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“Aplicación de un diseño experimental y métodos multicriterio para la optimización de 

una bebida no alcohólica a base de pseudocereales malteados” 

RESUMEN 

 

El amaranto y la quinua son pseudocereales de composición nutricional similar a los cereales, 

aunque superior en varios aspectos. La germinación de estas semillas mejora su perfil sensorial 

y su calidad nutricional ya que aumenta la biodisponibilidad de ciertos nutrientes, 

principalmente minerales. El objetivo de este estudio fue aplicar un diseño experimental para 

optimizar bebidas analcohólicas a partir de las maltas. Las semillas de amaranto y quinua 

(variedades Inti y Excelencia, respectivamente) fueron sometidas a un proceso de desinfección, 

hidratación y germinación, luego de lo cual fueron secadas, tostadas, trituradas y maceradas 

para extraer el mosto. Luego se dosificó la bebida, se pasteurizó, envasó, gasificó y selló 

herméticamente. Se aplicó un diseño experimental 23, cuyas variables fueron el tiempo y 

temperatura de tostado y los porcentajes de saborizante y de azúcar agregados. Las respuestas 

analizadas fueron sensoriales y fisicoquímicas. Las cuatro variables analizadas fueron 

significativas para el amaranto, mientras que para la quinua lo fueron tiempo de tostado y las 

cantidades de saborizante y azúcar. Para la optimización de las bebidas se partió de la muestra 

con puntuación mayor en la función utilidad para ubicar una nueva coordenada, luego de 

aplicar la ecuación correspondiente en cada variable significativa. La bebida optimizada de 

amaranto tuvo mayor puntuación de utilidad (0.842) que la de quinua (0.704); pero ambas son 

aceptables para los consumidores. 

Palabras claves: Amaranto, quinua, maceración, germinación, malta, diseño experimental 
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“Application of an experimental design and multicriteria methods for the optimization 

of a non-alcoholic beverage based on malted pseudocereals” 

ABSTRACT 

 

Amaranth and quinoa are pseudocereals with a nutritional composition similar to cereals, 

although superior in several aspects. The germination of these seeds improves their sensory 

profile and nutritional quality since it increases the bioavailability of certain nutrients, mainly 

minerals. The objective of this study was to apply an experimental design to optimize non-

alcoholic beverages from malts. The amaranth and quinoa seeds (Inti and Excelencia varieties, 

respectively) were subjected to a disinfection, hydration and germination process, after which 

they were dried, toasted, crushed and macerated to extract the wort. The beverage was then 

dosed, pasteurized, bottled, carbonated, and hermetically sealed. An experimental design 23 

was applied, whose variables were roasting time and temperature and the percentages of added 

flavoring and sugar. The responses analyzed were sensory and physicochemical. The four 

variables analyzed were significant for amaranth, while roasting time and the amounts of 

flavoring and sugar were significant for quinoa. For the optimization of the drinks, the sample 

with the highest score in the utility function was used to locate a new coordinate, after applying 

the corresponding equation to each significant variable. The optimized amaranth drink had a 

higher utility score (0.842) than the quinoa drink (0.704); but both were acceptable to 

consumers. 

 

Keywords: Amaranth, quinoa, maceration, germination, malt, experimental design 
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INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO I 

 

1.1 Pseudocereales 

El término pseudocereal, proviene de “pseudo”, que significa “falso o parecido” y “cereal” 

(Colcha, 2013), es decir, se trata de semillas parecidas a los cereales. Los pseudocereales más 

comunes son amaranto, quinua, cañihua y trigo sarraceno (Huamanchumo, 2020). Tienen 

elevados contenidos de fibra, proteínas (con cantidades importantes de aminoácidos limitantes 

de los cereales, como la lisina), almidones, lípidos, en los cuales predominan los ácidos grasos 

insaturados y poliinsaturados, como el linoleico y el oleico y, en baja cantidad, los saturados 

como el ácido palmítico. Además, son ricos en minerales como calcio, fósforo, hierro, 

magnesio y potasio y en vitaminas como E y las del grupo B, aunque su contenido de vitamina 

C es bajo (Chancahuaña, 2017). Los pseudocereales no contienen gluten debido a su carencia 

de prolaminas, como gliadina, hordeína, secalina y avenina (Bellanco, 2019). Estos factores 

han hecho que su consumo se haya incrementado en la dieta de personas celíacas y no 

celíacas (Mauro, 2019). 

Botánicamente, son semillas dicotiledóneas, siendo esta, la diferencia con los cereales que son 

monocotiledóneas; por otro lado, los pseudocereales presentan características similares a las de 

los cereales como su textura, palatabilidad, cocción, capacidad de formar harinas, permitiendo 

su uso de forma similar en la elaboración de galletas, cerveza, pasta y pan, razones que explican 

su denominación como pseudocereales (Huamanchumo, 2020). 

Los pseudocereales son propios de la región de América del Sur, siendo posible su cultivo en 

terrazas por lo que, pueden ser cultivados en terrenos con pendientes pronunciadas. Además, 

se adaptan a terrenos pobres en nutrientes y ambiente con bajas y altas temperaturas, lluvias, 

sequías, altas concentraciones de sales entre otras circunstancias adversas (Núñez, 2012). 

En épocas prehispánicas, el amaranto y la quinua se cultivaban en el continente americano, 

donde eran consumidas y comercializadas. Su siembra se vio afectada por la conquista 

española, dando paso a cultivos desconocidos en la región, incluyendo cereales como el trigo 
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y la cebada. Actualmente, a los pseudocereales se les denomina como “granos de oro” por su 

alto valor nutritivo, funcional, social, ecológico y económico (Nieto, 1989; Chancahuaña, 

2017).  

1.2 Amaranto  

El amaranto pertenece a la familia Amaranthaceae, la cual está compuesta aproximadamente 

por 70 géneros, y al género Amaranthus que engloba más de 60 especies, distribuidas por todo 

el mundo (Das, 2016; Algara et al., 2021). Los aspectos taxonómicos del amaranto se presentan 

en la tabla 1.1. 

Tabla 1.1. Aspectos taxonómicos de la planta de amaranto 

Reino: Vegetal 

División: Fanerógama 

Clase: Dicotyledoneae 

Subclase: Archyclamideae 

Orden: Centrospermales 

Familia: Amaranthaceae 

Género: Amaranthus 

Especie: A. Caudatus, A.Cruentus y 

A.Hypochondriacus 

Nombre científico: Amaranthus L. 

Fuente: Sasintuña, (2022) 

Aunque es muy difundida la idea de que el amaranto es autóctono del continente americano; 

existen estudios que proponen la posibilidad de que los amarantos se hayan desarrollado y 

domesticado en el sur de Asia, en el periodo prehistórico (Das, 2016). 

Las plantas del género Amaranthus crecen en zonas tropicales, frías o templadas, siendo 

sembradas a poca profundidad en terrenos con un buen contenido de materia orgánica, aunque 

también es capaz de crecer en suelos arcillosos, salinos o húmedos (Council National Research, 

1984). La planta de amaranto presenta hojas anchas, tallos y flores de colores brillantes: 

púrpura, naranja, rojo y dorado (Pineda, 1999) (Imagen 1). 
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Imagen 1. Colores del Amaranto 

 
Fuente: Escobedo, (2019) 

Dentro de las especies cultivadas, la más sobresaliente es A. caudatus L., conocida vulgarmente 

como kiwicha en Perú y millmi en Bolivia. El segundo más relevante es A. quitensis H.B.K o 

A. hybridus L, conocido como jataco o amaranto de grano negro en Ecuador. Finalmente, están 

las especies silvestres, entre las cuales tenemos A. blitum L., conocido como bledo, además, 

ciertas especies son consideradas plantas invasoras o malas hierbas (Peralta, 2012). En 

Ecuador, al amaranto se lo conoce también como ataco, sangorache o quinua de castilla. 

1.2.1 Amaranto en América y Ecuador 

Se considera que el amaranto se encuentra en el continente americano desde hace 4000 años, 

aproximadamente (Nieto, 1989). Los principales granos encontrados por los españoles al llegar 

a este territorio fueron: maíz, fréjol, quinua y amaranto, este último, era ofrecido por los aztecas 

a sus dioses en actos religiosos; para frenar esa práctica, los españoles prohibieron el uso y 

cultivo del amaranto, el cual casi fue desaparecido (Peralta, 2012). Hoy en día, su cosecha se 

está retomando en los países latinos debido a un mayor conocimiento por parte de la población 

de su buena calidad nutritiva, gracias a su elevado contenido de fibra dietética, minerales como 

calcio, hierro, fósforo, potasio, magnesio y vitaminas como ácido ascórbico, niacina, vitamina 

A, B, C, D y E (Mapes, 2015). 

Aunque no se conoce con certeza desde cuándo está presente en Ecuador, la especie 

Amaranthus caudatus se cultiva en los valles interandinos y es conocida por producir granos 

blancos y apetecibles, el rendimiento promedio a nivel de parcelas experimentales es de      

2000kg/ha (44 qq por hectárea); pero desciende al ser cultivado en tierras agrícolas (Peralta & 

Mazón, 2014). El INIAP ha determinado que el periodo de cultivo de la variedad (INIAP 

Alegría) es de 4 a 6 meses, con una producción de 640 a 3750 kg/ha (Arroyo, 2017). 
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1.2.2 Morfología de la semilla de amaranto 

Son pequeñas, de forma circular y ovalada, tiene colores dorado, rosa, café, rojo o negro. Está 

formada por tres partes importantes: primera capa (episperma), la segunda (endosperma), que 

está constituida por cotiledones que contiene proteína y la capa interna (perisperma) 

conformado por almidones (Nieto, 1989) (Figura 1). 

Figura 1. Ilustración de Amaranto cruentus, (a) sección longitudinal, (b) sección frontal 

 

Fuente: Prieto, (2009) 

Tiene un período de crecimiento de 180 días aproximadamente, iniciando en la germinación y 

finalizando en su madurez. Posteriormente, la cosecha se lleva a cabo una vez que el amaranto 

se torne de color pardo amarillento, seguidamente, se debe dejar secar bajo el sol durante 2 a 3 

días, para evitar su germinación descontrolada y otras formas de daño (Jiménez, 2017). 

Después del secado, el grano es separado de las impurezas como tallos y hojas. Si se cosecha 

antes de que la planta se seque, el grano se adherirá al material húmedo y no se logrará 

almacenar, para esto, la humedad se debe encontrar entre 10 y 12% para evitar la presencia de 

mohos (Pineda, 1999). 

1.2.3 Composición química 

La composición química del amaranto puede llegar a variar según su especie, variedad, 

condiciones de crecimiento, suelo, clima, y otros factores ambientales (González, 2020). La 

composición química aproximada del amaranto es presentada en la tabla 1.2. 

 

 

 



Pérez Pérez 5 

 

Tabla 1.2. Composición porcentual de las semillas de amaranto en base húmeda (bh) 

 

Componentes 

Carbohidratos Proteínas Fibra Lípidos Cenizas 

Amaranto 51.5 – 65.8 13.2 – 17.6 3.4 – 5.3 6.3 – 10.2 2.4 – 3.8 

Fuente: Boucher & Muchnik, (1995) 

1.2.3.1 Carbohidratos totales 

El almidón es el componente mayoritario del amaranto (50 - 60 % del peso del grano). Se 

localiza principalmente en el perisperma (Soteras, 2011). El almidón del amaranto está 

constituido por una baja cantidad de amilosa formada por 500 a 2000 unidades de α-D-glucosa 

y por una fracción ramificada (amilopectina) integrada por cadenas lineales de 25 a 30 unidades 

de α-D-glucosa. Se diferencia de los almidones de trigo y maíz por su menor capacidad de 

hinchamiento y viscosidad, alta solubilidad y capacidad de absorción de agua. Los almidones 

del amaranto suelen gelatinizar a temperaturas superiores a 60°C (Pérez, 2017).  

1.2.3.2 Proteína 

La proteína del amaranto está constituida por 12 - 22% de aminoácidos esenciales, incluyendo 

la lisina, triptófanos y aminoácidos sulfurados (Soteras, 2011). Estas proteínas se localizan, 

principalmente, entre el embrión y la cáscara. Su distribución aproximada es: 20.7% albúminas, 

19.2% globulinas, 2.2% prolaminas, 44% glutelinas y 13.4% residuos (Pérez, 2017). 

La globulina es una proteína importante debido a sus niveles elevados de lisina, que es un 

aminoácido esencial que promueve el crecimiento, la producción de enzimas, anticuerpos, 

obtención de energía, síntesis de proteínas y compuestos antioxidantes; lo que le confiere una 

mayor importancia desde el punto de vista nutricional, al ser el principal aminoácido limitante 

de los cereales. Por otro lado, las albúminas se caracterizan por ser solubles en agua o en 

soluciones con baja presencia de iones, poseen entre 16 - 18 % de metionina, además de lisina, 

leucina, treonina, fenilalanina, valina y aminoácidos azufrados (Pérez, 2017). Es importante 

destacar que tanto las globulinas como las prolaminas pueden considerarse como opciones para 

aislar y caracterizar los péptidos funcionales (secuencia de aminoácidos inactivos). Estos 

péptidos podrían liberarse gracias a la acción de las enzimas proteolíticas mediante la digestión 

(Nardo, 2017). Además, el amaranto, contiene varios compuestos peptídicos antimicrobianos, 

inhibidores de proteasa (Jiménez, 2017). 
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1.2.3.3 Fibra 

El amaranto proporciona una cantidad considerable de fibra dietética, la cual contribuye al 

adecuado funcionamiento del metabolismo, la digestión. La fibra genera una sensación de 

saciedad, que disminuye la incorporación de calorías a través de la dieta y, por lo tanto, evita 

el aumento de peso. 

La fibra total está constituida por el 78% de fibra insoluble, que incluye: lignina, celulosa, 

hemicelulosa y almidón resistente; y por el 22% de fibra soluble, que comprende pectinas, 

gomas y otros carbohidratos no digeribles. La celulosa, es una cadena larga de hidratos de 

carbono, compuesta exclusivamente por moléculas de glucosa, unidas por enlaces β-1,4, 

mientras que la hemicelulosa es un polímero de cadena corta, constituida por varios tipos de 

azúcares como D-xilosa, D-manosa, D-glucosa y L-arabinosa (Pavón, 2021; Silva et al., 2013). 

1.2.3.4 Lípidos 

Los lípidos del amaranto están constituidos por una combinación de ácidos grasos saturados 

(21.9 – 26.4%) como palmítico, e insaturados (71.6 – 72.4%) como linoleico y oleico; que se 

ubican en la testa y el embrión, principalmente. Además, el aceite derivado de estas semillas 

es rico en tocoferoles y tocotrienoles (vitamina E y análogos insaturados), lo cual es beneficioso 

para la salud (Soteras, 2011). 

La calidad nutricional de un aceite se define por el tipo de ácidos grasos que contiene, 

destacando especialmente la presencia de ácidos grasos poliinsaturados, entre ellos, el ácido 

linoleico siendo el más abundante con el 37 - 45% y el oleico con aproximadamente el 30%. 

Además, posee una baja proporción de ácidos grasos saturados, entre 21.9 - 26.4%, como el 

ácido palmítico (17%), que provee energía, reduce las enfermedades cardiovasculares e impide 

la formación de coágulos de sangre. Otro tipo de grasa presente en el amaranto está compuesto 

por el escualeno (terpénico) con el 3.6 a 6.1%, el cual ayuda a la disminución del colesterol y 

triglicéridos en el organismo (Huamanchumo, 2020). 

1.2.3.5 Cenizas  

El amaranto se destaca por ser una fuente rica en minerales como calcio, hierro, potasio, 

fósforo, sodio, zinc y magnesio. Esta característica lo convierte en una opción beneficiosa para 

personas que padecen de osteoporosis y anemia, para quienes se recomienda su consumo 

(Soteras, 2011). Además, el magnesio que contiene relaja las arterias y tiene efectos 
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antihipertensivos, anticancerígenos y ayuda a controlar los niveles de glucosa en la sangre 

(Mapes, 2015). 

1.2.4 Usos y Aplicaciones 

Este pseudocereal se utiliza en alimentos como granola; harinas integrales, aceites comestibles, 

papillas para bebés, concentrados proteicos, barras energéticas, semillas reventadas, hojuelas, 

alimentos nutricionales y funcionales, incluso, para la elaboración de bebidas (Mapes, 2015). 

Las bebidas de amaranto se elaboran a partir de la trituración de las semillas, a las que se 

adiciona agua y productos que ayuden a mejorar el sabor y permitan el almacenamiento de la 

bebida por más tiempo. En el mercado existen bebidas que contienen amaranto, muchas de 

ellas logran incluir un porcentaje importante de sus nutrientes (Soteras, 2011). 

Gracias a la ausencia de gluten y a la presencia de proteínas de alto valor, el amaranto puede 

constituir un ingrediente importante para la elaboración de productos destinados a personas con 

intolerancia o alergia al gluten, entre los que se incluyen panes, pastas y galletas. Estos 

productos horneados y/o secados se caracterizan por su formulación y elaboración sencilla. En 

la actualidad, se observa una tendencia en aumento hacia la inclusión de pseudocereales en 

estos tipos de alimentos, ya sea en forma de harina o como grano reventado, aprovechando sus 

beneficios nutricionales. En el caso específico de la pasta, se utiliza la harina para obtener un 

producto con alto contenido de proteínas, fibra cruda y ciertos minerales (Huamanchumo, 

2020). 

El valor nutricional del amaranto es similar al de la quinua; además poseen mayor 

concentración de aminoácidos esenciales en comparación con las gramíneas y leguminosas. 

Aunque no es tan resistente al frío como la quinua, sus semillas carecen de saponinas, 

eliminando así la necesidad de un proceso de desaponificación (Arroyo, 2017). 

1.3 Quinua 

La quinua (Chenopodium quinoa), es un pseudocereal perteneciente a la familia 

Chenopodiaceae y tiene su origen en el área andina. Proviene de una planta herbácea que 

alcanza una altura de 1 a 3 metros y tiene una amplia dispersión geográfica (Álvarez, 2022). 

Su período de crecimiento se encuentra entre 90 a 240 días. Es una planta que se adapta 

fácilmente a condiciones adversas, como suelos ácidos, por ejemplo (Cuadrado, 2012). 
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Los aspectos taxonómicos de la quinua se muestran en la tabla 1.3. 

Tabla 1.3. Aspectos taxonómicos de la planta de quinua 

Reino: Plantae / Vegetal 

División: Magnoliophyta /Angiospermas 

Clase: Magnoliopsida / Dicotiledóneas 

Subclase: Arquiclamideae 

Orden: Caryophyllales / Centrospermales 

Familia: Amaranthaceae / Chenopodiaceas 

Género: Chenopodium 

Especie: Chenopodium quinoa 

Nombre científico: Chenopodium quinoa Wild 

Fuente: Aguilar, 2019; Cuadrado, 2012 y Álvarez, 2012 

1.3.1 Historia de la Quinua en Ecuador 

La cultura cañari cultivaba intensamente la quinua antes de la llegada de los españoles, 

empleando técnicas como: rotaciones de cultivos, construcciones de terrazas y riego. El grano 

era venerado por las poblaciones nativas, incorporándolo incluso en sus ceremonias religiosas, 

llegando a elaborar objetos de adoración conocidos como “quinua mamas”, destacando la 

importancia espiritual y cultural que atribuían a este valioso alimento (Cazar & Alava, 2004). 

En 1549, el “Mandamiento de Tambo”, emitido por el Cabildo de Quito, fomenta la 

comercialización de la quinua entre los viajeros. Posteriormente, los habitantes de Ambato 

cultivaban productos populares como el maíz, frijoles, y quimián (quinua). Además, la quinua 

era apreciada y comparada con el arroz por sus destacadas propiedades alimenticias (Peralta, 

2009). 

En el siglo XVIII se registraron dos variedades de quinua: la primera, de color blanco, redonda 

y sin piel, que se cultivaba en tierras frías; la segunda, de tonalidad rojiza y redonda, que se 

consumía tostada. A medida que varias tribus iniciaron la cosecha de este producto, su 

presencia se expandió hacia Bogotá y al sur de Colombia (Peralta, 2009). 

En Ecuador, se encontraron evidencias de su presencia desde, al menos 500 años a.C, en las 

provincias de Tungurahua, Pichincha, Chimborazo, Imbabura, Cotopaxi, Azuay, Loja, y Carchi 

(Cuadrado, 2012; Peralta, 2009). 
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Por otro lado, en 1982 el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) creó el 

“Programa de Cultivos Andinos”, donde se estudiaron y propiciaron cultivos autóctonos de 

alimentos olvidados de nuestra región, tales como quinua, melloco y oca y se formó el banco 

de germoplasma con 271 accesiones de quinua. Posteriormente, en 1988, el Servicio 

Ecuatoriano de Normalización (INEN) estableció las normas ecuatorianas sobre la quinua. 

Estos factores contribuyeron al aumento de la producción y permitieron exportar la quinua a 

Estados Unidos, Europa y Japón (Peralta, 2009; Cazar & Alava, 2004). 

1.3.2 Morfología de la semilla de quinua 

Las semillas crecen en panojas pequeñas y muestran una variada gama de colores como: negro, 

amarillo, rojo, anaranjado, crema, café, translúcido o blanco (Imagen 2) (Cuadrado, 2012). El 

grano es un fruto seco, de forma lenticular, elipsoidal, cilíndrica y convexa, además, posee 

diámetros pequeños (1 a 1.7 mm), medianos (1.8 a 2.1 mm) y grandes (2.2 a 2.6 mm) (Arenas 

& Heredia, 2017; Rodríguez, 2005). 

Imagen  2. Panojas de la planta de quinua 

 

Fuente: Bernácer, (2023) 

El grano de quinua está compuesto por tres partes fundamentales que son: epispermo, 

perispermo y embrión. 

El epispermo, es la capa que cubre toda la semilla y está unida al pericarpio. El perispermo es 

el tejido de almacenamiento y está constituido por un alto porcentaje de almidón. El embrión 

envuelve al perispermo y está formado por dos cotiledones y la radícula (Figura 2) (Aguilar, 

2019). Es importante mencionar que el perispermo es un tejido de reserva adicional formado 

por células de la nucela, que es una parte del rudimento seminal. Es el derivado de un nucelo 

diploide, a diferencia del endospermo este se forma fuera del saco embrionario. El endospermo 
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es un tejido nutritivo embrionario de las angiospermas (formado durante la doble fertilización 

por la fusión del esperma con el núcleo polar); en cambio, en las gimnospermas es una reserva 

alimenticia derivada del megagametofito; también se considera como un material nutritivo en 

las plantas triploides (3 n), como resultado de la unión de tres núcleos durante la doble 

fertilización) (Flores et al., 2010). 

Figura 2. Sección longitudinal media del grano de quinua 

 

Pericarpio (PE), cubierta de la semilla (SC), eje hipocótilo-radical (H), cotiledones (C), 

endospermo (EN), radícula (R), funículo (F), brote del apéndice (SA) y perisperma (P) 

Fuente: Prego et al., (1998) 

 

1.3.3 Composición química 

El grano de quinua es rico en proteínas (aminoácidos esenciales), vitaminas, grasas insaturadas 

como omega 3, carbohidratos, fibra, minerales y otros nutrientes. Sin embargo, también 

contiene anti nutrientes como la saponina, un compuesto tóxico presente en las capas exteriores 

que confiere un sabor amargo, de acuerdo con su concentración se clasifican las variedades de 

quinua en dulces o amargas (saponinas > 0.11%) (Ahumada et al., 2016). Por otro lado, sus 

hojas y flores, que pueden ser utilizadas en ensaladas, poseen una baja concentración de este 

compuesto. Es importante destacar que el embrión de la quinua alberga lípidos como los grasos 

poliinsaturados (linoleico y linolénico) y monoinsaturados como, el ácido oleico (Aguilar, 

2019; Cuadrado, 2012). 



Pérez Pérez 11 

 

Existen métodos favorables para potenciar y optimizar el aprovechamiento de los nutrientes 

presentes en los granos de la quinua, como el malteado y el macerado, al mejorar su 

biodisponibilidad (Álvarez, 2022). 

En la tabla 1.4 se puede apreciar la composición química del grano de quinua. 

Tabla 1.4. Composición porcentual de las semillas de quinua (bh) 

 Componentes (%) 

Carbohidratos  Proteínas  Fibra Lípidos Cenizas 

Quinua 61.70 - 68.30 12.10 - 15.72 2.91- 9.15 5.01 -7.16 2.70 - 3.30 

Fuente: (Aguilar, 2019; Álvarez, 2012; Valarezo & Procel, 2021) 

1.3.3.1 Carbohidratos Totales 

La mayor parte de carbohidratos del grano son almidones, que se ubican en el perispermo, 

principalmente. Además, contiene aproximadamente un 6.2% de azúcares libres. Este almidón 

se caracteriza por poseer un bajo contenido de amilosa, lo que resulta en una menor 

retrogradación. El almidón se presenta como unidades simples o en estructuras poligonales, 

que tienden a ser esféricas, con un diámetro alrededor de 2 μm (Romo et al., 2005). 

El almidón es insoluble en agua fría, pero su gelatinización ocurre a temperaturas comprendidas 

entre 55-65°C (Romo et al., 2005). Gracias a esta capacidad como a su retrogradación, aporta 

propiedades funcionales a los alimentos, puesto que incrementa su viscosidad, estabilizador 

coloidal, entre otros, lo cual es deseable en algunos productos (Hevia et al., 2000).  

1.3.3.2 Proteína 

Las proteínas presentes en la quinua se encuentran en el germen, principalmente (alrededor del 

10 al 17%), son ricas en aminoácidos esenciales como: fenilalanina, tirosina, histidina, 

isoleucina, treonina, valina, lisina y metionina, destacando estas dos últimas (5.1 – 6.4% y 0.4 

– 1%, respectivamente) (Paucar, 2022). En efecto, dicha semilla exhibe una estructura 

equilibrada de aminoácidos esenciales, que se asemeja a la caseína de la leche (Aguilar, 2019). 

Además de su perfil aminoacídico, la quinua contiene fracciones de albúminas y globulinas 

que oscilan entre el 44 y el 77%, siendo las globulinas las más predominantes (37%). Por otro 

lado, la prolamina se encuentra en concentraciones de 0.5% - 7%, (Padrón et al., 2015).  
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1.3.3.3 Fibra 

La fibra bruta constituye alrededor del 5% del peso del grano, el cual se divide en fibra soluble 

(2.4%) e insoluble (2.6%), la cual facilita el paso en el intestino, además normaliza los niveles 

de colesterol, previene el cáncer de colon y es un depurador que elimina toxinas del cuerpo 

(Ramírez & Estefano, 2018; Bojanic, 2011). 

1.3.3.4 Lípidos o Grasa 

La grasa se encuentra ubicada en el embrión de la quinua, es rica en ácidos grasos 

poliinsaturados como el linolénico, linoleico y oleico (Aguilar, 2019). El contenido de grasa 

varía entre 2.05 y 10.88%, donde predominan ácidos grasos como omega 6 (50.24%), omega 

3 (26.04%), palmítico (9.59%) y omega 9 (4.77%); otros ácidos grasos, como el esteárico y el 

eicosapentaenoico, están presentes en baja proporción. Estos ayudan a reducir el colesterol de 

baja densidad (LDL), por ende, se eleva la concentración del colesterol de alta densidad (HDL) 

en el organismo (Artiaga, 2018). 

1.3.3.5 Cenizas 

La quinua es una fuente rica de calcio, un mineral esencial para varias funciones estructurales 

en el organismo, tales como el mantenimiento de los tejidos duros y blandos, la transmisión de 

estímulos químicos y eléctricos, la coagulación sanguínea y la prevención de la osteoporosis. 

Además, aporta otros minerales como hierro, potasio, zinc, fósforo, magnesio, manganeso, 

cobre y litio. Estos minerales desempeñan un papel crucial en la activación de enzimas, 

transformando los fosfatos en energía. La presencia de zinc contribuye a la hidrólisis de 

carbohidratos, lípidos y ácidos nucleicos (Bojanic, 2011). El fósforo y el potasio representan 

aproximadamente el 65% de las cenizas totales (Álvarez, 2012). 

1.3.4 Usos y Aplicaciones 

Gracias a su composición química, a la quinua se le considera como un “superalimento” debido 

a la alta cantidad de nutrientes que posee, y su capacidad antioxidante (Hernández, 2015). La 

quinua, comúnmente se utiliza en forma de grano perlado y harina enriquecida para generar 

una amplia gama de productos como alimentos inflados, extruidos, bizcochos, galletas, 

hojuelas, pastas, rebozados, barritas, hojuelas de quinua, tortas, entre otros (Aguilar, 2019). La 

inclusión de quinua en la elaboración de rebozados no solo preserva la humedad, sino que 
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también realza su sabor. Además, las hojas se consumen en guisos y los tallos se incorporan en 

ensaladas, obteniendo productos energéticos, libres de colesterol y gluten (Cáceres, 2018). 

En la industria de bebidas, se utilizan estos granos para la elaboración de malta, la cual se 

emplea como materia para el proceso de producción de bebidas nutricionales (Aguilar, 2019). 

Durante el proceso de malteado, se dan cambios fisicoquímicos que permiten aprovechar mejor 

los nutrientes de los granos de pseudocereales, en el cual las semillas se desarrollan y activan 

sus sistemas enzimáticos transformando los almidones y parte de la fracción proteica insoluble 

en azúcares, debido a los procesos como hidratación, germinación, secado y tostado que 

conlleva (Aguilar, 2019). 

1.4 Malta 

La malta es el producto que se obtiene a través del proceso de malteado, que implica la 

germinación, deshidratación y tostado de los cereales y pseudocereales (Aguilar, 2019). Este 

proceso activa enzimas que convierten el almidón en azúcares fermentables y dextrinas no 

fermentables. Algunas enzimas hidrolizan el almidón durante la germinación y la maceración 

(Wagner, 2009) (Luján & Vásquez, 2010). En la tabla 1.5 se presenta la composición química 

aproximada de las maltas del amaranto y quinua. 

Tabla 1.5. Composición porcentual de la malta de amaranto y quinua (bh) 

 Componentes 

Carbohidratos Proteínas Fibra Lípidos Cenizas 

Malta de 

amaranto 

32.72 8.08 – 14.43 4.40 – 7.47 1.93 – 9.46  1.46 – 2.19 

Malta de 

quinua 

72.97  10.59  2.82 6.62 2.80 

Fuente: (Aguilar, 2019; Valarezo & Procel, 2021) 

Una de las ventajas de la malta es no contener sustancias estimulantes que puedan afectar al 

sistema nervioso, haciéndola apta para personas hipertensas. Además, cuenta con enzimas 

amilolíticas, especialmente la α-amilasa, que realiza el desdoblamiento de las cadenas rectas 

de almidón en dos de glucosa (maltosa) (Díaz, 2014). La α-amilasa se desactiva luego de 30 

minutos de exposición a 65 ºC y, de manera instantánea, a temperaturas mayores a 70 a 75ºC. 
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La malta se considera de mejor calidad cuando su germinación es mayor al 95% (Ordinola, 

2021). 

Además, es importante mencionar la existencia de diversos tipos de maltas, cada una con 

características distintivas. La malta Pale Ale presenta color claro, contenido elevado de 

azúcares, alta capacidad de modificación de la estructura del grano durante el malteado lo que 

facilita su extracción y, generalmente, se sitúa en el rango de 5 a 10 unidades EBC (European 

Brewery Convention) (una escala para medir el color) (Figura 3). En contraste, la malta Pilsen 

aún más clara que la Pale Ale, con aproximadamente 3 a 5 unidades EBC, se caracteriza por 

un sabor ligero y herbal, y su tostado se realiza a temperaturas bajas, entre 55°C y 70°C, durante 

2 a 4 horas. La malta Viena presenta un color dorado o anaranjado suave, con un valor de 8 a 

10 unidades de EBC, ofrece ligeros aromas a frutos secos, y su tostado se efectúa en un 

intervalo de 2 a 3 horas a temperaturas de 85°C a 100°C. En el caso de la malta Munich, su 

rango de color está comprendido de 12 a 28 unidades EBC. En este caso, el rango de color es 

muy amplio debido a que se puede encontrar malta Munich pálida (EBC 12 a 17) y oscura 

(EBC 20 a 28), y se somete a temperaturas entre 100 y 105ºC durante su tostado. Debido a que 

sueles ser muy oscura, es común combinarla con maltas de tonalidades más claras, buscando 

un equilibrio adecuado de color; pero también de cuerpo, sabores y aromas (Tucumbi, 2022; 

Galvañ, 2021). 

Figura 3. Escala de color EBC/SRM (Standar Reference Method) para las maltas 

Fuente: Valverde, (2020) 

En cambio, la malta caramelo se distingue por ser una malta especial que aporta características 

únicas, como sabores más dulces y acaramelados, con índice que oscila entre 17 a 24 EBC. Su 

tostado requiere temperaturas de 120 a 200°C por 1 a 2 horas. En contraste, la malta chocolate 

presenta un color muy oscuro, con un índice de 900 a 1100 unidades EBC, similar al café, y su 

tostado se lleva a cabo a temperaturas superiores a 200 °C, también en un lapso de 1 a 2 horas 

(Domínguez, 2023; Cango, 2022; López, 2006). 
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Es importante tener en cuenta que los rangos mencionados son orientativos y pueden variar 

según el perfil deseado para la elaboración de la bebida. 

1.5 Proceso de obtención de maltas de amaranto y quinua 

Para desarrollar las maltas se requiere de las siguientes fases: 

1.5.1 Desinfección y Remojo 

La semilla elegida debe ser sometida a una desinfección con etanol al 70%, ya que esta 

concentración muestra una mejor actividad bactericida al penetrar eficazmente en el 

protoplasma y matarlos. Esta característica se debe a su menor tasa de evaporación, asegurando 

resultados óptimos (Sánchez, 2022). Luego se realiza un breve lavado para eliminar los 

residuos de pesticidas presente y de etanol. 

El proceso de remojo implica la hidratación con agua potable o destilada del endospermo de 

los granos hasta obtener la humedad necesaria para que active las fases de crecimiento y 

desarrollo (entre 40% y 45%). Una vez que la humedad se aproxima al 42 %, se inicia con la 

fase de germinación, y el embrión se vuelve más activo, consumiendo oxígeno del agua para 

su sustento. En este punto, es necesario permitir la entrada de aire para evitar posibles daños al 

producto por la generación de CO2 (Álvarez, 2012). Se recomienda un tiempo de remojo de 8 

h a temperatura ambiente, con una proporción 1:1.5 (semilla: agua) (Aguilar, 2019). 

1.5.2 Germinación 

La germinación se utiliza para mejorar la calidad nutricional de los granos, incrementando la 

presencia de sustancias como: polifenoles, flavonoides, ácidos cítricos, así como la 

disponibilidad de nitrógeno y azúcares reductores (Ruiz & Bressani, 1990; Álvarez, 2022). 

Durante esta fase, es preciso controlar parámetros como la humedad, temperatura y ventilación 

para asegurar una germinación exitosa y prevenir el desarrollo de moho (Terán, 2017). 

La germinación de una semilla generalmente está constituida por 3 fases (Arenas & Heredia, 

2017; Gómez & Aguilar, 2016). 

• Imbibición: la semilla absorbe el agua y permite el inicio de los procesos metabólicos para 

activar las enzimas que producen la germinación. 
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• Activación enzimática: disminuye la absorción del agua, las enzimas se activan e hidrolizan 

los almidones y proteínas almacenados en las semillas, proporcionando energía para el 

desarrollo de la plántula. 

• Crecimiento: la primera radícula aparece y aumenta la actividad metabólica junto a la 

actividad del agua. El brote emerge hacia arriba en busca de luz. 

Durante la germinación, los tejidos respiran y liberan dióxido de carbono y agua, lo cual 

implica el consumo de sus nutrientes y una pérdida de extracto seco (Arroyo, 2017). A medida 

que avanza la germinación, el endospermo se vuelve más blando (Díaz, 2018), facilitando la 

acción de las enzimas responsables de hidrolizar las paredes celulares, liberar azúcares y 

aminoácidos (Terán, 2017). 

En el caso específico del amaranto, la temperatura óptima de germinación oscila entre 16 y 35 

°C (Aguilar, 2012) por 20 a 72 horas (Chauhan et al., 2015; Guerrero, 2018). Por otro lado, la 

quinua requiere condiciones de temperatura entre 18 y 25°C por 36 y 72 h (Gómez & Aguilar, 

2016; Choque, 2020; Suárez-Estrella et al., 2019), con una humedad que varía entre el 90 y el 

95 % (Bois et al., 2006; Gómez & Aguilar, 2016). 

1.5.3 Secado y Tostado 

El proceso de secado es fundamental para detener el proceso germinativo, el desarrollo 

microbiológico y otros procesos, lo que contribuye a una mejor conservación de las 

propiedades de las semillas. La deshidratación se lleva a cabo a temperaturas inferiores a 60 

°C, recomendándose valores finales entre 6 y 9% para la conservación a largo plazo. El tiempo 

necesario para este proceso varía de acuerdo con las dimensiones del grano, suele ser de 

aproximadamente 8 horas. (Aguilar, 2019). 

Adicionalmente, las semillas germinadas son sometidas a un proceso de fricción, el cual puede 

realizarse de manera manual o mecanizada. Este paso tiene como finalidad separar las raicillas 

para retirarlas a través del tamizado (Arroyo, 2017). 

Por otro lado, el tostado está relacionado directamente con el tipo de malta que se desea obtener, 

en el cual se debe tomar en cuenta el tiempo y temperatura de tostado, ya que las temperaturas 

altas generan reacciones de Maillard produciendo maltas obscuras, influyendo también en el 

gusto y aroma del producto final (Terán, 2017). 
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1.5.4 Molienda 

En este proceso se busca optimizar la extracción de proteínas y azúcares, reducir el tamaño de 

las partículas y promover el contacto entre almidones y enzimas, como las α y β amilasas 

(Álvarez, 2022; Pérez, 2017). Es esencial realizar la ruptura del grano con precaución para 

evitar afectar la cáscara, la cual sirve como un medio filtrante en el mosto (Álvarez, 2022). 

1.5.5 Maceración 

Es un proceso que consiste en una hidrólisis enzimática que actúa sobre el almidón, formando 

carbohidratos fermentables como glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa y maltotriosa y 

carbohidratos no fermentables como la dextrina de los granos de malta (Almeida et al., 2018). 

Dicho procedimiento se ve afectado por la temperatura ya que se debe controlar el desarrollo 

de los azúcares (Álvarez, 2022). Para llevar a cabo la hidrólisis enzimática, se suelen aplicar 

temperaturas de forma escalonada: iniciando con un reposo a 50 °C para la hidrólisis de los ß-

glucanos, luego, una sacarificación a 65 °C (proceso enzimático en donde las glucoamilasas 

hidrolizan los enlaces carboxílicos terminales de las maltodextrinas a glucosa) y por último a 

76 °C para lograr la disolución de los gránulos del almidón (Carreto et al., 2018; Brandam et 

al., 2003). 

La conversión de almidón en azúcar alcanza su mayor velocidad a 65 °C; sin embargo, a mayor 

temperatura comienza la desnaturalización y precipitación de proteínas, así como la 

inactivación de enzimas, disminuyendo la capacidad fermentativa (Ferreyra, 2014). La 

maceración suele ser realizada de dos formas, la primera es conocida como infusión y se realiza 

a una temperatura estable de entre 65 y 70 °C, mientras que la segunda, conocida como 

decocción, se refiere a un escalonamiento, que inicia con el ascenso de la temperatura del mosto 

sin añadir agua; seguidamente, la temperatura sube hasta alcanzar la ebullición, logrando una 

mejor extracción del almidón; y, por último, se alcanzan sabores y olores característicos (Terán, 

2017). 

1.5.6 Extracción 

Se utilizan filtros, que pueden ser de origen natural o sintético, para separar partículas sólidas, 

de las líquidas (Álvarez, 2022). 
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1.6 Bebidas nutricionales y analcohólicas 

Una bebida nutricional se caracteriza por proporcionar nutrientes esenciales como proteínas, 

hidratos de carbono, lípidos, vitaminas y calorías, contribuyendo de manera significativa a la 

salud humana. Además de su función básica de hidratar, algunas bebidas poseen propiedades 

tranquilizantes gracias a los extractos de plantas medicinales, otras mejoran el desempeño en 

las actividades diarias y otras ayudan a controlar el estado de salud (Campos, 2019). 

Las bebidas analcohólicas suelen incluir materias primas como acidulantes, saborizantes, 

estabilizantes, colorantes y preservantes. Es importante señalar que las variantes procesadas a 

menudo contienen niveles elevados de azúcar, lo que puede resultar perjudicial para la salud. 

Como alternativa, se promueven opciones más saludables, como el uso de pseudocereales en 

la elaboración de bebidas proteicas, como la malta, con el objetivo de reducir el contenido de 

azúcar y estimular el consumo de bebidas de mejor calidad nutricional (Álvarez, 2012). 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Materiales 

Las semillas de amaranto (Amaranthus caudatus var. Inti) y quinua (Chenopodium quinoa var. 

Excelencia) empleadas para la fase experimental fueron adquiridas a la Asociación de 

Productores de semillas y Alimentos Nutricionales “Mushuk Yuyay” (APROSANAMY), que 

está ubicada en la ciudad de Cañar, Ecuador. Los granos utilizados fueron limpiados y 

clasificados antes de la adquisición. Todos los procesos en los que se requirió de agua, se 

empleó agua destilada obtenida del laboratorio de Química Instrumental de la Universidad del 

Azuay (UDA). 

Para la elaboración de las bebidas a base de maltas se utilizó azúcar blanca (San Carlos), 

esencia de vainilla (La Reposterita), una solución de ácido cítrico (Centro de Insumos 

Alimenticios, CIAL) con una concentración del 15% en agua destilada, elaborado en los 

laboratorios de la UDA. 

Para los análisis fisicoquímicos de la bebida se empleó lugol (disolución de yodo), el cual es 

preparado en la UDA con yodo molecular (MERCK) y yoduro de potasio (Loba Chemie) y 

alcohol etílico al 70 % (PROQUÍMICA). 

2.2 Métodos 

2.2.1 Malteado 

2.2.1.1 Proceso de limpieza de los granos de amaranto y quinua 

Los granos de quinua y amaranto utilizados fueron sometidos a un proceso de limpieza por 

parte del proveedor antes de su entrega. Sin embargo, también fueron sometidas a un proceso 

adicional de limpieza mediante tamices de 500 y 710 µm para el amaranto y, 1 y 2 mm para la 

quinua. Las muestras fueron agitadas manualmente durante aproximadamente 5 minutos a 

velocidad constante para eliminar las impurezas como: hojas, pajillas, piedrecillas, granos 

partidos, tallos y polvo, tanto partículas finas como gruesas. 
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2.2.1.2 Proceso de germinación de las semillas de amaranto y quinua 

Las semillas fueron lavadas con agua destilada para su posterior desinfección con etanol al 

70%, por 5 minutos para disminuir su carga microbiana y enjuagadas con agua destilada. 

Luego, fueron hidratadas en una proporción 1:1.5 (semillas: agua destilada) por 12 horas. 

La germinación se realizó en un germinador adaptado a partir de un incubador Binder B115 

(Tuttlingen, Alemania) (Imagen 3), de acuerdo con Vásquez-Remache (2022). Para el proceso 

de germinación de las semillas se deben alcanzar, controlar y mantener las condiciones 

requeridas de temperatura y humedad. 

Imagen 3. Germinador utilizado para las semillas de amaranto y quinua 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego del remojo o hidratación se colocaron las semillas en lienzos para evitar que el exceso 

de agua quede atrapado entre ellas, permitiendo que el oxígeno entre en contacto con los granos 

durante la germinación (Imagen 4). Además, dentro de la cámara de germinación se contó con 

una membrana de vibración de agua que produjo una neblina a baja temperatura, cada vez que 

fuera necesario en la cámara. El agua de la bandeja se cambió dos veces al día y se giraban las 

parrillas para que el proceso de germinación fuera lo más homogéneo posible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pérez Pérez 21 

 

Imagen  4. Germinación de las semillas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Diversas investigaciones muestran las condiciones óptimas para el proceso de germinado tanto 

del amaranto como de la quinua, con miras a su posterior utilización en la elaboración de maltas 

(Choque, 2020; Castañeda et al., 2018; Sasintuña, 2022; Terán, 2017). Las condiciones 

experimentales aplicadas durante el presente estudio se presentan en la tabla 2.1. Se aceptó 

hasta 0.5 de variación en temperatura y humedad relativa de la cámara de germinación. 

Tabla 2.1. Condiciones de germinado aplicado al amaranto y quinua 

Variable Amaranto Quinua 

Temperatura 25 °C 25 °C 

Tiempo  38 h 72 h 

Humedad relativa 95% 95% 

Fuente: (Vásquez-Remache, 2022; Castro, 2024) 

Después de completar el proceso de germinación, los granos fueron colocados sobre lienzos 

dentro de un deshidratador (Excalibur 3900B Deluxe, New York, USA) (Imagen 5) durante 5 

horas a una temperatura de 55°C. Una vez transcurrido el tiempo previsto, se procedió a la 

eliminación de las raicillas mediante fricción manual, las cuales fueron separadas utilizando 

tamices de 710 µm para el amaranto y de 1 mm para la quinua, y posteriormente, fueron 

almacenados a 4 ºC en fundas herméticas. 
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Imagen  5. Deshidratador utilizado para las semillas germinadas y almacenamiento en el 

cuarto frío 

      
Fuente: Elaboración propia 

Se pesaron 150 gramos de cada muestra de semillas germinadas y secadas de quinua y amaranto 

(Mettler Toledo PB3002, Küsnacht, Suiza). Estos granos fueron tostados en un horno (Unox 

Bakertop Mind Lievox 8 modelo XEBPC-08EU-B, Cagliari, Italia) (Imagen 6). La temperatura 

y el tiempo de tostado varían de acuerdo con el diseño factorial que se muestra en las tablas 2.2 

y 2.3, y cuya ventilación fue de 1 cada 15 minutos se movían los granos con una espátula a 

velocidad constante para que el tratamiento fuera lo más parejo posible. 

Imagen 6. Cámara de tostado de las semillas 

  
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.2 Aplicación de modelos factoriales y métodos multicriterio para la optimización de 

las bebidas no alcohólicas a partir de las maltas de amaranto y quinua 

Para la elaboración de las bebidas a base de malta se aplicó un diseño experimental factorial 23 

con 4 factores y 4 réplicas centrales, cuyos valores fueron clasificados entre -1 y +1, con puntos 

intermedios entre ellos (0) (Figura 4).  

Figura 4. Diseño factorial 23 y su representación geométrica 

 

Fuente: Gutiérrez & De la vara, (2007, 184) 

Para la optimización de la bebida, los factores de estudio propuestos fueron: tiempo (min) y 

temperatura de tostado (°C), porcentaje de azúcar y saborizante añadidos, en las combinaciones 

detalladas en las tablas 2.2 y 2.3. 

Tabla 2.2. Matriz del diseño experimental factorial para la optimización de las bebidas 

Número de 

muestra 

Tiempo de 

tostado 

Temperatura 

de tostado 

Azúcar 

añadida 

Cantidad de 

saborizante 

1 -1 -1 -1 -1 

2 1 -1 -1 1 

3 -1 1 -1 1 

4 1 1 -1 -1 

5 -1 -1 1 1 

6 1 -1 1 -1 

7 -1 1 1 -1 

8 1 1 1 1 

9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 

Elaborado en Minitab 2021. 
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Tabla 2.3. Valores experimentales 

Factores Amaranto Quinua 
 -1 0 1 -1 0 1 

Tiempo de tostado (min) 80 90 100 20 30 40 

Temperatura de tostado (°C) 130 150 170 130 150 170 

Azúcar (%) 2.5 4.1 5.7 2.5 4.1 5.7 

Saborizante (%) 0.5 1.25 2 0.5 1.25 2 

 

Los experimentos fueron realizados en orden aleatorio. 

2.2.3 Elaboración de las bebidas a base de maltas de amaranto y quinua 

En el caso de la semilla de quinua, una vez terminado el proceso de tostado, la malta obtenida 

fue troceada en un molino (Mighty Mill 2 Roller Grain Mill, Florida, USA) (Imagen 7), para 

facilitar la extracción de azúcares. En cambio, este proceso no se empleó para el amaranto 

debido a que su granulometría es muy pequeña, resultando más fácil la extracción, aunque el 

grano se mantenga entero. 

Imagen 7. Molino para malta de 2 rodillos 

 

Fuente: Elaboración propia 

A ambas muestras, se añadió agua destilada en una relación 1:10 (malta: agua); y se sometió a 

una maceración a 100°C por 2 horas (Imagen 8). Para llegar a dicha relación se realizaron 

varias pruebas preliminares. 
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Imagen 8. Maceración de las maltas 

   

Fuente: Elaboración propia 

Después, se realizó una prueba con yodo (Imagen 9) para constatar que no exista almidón 

presente y así evitar una fermentación posterior; para lo cual se tomó una alícuota aproximada 

de 10 ml del líquido de macerado al que se añadieron 2 gotas de lugol. La prueba de yodo se 

utiliza para identificar la presencia o alteración de los polisacáridos. El reactivo de Lugol, que 

está compuesto por una solución de yodo/ yoduro de potasio reacciona con el almidón, dando 

un color azul-violeta intenso que se forma cuando el yodo molecular (I2) que se encuentra 

disuelto en una solución acuosa de yoduro de potasio (KI) (en donde el ion yoduro se combina 

con una molécula de yodo y forma el ion triyoduro (I3
-) que libera moléculas de yodo) reacciona 

con la amilosa ocupando espacios vacíos en las hélices de la cadena de unidades de glucosa 

(Reyna, 2018). 

Imagen 9. Prueba con yodo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El mosto obtenido fue filtrado utilizando un lienzo (Imagen 10). 

Imagen 10. Filtración del mosto 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al mosto líquido obtenido se le añadió una cantidad de azúcar y esencia de vainilla de acuerdo 

con el diseño experimental (Tablas 2.2 y 2.3). La bebida fue pasteurizada por 5 minutos a 75°C. 

En las industrias se llega a pasteurizar entre 71 y 75°C por 30 segundos (Terán, 2017), o a una 

temperatura de 60 durante 10 – 20 minutos que ofrece una estabilidad biológica segura. Sin 

embargo, este proceso puede llegar a afectar negativamente la calidad y las cualidades 

sensoriales del producto. En este estudio se tomó la decisión de prolongar el tiempo de 

tratamiento debido a que pueden existir bacterias Grampositivas (Lactobacillus y Pediococcus) 

que se caracterizan por ser termorresistentes. Un pequeño porcentaje de la población bacteriana 

podría ser capaz de sobrevivir temperaturas de 80 – 85 por 1.5 min (Pardo, 2017; Duarte, 2022). 

Después de realizar la pasteurización y enfriar la bebida se procedió a bajar el pH de 

aproximadamente a 4.1 (los valores originales estaban entre 5 y 6) mediante la adición de una 

solución de ácido cítrico al 15%. El valor de pH se ajustó utilizando el potenciómetro (Oakton 

pH/mV/°C Meter pH 11 Series, Eutech Instruments, Singapur, Asia) (Imagen 11). 
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Imagen 11. Potenciómetro Oakton pH/mV/°C Meter pH 11 Series 

 

Fuente: Elaboración propia 

La bebida fue envasada en botellas de vidrio, color marrón, de 550 mL, previamente lavadas y 

desinfectadas con alcohol etílico, utilizando un aspersor. La bebida embotellada fue gasificada 

utilizando una llenadora de botellas contrapresión (Llenador contrapresión isobárica 4200, 

válvula con base, Lurín, Lima, Perú) (Imagen 12) por 15 minutos a cada botella. Las botellas 

fueron tapadas utilizando una selladora manual de tapa corona. Las botellas selladas fueron 

mantenidas a 4 °C en un cuarto frío. 

Imagen 12. Llenadora de botellas contrapresión 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.4 Análisis físicoquímicos de las bebidas a base de malta  
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2.2.4.1 Determinación de sólidos solubles 

Los sólidos solubles en las bebidas alimentarias están definidos principalmente por la cantidad 

de azúcar disuelta en un líquido (Navarro & Martínez, 2018). Este valor fue obtenido antes de 

gasificar las muestras utilizando un refractómetro digital (Milwaukee, MA871, Rocky Mount, 

USA) (Imagen 13) encerado previamente con agua destilada. Se colocó una gota de cada 

muestra a analizar en la superficie de muestreo y para cambiar a otra muestra se limpió con 

papel absorbente y agua destilada hasta que se visualice nuevamente un valor de “0” en la 

lectura. Finalmente, se obtuvieron los resultados en grados Brix (°Bx). 

Imagen 13. Refractómetro Milwaukee MA871 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.4.2 Extracto total 

El extracto total representa la cantidad total de sólidos solubles e insolubles, es decir, es el 

conjunto de todas las sustancias presentes en el líquido de la malta (incluyendo azúcares, 

proteínas, minerales y vitaminas) que se extraen del grano durante el proceso de maceración 

(Soria, 2017). 

El extracto total proporciona información acerca de la densidad que, generalmente, se mide en 

grados Plato (°P) o en forma de gravedad específica (SG). Un valor alto indica que la bebida 

tiene más azúcares fermentables para la levadura (Suárez, 2013). 

El extracto total se determinó mediante una tabla de conversión de grados Brix a grados Plato 

(Anexo 1) (Martín, 2018). 
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2.2.4.3 Densidad 

Para obtener la densidad se utilizó la aplicación: “Brewing Calculator”, que se encuentra 

disponible en Play Store en el siguiente link: 

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.beer_calculator, en la cual se digitan los 

grados Brix y se obtiene la densidad de cada muestra. Además, para corroborar dichos 

resultados se aplicó la Ecuación 1 y luego se añade 1.0 adelante del resultado. 

ρ= °Bx*4 (Ecuación 1) 

donde ρ es la densidad y °Bx es el grado brix de la muestra final. 

2.2.4.4 Colorimetría 

La percepción del color es subjetiva y puede variar de una persona a otra. Para superar esta 

subjetividad y asegurar una evaluación objetiva, se utilizan parámetros estandarizados de color, 

como el sistema CIE L a* b*, que permite comparar colores de manera precisa y asignar valores 

numéricos (Arboleda & González, 2020). 

Las muestras de cada bebida fueron analizadas con un colorímetro (Lovibond LC 100/SV, 

Dortmund, Alemania), previamente calibrado. Se tomó una alícuota de 3.5 ml, de cada muestra 

y se colocó en la cubeta del colorímetro. Se obtuvieron los parámetros del espacio de color CIE 

L* a* b*. En este especio, la coordenada L* representa la luminosidad de la muestra y varía en 

un rango de 0 (negro) a 100 (blanco). Los rangos de las coordenadas a* y b*, van de -60 a +60. 

La coordenada a* indica la variación entre el rojo (+a*) y el verde (-a*), mientras que la 

coordenada b* representa la variación entre el amarillo (+b*) y el azul (-b*) (Piñeiro-Di Blasi 

et al., 2014). 

2.2.5 Análisis sensorial de las bebidas a base de malta 

El análisis sensorial se basa en la percepción de cada catador. Para llevar a cabo este estudio se 

aplicó un método expuesto por Poste et al., (1977) y Vargas et al., (2018) que reportan los tres 

tipos fundamentales de pruebas sensoriales que son las discriminativas, que se usan para 

determinar si existe una diferencia entre las muestras; descriptivas, para determinar la 

naturaleza y la intensidad de las diferencias y; afectivas, que son aquellas que se utilizan para 

evaluar preferencias y/o aceptabilidad de productos. Estas pruebas ayudan a predecir de alguna 

forma si el producto tendrá éxito en el mercado. Para este estudio se aplicó una escala hedónica, 

a una prueba afectiva en la cual el catador o panelista registró su apreciación subjetiva frente a 
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las muestras analizadas, permitiendo evaluar su nivel de aceptación o rechazo frente a sus 

propiedades sensoriales (Baños et al., 2014). 

Los parámetros que se evaluaron fueron las características organolépticas de la bebida malteada 

como: visual (color y turbidez), olfativo (aroma, intensidad y persistencia), gustativo (dulzor, 

amargor, acidez, astringencia, cuerpo, gusto y regusto) e impresión global de la bebida 

(aceptabilidad general). 

Los análisis sensoriales se realizaron en el laboratorio de análisis sensorial de la Universidad 

del Azuay.  

La evaluación sensorial de las muestras se realizó con 20 catadores semientrenados, a quienes 

se explicó el contenido de las fichas de cata, muestras y la manera de calificar en la ficha 

respectiva (Anexo 2). 

Cada panelista registró su percepción ante las diferentes bebidas en las fichas de cata (Anexo 

3), en la cual se utilizó una escala hedónica de 7 niveles, en donde “1” correspondía a la 

valoración más baja “Me disgusta mucho” mientras que, “7” fue la valoración más alta “Me 

gusta mucho” como se muestra en el anexo 4. 

2.2.6 Análisis estadístico 

Los resultados que se obtuvieron de todas las fichas de cata se tabularon en Microsoft Excel, 

para calcular las medianas de cada uno de los parámetros sensoriales de cada muestra y se 

elaboró la matriz de las medianas. Dicha matriz fue cargada en el programa DART 2.0, donde 

se aplicó la función lineal creciente para cada uno de los parámetros analizados, con una 

ponderación del peso de cada parámetro de acuerdo con el criterio de los investigadores (Tabla 

2.4) y se obtuvieron las funciones de utilidad y deseabilidad. 

Tabla 2.4. Ponderación de cada parámetro para la optimización de las bebidas de amaranto y 

quinua 

Bebida a base de maltas  

Respuestas Atributos Ponderación 

Y1 Color 5 

Y2 Turbidez 3 

Y3 Aroma 4 

Y4 Intensidad 2 

Y5 Persistencia 1 

Y6 Dulzor 3 
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Y7 Amargor 3 

Y8 Acidez 2 

Y9 Astringencia 3 

Y10 Cuerpo 2 

Y11 Gusto 5 

Y12 Regusto 4 

Y13 Aceptabilidad general 10 

 

Por otro lado, para la optimización de la bebida se utilizó el programa Minitab 2021, en donde 

se digitaron los datos de utilidad. Los resultados incluyeron los “valor p” de las variables y sus 

interacciones, así como las ecuaciones de las funciones de utilidad y los diagramas 

correspondientes. 

Además, se aplicaron análisis estadísticos para obtener la media, desviación estándar y el 

coeficiente de correlación de los resultados de colorimetría, grados brix, densidad, extracto 

total y el análisis de la varianza (ANOVA) en Minitab 2021. 

2.2.7 Optimización de las variables de proceso 

Para la optimización de las variables significativas (p<0.05) se aplicó el método de la máxima 

pendiente a partir de las muestras con las mayores funciones de utilidad de cada una de las 

semillas analizadas. La ecuación que se aplicó fue: 

 

𝐍𝐮𝐞𝐯𝐚 𝐜𝐨𝐨𝐫𝐝𝐞𝐧𝐚𝐝𝐚 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐝𝐚 𝐯𝐚𝐫𝐢𝐚𝐛𝐥𝐞 𝐬𝐢𝐠𝐧𝐢𝐟𝐢𝐜𝐚𝐭𝐢𝐯𝐚 = Po + K ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

(Ecuación 2) 

 

donde Po es la coordenada de cada variable del punto con mejor función de utilidad (-1, 0 o 

+1), K determina la distancia a la que el nuevo punto experimental va a ubicarse, respecto al 

punto inicial y el coeficiente es el valor numérico de cada una de las variables significativas, 

que se observa en la ecuación respuesta. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis fisicoquímicos de la bebida a base de maltas 

3.1.1 Sólidos solubles 

Los resultados obtenidos de los sólidos solubles fueron cargados en Minitab 2021 para realizar 

el respectivo ANOVA (Tabla 3.1). Las muestras Ax se refieren a las bebidas de Amaranto 

mientras que las Qx al de la Quinua. De igual manera, las siglas Opt.A (Optimización de 

Amaranto) y Opt.Q (Optimización de Quinua). 

Tabla 3.1. Sólidos solubles de las bebidas de amaranto y quinua 

Muestra °Bx Muestra °Bx 

A1 4.05±0.07f Q1 4.60±0.14e 

A2 5.15±0.07e Q2 5.70±0.14d 

A3 6.20±0.14d Q3 5.40±0.14d 

A4 6.25±0.07cd Q4 4.15±0.07e 

A5 8.80±0.14a Q5 7.80±0.14a 

A6 7.20±0.14b Q6 7.05±0.21b 

A7 8.95±0.07a Q7 7.05±0.21b 

A8 9.50±0.14a Q8 8.25±0.07a 

A9 6.95±0.07bcd Q9 6.70±0.14bc 

A10 6.60±0.42bcd Q10 6.45±0.07c 

A11 6.70±0.28bcd Q11 6.40±0.14c 

A12 7.05±0.35bc Q12 6.45±0.07c 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras. 

(p<0.05) (n=2) 

Las muestras 5 a 8 tienen un mayor valor de sólidos solubles, tanto para la bebida de amaranto, 

como para la de quinua, debido a que fueron elaboradas con la cantidad máxima de azúcar 

programadas para cada bebida. De entre esas muestras, la 5 y 8 contienen valores mayores de 
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sólidos solubles y fueron elaboradas con mayor porcentaje de saborizante que las muestras 6 y 

7, lo cual podría significar que el saborizante está contribuyendo también a dicho parámetro. 

Una excepción a esta tendencia fue A7. De forma análoga, entre las muestras con menor 

cantidad de azúcar añadida (muestras 1 a 4), se detectan los menores valores de sólidos 

solubles, siendo aquellas elaboradas con la menor adición de saborizante (muestras 1 y 4) las 

que presentan los menores porcentajes de sólidos solubles, confirmando la influencia de esta 

variable en el contenido de sólidos solubles de las bebidas. En este caso también se observa 

una excepción a la tendencia, que fue la muestra A2, la cual posee un valor bajo a pesar de la 

alta cantidad de saborizante. 

De acuerdo con los resultados presentados por Arroyo (2017) sobre el malteado de amaranto 

para la obtención de malta tipo pilsen, se alcanzó un valor de 9.2 °Brix. En el presente estudio, 

la única bebida que supera este valor es la A8 (9.50±0.14 °Brix) siendo la muestra elaborada 

con los valores de todas las variables al máximo. Aunque la norma no da indicaciones acerca 

del contenido mínimo de sólidos solubles, sí lo indica para un factor muy relacionado con él, 

como es el extracto total. 

Aguilar, (2019) y Álvarez, (2022) elaboraron bebidas energéticas a base de quinua malteada y 

otras a base de maltas de quinua, kañihua y cebada con contenidos de azúcar de 11 y 14 °Brix, 

respectivamente. Por lo tanto, nuestras bebidas tienen menor concentración de sólidos solubles, 

probablemente porque en sus estudios utilizaron panela como edulcorante, variaciones en el 

proceso y por la combinación con otros cereales. 

3.1.2 Extracto total 

El extracto total se ve influenciado por la cantidad de sólidos solubles presentes en la muestra, 

es decir, a mayor grados brix, mayor será el valor de los grados plato. 

De forma análoga a los sólidos solubles, las muestras de las bebidas 5 a 8 tuvieron presentaron 

el mayor extracto total y las bebidas 1 a 4, las menores (Tabla 3.2). A diferencia del caso de 

sólidos solubles, la normativa ecuatoriana sí determina un valor mínimo para el extracto total, 

que es de 7.5 °P (Norma INEN 2 302, (2009)) (Anexo 5). De acuerdo con los resultados 

obtenidos, solamente las muestras A8, A7, A5, A6 y, las Q8 y Q5, cumplieron con la normativa. 

Además, las medias de las muestras Q6 y Q7 a pesar de que fueron inferiores al valor mínimo 

permitido por la Norma, su rango de incertidumbre, no nos deja descartarlas por completo. 
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Cabe señalar que todas ellas fueron elaboradas con la máxima cantidad de azúcar y, aquellas 

con los valores más altos, contaron también con la máxima concentración de saborizante. 

Tabla 3.2. Extracto total de las bebidas de amaranto y quinua 

Muestra °Plato Muestra °Plato 

A1 4.25±0.07f Q1 4.80±0.14e 

A2 5.35±0.07e Q2 5.90±0.14d 

A3 6.40±0.14d Q3 5.60±0.14d 

A4 6.47±0.11cd Q4 4.35±0.07e 

A5 9.17±0.18a Q5 8.10±0.14a 

A6 7.50±0.14b Q6 7.35±0.21b 

A7 9.35±0.07a Q7 7.35±0.21b 

A8 9.90±0.14a Q8 8.55±0.07a 

A9 7.25±0.07bc Q9 7.00±0.14bc 

A10 6.87±0.46bcd Q10 6.75±0.07c 

A11 7.00±0.28bcd Q11 6.67±0.18c 

A12 7.35±0.35b Q12 6.75±0.07c 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras. 

(p<0.05) (n=2) 

3.1.3 Densidad 

La densidad fue calculada a partir de los grados brix aplicando la ecuación 1; a medida que 

aumenta el grado Brix, también lo hace la densidad. Los resultados obtenidos fueron cargados 

en Minitab 2021, donde se obtuvo la media, desviación estándar y se aplicó el análisis de la 

varianza (Tabla 3.3). 
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Tabla 3.3. Densidad de las bebidas de amaranto y quinua 

Muestra Densidad (g/cm3) Muestra Densidad (g/cm3) 

A1 1.0162±0.0003f Q1 1.0184±0.0006e 

A2 1.0206±0.0003e Q2 1.0228±0.0006d 

A3 1.0248±0.0006d Q3 1.0216±0.0006d 

A4 1.0250±0.0003cd Q4 1.0166±0.0003e 

A5 1.0352±0.0006a Q5 1.0312±0.0006a 

A6 1.0288±0.0006b Q6 1.0282±0.0008b 

A7 1.0358±0.0003a Q7 1.0282±0.0008b 

A8 1.0380±0.0006a Q8 1.0330±0.0003a 

A9 1.0278±0.0003bcd Q9 1.0268±0.0006bc 

A10 1.0264±0.0017bcd Q10 1.0258±0.0003c 

A11 1.0268±0.0011bcd Q11 1.0256±0.0006c 

A12 1.0282±0.0014bc Q12 1.0258±0.0003c 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras. 

(p<0.05) (n=2) 

La relación entre la densidad y los sólidos solubles es directamente proporcional, razón por la 

cual, sus valores son análogos. Entonces, se infiere que las muestras de 5 a 8 de los dos granos 

presentan la mayor densidad, mientras que las muestras de 1 a 4 son las menos densas. 

La densidad de la bebida de amaranto que desarrolló Arroyo, (2017) fue de 1.0367 g/cm3. Las 

muestras 8, 5 y 7 de este estudio se acercan a ese valor, gracias a que poseen la máxima cantidad 

de azúcar, y a que se ven ayudadas por el contenido de saborizante. 

Giménez & Volonté, (2019) reportaron valores de densidad de una malta de quinua de 

1.011±0.0018 g/cm3. Sin embargo, los resultados de esta investigación fueron mayores, tanto 

para la bebida de quinua, como para la de amaranto. Esta diferencia puede deberse a que la 

cantidad mínima de azúcar utilizada en este estudio fue la misma que estos autores utilizaron 

para su producto final. Por otro lado, los resultados aquí reportados son muy inferiores a los 

reportados por Álvarez, (2022), quien obtuvo una bebida con 1.089 g/cm3 de densidad, 

probablemente debido a que empleó la panela como edulcorante, malta de cebada y colorante. 
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3.1.4 Colorimetría 

La colorimetría de las bebidas de amaranto y quinua de cada una de las muestras se determinó 

por cuadruplicado (Tablas 3.4 y 3.5, respectivamente). 

Tabla 3.4. Colorimetría de la bebida de amaranto 

Muestra L a* b* 

A1 34.28±0.15de 14.05±0.13d 28.33±0.72d 

A2 30.03±0.26g 15.75±0.19c 26.98±0.29de 

A3 34.90±1.15d 18.63±0.28b 38.30±1.82c 

A4 40.20±0.57ab 13.60±0.34d 38.00±0.90c 

A5 30.40±0.29g 15.18±0.10c 27.00±0.52de 

A6 41.45±0.31a 9.55±0.13f 28.53±0.41d 

A7 39.78±0.73b 15.88±0.28c 40.70±1.38b 

A8 37.23±1.04c 23.58±0.33a 45.35±0.44a 

A9 33.03±0.29ef 12.03±0.26e 25.60±0.62e 

A10 32.40±0.54f 13.70±0.69d 25.53±1.70e 

A11 33.33±0.36ef 12.05±0.35e 25.25±0.41e 

A12 33.48±0.26def 11.55±0.38e 24.78±0.22e 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras. 

(p<0.05) (n=4) 

Las muestras con mayores valores de “L” fueron A6, A4 y A7, lo que nos indican que tienden 

a ser las más blancas. En estas muestras la cantidad de saborizante es mínima y, esta 

característica no se ve afectada por el tiempo ni por la temperatura máxima de tostado. Por 

ejemplo, la muestra A4 tiene los valores máximos de tiempo y temperatura de tostado, mientras 

que las muestras A6 y A7 tienen valores opuestos de tiempo y temperatura de tostado. En 

contraste, las pruebas con valores más bajos de “L” (A2 y A5), son las más obscuras y, a las 

que se agregó mayor porcentaje de saborizante. 

Además, las muestras con los mayores valores de “a*” fueron A8 y A3, lo que indica una mayor 

tendencia hacia el color rojo. Estas muestras tienen en común que la temperatura de tostado y 
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la cantidad de saborizante son las máximas. Por otro lado, la muestra A6 fue la que menos 

tendencia a rojo presentó, habiendo sido tratada a la de menor temperatura y con la menor 

cantidad de saborizante. Esto deja entrever que las dos variables influyeron en el color de la 

bebida, es decir, a mayor temperatura de tostado y cantidad de saborizante, mayor tendencia a 

tonalidades rojizas. Es importante destacar que todas las muestras de este estudio presentaron 

una inclinación hacia el rojo, lo que se advierte por el signo positivo de a*; si este parámetro 

fuera negativo, indicaría una mayor tendencia hacia verde. Por otro lado, los valores más altos 

de “b*”, correspondieron las muestras A8, A7, A3 y A4, entre ellas se destacaron A8 y A7 

siendo las de mayor temperatura de tostado y cantidad de azúcar; de forma análoga al parámetro 

a*, los valores positivos indican tonalidades amarillas, mientras que los negativos, indicarían 

tendencia a azul. De manera extraña las de menor valor de b* fueron las réplicas en los puntos 

centrales, de decir, que son las que menor tienden al amarillo. 

Entonces, se puede decir que a mayor cantidad de saborizante menor es la luminosidad de las 

muestras; de igual manera, la mayor cantidad de saborizante y las elevadas temperaturas de 

tostado aumentan la tendencia de las bebidas hacia tonalidades rojizas y amarillas. Comparando 

los parámetros a* y b*, se observa una mayor tendencia a tonalidades amarillas que a rojizas 

en las bebidas de amaranto. 

En el caso de la quinua, las muestras más blancas fueron las Q4 y Q7. Estas tienen en común, 

la mínima adición de saborizante y la máxima temperatura de tostado empleada, un factor que 

llama la atención es que la muestra Q4 fue tostada por el tiempo máximo planteado en el diseño; 

pero esto no la obscureció. 
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Tabla 3.5. Colorimetría de la bebida de quinua 

Muestra L a* b* 

Q1 28.25±0.13d 9.03±0.10j 20.45±0.54e 

Q2 22.53±0.13f 12.98±0.13h 17.95±0.19f 

Q3 29.00±0.29c 24.38±0.26b 33.73±0.58b 

Q4 36.33±0.17a 19.80±0.37d 40.25±0.99a 

Q5 20.43±0.17i 13.13±0.15gh 17.83±0.41f 

Q6 28.60±0.36cd 10.38±0.39i 22.73±0.59d 

Q7 30.75±0.13b 22.43±0.42c 33.53±0.59b 

Q8 23.53±0.17e 25.40±0.62a 25.30±1.00c 

Q9 21.75±0.17g 14.13±0.30ef 17.60±0.24f 

Q10 21.13±0.30h 13.83±0.21fg 17.03±0.25f 

Q11 21.08±0.05h 14.90±0.32e 17.85±0.35f 

Q12 21.90±0.22g 14.83±0.44e 17.95±0.37f 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras. 

(p<0.05) (n=4) 

Por otro lado, la Q5 se destacó por ser la más obscura y contener una cantidad alta de 

saborizante, acompañada de tiempo y temperatura de tostado mínimo por lo que se entiende 

que el saborizante influyó más en el color que las condiciones de tostado, lo cual se confirma 

con lo expresado en el párrafo anterior. 

Las muestras con valores positivos de a* tienden a mostrar tonalidades rojizas. Los mayores 

valores de a* se obtuvieron en las muestras Q8, Q3 y Q7, respectivamente. Destacándose las 

dos primeras por contar con la máxima cantidad de saborizante y altas temperaturas de tostado 

mientras que, la muestra 7 fue elaborada con la mínima cantidad de saborizante; pero se 

asemeja a las anteriores por haber tenido también las máximas temperaturas de tostado. Por 

otro lado, las muestras de menor tendencia a rojo fueron las Q6 y Q1, a las cuales se aplicó la 

mínima cantidad de saborizante y las menores temperaturas de tostado. Sin embargo, todas las 

muestras presentan una inclinación hacia el color rojizo. Entonces, a mayor temperatura de 

tostado y cantidad de saborizante las muestras se inclinan por tonalidades rojizas. 
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En relación con b*, las muestras con mayor puntuación son Q4, Q3 y Q7, de todas formas, la 

muestra 4 se inclina más hacia tonalidades amarillas y se elaboró a partir de semillas tostadas 

a la mayor temperatura de tostado y por el mayor tiempo, pero con el mínimo contenido de 

azúcar y saborizante mientras que las semillas de las muestras 3 y 7 se tostaron por el menor 

tiempo de tostado; pero a la mayor temperatura. Las muestras con menor tendencia a amarillo 

son Q2 y Q5, siendo las que se tostaron a menor temperatura y con la mayor cantidad de 

saborizante. 

Forero et al., (2016) elaboraron bebidas con harina de quinua malteada, cuya luminosidad 

estuvo en un rango de 48 y 56, siendo bebidas más claras que las obtenidas en este estudio, 

debido a que ellos no tostaron las semillas ni adicionaron un saborizando tan concentrado y 

obscuro como el que se utilizó en este estudio. Sus bebidas de malta tienden a coloraciones 

rojizas bajas e, incluso, hacia el verde, mientras que las bebidas de este estudio tienen mayor 

tendencia al rojo. Además, sus bebidas también tienden a color amarillo, con valores de b* 

entre 27.92 a 35.57, siendo un poco más amarillas que las obtenidas en este estudio, 

seguramente por la pulpa de mango que utilizaron, la leche y una goma xantan. 

3.2 Análisis sensorial de la bebida a base de maltas 

Los resultados de las fichas de catación fueron tabulados en Microsoft Excel, a partir de los 

cuales se obtuvieron las medianas de cada factor analizado de cada muestra y se generó una 

matriz de las medianas, procedimiento que se aplicó tanto para el amaranto como para la quinua 

(Tablas 3.6 y 3.7, respectivamente). 
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Tabla 3.6. Matriz de las medianas calculadas a partir de las evaluaciones sensoriales de las bebidas de maltas a base de semillas de amaranto 

 Visual Olfativo Gustativo 
Impresión 
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A1 5 4.5 5 4.5 4 3 4.5 4 4 5 5 5 5 

A2 5 5 6 5.5 5 4 4 4 4 4.5 4 3.5 4 

A3 6 6 5 5 4 4 4 4 4 5 5 4.5 4 

A4 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

A5 5 5 5 5 5 6 5 5 5 5 6 5.5 6 

A6 5 5 5 5 4 6 6 5 5 5 6 5 5 

A7 5 5 5.5 5.5 5 6 5 5 5 5 5.5 5 5 

A8 6 5.5 5 5 5 6 5 5 4.5 5.5 5.5 4.5 6 

A9 5 5 5.5 5 4 5 5 5 5 6 5.5 5 5 

A10 6 5 5.5 6 5 5 5 4.5 4 5 5 3.5 5 

A11 6 5.5 5 5 4 5 5 5 5 5.5 5 5 5 

A12 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
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Tabla 3.7. Matriz de las medianas calculadas a partir de las evaluaciones sensoriales de las bebidas de maltas a base de semillas de quinua 
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Q1 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Q2 5 5 4 4 4 3 3 3 4 5 3 3 3 

Q3 6 6 6 5.5 5 3 4 4 4 5 3 3 3.5 

Q4 6 6 4.5 4 4 3 3 3.5 3.5 4 3 3 3 

Q5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Q6 5 5 4 4 4 6 5 4 5 5 5 5 5 

Q7 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 

Q8 5 6 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3 5 

Q9 5 4 5 5 5 5 4 4 4 5 5 4 5 

Q10 6 5 6 5 5 4 4 5 5 4 4 4 4 

Q11 6 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 3 5 

Q12 6 5 5 5 5 5 4 4 4 5 5 5 5 
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3.3 Aplicación de modelos factoriales y métodos multicriterio para la optimización de las 

bebidas no alcohólicas a base de amaranto y quinua malteados 

Los diseños experimentales aplicados tanto para el amaranto como para la quinua y las 

condiciones experimentales se encuentran detalladas en las tablas 2.2 y 2.3, respectivamente. 

La matriz de las medianas se introdujo en el programa DART 2.0, se aplicó una función lineal 

creciente para todos los factores con sus respectivas ponderaciones (Tabla 2.4) y se obtuvo la 

respuesta multivariada (utilidad) de las bebidas obtenidas a partir de cada semilla (Tabla 3.8). 

Tabla 3.8. Función de utilidad de las debidas de amaranto y quinua 

N°. Exp. Utilidad N°. Exp. Utilidad 

A1 0.610 Q1 0.550 

A2 0.567 Q2 0.440 

A3 0.610 Q3 0.546 

A4 0.681 Q4 0.466 

A5 0.738 Q5 0.667 

A6 0.702 Q6 0.645 

A7 0.697 Q7 0.830 

A8 0.736 Q8 0.596 

A9 0.686 Q9 0.613 

A10 0.663 Q10 0.603 

A11 0.690 Q11 0.642 

A12 0.667 Q12 0.656 

 

La aceptabilidad del producto está relacionada directamente con la función de utilidad. Valores 

de utilidad superiores a 0.6 suelen indicar una buena aceptación entre los consumidores. Por el 

contrario, valores inferiores, como los que se observa en la muestra A2 para el amaranto y en 

las muestras Q1, Q2, Q3, Q4 y Q8 para la quinua, indican una aceptabilidad baja. Entonces, 

cuanto mayor sea el valor de la utilidad, mayor será la aceptabilidad del producto entre los 

consumidores.  
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En Minitab 2021 se agregaron las funciones utilidad (Tabla 3.8) junto a los diseños 

experimentales de cada semilla (Tabla 2.2) y se identificaron los factores estadísticamente 

significativos (p≤0.05). 

En el caso del amaranto, todos los factores fueron significativos al 95% de confianza (Tabla 

3.9), ya sea de forma individual o a través de sus interacciones. La cantidad de azúcar añadida 

es un factor significativo por sí solo, mientras que los otros factores son significativos por sus 

interacciones, así, aquella entre el tiempo y la temperatura de tostado, como la interacción entre 

el tiempo de tostado y la cantidad de saborizante. 

Tabla 3.9. Tabla de nivel de significancia para el amaranto (95%) 

Factor 
Coeficiente Valor-p 

Tiempo de tostado 
0.00388 0.476 

Temperatura de tostado 
0.01338 0.067 

Azúcar añadida 
0.05062 0.002 

Cantidad de saborizante -0.00488 0.382 

Tiempo * Temperatura de tostado 0.02363 0.016 

Tiempo de tostado*Cantidad de saborizante -0.01513 0.050 

 

Luego del análisis respectivo, se obtuvo una ecuación polinomial, de la cual fueron eliminados 

los factores e interacciones no significativas (Ecuación 3). 

 

F(U) Amaranto = 0.66762 + 0.05062 Azúcar añadida + 0.02363 Tiempo*Temperatura de 

tostado - 0.01513 Tiempo de tostado*Cantidad de saborizante  (Ecuación 3) 

 

Se procedió de forma similar para la quinua. A diferencia del amaranto, no todas las variables 

fueron significativas para esta bebida de malta (Tabla 3.10). En este caso, ninguna interacción 

es significativa, mientras que sí lo son 3 variables individuales: Tiempo de tostado y las 

cantidades de azúcar y de saborizante añadido (p≤0.05). 
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Tabla 3.10. Tabla de nivel de significancia para la quinua (95%) 

Término 
Coeficiente Valor-p 

Tiempo de tostado 
-0.05575 0.008 

Temperatura de tostado 
0.01700 0.147 

Azúcar añadida 
0.09200 0.002 

Cantidad de saborizante 
-0.03025 0.040 

Tiempo*Temperatura de tostado 
-0.02275 0.080 

Tiempo de tostado*Azúcar añadida 
-0.00825 0.414 

Tiempo de tostado*Cantidad de saborizante 
0.01150 0.279 

 

La ecuación resultante de la función de utilidad se presenta en la Ecuación 4: 

 

F(U) Quinua = 0.59250 - 0.05575 Tiempo de tostado + 0.09200 Azúcar añadida - 0.03025 

Cantidad de saborizante    (Ecuación 4) 

 

3.4 Optimización de las variables del proceso  

Al analizar las funciones de utilidad del amaranto y la quinua, se tomaron en cuenta las 

coordenadas de las variables significativas de la muestra más alta para optimizar alrededor de 

ese punto, utilizando el método de punto y pendiente. Luego se aplicó la ecuación 2 para 

encontrar la nueva coordenada (Tablas 3.11 y 3.12). Seguidamente, se interpoló y/o se 

extrapoló para determinar el valor exacto de la optimización (Tabla 3.13). 

Tabla 3.11 Optimización de la bebida de amaranto  

Término Po Coeficiente K 
Nueva 

coordenada 

Tiempo de tostado (min) -1 0.00388 3 -0.98836 

Temperatura de tostado 

(°C) 
-1 0.01338 3 -0.95986 

Azúcar añadida (%) 1 0.05062 3 1.15186 

Cantidad de saborizante 

(%) 
1 -0.00488 3 0.98536 
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De igual forma que para el amaranto se aplicó el cálculo a la quinua para encontrar la nueva 

coordenada y optimizar a la bebida (Tabla 3.12). 

Tabla 3.12 Optimización de la bebida de quinua 

Término Po Coeficiente K 
Nueva 

coordenada 

Tiempo de tostado (min) -1 -0.05575 2 -1.1115 

Temperatura de tostado 

(°C) 
1 N.S.* 2 -1 

Azúcar añadida (%) 1 0.09200 2 1.184 

Cantidad de saborizante 

(%) 
-1 -0.03025 2 -1.0605 

*NS = Variable no significativa 

 

La temperatura de tostado no es una variable significativa (p > 0.05) para la elaboración de la 

bebida de malta de quinua (Tabla 3.12). En consecuencia, se decidió aplicar el valor de la 

condición mínima, que está asociado con el menor costo para la elaboración del producto. 

Tabla 3.13 Valores experimentales para el primer paso 

Variable Amaranto Quinua 

Tiempo de tostado 

(min) 
80:07 18:53 

Temperatura de 

tostado (°C) 
131 130 

Azúcar añadida (%) 5.94 5.99 

Cantidad de 

saborizante (%) 
1.989 0.455 

 

Se elaboró la bebida con los nuevos puntos experimentales, los resultados de los análisis 

aplicados a las mismas se presentan en las tablas 3.14, 3.15 y 3.16. 

En la tabla 3.14 se puede observar los grados brix, grados plato y la densidad que presentaron 

las muestras optimizadas de amaranto (Opt.A) y quinua (Opt.Q). Los sólidos solubles presentes 

en la muestra Opt.A fueron de 8.43±0.12, lo cual es menor (95% de confianza aplicando la t 

de student) en comparación con la bebida de mayor utilidad A5 con 8.80±0.14 °Bx (Tabla 3.1), 

que sirvió como punto de referencia para el proceso de optimización, a pesar de contar con una 
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mayor proporción de azúcar, aunque el porcentaje de saborizante utilizado es menor. En 

cambio, la bebida Opt.Q obtuvo 7.20±0.10 valor que no es estadísticamente diferente al valor 

obtenido por la muestra Q7 (7.05±0.21 °Bx) (Tabla 3.1) aplicando la t de student al 99.9% de 

confianza. La bebida optimizada se preparó con una mayor cantidad de azúcar y menor de 

saborizante. 

Por otro lado, el extracto total de las dos bebidas cumple con el requisito de la Norma INEN 

de tener un valor de 7.5 °P como mínimo, aunque para el caso de la quinua sea recomendable 

aumentar un poco su valor, puesto que se debe tomar en cuenta su desviación estándar para 

alcanzar el requerimiento de la norma. 

Asimismo, en lo que respecta a la densidad, tanto el amaranto como la quinua exhiben una 

diferencia mínima en comparación con sus valores de referencia. Esto significa que las 

variaciones aplicadas a la cantidad de azúcar y saborizante utilizados no afectaron 

significativamente a los valores de estos parámetros. 

Tabla 3.14. Resultado de los análisis fisicoquímicos de las bebidas optimizadas 

Muestra °Bx °Plato 
Densidad 

(g/cm3) 

Opt.A 8.43±0.12b 8.70±0.12b 1.0337±0.0005b 

Opt.Q 7.20±0.10b 7.40±0.11b 1.0288±0.0004b 

Las letras en las muestras indican su ubicación respecto a los valores de las muestras 

respectivas de las tablas 3.1 que analiza los grados brix, 3.2 grados plato y 3.3 la densidad. 

(p<0.05) (n=2) 

La colorimetría de las bebidas optimizadas se presenta en la tabla 3.15, donde se observa que 

la bebida Opt.A con 33.13±0.13 es más blanca que la A5 que tiene 30.40±0.29 (99.9% de 

confianza aplicando la t de student), posiblemente debido a la menor cantidad de saborizante 

utilizado en la formulación, no obstante, la mayor temperatura empleada. En cuanto a la 

coordenada a*, se observa que la muestra optimizada posee menor tendencia a tonalidades 

rojizas, pero una mayor inclinación a tonos amarillos (b*), lo cual también podría deberse a la 

menor cantidad de saborizante utilizado en la formulación, no obstante, la mayor temperatura 

empleada. 
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Tabla 3.15. Colorimetría de las bebidas optimizadas 

Muestra L a* b* 

Opt.A 33.13±0.13ef 13.43±0.15d 27.70±0.14de 

Opt.Q 29.48±0.15c 15.23±0.13e 25.93±0.34c 

Las letras en las muestras indican su ubicación respecto a los valores de las muestras 

respectivas de las tablas 3.4 para el amaranto y 3.5 para la quinua. (p<0.05) (n=4) 

Del mismo modo, en el caso de la Opt.Q (29.48±0.15) se observó una bebida menos blanca en 

comparación con la muestra Q7 (30.75±0.13) (99.9% de confianza aplicando la t de student). 

Opt.Q mostró también una menor tendencia a rojo (22.43±0.42 para Q7 y 15.23±0.13 para 

Opt.Q) y amarillo (33.53±0.59 para Q7 y 25.93±0.34 para Opt.Q). Es importante considerar 

que estos resultados pueden haber sido influenciados por el empleo de una temperatura de 

tostado más elevada y una menor cantidad de saborizante. En efecto, es notorio a simple vista 

el cambio de color de las bebidas al añadir el saborizante, se vuelven más obscuras. Este efecto 

fue menos notorio cuando las bebidas fueron preparadas a partir de semillas tostadas a altas 

temperaturas. 

De igual manera se aplicó el análisis sensorial en las bebidas optimizadas, utilizado la misma 

ficha de cata que se presenta en el anexo 4, y se obtuvo una matriz de sus medianas (Tabla 

3.16). 

Tabla 3.16. Matriz de las medianas de las bebidas optimizadas 

Parámetros sensoriales 
N°. Exp. 

Opt.A Opt.Q 

Visual 
Color 6 6 

Turbidez 5.5 6 

Olfativo 

Aroma 7 5 

Intensidad 6 4 

Persistencia 6 4.5 

Gustativo 

Dulzor 6 5 

Amargor 6 6 

Acidez 6 5 
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Astringencia 6 5 

Cuerpo 6 6 

Gusto 6 5 

Regusto 6 5 

Impresión 

global 

Aceptabilidad 

general 
6 5 

 

Finalmente, se aplicaron los pasos de la sección 3.3 para encontrar la función utilidad de las 

bebidas optimizadas (Tabla 3.17). 

Tabla 3.17. Función utilidad de las bebidas optimizadas de amaranto y quinua 

N°. Exp. Utilidad 

Opt.A 0.842 

Opt.Q 0.704 

 

La función de utilidad de la muestra Opt.A es mayor a la bebida A5, lo que significa que se 

alcanzó un punto mejor que el planteado en el diseño experimental; pero que podríamos seguir 

buscando otros puntos mejores alrededor de este; sin embargo, siendo que su valor de utilidad 

es bastante alto, se podría detener en este punto la optimización. 

Por otro lado, el valor de utilidad de Opt.Q fue menor que la muestra Q7, utilizada como punto 

de partida para la optimización, lo que significa que la bebida de quinua preparada en las 

condiciones de Q7 tiene mejores características que el punto que se buscó para la optimización. 

De todas formas, Q7 tiene una función de utilidad de 0.830 que es alta y, siendo que al 

investigar en un punto cercano a este no se encontró mejoría, se puede quedar con este punto 

como aceptable. 
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CONCLUSIONES 

Mediante la utilización del diseño factorial 23 se analizaron las variables de estudio como el 

tiempo y temperatura de tostado, cantidad de azúcar y saborizante para optimizar las bebidas 

analcohólicas a base de maltas de amaranto y quinua. Para la malta de amaranto se estableció 

que las variables significativas son la cantidad de azúcar añadida y las interacciones: tiempo 

de tostado*temperatura de tostado y tiempo de tostado*cantidad de saborizante. En cambio, 

para la quinua no hay interacciones significativas, sino que las variables: tiempo de tostado, 

cantidad de azúcar añadida y cantidad de saborizante fueron significativas de forma individual, 

mientras que la temperatura de tostado no fue significativa. 

Las condiciones con mayor utilidad que se determinó mediante el programa de DART 2.0 

utilizando las medianas del análisis sensorial fueron, para el amaranto la muestra A5 el cual 

corresponde 80 min de tostado a una temperatura de 130 °C, con la adición de 5.7% de azúcar 

y de 2% de saborizante con 0.738 de utilidad. Para la quinua fue la bebida Q7 con 20 min de 

tostado a 170 °C con 5.7 % de azúcar y 2.5 % de saborizante 0.830 de función utilidad. 

Desde el punto de vista fisicoquímico, las bebidas con mayor concentración de sólidos solubles 

fueron las que tenían la cantidad mayor de azúcar y de saborizante. De forma análoga, las de 

menor concentración de sólidos solubles fueron las que tenían menos azúcar y saborizante, 

aunque se presentaron ciertas excepciones. 

Por otro lado, se obtuvieron muestras fuera de la Norma INEN 2 302 que regula la 

concentración de extracto total en las bebidas de malta, como: A8, A7, A5, A6 y, la Q8 y Q5; 

pero sería importante tomar en consideración su rango de incertidumbre. 

Para la malta de amaranto, las muestras elaboradas con la mínima cantidad de saborizante 

fueron las que presentaron mayor valor de luminosidad (L) y las que se hicieron con mayor 

saborizante fueron las más obscuras. Además, todas las muestras tendieron a tonos rojizos, 

siendo mayores las que se tostaron a la temperatura máxima y que contaban con las mayores 

concentraciones de saborizante. Del mismo modo, todas las bebidas tuvieron tonalidades 

amarillas. 

La malta de amaranto con mayor función de utilidad fue la A5 (F(U)=0.738). A partir de esta 

muestra se optimizó la bebida. Los valores de las variables del punto optimizado fueron: 
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tostado a 131 °C por 80 minutos con 7 segundos, adición de 5.94% de azúcar y 1.99% de 

saborizante (Opt.A), cuya función de utilidad fue de 0.842. 

Al proceder de manera análoga para la optimización de la malta de quinua con los parámetros: 

tiempo de tostado de 18 minutos con 53 segundos, aplicando una temperatura de tostado de 

130 °C con la adición de 5.99 % y de saborizante 0.455%, se obtuvo una malta de menor valor 

de función de utilidad (Opt.Q, F(U)= 0.704) que la mejor muestra obtenida en el diseño original 

(Q7, F(U)= (0.830), razón por la cual se asume esa muestra como la óptima.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Tabla de conversión de grados brix a grados plato 
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Anexo 2. Capacitación al panel sensorial 

     
 

 

Anexo 3. Análisis sensorial de las bebidas malteadas 
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Anexo 4. Ficha de cata para las bebidas a base de maltas (amaranto y quinua) 

Ficha de catación-sensorial para bebida a base de malta 

Agradezco su ayuda para realizar la degustación de bebidas malteadas. Por favor en el orden que se 

solicite deguste las muestras y marque con una (x) de acuerdo con una alternativa de cada característica 

indicada. Muchas gracias por su colaboración y tiempo. 

Tómese el tiempo necesario para evaluar cada parámetro 

Nombre:  

Muestra:   Fecha   

Seleccione una opción del 1 al 7 cada atributo, de acuerdo con lo indicado en la tabla de la escala 

hedónica (siendo ¨1¨ la valoración más baja y ¨7¨ la valoración más alta.)  

Escala hedónica 

  1 2 3 4 5 6 7 

Características 

Me 

disgusta 

mucho 

Me 

disgusta 

moderada

mente 

Me 

disgusta 

poco 

No me gusta 

ni me 

disgusta 

Me gusta 

poco 

Me gusta 

moderada

mente  

Me gusta 

mucho 

                

Visual 

  1 2 3 4 5 6 7 

Color               

Turbidez               

Olfativo 

  1 2 3 4 5 6 7 

Aroma               

Intensidad               

Persistencia               

Especifique el aroma: 

Gustativo 

  1 2 3 4 5 6 7 

Dulzor               

Amargor               

Acidez               

Astringencia               

Cuerpo               

Gusto               

Regusto               

Impresión global de la bebida 

  1 2 3 4 5 6 7 

Aceptabilidad 

general               
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Anexo 5. Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2 302:2009. Bebida de Malta: Requisitos. 
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