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RESUMEN

El amaranto es una semilla de alto valor nutricional, caracteristica que se ve mejorada por procesos
como la germinacion, que aumentan la disponibilidad de los micronutrientes, mejora la actividad
antioxidante y reduce la concentracion de substancias téxicas. Esta investigacién tuvo como objetivo
optimizar las condiciones de germinacion para semillas de amaranto (var. Alegria), para consumo
luego de coccién y para elaboracion de pan, considerando la aceptabilidad del consumidor y
porcentaje de semillas germinadas, utilizando herramientas experimentales. La germinacion optima
para consumo directo esta entre 12 y 36 horas a temperaturas entre 20 y 30°C. Para el pan es
recomendable un 10% de sustitucion, con semillas germinadas a 35°C por 24 horas. En conclusion,

las condiciones 6ptimas de germinacion de semillas dependen del uso previsto.

Palabras clave: Amaranto, germinacion, optimizacion, panificacién, andlisis sensorial, disefio

experimental
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ABSTRACT

Amaranth is a seed of high nutritional value, a characteristic that is improved by processes such as
germination, which increases the availability of micronutrients, improve antioxidant activity and
reduce the concentration of antinutritional compounds. The objective of this research was to optimize
germination conditions for amaranth seeds (var. Alegria), for consumption after cooking and for
bread-making, considering consumer acceptability and percentage of germinated seeds, using
experimental tools. Optimum germination for direct consumption is between 12 and 36 hours at
temperatures between 20 and 30°C. For bread, a 10% substitution is recommended, with seeds
germinated at 35 °C for 24 hours. In conclusion, the optimum seed germination conditions depend

on the intended use.

Keywords: Amaranth, sprouting, optimization, bread-making, sensory analysis, experimental design.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El amaranto (Amaranthus spp) es una planta autéctona de América del Sur (FAO, 2022), cultivada
desde hace unos 5000 a 7000 afios (Sanchez, 2007). El amaranto es un pseudocereal (falso cereal),
se diferencia de los cereales por ser una dicotiledonea, mientras que se asemeja a ellos en su forma
de uso y consumo. La palabra “amaranto” significa la flor que no se marchita, proviene del griego
amarantos (Suarez et al., 2013) que quiere decir “eterno, perdurable” (Mapes, 2010). Sin embargo,
los pueblos aborigenes latinoamericanos la conocian como kiwicha, término que se sigue utilizando
hoy en dia entre los agricultores. Fray Martin de Valencia en Santiago Tulyehualco, la llamé Alegria
debido al sentimiento que experimentaba al ver los campos sembrados y el salto de la semilla al
reventarse en el comal (utensilio de cocina con forma de disco de barro destinado para tostar

alimentos) (Jiménez y Lopez, 2019).

La planta de amaranto fue domesticada en México hace mas de 4000 afios, en donde tuvo un papel
fundamental desde el punto de vista alimenticio y ceremonial (Jiménez et al., 2018). La harina de
amaranto se utilizaba para elaborar figuras de pan antropomorfas y zoomorfas de deidades llamadas
“tzoalli” utilizadas por los indigenas durante sus ceremonias religiosas (Espitia, 2012; Ciocchini,
2013). Durante la conquista se prohibié el consumo de este grano por motivos religiosos, al ser
utilizado en ritos paganos relacionados con las lluvias; sin embargo, este cultivo sobrevivié

clandestinamente ya que unos pocos indigenas lo continuaron cultivando (Espitia, 2016).

Cuando los espafioles llegaron al continente americano, encontraron el amaranto junto al maiz, fréjol
y quinua, como los principales granos alimenticios de las poblaciones nativas (Estrella, 1986; Pérez
y Luzuriaga, 2010). Existen evidencias arqueoldgicas de la presencia de semillas de amaranto dentro
de las ollas de Tlaloc (olla de ceramica moldeada en alto relieve del rostro de Tlaloc, dios de la lluvia)
en el templo mayor de Tenochtitlan, esto indica que su domesticacion fue simultanea a la del maiz
(Aguilar, 2012; Mapes, 2015). El amaranto fue usado con el fréjol y la calabaza por los aztecas en el
valle de México, por los mayas en Guatemala y por los incas en Sudamérica, junto a la papa, maiz

y quinua (Grandes, 2015).

El amaranto es una planta dicotiledonea perteneciente a la familia Amarantaceae y de género
Amaranthus (Luis et al., 2018). Incluye aproximadamente 70 especies nativas de los tropicos y de
las regiones templadas de todo el mundo; de las cuales 40 son de Américay el resto procedentes a:
Australia, Africa, Asia y Europa (Espitia et al., 2021). Este género incluye tres especies: A. cruentus,
A. hypochondriacus y A. caudatus, que son las mas importantes para la produccién de semillas (Luis
et al., 2018; Espitia et al., 2021).
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En la actualidad, el amaranto se encuentra en toda la zona tropical del mundo y en muchas areas
templadas; pero sobresale en Per(, Bolivia, México, Guatemala, India, Pakistan y China donde la
explotacién de amaranto se destina para la utilizacién como grano y verdura (hoja); mientras que, en
Malasia e Indonesia, Gnicamente se la usaba como verdura hasta hace unos 30 afios (Nieto, 1989).
El interés mundial por el amaranto se da a partir de los afios 80 (Monteros et al., 1994), cuando
aparecen las primeras investigaciones lideradas por la Academia Nacional de Ciencias de Estados
Unidos y, practicamente, se produce un redescubrimiento del cultivo, justificado principalmente por
su potencial agronémico, excelente calidad nutricional y gran adaptabilidad, incluso en ambientes
desfavorables. El amaranto realiza la fotosintesis via C4 para la fijacion del carbono (Juan et al.,
2007), gracias a su anatomia foliar especializada, llamada anatomia Krans, que consta de dos capas
de células que contienen clorofila, una en el mesdfilo y otra unida a los haces vasculares, lo cual
elimina la pérdida de carbono debido a la fotorrespiracion, permitiendo una alta eficiencia
fotosintética. Incluso cuando los poros estan medio cerrados, como en un ambiente seco o a altas
temperaturas, la conversion de carbono atmosférico en azlcar es alta. Entonces, ya que la
fotosintesis puede ocurrir cuando los estomas estan casi cerrados, la pérdida de agua por
transpiracién es muy baja o incluso nula, por lo que las plantas no moriran ni se secaran debido a la
relativa escasez de agua (Nieto, 1989); lo cual explica su gran resistencia a la sequia, requiriendo
de menor cantidad de agua en comparacion con otras plantas para llegar a producir la misma
cantidad de biomasa (Hauptli, 1977; Juan et al., 2007).

De acuerdo a la lengua usada o a la region, el amaranto puede ser llamado: Amaranth (inglés),
Kiwicha (Cuzco, Peru), Achita (Ayacucho, Pert), Coyo (Cajamarca, Perud), Achis (Huaraz, Peru),
Coimi, Milimi e Inca pachaqui o grano inca (Bolivia), Alegria y Huanthi (México), Rejgira, Ramdana,
Eeerai (India) (Grandes, 2015). El amaranto es conocido en Ecuador como ataco, sangorache o
guinua de castilla. Las primeras investigaciones acerca del amaranto en el Ecuador fueron realizadas
en 1983 en el marco del programa de cultivos andinos del INIAP (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias de Ecuador), el cual incluyé la recoleccién y evaluacion de
germoplasma nativo, completdndose con la introduccion de germoplasma de otros paises,
especialmente de la zona andina (Escandén, 2012).

En la coleccion del INIAP en Ecuador (1982-1984), solo se encontraron plantas productoras de
semilla negra. En 1986 se inicid la introduccién de cereales blancos, la variedad que destaca en
Ecuador es INIAP-Alegria, obtenida mediante el mejoramiento selectivo de la variedad “Alan Garcia”
(Amaranthus caudatus L.) (Jiménez et al., 2018) importada de Cuzco, Peru y estudiada en la estacion
experimental Santa Catalina en el afio agricola 1987-1988 (Monteros et al., 1994). De las muestras
obtenidas se seleccionaron las semillas mas promisorias y se transfirieron como variedad mejorada

“INIAP-Alegria”. Desde el 2002, el INIAP ha continuado investigando el amaranto y se ha promovido
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su cultivo y uso tanto como en forma de ataco o sangorache, como de semilla blanca o amaranto
(Peralta, 2010).

Las caracteristicas climatoldgicas que tiene la sierra ecuatoriana son adecuadas para el cultivo y
evaluacioén de potenciales especies promisorias. FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion) y UNICEF (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia), han
reconocido al Amaranthus caudatus como una de esas especies, y que puede ser util para el
mejoramiento nutricional de las poblaciones de escasos recursos econémicos de paises en vias de
desarrollo. Esta variedad tiene un gran potencial de produccién en el valle de la sierra, donde la
altitud no supera los 2800 msnm, hay alta luminosidad y poca lluvia. Segun el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP, 2014), en Ecuador existen aproximadamente
50 ha cultivadas de amaranto, con rendimiento en semilla seca de 1,5 a 2 ton/ha; ademas, segin
esta institucién, no se dispone de estadisticas actualizadas sobre superficie, producciéon y
rendimiento. Las provincias en Ecuador con potencialidad alta de superficie cultivable son Pichincha,
Imbabura y Chimborazo con aproximadamente 93% del territorio de cada una. El 80% de las
superficies con potencialidad media en Ecuador se encuentran distribuidas en las provincias de Loja,
Imbabura, Tungurahua y Cotopaxi (Jiménez et al., 2018). En paises como México, Bolivia y Peru el

amaranto se consume en las mismas cantidades que los cereales (Pérez y Luzuriaga, 2010).

El amaranto es reconocido como uno de los cultivos mas prometedores para coadyuvar a conseguir
la seguridad alimentaria y combatir la malnutricién (Prager et al., 2018; Espitia et al., 2021), por su
potencial agronémico que le permite crecer en condiciones adversas, donde otros cultivos no
prosperan (Omami et al., 2006) y por su alto valor nutricional (16 - 19 % proteinas) en composicién

aminoacidica similar a la leche vacuna (Jiménez et al., 2018).
1.1. Botanicay morfologia

El amaranto es una planta anual, herbacea y arbustiva, con una variedad de colores que va desde

verde a puarpura.

1.1.1. Planta: es una planta monoica de dias cortos que necesita 8 horas de luz. Sus flores son
numerosas, pequefias, unisexuales, unidas en racimo formando falsas umbelas (flores que nacen
en un mismo punto) (Nieto, 1989). Las flores (pistiladas y estaminadas) de A. caudatus poseen una
bractea y sépalos. La mayoria de estaminadas presentan 5-6 estambres, degenerado el pistilo hasta
convertirse en una pequefia prominencia (elevacion) (Peralta, 2010). Un glomérulo de Amaranthus
es una ramificacion dicasial (Figura 1), lo que significa que de la base de la ramificacion masculina

nacen 2 flores laterales femeninas y asi sucesivamente, alcanzando hasta 250 flores femeninas,
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formando la panoja; sin embargo, la cantidad de flores polinizadas es hacia abajo, la flor masculina

al dejar en libertad el polen se seca y se cae. (Nieto, 1989).

|Ho“0“0”0' (JAL) ”0"0“(“ 0l0. ‘0‘
OBAVADAVNVAZY
Wy \( IEA

fo
e

Figura 1. Flor de la planta de Amaranthus spp
Fuente: Nieto (1989)

1.1.2. La Raiz: es de tipo axonomorfo (se hunde verticalmente en la tierra), posee numerosas
ramificaciones (Loma, 2017) y abundantes raicillas delgadas que crecen rapidamente después de
que el tallo comienza a ramificarse, facilita la absorcién de agua y nutrientes, las raices principales
son las que sostienen la planta y permiten soportar el peso de la panoja. Las raices primarias tienen
una caracteristica lefiosa que sujeta firmemente el arbol, y cuando crece alejada de otras plantas

alcanza dimensiones mayores (Cumbal, 2016).

1.1.3. El Tallo: tiene forma de un cilindro, deformado y anguloso (Nieto, 1989) con anchas estrias
longitudinales que le da una apariencia anclada, posee una longitud de 0,4 a 3 m, su diametro
disminuye desde la base hasta el extremo superior del tallo, brinda distintas coloraciones que pasan
por el blanco amarillento, verde claro y purpura, presentan ramificaciones que, en muchos casos
empiezan desde la base a media altura y que se originan en las axilas de las hojas. El nUmero de
ramificaciones depende de la densidad de poblacion con la que se siembra el cultivo (Cumbal, 2016;
Loma, 2017).

1.1.4. Las Hojas: por lo general son opuestas o alternas, no presentan tallo, son aovadas, lisas,
ligeramente pubescentes y con nervaduras pronunciadas con una coloracién verde o purpura
(Cumbal, 2016) y su tamafio disminuye desde la base al extremo superior, su tamafio varia de 6,5 a

20 cm de longitud y de ancho va de 2 a 8 cm (Loma, 2017).

1.1.5. Las Flores: son pequefias, unisexuales, estaminadas o pistiladas (Mujica et al.,1997), las
masculinas poseen de 3 a 5 estambres y las femeninas un ovario stupero (se desarrolla por arriba de

los verticilos). Estas pueden estar en plantas monoicas o dioicas en densos racimos ubicados en las
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axilas de las hojas formando glomérulos que forman falsas umbelas con 3 o 5 bracteas externas

cada una (Loma, 2017).

1.1.6. La Inflorescencia: la unidad basica de la inflorescencia es el glomérulo que esta formado
por una flor estaminada inicial y varias flores femeninas, los glomérulos se encuentran unidos en un
eje sin hojas para formar inflorescencias complejas, denominadas espigas o panojas. Son muy
llamativas y de color amarillo, naranja, marrén, amarillento, rojo, rosa o purpura, variando en tamafio
desde 0,5-0,9 m (Figura 2) (Nieto, 1989; Muijica et al.,1997).

Figura 2. Inflorescencia de la planta de Amaranto.
Fuente: Nieto (1989)

1.1.7. El Fruto: es una cipsula de tamafio pequefio que botdnicamente equivale a un pixidio
unilocular, que se abre a la madurez para dejar caer la parte superior o tapa llamado opérculo,
dejando la parte inferior descubierta, llamada urna, que contiene la semilla (Figura 3). La urna sale

facilmente, permitiendo la caida de la semilla (Loma, 2017; Cumbal, 2016).

__—OPERCULO
SEMILLA

URNA

Figura 3. Representacion gréfica del fruto de Amaranto
Fuente: Gallardo y Garcia (2011)
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1.1.8. La Semilla: las semillas son muy pequefias, de 1-1,5 mm de diametro (Loma, 2017). El
namero de semillas por gramo varia entre 1000 y 3000. Estas son circulares y vienen en una variedad
de colores, incluyendo granos blancos, blanco amarillentos, dorados, rosados, rojos y negros
(Nieto,1989). Anatdmicamente, los granos tienen 4 partes importantes: la envoltura que es una capa
muy fina de células llamada epispermo (Figura 4a), una segunda capa formada por los cotiledones
denominada endospermo (Figura 4b), el embrién (formado por los cotiledones) (Figura 4c), que es
la parte mas rica en proteinas, y una capa interior, rica en almidén, conocido como perisperma
(Figura 4d) (Aguilar, 2012).

Figura 4.Semilla de Amaranto
Fuente: Nieto (1989)

1.2. Caracteristicas bromatoldgicas y de calidad del grano

Los granos son de color blanco, con forma redondeada y un tamafio de 1,1 a 1,4 mm de largo por
1,0 a 1,3 mm de ancho (Sanchez, 2007); su peso hectolitrico es de 81 a 83 kg/hl (Monteros et
al.,1994). Uno de los nutrientes que sobresale es su contenido de proteinas que se encuentra en
mayores concentraciones que en los cereales comunes, con excepcién de avena descascarada
(Betschart et al., 2006). El amaranto es rico en proteinas, grasas, minerales y fibra, la proteina esta

distribuida en el germen y la envoltura de la semilla (65,0%), y en el perispermo amilaceo (35,0%).

La semilla de amaranto tiene un alto contenido de proteina cruda de buen valor biolégico (15-20%),
aminodcidos azufrados (1,6 a 5,5%) y lisina (2,2 a 6,4%) (Sanchez, 2007), lipidos (6-33%), con
presencia de acidos grasos esenciales (linoleico, linolénico), fibra (18-30%), también contiene
fitoquimicos con actividad bioldgica, principalmente actividad antioxidante y nutricional (Sanchez et
al., 2018).
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Tabla 1. Composicién quimica proximal de las semillas

Caracteristica Semillas de Amaranto
Proteina (%) 15,54
Fibra cruda (%) 521
Cenizas (%) 3,61
Grasa (%) 7,31
Calcio (%) 0,14
Fosforo (%) 0,54
Magnesio (%) 0,22
Potasio (%) 0,57
Sodio (%) 0,02
Cobre (ppm) 6,00
Manganeso (ppm) 12,00
Zinc (ppm) 21,00
Energia (Cal/100g) 439,90

Fuente: Monteros et al., (1994)
1.2.1. Aminoacidos

El amaranto es un alimento completo debido a que contiene 8 aminoacidos esenciales (isoleucina,
leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina). El amaranto aporta con
cantidades importantes de lisina a la dieta, la lisina es el aminoacido esencial limitante en cereales
como el maiz, trigo y arroz (Marques et al., 2018), el amaranto contiene el doble de lisina respecto
al trigo y el triple respecto al maiz y tanto como la leche, que es considerada como el estandar en
cuanto a proteina en los alimentos (Alegbejo, 2013; Mejia, 2003). Este aminoacido se localiza
principalmente en la albimina del amaranto (Alegbejo, 2013), donde también hay triptéfano, treonina
y valina; ademas, en sus proteinas globulinicas se encuentra leucina y treonina y sus glutelinas son
ricas en leucina, triptéfano, treonina e histidina. Segun la FAO, su composicién de aminoacidos es
inusual; pero adecuada para el equilibrio requerido en dietas para adultos, por lo que este grano se
considera como un alimento prometedor y fuente de proteina dietética. Por otro lado, el contenido
de aminoacidos esenciales es alto en las fracciones de globulina y prolamina, y la fraccién de
albumina tiene el mayor contenido de lisina (Sanchez, 2007). El contenido de lisina y de aminoacidos
sulfurados es aproximadamente de 5g y 4,4g por cada 100g de proteina, respectivamente,

constituyendo una importante fuente de estos aminoacidos que suelen ser limitantes en los cereales.



Castro Castro 17

1.2.2. Vitaminas y minerales

Las vitaminas estan presentes en cantidades similares a otros granos (Jiménez-Lopez, 2019), cuyos
valores en mg/100g de amaranto son: riboflavina (0,19-0,23), niacina (1,17-1,45) y acido ascorbico
(3,36-7,24). En cuanto a elementos minerales, presenta una concentracion elevada de fésforo
(1842,95), calcio (567) y potasio (565,48) (Ogrodowska et al., 2014; Mejia, 2003).

1.2.3. Lipidos

Este grano es rico en grasas mono Yy poliinsaturadas, como el 4cido linoleico (Omega-3) (Algara et
al., 2013). Pefa y Ariza (2021) reportaron que su contenido de lipidos varia de 6,1 a 8,1% en base
seca, y una composicién de grasas distribuida en 30,51% &cidos grasos saturados, 27,46%
monoinsaturados y 41,85% poliinsaturados. Su contenido de lipidos es superior al del arroz (2,1%
en base seca, b.s.), trigo (2,1% b.s.) y maiz (4,5% b.s.) (Pefia y Ariza, 2021), reduciendo riesgos
cardiovasculares (Fidalgo-Rodriguez et al., 2020). Entre el 90-93% estan en forma libre incluyendo

triglicéridos, mientras que el resto estan ligados (Lara, 1999).
1.3. Usos del Amaranto en el Campo Alimentario

La excelente calidad proteica del amaranto, debida a su composicion de aminoacidos esenciales
permite una muy buena relacién costo-beneficio desde un punto de vista nutricional (Gallardo y
Garcia, 2011), lo cual ha estimulado su uso tanto para la nutricibn humana como animal, aunque se

usa también en el campo de la medicina y como ornamentacion (Mujica, 1997).

Las hojas tiernas se pueden usar en lugar de las hortalizas de hojas como la espinaca, mientras que
el grano se utiliza ya sea de esa forma o como harina. El grano puede ser sometido a procesos de
tostado, horneado, reventado o hervido, su harina es usada en panaderia, pasteleria y galleteria
(Luis et al., 2018), aunque también puede ser usado como semilla entera para estos fines. La harina
de amaranto también se usa como enriquecedor proteico para papillas de destete, que son

complementarias a la leche materna (Gallardo y Garcia, 2011).

Con los granos enteros se elaboran cereales para el desayuno, sopas, postres, papillas, tortas,
budines, bebidas refrescantes y mas. Los granos reventados cominmente se consumen mezclados
con miel de abeja, miel de cafia o chocolate, formando diferentes figuras en moldes de madera o
metal llamados turrén de “kiwicha” en Peru, “Alegria” en México y “tadoos” en la India (Gallardo-
Garcia, 2011). El amaranto también se ha incorporado a una serie de alimentos industrializados

extruidos (hojuelas de cereal, tortillas y pastas) (Luis et al., 2018).
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1.4. Variedad Alegria

Durante la década anterior, el INIAP logré identificar una linea promisoria de Amaranthus caudatus,
la cual fue llamada INIAP-Alegria (Escandon, 2012), cuyas caracteristicas morfologicas y de calidad
se presentan en las tablas 3 y 4, respectivamente. Esta variedad fue obtenida por seleccién a partir
de la variedad “Alan Garcia”, introducida desde Cuzco-Perl y seleccionada en la estacion
experimental Santa Catalina durante el afio agricola 1987-1988, la identificacion que se le dio fue
Alan Garcia-1E y, actualmente, esta almacenada en el Banco de Germoplasma del INIAP con el
namero Ecu-221 (Iza et al., 2019).

Tabla 2. Caracteristicas morfolégicas de la variedad de amaranto “INIAP-Alegria”

Ramificacion Sencilla o ramificada
Tipo de raiz Axonomorfa

Color de la planta Verde claro

Forma del tallo Redondo con aristas
Color del tallo a la floracién Verde amarillento
Color del tallo a la madurez Rosado

Estrias en el tallo Amarillo claro
Forma de hojas Ovaladas-Alargadas
Color de hojas Verde claro
Superficie de una hoja (promedio) 39,6cm?

Borde de hoja Entero

Color de panoja juvenil Verde amarillento
Color de panoja madura Rosado

Tipo de panoja Semierecta

Flores Unisexuales

Fuente: Monteros et al., (1994)

Tabla 3.Caracteristicas de calidad de grano de la variedad de amaranto INIAP-Alegria

Color del grano Blanco

Forma del grano Redondo

Tamarfio del grano (mm) | 0,8-1,4

Peso hectolitrito (kg/hl) 81 -83

Grano de primera (%) 83-92
Fuente: Monteros et al., (1994)
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1.5. Germinacion de semillas

La germinacion es un bioproceso basado en la reanudacion de la actividad metabdlica de la semilla
y el crecimiento activo de los tejidos del embrién (Sanchez et al., 2018), involucrando cambios en la
actividad enzimatica de los granos e hidrolisis de las macromoléculas (Torres et al., 2018),
incrementando la concentracién y digestibilidad de la proteina. Durante la germinacion se utilizan las
reservas de carbohidratos, lipidos y proteina de la semilla para permitir la emergencia de los
embriones contenidos en las semillas (Chaparro et al., 2011). En orden secuencial, la germinacién
inicia con la entrada de agua a la semilla (imbibicién) y termina con la elongacion de la radicula
(Murphy et al., 1988).

En términos bioquimicos, la germinacion es el resultado de procesos catabdlicos y anabdlicos
contrastantes. Los primeros procesos catabolicos ocurren en el érgano de almacenamiento
(endospermo en monocotiledéneas y cotiledon en dicotiledéneas), e implica la degradacion y
movilizacion de macromoléculas de reserva. Los segundos procesos tienen lugar en los ejes
embrionarios e incluyen el soporte de macromoléculas y componentes estructurales como
membrana y paredes celulares, para generar nuevas células y tejidos durante el crecimiento
(Martinez, 2008).

En condiciones de laboratorio, la radicula que se forma rompe las cubiertas seminales y sale,
momento en el cual se considera que la germinacion ha tenido lugar (Pita-Pérez, 1998). Por otro
lado, se ha reportado que este proceso mejora la biodisponibilidad de nutrimentos e incrementa su

potencial nutracéutico al aumentar la disponibilidad de compuestos fendlicos (Sanchez et al., 2018).

La imbibicién es la fase en la cual la semilla absorbe agua, que es necesaria para la activacion de
los procesos metabdlicos que favorecen la expansion del embrién, asi como el desarrollo y
emergencia de la radicula (Martinez, 2008). Por otro lado, la imbibicién tiene un efecto sobre la
reduccién de factores antinutricionales (alfa galactésidos, fitatos e inhibidores de tripsina), que al final
en el proceso de remojo seran eliminados con el agua (Torres et al., 2018). Durante la etapa de
germinacién en sentido estricto, se reduce la capacidad de la semilla para absorber agua y se
produce una activacion general de su metabolismo (Martinez, 2008), lo cual se expresa por el
crecimiento y emergencia de la radicula a través de las cubiertas seminales. Luego, una vez que se
rompe la cubierta de la semilla, comienza el crecimiento de la plantula, un proceso complejo y
variable segun las especies, que implica un elevado gasto de energia que se obtiene mediante la
movilizaciéon de las reservas nutritivas de las semillas. (Martinez, 2008; Pita-Pérez, 1998). Los
compuestos de reserva de las semillas son glucidos, proteinas y lipidos, en mayor o menor cantidad
segun la especie. La movilizaciébn de esas reservas, durante la germinaciébn es un proceso
fundamental que permite la supervivencia de la semilla, hasta que la planta sea capaz de realizar la

fotosintesis y obtener su energia por ese medio (Pita-Pérez, 1998; Martinez, 2008).
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A nivel de laboratorio, la germinacién de semillas se realiza bajo condiciones controladas. Comienza
con la hidratacion de sus tejidos y luego se coloca en condiciones adecuadas de temperatura,
humedad relativa y oxigenacion por el tiempo que sea necesario para cada semilla, aunque el tiempo
varia incluso entre las variedades de semillas de una misma especie.

Las plantas de Amaranthus hypochondriacus y Amaranthus cruentus no toleran bajas temperaturas,
su crecimiento cesa a los 8°C y las plantas se dafian cuando se alcanza una temperatura de 4°C. La
planta de amaranto crece a nivel del mar hasta los 2800 msnm; sin embargo, las especies que mejor
rendimiento presentan a altitudes superiores a los 1000 m son A. caudatus y A. quitensis. En general
todas las especies de amaranto crecen mejor cuando la temperatura promedio no es inferior a 15°C,
temperaturas de 18°C a 24°C parecen ser las Optimas para el cultivo. A nivel experimental, se

recomienda su germinacion entorno a los 35°C (Nieto,1989).

Los germinados son ricos en compuestos fitoquimicos que les proporcionan cualidades
antiinflamatorias, antioxidantes, anticancerigenas (Castro y Chia, 2020), caracteristicas que hacen
atractivo su consumo, ademas de tratarse de un grupo de alimentos novedosos en nuestro medio
debido a que son productos econdmicos, accesibles en cualquier época del afio y de facil produccién.
Otro beneficio relacionado a su consumo incluye el aumento de la hemoglobina, recomendandose
para personas con anemia (Nufiez et al., 2019). Los germinados pueden ser elaborados a partir de
varios tipos de semillas, incluyendo legumbres, cereales y otras; sin embargo, son alimentos de facil
contaminacién que permiten una facil proliferacion de mohos y bacterias durante la fase de
germinacion, por lo que es fundamental contar con un buen proceso previo de desinfeccidon, ademas
de mantener todas las medidas necesarias de seguridad e higiene en campo y de almacenamiento

para obtener un alimento apto para el consumo humano (Arrieta, 2021).

1.5.1. Composicidon Quimica y Valor Nutricional del amaranto germinado

El proceso de germinaciéon cambia la composicidon quimica de las semillas y, por lo tanto, su valor
nutricional (Sanchez et al., 2018; Aphalo et al., 2015). Durante la germinacién se da una hidrolisis de
las moléculas de reserva de las semillas (carbohidratos y proteinas), ademas aumentan los
carbohidratos solubles en agua, fenoles, actividad antioxidante y la biodisponibilidad de vitaminas
(riboflavina y &cido ascérbico) (Guardianelli et al., 2021). Luego de la germinacion se verifica una
disminucién en el contenido de lipidos y, por ende, del valor cal6rico de la semilla, debido a que son
usados como fuente de energia durante el proceso (Sanchez et al.,, 2018); ademas la relacién
nutriente-energia de algunas vitaminas es mayor que en la semilla original (Ruiz y Bressani, 1990).
Por otro lado, aumenta la digestibilidad del amaranto, asi como la biodisponibilidad de sus minerales,
mientras que, compuestos antinutricionales como el acido fitico disminuyen. La germinacién

aumenta la cantidad de almiddn dafiado por la actividad de diferentes enzimas.
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Cuando se aplica el método Kjeldahl, se ha observado un incremento en el contenido de proteinas
del amaranto luego de la germinacion, pudiendo pasar de 13,43% a 14,53% si las semillas germinan
por 72 horas a 20°C (Guerrero, 2018) ; sin embargo, se debe considerar que el método aplicado
mide el contenido de nitrdgeno en realidad y luego lo transforma en proteinas utilizando un factor de
conversion, es decir, lo que se podria estar observando es un aumento en la disponibilidad del
nitrégeno, a través de la formacion de aminoacidos a consecuencia de la hidrélisis de las proteinas.
El amaranto contiene albiminas, globulinas, prolaminas y glutelinas. Durante el proceso de
germinacién el contenido de albimina aumenta y el contenido de globulina disminuye, pero la

sumatoria entre albuminas y globulinas se mantiene constante (Ruiz y Bressani, 1990).

El contenido de compuestos fendlicos, antocianinas y flavonoides aumenta con la germinacion, asi
como la actividad antioxidante correlacionada a ellos (Aphalo et al., 2015), mientras que otros autores
propusieron que el aumento de los péptidos también aumenta la capacidad antioxidante (Huerta y
Barba, 2011; Caselato y Amaya, 2012) y permite obtenerlos a menor costo que aplicando los
procesos de hidrolisis convencionales (Aphalo et al., 2015). El consumo de germinados de amaranto
aporta beneficios y contribuye a mantener una buena salud. Efectivamente, diferentes estudios
afirman que este alimento es adecuado para personas con metabolismo lipidico alterado ya que al
consumirlo adecuadamente y en combinacion con una dieta apropiada mejora el estado de salud
(Corzo et al., 2021; Najdi y Orsat, 2017; Mendoca et al., 2009).

1.5.2. Usos del amaranto germinado

En la industria alimentaria, el amaranto germinado se estd utilizando para mejorar la calidad
nutricional de los alimentos. Por ejemplo, en la industria pesquera, el amaranto germinado se usa
para la elaboracién de geles de filetes de tilapia picados (reestructurados), en estos productos se ha
observado que no hay variacién en sus caracteristicas fisicas, mientras que su contenido de fibra
dietética aumenta significativamente, por lo que el germinado de amaranto podria ser utilizado como
un ingrediente funcional para el desarrollo de productos pesqueros ricos en compuestos bioactivos
(Pérez et al., 2022).

Al usarse la harina de amaranto germinado en combinacién con otras harinas, como la de trigo para
panificacion, mejora el perfil nutricional, puesto que disminuye el indice glucémico y mejora la
concentracion de lisina y de acidos grasos insaturados esenciales (acidos linoleico y linolénico) (Ruiz
y Bressani, 1990); ademas de mantener una calidad tecnoldgica aceptable (Guardianelli et al., 2021;
Paucar et al., 2022). Asi mismo, el contenido de fenoles y actividad antioxidante mejora respecto al

pan elaborado con harina de semillas sin germinar (Alvarez et al., 2010).

El amaranto germinado es una alternativa para la elaboracion de productos sin gluten, con mejores

propiedades antioxidantes y contenido fendlico. Se han estudiado los efectos de la sustitucion total
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de harina de trigo por harina de amaranto germinado para elaborar galletas sin gluten y se observo
una disminucion en el contenido de grasa y carbohidratos, ademas aumenté la proteina, fibra
dietética total y actividad antioxidante; a la vez que mejoraron las propiedades funcionales y estas
galletas tuvieron mejor aceptabilidad y caracteristicas nutricionales, respecto a las elaboradas con

harina de amaranto sin germinar (Chauhan et al., 2015, Criollo y Fajardo, 2010).

El amaranto germinado también ha sido utilizado para la elaboracion de pan sin gluten con resultados
favorables para su aceptabilidad, mayor volumen y una miga mas suave (Horstmann et al., 2019),
constituyendo una interesante linea de investigacion futura. El amaranto germinado (malta) presenta
beneficios nutricionales y caracteristicas tecnoldgicas que son aprovechadas para la elaboracién de
una bebida alcohdlica tipo cerveza con buena aceptabilidad, rica en proteina de bajo aporte calérico
(Solano, 2018). Otros productos elaborados a partir de semillas de amaranto germinado se enfocan
en alimentacion infantil; asi, por ejemplo, se puede elaborar un alimento de tipo atole (bebida) de
bajo costo y rico en nutrientes (Ortiz, 1995), o la elaboracion de papillas para infantes, aprovechando
la mayor biodisponibilidad de sus aminoacidos esenciales (Rojas et al., 2010). Ademas, se utiliza en
la elaboracién de alimentos de tipo snack como barras nutritivas altas en proteinas y con buena
aceptabilidad (Beteta, 2006). También se ha utilizado la harina de amaranto germinado para la
elaboracién de pastel sin huevo ni gluten, a través de una combinacion de harina germinada de soja
y amaranto destinado para personas con enfermedades celiacas dando como resultado un producto
con alta composicidon nutricional y mayor contenido de minerales debido a los ingredientes
germinados utilizados; a la vez que presenta una buena aceptabilidad sensorial (Agrahar et al.,
2018).
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CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

El amaranto (Amaranthus caudatus var. Alegria) utilizado para la fase experimental de la presente
tesis fue adquirida a la Asociacion de Productores de semillas y Alimentos Nutricionales “Mushuk
Yuyay” (APROSANAMY) en la ciudad de Cafiar, Ecuador. Las semillas adquiridas fueron limpiadas
y clasificadas previamente a su compra, ademas de verificada su capacidad germinativa. Todos los
procesos en los que fue necesaria agua, se utilizd agua destilada. Para la elaboracién del pan se
adquirié harina de trigo (Harina refinada, Santa Lucia, 10% de proteina'y 0,85% de cenizas), levadura
fresca (Levapan) y sal comun en almacenes de la ciudad de Cuenca. El agua destilada fue obtenida

en los laboratorios de fisicoquimica de la Universidad del Azuay por un proceso de biodestilacion.
2.2. Métodos

2.2.1. Disefo experimental aplicado a la germinacién de semillas de amaranto

Para elaborar un disefio que considere un adecuado rango experimental, es importante partir de las
condiciones Optimas de germinacion propuestas en bibliografia; Guerrero (2018) propuso una
germinacién de 72h a 20°C, mientras que Chauhan et al., (2015) sugirieron una germinacion de 20h
a 32°C y 90% de humedad, basados en el incremento de la disponibilidad de proteinas y disminucion

en la grasa que encontraron.

Para la optimizacién de las condiciones de germinacién de semillas de amaranto se comenzo
aplicando un disefio central compuesto, cuyas coordenadas experimentales se representan
gréaficamente en la figura 5, mientras que las condiciones experimentales se presentan en la tabla 4.

Las variables que se consideraron son temperatura y tiempo de germinacion.

La experimentacién incluyé 8 diferentes condiciones experimentales mas 4 réplicas en el punto
central. Los factores analizados fueron: temperatura y tiempo. El orden de ejecucion de los
experimentos fue aleatorio. Las respuestas que se obtuvieron se relacionan con caracteristicas

sensoriales, aceptabilidad general de los productos y, ademas, el porcentaje de semillas germinadas.
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0,-v2)

Figura 5. Disefio central compuesto
Fuente: (Contreras et al., 2010).

Tabla 4. Matriz de disefio central compuesto

Experimento Temperatura (°C) Tiempo (h)
1 -1 25 -1 24
2 1 35 -1 24
3 -1 25 1 72
4 1 35 1 72
5 0 30 0 48
6 0 30 0 48
7 0 30 0 48
8 0 30 0 48
9 0 30 1,414 81,93
10 0 30 -1,414 14,07
11 1,414 37,07 0 48
12 -1,414 22,93 0 48

Debido a los resultados que se obtuvieron y que se expondran en la seccién correspondiente
(seccion 3.4), fue necesario plantear un nuevo disefio experimental, para explorar un area fuera del
campo experimental explorado durante el primer disefio. Asi mismo, se tomaron en cuenta las
variables: temperatura y tiempo de germinacion. En la figura 6 se observa el nuevo disefio planteado

y en la tabla 5, las nuevas condiciones experimentales.
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Alfa(a=1)

Puntos centrales

Puntos factoriales

Puntos centrados en las caras

Figura 6. Disefio factorial multinivel de superficie de respuesta

Fuente: (Gil, 2019)

Tabla 5. Matriz de disefio experimental de superficie de respuesta

Experimento Temperatura (°C) Tiempo (h)
21 -1 20 -1 8
22 1 30 -1 8
23 -1 20 1 40
24 1 30 1 40
25 0 25 0 24
26 0 25 0 24
27 0 25 0 24
28 0 25 0 24
29 0 25 1 40
30 0 25 -1 8
31 1 30 0 24
32 -1 20 0 24

La temperatura minima del nuevo disefio fue de 20°C, debido a que no se pueden alcanzar de forma

estable temperaturas inferiores en el equipo a disposicion. Asi mismo, no se aplicaron tiempos

inferiores a 8 horas porque desde un punto de vista nutricional no se aportan cambios significativos

(Chaparro et al., 2011). Estas consideraciones explican también la ausencia de puntos axiales en

este nuevo disefio. Igual que en el caso anterior, el orden de ejecucién de los experimentos fue

aleatorio y se consideré el mismo tipo de respuestas.
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2.2.2. Germinacion de las semillas de amaranto

2.2.2.1. Adaptacién de un equipo para germinacion

Un incubador de tipo (Binder B115, Tuttlingen, Alemania) fue adaptado para que alcance y mantenga
las condiciones necesarias para la germinacion de las semillas de amaranto (Figura 7). Se montaron
varios elementos de regulacion y control de temperatura, humedad y circulacion del aire necesarios

para el proceso de germinacién de semillas. Los elementos que se adaptaron son:

e El control de la temperatura (Autonics TCN4S-24R Exhibir, Yangsan-si, Korea), que regula:
temperatura, velocidad y flujo de aire con un algoritmo de control PID que es un controlador

proporcional, integral y derivativo. El sistema presentaba una variabilidad de +0.5 °C.

e El Breaker 3p 40A conecta la energia de un circuito eléctrico del equipo por medio de una
palanca, y protege al actuador cuando la corriente del interruptor se sobrecarga (Interruptor
Automatico EasyPact CVS100F TMD 40 Regulable 28-40A 3P3D, Scheneider electric, Le

Creusot, Francia).

e Para eliminar el calor producido por los componentes electrénicos se instalé un sistema de
enfriamiento (SSR Autonics SR1 4-30VDC, Seoul, Korea).

e También fue necesario el uso del disipador (RELEQUICK, Relé semiconductor, Madrid- Espafia)
gue prolonga la vida Gtil de un relé, este es un interruptor que da acceso o rechazo a la corriente

eléctrica dentro de un circuito.

e El sensor (Autonics 2p, Guayaquil, Ecuador) sirve para controlar la temperatura.

e Laluz piloto autonics determina si la maquina se encuentra encendida.

e Un (ventilador 110VAC, 6, Quito, Ecuador) eleva la circulacién del aire con el objetivo de

mantener una temperatura homogénea dentro del germinador.

e Una membrana de vibracién de agua produce niebla gracias a su vibracién de alta frecuencia.
La humedad de la cAmara se mantuvo en un 95+2%, su encendido y apagado son automaticos

de acuerdo con los parametros programados.

e Finalmente, terminales y material menudo.
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Figura 7. Germinador de las semillas de amaranto

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2.2. Proceso de germinacion de las semillas de amaranto

Las semillas de amaranto que se procesaron fueron previamente limpiadas por el proveedor. El
proceso de germinacion comenzdé con el remojo de las semillas utilizando agua destilada en una
proporciéon de 1:1,3 (semillas : agua) por 12 horas. Las semillas himedas fueron colocadas en
tamices sobre pozuelos de plastico para permitir que el exceso de agua se escurra (Figura 8) y que
el oxigeno entre en contacto con las semillas durante su germinaciéon. Cada 8 horas
aproximadamente se movieron las semillas de forma manual y el sistema de enfriamiento dentro del

equipo incubador facilité la circulacion del aire dentro del mismo.

Figura 8. Semillas de amaranto colocadas dentro del germinador
Fuente: Elaboracion propia

Las temperaturas y tiempos de germinacion fueron aplicadas de acuerdo con las condiciones
detalladas en las tablas 6 y 7. La humedad relativa de germinacion fue constante para todas las

muestras: 95+1%.
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Luego de haber alcanzado los tiempos de germinacién en cada muestra, una parte se separ6 para
la determinacion del porcentaje de semillas germinadas y el resto se colocé sobre lienzos dentro de
un deshidratador (Excalibur 3900B Deluxe, New York, USA) (Figura 9) por 5 horas a 50°C. Las
semillas secas se mantuvieron a 4°C dentro de fundas herméticas y rotuladas hasta su analisis.

Figura 9. Semillas germinadas en el deshidratador y almacenamiento en refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.3. Determinacion del porcentaje de semillas germinadas

Se escanearon 100 semillas germinadas antes de ser secadas (Xerox WorkCentre 4260/S, Norwalk,
Estados). Las semillas fueron colocadas sobre el vidrio del escaner ordenadas en formato de 10x10
con un fondo negro para facilitar su visualizacion (Figura 10). El escaneado fue realizado a color y
con calidad de 300 dpi. El porcentaje de semillas germinadas corresponde al nimero de semillas

escaneadas que formaron una raicilla.

Figura 10. Proceso de escaneado de semillas y ejemplo de imagen obtenida

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.3. Analisis fisicoquimico y sensorial de las semillas germinadas

2.2.3.1. Determinacién del porcentaje de humedad y absorcién de agua

La determinacion del porcentaje de humedad se basa en la pérdida de peso de la muestra por accion
del calor. El peso final de la muestra se relaciona a su peso inicial y se expresa en porcentaje. Se
determind la humedad del amaranto antes y después de ser remojado por 12 horas. Se pesaron
aproximadamente 7 g de muestra en un crisol utilizando la balanza analitica (Kern, WB12G0052,
Balingen, Alemania). Las muestras fueron colocadas en una estufa (Continental Equipment, 5525/93,
Hannover, Alemania) a 105°C por 24 horas. Luego se colocaron en un desecador por 2 horas y
finalmente se pesaron los crisoles con las muestras, y se aplicé la ecuaciéon 1 (n=3).

(M1 — M2)
—_— X

% Humedad = 100  (Ecuacién 1)

Fuente: Martines y Lira, 2010

donde M1 es el peso del crisol mas la muestra himeda, M2 es el peso del crisol mas la muestra

secay M es el peso de la muestra.

Luego del remojo de las semillas con agua destilada en una proporcién de 1:1,3 (semillas:agua) por
12 horas, estas fueron cernidas y se peso el agua residual para calcular el porcentaje de agua

absorbida por las semillas respecto a su peso (n=9) (Ecuacion 2).

Agua absorbida

% Absorcion de agua = x 100 (Ecuacion 2)

Muestra original
Fuente: Elaboracién propia
donde el agua absorbida es el agua de remojo menos el agua residual y la muestra original es el

peso de la muestra en gramos.

2.2.3.2. Tiempo de coccién

Es el tiempo que transcurre desde que las semillas se sumergen en agua hirviendo hasta que los
granulos de almidén dentro del endospermo se gelatinicen por completo (Wood 2017). Las semillas
de amaranto fueron colocadas en agua destilada hirviendo (temperatura aproximada de 90°C). En el
caso de las semillas de amaranto, el tiempo 6ptimo de coccién fue cuando el almidén se gelatinizé

por completo, lo cual se verifica cuando el centro blanco del amaranto desaparece.
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En la practica, se hirvieron 250 cm? de agua destilada en un vaso de precipitacion, se agregaron 30
g de las muestras obtenidas y se mantuvo agitacion constante utilizando una varilla de vidrio hasta

cuando el centro blanco de la semilla de amaranto desaparecio.

2.2.3.3. Analisis sensorial

El analisis sensorial se bas6 en la percepcion individual de cada catador. Este analisis es una
herramienta importante en el desarrollo de nuevos productos ya que ayuda a determinar su potencial
aceptacion por parte del consumidor. El método aplicado fue propuesto por Larmond (1977), que se
basa en pruebas afectivas y discriminativas, en donde los jueces sensoriales expresan su opinion
personal y subjetiva en las pruebas, indicando si les gusta o les disgusta, si lo aceptan o lo rechazan
0, a su vez, si prefieren un producto a otro. Se evalGa aspectos como: gusto, aroma, aspecto y
textura, ademas de otras caracteristicas de interés de las muestras. De todas formas, es importante
destacar que durante este trabajo se aplicaron solamente pruebas afectivas y no discriminativas,
puesto que no fue objeto de este estudio discriminar las muestras sino optimizar las condiciones de

germinacién en base a los resultados de las pruebas afectivas.

Los andlisis sensoriales de las semillas se realizaron en el laboratorio de analisis sensorial de la
Universidad del Azuay. Se evalud: sabor, color, aroma, textura y aceptabilidad general. La evaluacion
sensorial de las muestras se realizd con 10 catadores semientrenados, los cuales recibieron
instrucciones sobre el contenido de las fichas de cata, muestras y forma de calificacién (anexo 3).
Para el andlisis de semillas cocidas se utilizaron fichas de catacion con una escala hedénica de siete
niveles, donde “1” corresponde a la calificacion mas baja (“Me disgusta mucho”) y “7” corresponde a
la calificacion mas alta (“Me gusta mucho”) (Anexo 1). Las semillas cocidas de dejaron enfriar a
temperatura ambiente por 20 minutos, luego se presentaron porciones de 18 gramos en platos

blancos al panel sensorial. Los catadores se enjuagaron la boca con agua entre cada muestra.

2.2.4. Molienda

Los granos fueron triturados y reducidos a fracciones mas pequefas para transformarlos en harina,
que fue utilizada para la elaboracion del pan. Se colocaron tandas de 35 g de cada muestra en un
molino (Hamilton Beach 80305R, Glen Allen, Virginia Estados Unidos de Norteamérica) (Figura 11)
por 50 segundos, las harinas obtenidas se almacenaron en fundas Ziploc a 4°C hasta su utilizacion.
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Figura 11. Molino utilizado para la molienda de semillas

Fuente: Elaboracion propia

2.2.5. Panificaciéon

Para la elaboracién del pan se us6 70, 80 y 90% de harina de trigo y 30, 20 y 10% de harina de

amaranto germinado, respectivamente; 2,5% de levadura fresca, 1,5% de sal y 65% de agua.

Para la mezcla de los ingredientes (1 minuto a velocidad 1) y su amasado (5 minutos a velocidad 4)
se utilizé un equipo (KitchenAid Professional 600, FBA KP26M1XWH, Michigan, USA), evitando que
la levadura entre en contacto con la sal, antes del mezclado. La masa obtenida se dividid en
porciones de 250g, que fueron redondeadas manualmente, cubiertas con plastico para evitar la
pérdida de humedad y se dejé reposar por 10 minutos. Las masas fueron boleadas, laminadas con
un bolillo y envueltas, obteniéndose formatos alargados que se colocaron en moldes de aluminio (15
x 7,5 x 7 cm, largo, ancho y profundidad, respectivamente), engrasados con manteca vegetal (Marca
tres chanchitos) e introducidos en la camara de leudo (Unox Bajertop Mind Lievox 8 modelo XEBPC-
08EU-B, Cagliari, Italia) a 30°C con 75% de humedad hasta que la masa sobrepase 1 cm el borde
superior molde (entre 70 y 85 minutos). La masa fue horneada (Unox Bakertop modelo XEBC-06FS-
EPRM-AL, Cagliari, Italia) a 200°C por 20 minutos con ventilacion 1 e inyeccién manual de vapor en

el comienzo del horneado.

2.2.6. Aplicacion de modelos factoriales y métodos multicriterio parala optimizacion

del pan

El disefio experimental permite conocer los efectos que tienen los factores y sus interacciones sobre
las respuestas (Fernandez, 2020). Los disefios aplicados en este trabajo no requieren de un gran
namero de experimentos por cada factor a estudiar, las observaciones por los disefios se pueden
interpretar utilizando el sentido comun, la aritmética elemental y los graficos por ordenador. Es
posible aumentar el alcance de los disefios cuando se necesita evaluar un area prometedora fuera

de la zona analizada originalmente.
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Para la optimizacion del pan con niveles diferentes de sustitucion de harina de amaranto germinada
se optd por un disefio experimental factorial completo 23 con cuatro réplicas en el punto central, el

disefio puede representarse como un cubo (Figura 12).

Factor ¢

Figura 12. Disefio factorial 23
Fuente: (Gil, 2019)

Los factores evaluados para la optimizacion fueron las condiciones de temperatura y tiempo de
germinacion y el porcentaje de harina de trigo sustituida por harina de amaranto germinada (10%,
20% y 30%). Los resultados medidos fueron de caracter sensorial, el porcentaje de semillas

germinadas y el volumen especifico del pan.

Para la optimizacion del pan de amaranto se evaluaron los factores que se detallan en la tabla 6.
e Temperatura de germinacion de las semillas utilizadas (°C)
e Tiempo de germinacion (h)
e Porcentaje de sustitucion (%)

Tabla 6. Matriz del disefio factorial de dos niveles y tres factores, con cuatro réplicas al punto

central para el pan con amaranto

. . Porcentaje
. Tempe- . Porcentaje | Temperatura | Tiempo

Experimentos Tiempo o de mezcla

ratura de mezcla (°C) (h) (%)

1 -1 -1 -1 25 24 10

2 1 -1 -1 35 24 10

3 -1 1 -1 25 72 10

4 1 1 -1 35 72 10

5 -1 -1 1 25 24 30
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6 1 -1 1 35 24 30
7 -1 1 1 25 72 30
8 1 1 1 35 72 30
9 0 0 0 30 48 20
10 0 0 0 30 48 20
11 0 0 0 30 48 20
12 0 0 0 30 48 20

De acuerdo con los resultados obtenidos (seccién 3.6), fue necesario aplicar un disefio experimental
23, Para la aplicacion de este disefio experimental se consideraron la temperatura y tiempo de

germinacion y el porcentaje de mezcla.

Tabla 7. Matriz del disefio factorial de dos niveles y tres factores, con 6 puntos axiales y cuatro

réplicas al punto central para el pan con amaranto

Experi- | Tempe- Ti Porcentaje Tempe- Tiempo | Porcentaje de
mentos | ratura 1€MPO | e mezcla r?:fg;a (h) mezcla (%)
1 -1 -1 -1 25 24 10
2 1 -1 -1 35 24 10
3 -1 1 -1 25 72 10
4 1 1 -1 35 72 10
5 -1 -1 1 25 24 30
6 1 -1 1 35 24 30
7 -1 1 1 25 72 30
8 1 1 1 35 72 30
9 -1 0 0 25 48 20
10 1 0 0 35 48 20
11 0 -1 0 30 24 20
12 0 1 0 30 72 20
13 0 0 -1 30 48 10
14 0 0 1 30 48 30
15 0 0 0 30 48 20
16 0 0 0 30 48 20
17 0 0 0 30 48 20
18 0 0 0 30 48 20
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2.2.7. Analisis fisicoquimicos del pan con harina de amaranto germinado

2.2.7.1. Volumen especifico

El volumen especifico del pan se determind después de 2 horas de su elaboracion. Se utilizdé un
instrumento de medicién de productos oblongos y redondos de panaderia, que funciona de forma
mecénica (Medidor de volumen de pan JMYT, Zhejiang, China), calibrado previamente con semillas
de colza. Con este instrumento se mide el volumen de las semillas de colza desplazadas por el pan.

El volumen especifico se calcula como el cociente entre el volumen del pan y su masa, usando la

ecuacion 3).
|4 cm?® »
VE =— — (Ecuacién 3)
m g
Fuente: Vega et al., (2015)
donde:

e V: Volumen del desplazamiento (cm?3)
e m: masa del pan (g)
2.2.8. Analisis sensorial

La evaluacion sensorial del pan con harina de amaranto germinado se realiz6 en el laboratorio de
analisis sensorial de la Universidad del Azuay, se preparé la muestra para la catacién. El pan fue
cortado en rodajas de 1 cm de espesor, las cuales fueron colocadas en platos blancos y entregadas
al panel para su evaluacion. Al igual que para la evaluacion sensorial de las semillas, se brind6 la
informacion necesaria a los panelistas con la debida anticipacion; asi mismo, se aplic6 una escala
heddnica de 7 niveles donde 1 es el mas bajo y 7 el méas alto (Anexo 4). La aceptacién por parte de
los consumidores se calculd con la misma metodologia que fue aplicada a las semillas de amaranto,
pero adicionando otros parametros como firmeza de la corteza y de la miga, granulosidad, color de

la miga y alveolatura (Anexo 2).
2.2.9. Analisis estadistico

Para evaluar los resultados del disefio experimental, los datos de las fichas de cata se tabularon en
Microsoft Excel, se calcularon las medianas de cada parametro de cada muestra y se elaboré la
matriz de las medianas la cual fue cargada en el programa DART 2.0, donde se aplicaron analisis

con una funcién lineal creciente para todos los parametros evaluados, utilizando una ponderacion de
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acuerdo con el criterio del analista (Tablas 10 y 11 para las semillas y el pan, respectivamente) y se
obtuvieron las funciones de utilidad y deseabilidad.

Tabla 8. Ponderacion de cada atributo para la optimizacion de las semillas germinadas

Semillas germinadas de amaranto
Respuestas Atributos Ponderacién
Y1 Aspecto 3
Y2 Intensidad 2
Y3 Aroma 3
Y4 Gomosidad 1
Y5 Suavidad 2
Y6 Acidez 1
Y7 Dulzor 1
Y8 Amargor 3
Y9 Astringencia 2
Y10 Regusto 3
Y11 Gusto 7
Y12 Aceptabilidad general 10
Y13 Porce;é?:'ﬁir?aedzesmillas 5

En Minitab 2017 (Pensilvania, USA) fueron preparados los disefios experimentales y
cargadas las funciones respuesta (utilidad y deseabilidad) calculadas con DART 2.0. Para la
optimizacién de las semillas, se aplico un disefio de superficie de respuesta, mientras que, para el
pan se aplico un disefio factorial y, posteriormente, se aplicé también un disefio de superficie de
respuesta. Se obtuvieron los valor-p las ecuaciones correspondientes de la optimizaciéon y sus

respectivas tablas y gréficas
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Tabla 9. Ponderacion de cada atributo para la optimizacion del pan

Pan con harina germinada de amaranto

Respuestas Atributos Ponderacién
Y1 Color de la miga 1
Y2 Alveolatura 1
Y3 Aspecto 3
Y4 Intensidad 1
Y5 Aroma 3
Y6 Firmeza de la corteza 1
Y7 Firmeza miga 2
Y8 Granulosidad 2
Y9 Gomosidad 1
Y10 Acidez 1
Y11 Dulzor 1
Y12 Amargor 2
Y13 Regusto 3
Y14 Gusto 3
Y15 Aceptabilidad General 10
Y16 Porce;é?lj;ﬁi r(]j‘;adsr;lesmillas 5
Y17 Volumen especifico 5
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Germinacién de las semillas

Pasado el tiempo de remojo (12 h), las semillas fueron cernidas y se determiné su humedad en la
estufa (ecuacion 1). La humedad de las semillas antes del remojo fue de 11,64 + 0,02%, mientras
que una vez remojadas lleg6 al 47,15 + 0,33%. Para calcular el porcentaje de agua absorbida por
las semillas se pesé el agua residual, verificAndose un porcentaje de absorcion de 89,68 + 3,50 %,

una vez aplicada la ecuacion 2.

La NTE 2646:2012 establece que el contenido de humedad de semillas crudas no tiene que ser
mayor a 12%. No existe una norma que establezca la humedad después del remojo; sin embargo,
de acuerdo a Bravo et al., (2013), la germinaciéon se debe realizar cuando la semilla alcance
porcentajes de humedad del 43%, aproximadamente. Las semillas remojadas para este estudio
superaron ligeramente los valores recomendados por Bravo et al., (2013); y fueron capaces de

germinar.
3.2. Porcentaje de semillas germinadas

El porcentaje mayor de semillas germinadas se present6 a 25°C por 72 horas (70% de germinacién),
seguido por 35°C a 72 horas (55%). En cambio, el menor porcentaje de germinacién se verificd a
30°C por 14,07 horas (16%) y 35°C por 24 horas (18%) (Tabla 10). Estas son las condiciones
ubicadas en los puntos extremos del disefio experimental. De acuerdo a las condiciones en las que
se obtuvieron esos resultados, el tiempo de germinacién tendria mayor efecto que la temperatura en
el porcentaje de semillas germinadas. Bravo et al., (2013) reportan un 70% de germinacion a 22-
24°C por 48 horas usando la variedad Oscar Blanco procedente de Huancayo Per( y, Chaparro et
al., (2011) reportan un 80-90% entre un rango de 19 a 28°C luego de 72 horas (Amaranthus sp). Las
diferencias verificadas con las semillas utilizadas podrian deberse a caracteristicas propias de las
variedades usadas y al método empleado. Asi, por ejemplo, Chaparro et al., (2011) contaban con un
sistema de aspersién de agua potable que rociaba las semillas cada 6 horas, logrando que se
mantengan siempre himedas. Las adaptaciones realizadas al germinador no incluyeron sistemas
de aspersion continda y las semillas tendian a perder humedad, situacién que se afronto con rociado

manual cada 12 horas y con la inclusion de un nebulizador automatico.
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Tabla 10: Porcentaje de semillas germinadas

Experimentos Temperatura Tiempo Semillas
(*C) (h) Germinadas (%)
. 25 24 30,00
2 35 24 18,00
3 25 72 70,00
4 35 72 55,00
5 30 48 35,00
6 30 48 20,00
! 30 48 25,00
8 30 48 20,00
9 30 81,93 4500
10 30 14,07 16,00
11 37,07 48 32.00
12 22,93 48 28.00

3.3. Analisis fisicoquimicos y sensoriales de las semillas de amaranto

3.3.1. Tiempo 6ptimo de coccién

El tiempo o6ptimo de coccion se determind en el momento en el que se completé el proceso de
gelatinizacion (desaparicion del corazén blanco) (Figura 13). Para las semillas germinadas, el tiempo
fue de aproximadamente 15 minutos de tratamiento en agua a 92 °C, razdn por la cual, se aplico

este tiempo de tratamiento a las semillas utilizadas en el posterior analisis sensorial.

Wood (2007) indic6é que el término “cocido” se define como la gelatinizacion completa del almidén
en una semilla. Entonces, durante la coccion, se debe alcanzar una completa gelatinizacién del
almidén de las semillas, lo cual se verifica por la desaparicién del nicleo blanco que se vuelve
gelatinoso y opaco (en muchas semillas se vuelve amarillo y semi transparente). De acuerdo a
Bressani et al., (1992) el tiempo 6ptimo de coccién del amaranto (A. caudatus, variedad sin
especificar) es 10 minutos a 96 °C; sin embargo, para la variedad que se estudio en este trabajo (A.
caudatus var. Alegria), fueron necesarios 15 minutos de coccion a 92 °C para alcanzar una
gelatinizacion completa, lo cual podria deberse a la variedad y a la menor temperatura de ebullicién

del agua.
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Figura 13. Coccion de semillas germinadas

Fuente: Elaboracion propia

a: Proceso de coccién. b: Semillas cocidas

3.3.2. Andlisis sensorial de las semillas de amaranto

Los resultados del analisis sensorial obtenidos fueron introducidos en una tabla de Microsoft Excel y
calculadas las medianas de cada variable para cada muestra. La matriz de las medianas obtenida
se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11: Matriz de las medianas a partir de las evaluaciones sensoriales de semillas germinadas de amaranto

Visual Olfativo Gustativo Puntaje
Exp. | Aspecto | Intensidad | Aroma | Gomosidad | Suavidad | Acidez | Dulzor | Amargor | Astringencia | Regusto | Gusto Final
1 6 6 5,5 5,5 6 6 6 5,5 6 6 6 5
2 5 5 5,5 6 6 5 5 4.5 5 5 5,5 5
3 3,5 4 4,5 4,5 5 4 4 3,5 4 4 4 3,5
4 5 55 55 5 5 4,5 5 5 4,5 6 5,5 55
5 5,5 5 5,5 6 6 6 5 6 5,5 6 6 6
6 5,5 6 5,5 6 6 5 5 5 4,5 5,5 5 5,5
7 5 4 3,5 4 4 4,5 4 4 4,5 7 5 5
8 4 4 4 4,5 45 45 4 4 45 4,5 4,5 5
9 3 3,5 3,5 4 5 3,5 4 3 3,5 4 4 4
10 6 5 5,5 5,5 4,5 5,5 5,5 5 4,5 5 5 5
11 4 35 3 5 5 4 4.5 4 4.5 4,5 5 4,5
12 5 55 5 6 6 6 5 5 5 5 55 5
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3.4. Optimizacién de las condiciones de germinacion de semillas de amaranto para

consumo directo

Las respuestas obtenidas en el disefio central compuesto fueron: porcentaje de semillas germinadas
y los resultados de la evaluacion sensorial. La matriz de las medianas elaborada con Microsoft Excel
(Tabla 11) fue completada con los porcentajes de semillas germinadas de cada muestra (Tabla 10).
Esta matriz completa fue introducida en DART 2.0 y se aplicé una funcion lineal creciente para todos
los factores, con sus ponderaciones respectivas (Tabla 8). Se obtuvo la funcién de utilidad (Tabla
12).

Tabla 12: Funcién de utilidad para semillas germinadas (Disefio central compuesto)

Experimento | Temperatura | Tiempo Utilidad
1 -1 -1 0,718
2 1 -1 0,637
3 -1 1 0,510
4 1 1 0,702
5 0 0 0,748
6 0 0 0,665
7 0 0 0,585
8 0 0 0,536
9 0 1,414 0,466
10 0 -1,414 0,622
11 1,414 0 0,534
12 -1,414 0 0,655

Temperatura: -1 = 25°C; 0 = 30°C; 1 = 35°C; -1,414 = 22,93°C; 1,414 = 37,07°C
Tiempo: -1 = 24h; 0 = 48h; 1 = 72h; -1,414 = 14,07h; 1,414 = 81,93h

A partir de la informacion presentada en la tabla 12 se realizé la optimizacién en el programa Minitab
17, donde se obtuvo la significatividad de las variables y de sus interacciones, representadas en el

diagrama de Pareto (Figura 14).
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is FU; a = 0.15)
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Figura 14: Diagrama de Pareto de las semillas germinadas y cocidas de amaranto

En el diagrama de Pareto (Figura 14), las variables y sus interacciones que superan la linea punteada
son significativas para el proceso en estudio; en este caso, la germinacién de las semillas de
amaranto con un nivel de confianza del 85%. De acuerdo a la figura 14, la interaccion AB
(Temperatura-Tiempo) tiene la mayor significancia, seguida por la variable tiempo. Si bien, la variable
temperatura (A) no es significativa por si sola, su interaccion con el tiempo (AB) si lo es, razén por
la cual no se debe omitirla. La funcion respuesta para la optimizacion de la germinacién de semillas

dentro del rango estudiado se presenta en la ecuacion 4.
Utilidad = 0,6148 - 0,0455 Tiempo + 0,0682 Temperatura* Tiempo  (Ecuacion 4)

El mismo programa permitié obtener el grafico de contorno del disefio central compuesto aplicado
(Figura 15).

Contour Plot of FU vs TIEMPO; TEMPERATURA
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Figura 15: Grafico de contorno de la funcién de utilidad, respecto a las condiciones de germinacion
de las semillas de amaranto con fines de consumo directo
Temperatura: -1 = 25°C; 0 = 30°C; 1 = 35°C
Tiempo: -1 = 24h; 0 =48h; 1 =72h
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La gréafica de contornos (Figura 15) indica, de acuerdo a la intensidad de los colores, la funcion de
utilidad dividida por zonas dentro de la superficie experimental analizada. Las zonas de color verde
mas claro son aquellas con una baja utilidad (<0,5) y a medida que el color se intensifica la utilidad
es mayor, llegando a superar el valor de 0,8. Cabe destacar que valores de funcién de utilidad
mayores a 0,6 son ya considerados como aceptables (Sandoya, 2007). En este caso en concreto,
se puede observar que el color mas intenso se ubicé en la parte inferior izquierda, alrededor del
punto (-1,-1), que equivale a 24 horas de germinacion a 25 °C; pero que podria extenderse hasta
una region fuera del rango experimental aplicado en este disefio; lo cual indicd que seria necesario
aplicar un nuevo disefo de tipo factorial multinivel, de superficie de respuesta (Tabla 5) para poder

evaluar la nueva zona de interés.
3.5. Porcentaje de semillas germinadas para el disefio de superficie de respuesta

Bajo las nuevas condiciones experimentales (Tabla 5), el porcentaje de semillas germinadas se

presenta en la tabla 13.

Tabla 13: Porcentaje de semillas germinadas disefio experimental de superficie de respuesta

Experimento Temperatura (° C) Tiempo (h) Semillas Germinadas (%)
21 20 8 1,00
22 30 8 0,00
23 20 40 35,00
24 30 40 51,00
25 25 24 40,00
26 25 24 15,00
27 25 24 49,00
28 25 24 58,00
29 25 40 88,00
30 25 8 1,00
31 30 24 38,00
32 20 24 1,00

Se observa que el porcentaje mayor de germinacién fue a 25 °C por 40 horas (88%,) seguido de
25°C por 24 horas (58%). Mientras que las condiciones con menor porcentaje de germinacion fueron
aqguellas con el menor tiempo de tratamiento (8h) donde no se supero6 el 1% de semillas germinadas,
a ninguna temperatura de tratamiento. Bravo et al., (2013) reportaron un 70% de germinacion en un
rango de 22 a 24 °C por 48 h, y Sarmiento-Pachari (2022) sefalaron una germinacién mayor al 95%

cuando las semillas fueron tratadas a 26 °C por 72 h en dos ecotipos nativos “grano color negro” y
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“grano color rosado” (Amaranthus caudatus). El nimero de semillas que germinaron en las
condiciones experimentales aplicadas fue muy variable, obteniéndose resultados muy inferiores a
los presentados en la bibliografia analizada, en la mayoria de los casos; pero también otros que si
se asemejan, lo cual es aceptable cuando se aplican disefios experimentales. Se observa que la
aplicacion del proceso de germinacion por 8 h no es suficiente para el desarrollo de los germinados,
puesto que los porcentajes obtenidos son insignificantes o nulos (Tabla 13), independientemente de
las temperaturas aplicadas, mientras que, el porcentaje de semillas germinadas aumenta

considerablemente al incrementar el tiempo.

3.5.1. Andlisis sensorial de las semillas de amaranto

El procedimiento utilizado para el andlisis sensorial es el mismo que se aplicod previamente para el

disefio central compuesto. La matriz de las medianas se presenta en la tabla 14.
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Tabla 14: Matriz del disefio factorial multinivel de superficie de respuesta

Visual Olfativo Gustativo
Exp. | Aspecto | Intensidad | Aroma | Gomosidad | Suavidad | Acidez | Dulzor | Amargor | Astringencia | Regusto | Gusto _P'
21 6 6 55 6 6 6 55 6 6 6 6 Flgal
22 6 5,5 6 4,5 6 6 5,5 6,5 6,5 7 6 6
23 7 6 6 6,5 7 6 6 6 7 7 7 7
24 5,5 3 3 5 6 5,5 5 6 6 6 4,5 4,5
25 6 6 6 55 6,5 5,5 6 6 6,5 6 6 6
26 6 6,5 6,5 6 6,5 6 6 6 6 6 6 6
27 6,5 5,5 6 6 7 6 6 6 6 7 6 6
28 5 6 5 5 5,5 5,5 6 6 6,5 6 5,5 5,5
29 6 5 5 55 5 4 4,5 4,5 4,5 4,5 5 5
30 6,5 6,5 7 6 7 6 6 6 6 6 6 6
31 6 6 6,5 6 6 6 6,5 6,5 6 6,5 7 7
32 6 6 6 6 6,5 6 6 6 7 7 6 6
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Una vez obtenidas las medianas correspondientes, se adiciono el porcentaje de semillas germinadas
a la matriz y se carg6 en el programa DART 2.0. Se aplicé una funcién lineal creciente para todos
los factores, con sus respectivas ponderaciones (Tabla 8) para obtener la funcion deseabilidad (Tabla
15).

Tabla 15: Funcion de deseabilidad para semillas germinadas (Disefio de superficie de respuesta)

Experimento Temperatura Tiempo Deseabilidad
1 -1 -1 0,488
2 1 -1 0,001
3 -1 1 0,847
4 1 1 0,623
5 0 0 0,506
6 0 0 0,809
7 0 0 0,509
8 0 0 0,680
9 0 1 0,779
10 0 -1 0,691
11 1 0 0,772
12 -1 0 0,721

Temperatura: -1 = 20°C; 0 = 25°C; 1 = 30°C
Tiempo: -1 = 8h; 0 = 24h; 1 = 40h

La matriz (Tabla 15) se ingreso6 en el programa Minitab 17 para obtener las respuestas 6ptimas de
las condiciones de germinacion. Se procedié de la misma manera que en el disefio central
compuesto; se comenzd verificando la significatividad de las variables, ya sea de forma individual,

como a través de sus interacciones (Tabla 16).

Tabla 16: Respuestas de la optimizacion de las semillas

Términos Valor-p
Temperatura 0,378
Tiempo 0,036
Temperatura * Temperatura 0,414
Tiempo * Tiempo 0,194
Temperatura * Tiempo 0,480
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La tabla 16 indica que variables e interacciones son significativas para las semillas germinadas al
95% (valor-p menor a 0,05). En este caso la Unica variable significativa dentro de este rango

experimental es el tiempo.

Se obtuvo la gréfica de contornos (Figura 16) la cual indica los valores de la funcién de deseabilidad
con respecto a los factores estudiados: temperatura y tiempo de germinacion. Aunque se observa
una regién mas obscura alrededor de la coordenada (-0,25;0,5), al verificarse que la temperatura no
es significativa en este rango experimental (Tabla 16), se puede considerar como éptima, la zona
adyacente a dicha regién. Asi como en el caso anterior (Figura 15), la intensidad de los colores indica
los valores de la funcion deseabilidad. En este caso, se considera como zona Optima a aquella con
valores de funcidn deseabilidad mayores a 0,7; pero siendo que el tiempo si es significativo, es
necesario definir sus condiciones éptimas que, en este caso se encuentran ubicadas sobre el punto
0 para tiempo de germinacion (més de 24 horas); de todas formas, de acuerdo a la figura 16, podria
ser preferible germinar las semillas por tiempos entre 30 y 36 horas (alrededor de la coordenada 0,5
en el eje del tiempo). Es importante sefialar que este tiempo de germinacién es 6ptimo Unicamente
cuando las semillas de amaranto son germinadas a temperaturas entre los 20 y 30°C que
corresponden al rango estudiado en este segundo disefio experimental. Aplicar estos tiempos de
germinacién a temperaturas mayores significaran deterioros en la calidad del grano, tal como se

observo en la figura 15.

Contour Plot of Deseabilidad vs Tiempo; Temperatura
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Figura 16: Gréfico de contorno para la optimizacion de las condiciones de germinacién de las
semillas de amaranto.
Temperatura: -1 = 20°C; 0 = 25°C; 1 = 30°C
Tiempo: -1 = 8h; 0 = 24h; 1 = 40h

La funcidn respuesta para la optimizacion de la germinacion de semillas dentro del rango estudiado

se presenta en la ecuacién 5.

Deseabilidad = 0,7444 + 0,1922 Tiempo  (Ecuacion 5)
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La ecuacion 5 es vdlida solamente para el intervalo de temperaturas entre -1 y +1 del disefio de

superficie de respuesta (entre 20°C y 30°C).
3.6. Andlisis de los panes obtenidos disefio factorial completo 23

3.6.1. Porcentaje de semillas germinadas con disefio factorial 23

El mayor porcentaje de semillas germinadas (70%) se observé a la menor temperatura y mayor
tiempo (25°C por 72 h) (Tabla 17), mientras que el menor porcentaje de germinacion (18%) se obtuvo
a la temperatura mas alta, por el tiempo mas corto (35°C por 24h); es decir, a las condiciones
opuestas respecto al mejor resultado. Estudios previos reportan un porcentaje de germinacioén de
amaranto de 70%, aplicando tratamientos a temperaturas entre 19 y 28°C por 48h (Chaparro et al.,
2011); es decir, niveles similares al maximo reportado en el presente estudio. EI menor tiempo
requerido por dichos autores para alcanzar el 70% de germinacion pudo deberse al método utilizado
(germinacion en bandejas plasticas acanaladas) y a la hidratacion constante que aplicaron a los
granos (aspersion cada 6 horas); aunque también existe la posibilidad de que la viabilidad de las

semillas haya sido diferente.

Tabla 17: Porcentaje de semillas germinadas con disefio factorial 23

Experimentos | |cmperatura Tiempo Porcentaje de % semillas

(°C) (h) mezcla (%) germinadas
1 25 24 10 30,00
2 35 24 10 18,00
3 25 72 10 70,00
4 35 72 10 55,00
5 25 24 30 30,00
6 35 24 30 18,00
! 25 72 30 70,00
8 35 72 30 55,00
9 30 48 20 35,00
10 30 48 20 20,00
11 30 48 20 25,00
12 30 48 20 20,00
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3.6.2. Volumen especifico con disefio factorial 23

Para el calculo del volumen especifico se aplicé la ecuacion 2. Se observé que la muestra 6 (Tabla
18) (35 °C por 24h con un 30% de sustitucion) obtuvo el mayor volumen especifico (2,66 cm3/g). Al
contrario, la muestra 2 (35°C por 24 h con un 10% de sustitucion) fue la que menor volumen

especifico presento.

Tabla 18: Volumen especifico del pan con un disefio factorial 23

Muestra | Peso (g) | Volumen (cm3) | Volumen especifico (cm?g)
M1 218 500 2,29
M2 222 485 2,18
M3 218 513 2,43
M4 224 560 2,50
M5 222 490 2,21
M6 224 595 2,66
M7 221 500 2,26
M8 218 510 2,34
M9 220 565 2,57
M10 220 550 2,50
M11 218 550 2,52
M12 220 570 2,59

3.6.3. Andlisis sensorial del pan con harina de amaranto germinado con disefio factorial 23

El procedimiento para determinar los resultados del analisis sensorial del pan fue el mismo que se
aplicé en los disefios de las semillas, los resultados fueron introducidos en una tabla de Microsoft
Excel y fueron calculadas las medianas de cada variable para cada muestra, a raiz de lo cual, se

elabor6 una matriz de las medianas (Tabla 19).
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Tabla 19: Matriz de las medianas de las respuestas sensoriales del pan elaborado con harina de amaranto germinada con disefio factorial 23.

Visual Olfativo Textura Gustativo
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1 6 6 7 6 7 6 6 6 5 5 5,5 6 6 |6
2 6 6 6 6,5 | 6,5 6 6 6 6 6 6 6 7 7 |6
3 7 6 6,5 | 5,5 4 5 55 55 5 5 45 | 45 5 |55|5
4 6 6 6 6 6,5 6,5 6,5 6 6 55 6 6 55| 6 |6
5 55 6 6 6 6 6 6 6 4 6 5 55 |55| 6 |6
6 6 6 6 6 5,5 5 55 6 5 45 | 55 5 6 6 |5
7 55 | 45 45 4 4 55 4 45 | 45 4 45 | 35 3 4 |45
8 6 55 5,5 6 5,5 5,5 6 6 6 55 | 55 6 55| 5 |5
9 6,5 6 6,5 6 6 6,5 6 6 6 6 5,5 5 5 5 |55
10 | 6,5 6 55 | 55 6 55 6 6 6 55 6 6 6 6 |6
11 6 6 6 6 6 6 6 55 6 6 6 6 6 6 |6
12 7 6 6,5 6 6 6 6 6 6,5 6 5 6 6 6 |6
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3.6.4. Aplicacidon de modelos factoriales y métodos multicriterio para la optimizacién de pan con

harina de amaranto germinado

Para la optimizacion del pan se completd la matriz de las medianas (Tabla 19) con los porcentajes
de germinacion de las semillas (Tabla 17) utilizadas en cada experimento y el volumen especifico de
los panes obtenidos (Tabla 18). Esos datos fueron tabulados e introducidos en el programa DART
2.0y se aplicé una funcién lineal creciente, en donde “7” representa el puntaje mas alto en las fichas
de cata y “1” es el valor mas bajo (Anexo 4). Se aplicaron las ponderaciones presentadas en la tabla

9y se obtuvo la respuesta multivariada de utilidad (Tabla 20).

Tabla 20: Funcion de utilidad del disefio factorial 2%, con cuatro réplicas al punto central para el pan

con harina de amaranto germinado

Experimentos | Temperatura | Tiempo | Porcentaje Y
1 -1 -1 -1 0,698
2 1 -1 -1 0,703
3 -1 1 -1 0,635
4 1 1 -1 0,728
5 -1 -1 1 0,657
6 1 -1 1 0,621
7 -1 1 1 0,465
8 1 1 1 0,637
9 0 0 0 0,663
10 0 0 0 0,676
11 0 0 0 0,688
12 0 0 0 0,695

Temperatura: -1 = 25°C; 0 = 30°C; 1 = 35°C
Tiempo: -1 = 24h; 0 =48h; 1 =72h
Porcentaje de mezcla: -1 = 10%; 0 = 20%; 1 = 30%

Estos valores se introdujeron en Minitab 17, para identificar los factores significativos. En el diagrama
de Pareto (Figura 17) se observé que todos los factores sobrepasaron la linea de referencia (linea
entrecortada de color rojo), sefialando que todos los factores son significativos estadisticamente, asi
como casi todas sus interacciones al 95% de confianza (a=0,05). Efectivamente, el factor A
(Temperatura), B (Tiempo), C (Porcentaje de mezcla) y las interacciones AB (Temperatura-Tiempo)
y BC (Tiempo-Porcentaje de mezcla), se encuentran después de la linea de referencia; por otro lado,

las interacciones AC (Temperatura-Porcentaje de mezcla) y ABC (Temperatura-Tiempo-Porcentaje
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de mezcla) se encuentran antes de la linea; es decir, estas interacciones no son significativas al nivel

de confianza analizado.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Funcion de utilidad; o« = 0.05)
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Figura 17: Diagrama de Pareto
Estos valores se confirman con los valores-p reportados en la tabla 21

Tabla 21: Respuestas de la optimizacion del pan

Términos Valor-p
Temperatura 0,010
Tiempo 0,013
Porcentaje de mezcla 0,002
Temperatura * Tiempo 0,005
Temperatura * Porcentaje de mezcla 0,410
Tiempo * Porcentaje de mezcla 0,040
Temperatura * Tiempo * Porcentaje de mezcla 0,057

Una vez realizada esta verificacion se obtuvo la ecuacion de utilidad del disefio factorial completo 23

(ecuacién 6) utilizando el programa Minitab 17.

Funcion de utilidad = 0,64300 +0,02925 temperatura - 0,02675 tiempo - 0.04800 porcentaje

de mezcla + 0.03700 temperatura * tiempo - 0.01725 tiempo * porcentaje de mezcla (Ecuacion 6)

A pesar de haber obtenido una ecuacion de funcién de utilidad, los signos de las interacciones fueron
confusos. El signo de la variable temperatura fue positivo y del tiempo fue negativo, por lo que el

signo de su interaccién deberia ser negativo (mas por menos igual a menos); del mismo modo, tanto
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el tiempo como el porcentaje de mezcla presentan signos negativos, por lo que el signo de su
interaccion deberia ser positivo (menos por menos igual a mas); sin embargo, se obtiene un signo
de interaccion negativo, razén por la cual se procedié a ampliar este disefio con la adicion de 6
puntos axiales que ayuden a describir con mayor claridad el campo experimental.

3.7. Andlisis delos panes obtenidos con un disefio factorial 2% con 6 puntos axiales

3.7.1. Porcentaje de semillas germinadas disefio factorial 23 con 6 puntos axiales

Este disefio implicé la realizacién de 18 experimentos (Tabla 7) En este disefio, se observé que el
mayor porcentaje de semillas germinadas se obtuvo a 25 °C por 72h de germinacion (70%), mientras
que el menor porcentaje de germinacion fue el de las semillas tratadas a 35 °C por 48h (14%).
Sarmiento-Pachari (2022) reporté un porcentaje de germinacion del 95% bajo condiciones similares
a las de este estudio (26 °C por 72h) en amaranto negro y rosado, la diferencia en los resultados

podria deberse a varios factores como las variedades de las semillas o su viabilidad.

Tabla 22: Porcentaje de semillas germinadas

Experimentos Temperatura | Tiempo | Porcentaje % semillas
©C) (h) de mezcla germinadas
Bl 25 24 10 30,00
B2 35 24 10 18,00
B3 25 72 10 70,00
B4 35 72 10 55,00
B> 25 24 30 30,00
Be 35 24 30 18,00
BY 25 72 30 70,00
B8 35 72 30 55,00
B9 25 48 20 25,00
B10 35 48 20 14,00
B11 30 24 20 15,00
B12 30 72 20 44,00
B13 30 48 10 35,00
B14 30 48 30 35,00
B15 30 48 20 35,00
B16 30 48 20 20,00
B17 30 48 20 25,00
B18 30 48 20 20,00
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3.7.2. Andlisis del volumen especifico

De acuerdo a Vasquez et al., (2016), el volumen del pan cambia en funcién de la concentracion y
actividad de las enzimas y del porcentaje de sustitucion de harina. A mayor porcentaje de sustitucion,
el contenido y fuerza del gluten disminuyen, afectando la elasticidad y capacidad de estiramiento de

la masa y, por ende, disminuyendo el volumen del pan.

El volumen especifico se calculdé aplicando la ecuacion 2. La tabla 23 reporta los resultados

obtenidos.
Tabla 23: Volumen especifico segundo experimento del pan
# Muestras Muestra Peso Volumen (cm3) Vol-umen
(9) especifico (cm3/g)
1 Bl 218 500 2,29
2 B2 222 485 2,18
3 B3 218 530 2,43
4 B4 224 560 2,50
5 B5 222 490 2,21
6 B6 224 595 2,66
7 B7 221 500 2,26
8 B8 218 510 2,34
9 B9 220 560 2,54
10 B10 226 540 2,38
11 B11 225 580 2,57
12 B12 224 570 2,54
13 B13 222,7 540 2,42
14 B14 221 530 2,39
15 B15 220 565 2,57
16 B16 220 550 2,50
17 B17 218 550 2,52
18 B18 220 570 2,59
SG SG 219 540 2,47

SG = Pan con harina de amaranto sin germinar

El valor més alto de volumen especifico fue obtenido para la muestra 6 (35 °C por 24 h 'y 30%) (2,66

cm®/g), mientras que la muestra 2 (35 °C por 24h y 10%) es la que mostr6 el menor volumen
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especifico (2,18 cm®/g). Como se observa, el tiempo y temperatura de germinacién son iguales y la
diferencia entre los panes con mayor y menor volumen especifico, fue Unicamente debida al
porcentaje de sustitucion. Aparentemente, en el caso del pan elaborado con el 10% de sustitucion,
la cantidad de enzimas activas y/o azlcares reductores producidos, no fue suficiente para producir
cantidades considerables de CO: para coadyuvar en el aumento del volumen de la masa y, por ende,
del pan; por otro lado, la sustitucion del 30% pudo haber aportado con una cantidad suficiente de
enzimas amiloliticas activas y, por ende, azlcares reductores para la produccién de gas. Quintana,
(2020) elaboré un pan tipo bollo con harina de trigo y harinas germinadas de quinua y amaranto; y
reportd volimenes especificos de los panes entre 1,76 y 1,91cm?®/g con porcentajes de sustitucion
de 25% a 45%, utilizando mezclas de harinas obtenidas a partir de semillas germinadas de amaranto
y quinua por 48 horas a 26 °C. Los volimenes especificos reportados por Quintana (2020) son mucho
menores a los reportados en este trabajo. Callejo (2002) menciona que el volumen especifico del
pan se relaciona fuertemente con el contenido de proteinas glutinicas en la masa (presencia de
harina de trigo), y que el nivel de sustitucién influye directamente en caracteristicas fisicas como el
peso, volumen especifico, porosidad y textura. Las diferencias encontradas entre este trabajo y el
de Quintana (2020) posiblemente sean debido al tipo de semilla utilizado (amaranto variedad
centenario), los porcentajes de sustitucion utilizados y la mezcla amaranto — quinua utilizada por

dicho autor. Los panes obtenidos en este trabajo se observan en el anexo 5.

3.7.3. Andlisis sensorial del pan con harina de amaranto germinado disefio 2 con 6 puntos axiales

Este andlisis se realiz6 de la misma forma que se hizo en el disefio factorial 23, se introdujeron los

datos en el programa Excel y, una vez calculadas las medianas, se elaboré una matriz (Tabla 24).



Tabla 24: Matriz de medianas de las respuestas del disefio de superficie para dos niveles y dos factores, con 4 réplicas centrales y 6 puntos

axiales para el pan de amaranto.
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13 | 55 6 6 6 55 55 6 6 55 5 5 55 55 6 55
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16 | 6,5 6 5,5 55 6 55 6 6 6 55 6 6 6 6 6
17 6 6 6 6 6 6 6 55 6 6 6 6 6 6 6
18 7 6 6,5 6 6 6 6 6 6,5 6 5 6 6 6 6
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3.7.4. Aplicacion de modelos factoriales y métodos multicriterio para la_optimizaciéon de pan con

harina de amaranto germinado disefio 23 con 6 puntos axiales

Para la optimizacién del pan se calcularon las medianas de las respuestas obtenidas de su
evaluacion sensorial en el programa Microsoft Excel. Luego se elaboré una matriz de las medianas
(Tabla 24), se agregaron a esa matriz los porcentajes de germinacion de las semillas (Tabla 22)
utilizadas en cada experimento y el volumen especifico de los panes obtenidos de los mismos (Tabla
23). Esos datos fueron introducidos en DART 2.0 y se usaron funciones lineales crecientes, en donde
“7” representa el puntaje mas alto en las fichas de cata y el mas bajo fue el valor de “1” (Anexo 2).
Se introdujeron las ponderaciones (Tabla 9) y se obtuvo la respuesta multivariada de utilidad (Tabla
25).

Tabla 25. Matriz de las respuestas del disefio factorial 23, con 4 réplicas centrales y 6 puntos

axiales para la optimizacion del pan

Experimentos Temperatura | Tiempo | Porcentaje de Y
CC) (h) mezcla (%) (Utilidad)
! -1 -1 -1 0,698
2 1 -1 1 0,703
3 -1 1 -1 0,635
4 1 1 -1 0,728
° -1 -1 1 0,657
6 1 -1 1 0,621
! -1 1 1 0,465
8 1 1 1 0,637
S 1 0 0 0,681
10 1 0 0 0,688
1 0 -1 0 0,682
12 0 1 0 0,554
13 0 0 -1 0,664
14 0 0 1 0,626
15 0 0 0 0,663
16 0 0 0 0,676
17 0 0 0 0,688
18 0 0 0 0,695

Temperatura: -1 = 25°C; 0 = 30°C; 1 = 35°C
Tiempo: -1 = 24h; 0 = 48h; 1 =72h
Porcentaje de mezcla: -1 = 10%; 0 = 20%; 1 = 30%
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Los valores de la tabla 25 fueron ingresados en el programa Minitab 17 y se obtuvieron los valor-p
para identificar las variables e interacciones significativas para la optimizacion del pan (Tabla 26).

Tabla 26: Factores e interacciones

Términos Valor-p
Temperatura 0,045
Tiempo 0,010
Porcentaje de mezcla 0,003
Temperatura * Temperatura 0,227
Tiempo * Tiempo 0,069
Porcentaje de mezcla * Porcentaje de mezcla 0,494
Temperatura * Tiempo 0,011
Temperatura * Porcentaje de mezcla 0,686
Tiempo * Porcentaje de mezcla 0,167

Los factores e interacciones significativos al 95% de confianza son aquellos con valor-p menores a
0,05 (Tabla 26). En este caso serian la temperatura, tiempo y porcentaje de mezcla. Se obtuvo solo
una interaccion significativa (temperatura*tiempo); ninguna de las demas interacciones fue
significativa. Los tres factores analizados son significativos para la calidad del pan. La ecuacion

resultante para el disefio planteado para el pan de amaranto es la ecuacion 7.

Funcidn de utilidad = 0,6697 + 0,0241 Temperatura — 0,0342 Tiempo - 0,0422 Porcentaje de

mezcla + 0,0370 Temperatura*Tiempo.  (Ecuacion 7)

La ecuacion de respuesta del disefio presenta los 3 factores porque todos ellos son significativos,
asi como la interaccidon temperatura-tiempo de germinacién. Al ser positivo el signo de la
temperatura, se puede decir que mientras mayor sea la temperatura de germinacion el pan es mejor
y, al ser negativos los signos del tiempo de germinacion y del porcentaje de mezcla, el pan tendera
a ser mejor mientras estos valores sean menores. En la figura 18 se observa que, a medida que
aumenta el porcentaje de sustitucion (desde la figura 18a hacia la 18c), la utilidad disminuye. Aunque
la figura obtenida es similar a una silla de montar (normal en el campo de los alimentos) se observa
que la mayor funcion de utilidad tiende a presentarse a mayor temperatura (35°C) y con valores de

tiempo de germinacién cercanos a 0 (48h).
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Figura 18: Utilidad calculada de las interacciones temperatura — tiempo a diferentes porcentajes de
sustitucion para el pan

Figuras a, b y c, corresponden a 10, 20 y 30% de sustitucion, respectivamente
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CONCLUSIONES

A mayor tiempo de germinacién, con temperaturas comprendidas entre (22,93 y 37,07 °C), mayor es

el nUmero de semillas germinadas.

Las semillas de Amaranto (var. Alegria) requieren 15 minutos en agua a 92 °C para completar su
coccion (gelatinizacion de sus almidones).

De acuerdo al disefio de superficie de respuesta, cuando las semillas de amaranto se germinan a
temperaturas entre 20 y 30°C, la Unica variable significativa es el tiempo, si su destino de uso es el

consumo directo, recomendandose que las semillas se germinen entre 30 y 36 horas.

Para la optimizacion del pan, las 3 variables estudiadas son significativas con un nivel de confianza
de 95%.

Durante la optimizacion del pan, se determind que, a porcentajes de sustitucion entre el 10 y 20%,
es preferible una combinacion de temperatura que tienda a los 35 °C y tiempos de germinacion que
tiendan a las 24 horas.

El volumen especifico del pan disminuyé a medida que aumentd el porcentaje de sustitucion,
probablemente debido al debilitamiento de la malla glutinica, por la utilizaciéon de harina sin gluten

como es el caso de la harina de amaranto germinado.

La aceptabilidad de las semillas germinadas de amaranto y de productos derivados de ellas depende

de las condiciones de germinacién, asi como de su destino de uso.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha de cataciéon de las semillas de amaranto

Ficha de catacion-sensorial para semillas de amaranto.

Agradezco su ayuda para realizar la degustacion de semillas de amaranto. Por favor, en el
orden que se solicite deguste las muestras y marque con una (x) de acuerdo a una alternativa de cada
caracteristica indicada. Por consiguiente, le pedimos su cooperacién contestando la siguiente
encuesta con absoluta seriedad.

- Tomese el tiempo necesario para evaluar cada parametro.

Muestra Fecha

Seleccione una opcién del 1 al 7 cada atributo, de acuerdo a lo indicado en la tabla de la
escala heddnica (siendo “1” la valoracidon mas baja y “7” la valoracién mas alta)

Escala heddnica

1 2 3 4 5 6 7
Caract e v disgustaMe Me megustall\lr?i M gusta Me Me
eristicas disgusta | moderada disgusta me e gusta moderada gusta
poco : poco mucho
mucho mente disgusta mente
Visual
1 2 3 4 5 6 7
Aspecto
Olfativo
1 2 3 4 5 6 7
Intensidad
Aroma
Gustativo
1 2 3 4 5 6 7
Gomosidad
Suavidad
Acidez
Dulzor
Amargor
Astringencia
Regusto
Gusto
Impresion global de la semilla
1 2 3 4 5 6 7
Aceptabilidad
general
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Anexo 2: Ficha de catacion para el pan con harina de amaranto

Ficha de cataci6on-sensorial para pan con harina de Amaranto.

Agradezco su ayuda para realizar la degustacion de pan con harina de amaranto. Por favor, en el
orden que se solicite deguste las muestras y marque con una (x) de acuerdo a una alternativa de cada
caracteristica indicada. Por consiguiente, le pedimos su cooperacién contestando la siguiente
encuesta con absoluta seriedad.

- Tomese el tiempo necesario para evaluar cada pardmetro.

Muestra Fecha

Seleccione una opcion del 1 al 7 cada atributo, de acuerdo alo indicado en latabla de la escala
hedénica (siendo “1” la valoracién mas baja y “7” la valoracion mas alta)

Escala hedénica

1 2 3 4 5 6 7

Me
Me disgusta Me No me Me gusta
disgusta | moderada |disgusta gustani me | Me gusta|moderada |Me gusta
mucho mente poco disgusta poco mente mucho

Caracteristica
s

Visual

Color de la

miga

Alveolatura

Aspecto

Olfativo

Intensidad

Aroma

Textura

Firmeza

corteza

Firmeza miga

Granulosidad

Gustativo

1 2 3 4 5 6 7

Gomosidad

Acidez

Dulzor

Amargor

Regusto

Gusto

mpresion global del pan

1 2 3 4 5 6 7

Aceptabilidad
general




Castro Castro 71

Anexo 3: Indicaciones para la ficha de catacién de las semillas de amaranto

Instruccionas para la ficha da catacién-sensorial para semillas de amaranto

Lea datenidamants las instrucciones en caso de ser necesario acerca de cada uno de los
paramentos a evaluar an la ficha de catacion. De acwerdo a cada uno de los nivelas an la escala
hedanica, selaccione una opcion del 1 al 7 cada alnbufo, siendo 1° la punbtuacian mas baja y “7
la puntuacion mas alia.

Para el atributo visual considere lo siguiente:

- Aspecto: De acuerdo a su crilerio margue si le gusia o disgusta el aspeclo global de la
samilla.

Para el atributo olfativo.

- Intensidad: Marque de acuardo a los niveles indicados, si la infensidad del aroma de la
samilla la gusia o le disgusla
- Aroma: De acuerdo a su cnlario marquea S ke gusta o disgusta & arema de la samilla.

Para &l atributo gustativo:

-  Gomosidad, suavidad, acidez, dulzor y amargor: Marque de acuerdo a los niveles
indicados, &i la gusta o e disgusta.

Mota: Para realizar la valoracion del parametre regusto, tomese unos momentos luego de
la ingesta de las semillas.

-  Regusto: Ingiera una cantidad de samillas ¥ daspuas de esparar al iempo indicado,
margue de acuarda a su crileria 5 le gusta o le disgusta.
- Gusto: Indigue Si e gusta o le disgusta al gusto global de las semillas.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Instrucciones para la ficha de catacion del pan con harina de amaranto

Instrucelones para la ficha de cataclén-sensorial para pan con harina de amaranto

Lea detenidaments las Instrucclones en caso de ser necesarlo acerca de cada uno de los
paramentes a evaluar en la ficha de cataclén, para elle tome en cuenta las caracteristicas
del pan "SUPAN" y compare con &l pan muestra. De acuerde a cada uno de los niveles an
la escala hedénlca, selecclone una opclén del 1 al 7 cada atribute, slendo “1" la
puntuacksn més baja y “7" la puntuaclén mas alta|

Para &l atrbute visual conslders lo siguisnta:

- Color de la miga: Se evalle la parte interior de ka rodaja. de acuends a su criteda mangus
cuant be gusta o disguta.

- Aleveolatura: Se produce durante &l procaso de fermentecidn del pan, en el cusl se
produce COpy atansd, este ges gqueda strepade dentro de k3 masa creando agujeris
asimatricos, as decir, los alvéolos.

- Aspecto: De acusrdo a su critens margue sl le gusta o disgusta el aspecto global del
pan.

Para &l atrbute olfative.

- Intensidad: Margue de acuerdo a los niveles indicades, &l la intensidad del aroma del
pan le gusta o le disgusta
- Aroma: De acuerdo a su critens margque =i le guata o disgesta el aroma del pan.
Para el atributo textura:

- Filrmeza de la corteza: Presions ligeramente desde la parte superor de la rodaja v
velore sl le gusta o no le gusta.

- Flrmeza de la miga: Sobre el plato presionse la zona central de ka rebanada del pan y
velore de acuerds 8 su critario.

- Granulesidad: Pese de dos a tres vecas su deda sobre k3 superficie de la rodaja del pan

 weR B 58 desase con faciidad la miga y valore de acuerdo & su critenio.
Para el atributo gustativo:
Hota: Para la evaluacidn de este atrlbuto, tome solamente la parte central de la rebanada
de pan.

- Gomosidad, acldez, dulzor y amargor: Marque de acuerdo a los niveles indicados, sl
I gusta o ke disgusta.

Hota: Para reallzar la valoracién del pardmetro regusto, témese 3 minutos posteriores a la
ingesta del pan.

- Regusto: ingiera un pedezo de pan y despuds de esperar el tempo ndicado, mangue
de seuerdo a su critedo sl le gusta o le disgusta.
- Guste: Indigue sl e gusta o le disgusta el gusto ghobal del pan.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5 Panes obtenidos bajo las condiciones experimentales

Fuente: Elaboracion propia



