Media

1 1.955556 1 2.011111

2 1.677778 2 1.788889

3 1.844445 3 1.677778

Tabla de medias de tratamientos AB

Factor A Factor B

Media 1 2 3 Med
1 1.9000 1.9667 2.06000 1.9556
2 2.2333 1.6333 1.1667 1.6778
3 1.9000 1.7667 1.8667 1.8444

Media 2.0111 1.7889 1.6778 1.8259



Variable: Diametro de los panqueques comparado contra el control.

Blogues

A B 1 2 3

L1 2.6000 2.7000 2.7000

1 2 4.9000 4.7000 5.0000

2 1 2.6000 2.7000 2.7000

2 2 4.9000 5.2000 5.3000

3 1 2.6000 2.7000 2.7000

3002 5.0000 4.8000 4.6000
Analisis de Varianza
BV GL SC CM F P>F
Repeticiones 2 0.013306 0.006653 0.3024 0.74900
Factor A 2 0.093292 0.046646 2.1203 0.17000
Factor B 1 23.119995 23.119995 1050.9030 0.00000-
Interaccion 2 0.093384  0.046692 21223 0.17000
Error 10 0.220001 0.022000
Total 17  23.539978
CV.= 3.903273%

Tabla de medias del Factor A

Tabla de medias del Factor B

Factor A Media Factor B Media
1 3.766666 1 2.666667
2 3.900000 2 4,933333
3 3.733333
Tabla de medias de tratamientos AB
Factor A Factor B
Media 1 2 Medias
1 2.66067 4.8667 3.7667
2.6667 5.1333 3.9000
3 2.6667 4.8000 3.7333
Media 2.6667 49333 3.8000
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Variable: Grosor del panqueque comparado con control

Bloques
A B 1 2 3
0.0800 0.9000 0.7000

0.3000 0.2000 0.5000
0.8000 0.9000 0.7000
0.3000 0.4000 0.3000
0.8000 0.9000 0.7000
0.9000 0.8000 0.9000

LI L N N R
b o B o

Andalisis de Varianza
FvV GL SC CM It P>F

Repeticiones 2 0.007778  0.003889  0.346600 0.7196G00
Factor A 2 0.284446 0.142223  12.673500 0.002000
Factor B 1 0.375hh6 0.375556  33.465800 0.000000.
Interaccion s 0284443  0.142221 12.673400  0.00 2000
Error 10 0.112221 0.011222
Total 17 1.064444
CV.= 16.159470%
Tabla de medias del Factor A Tabla de medias del Factor B
Factor A Media Factor B Media

1 0.566667 1 (0.800000

2 0.566667 2 0511111

3 0.833333

Tabla de medias de tratamientos AB

Factor A Factor B
Media 1 2 Media

1 0.8000 0.3333 0.5667

2 0.8000 0.3333 0.5667

3 (0.8000 0.8667 0.8333
Media 0.R000 0.°111 0.6556
Factor A: Tipo de harina
1 Grano cocido en agua
2 Grano cocido en horno de microondas

3 Grano expandido




Factor B:

Porcentaje de sustitucién de harina por harina de amaranto

En caso de 4 niveles:

1

2
3
4

0%
33%
66%
100%

En caso de 3 niveles:

1
2
3

33%
66%
100%

En caso de 2niveles:

1
2

0%
100%
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