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Resumen Elamaranto y la quinoa, al igual que otros cereales, pueden emplearse para la obtencion de productos con gran valor
nutricional. Actualmente, son considerados alimentos basicos en la canasta familiar de los habitantes de las zonas andinas, esto ha
conllevado ala necesidad de promover el desarrollo sostenible de sus cultivos. Por ello, el objetivo principal de este estudio se basé en
evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de los cereales y las caracteristicas funcionales de las harinas de amaranto y quinoa. Para el
cual, se aplicé un modelo estadistico unifactorial completamente aleatorizado que consté de tres repeticiones. Donde se determind
que el amaranto presenté mayor contenido de proteina (12,41 %), grasa (6,74 %), carbohidratos totales (67,09 %) e indice de semilla
(5,37 mg), en comparacion a la quinoa que sittio una mayor capacidad de hidratacion (0,55 g/semillas) e hinchamiento (0,56 ml/
semilla) de las semillas. En lo que comprende a las propiedades funcionales, el tipo de cereal no influye en las caracteristicas de
las harinas, debido a que no existi6 diferencia significativa (p < 0,05), sin embargo, se demostré que la harina de amaranto, tuvo
una mejor capacidad de absorcién (137,60 ml/100 g) y retencion (83,60 ml/100 g) en agua, mientras que la harina de quinoa mayor
capacidad de absorcién (96,03 ml/100 g) y retencion (90,50 ml/100 g) en aceite, por otro lado, harina de amaranto obtuvo una
mayor actividad (3,00 %) y estabilidad (5,67 %) emulsionante, capacidad (2,52 %) y estabilidad (2,62 %) espumante. Por lo cual, se
concluye que, los cereales estudiados, pueden ser utilizados para la obtencién de harina y productos derivados de ellos.

Palabras clave: semillas, capacidad, hidratacion, hinchamiento, funcionalidad.

AbSt ract Amaranth and quinoa, like other cereals, can be used to obtain products with high nutritional value. Currently,
they are considered basic foods in the family basket of the inhabitants of the Andean zones, which has led to the need to promote
the sustainable development of their crops. Therefore, the main objective of this study was to evaluate the physicochemical
characteristics of cereals and the functionality of amaranth and quinoa flours. For this purpose, a completely randomized, one-
factor statistical model was applied, consisting of three replicates. It was determined that amaranth had a higher content of protein
(12,41 %), fat (6,74 %), total carbohydrates (67,09 %) and seed index (5,37 mg), compared to quinoa, which had a higher capacity
for hydration (0,55 g/seed) and swelling (0,56 ml/seed) of the seeds. Regarding the functional properties, the type of cereal did not
influence the characteristics of the flours, because there was no significant difference (p < 0,05), however, it was demonstrated that
amaranth flour had a better absorption capacity (137,60 ml/100 g) and retention (83,60 ml/100 g) in water, while quinoa flour had
a higher absorption capacity (96,03 ml/100g) and retention (90,50 ml/100 g) in oil, 60 ml/100 g) in water, while quinoa flour had
a higher absorption capacity (96,03 ml/100 g) and retention (90,50 ml/100 g) in oil, on the other hand, amaranth flour obtained
a higher emulsifying activity (3,00 %) and stability (5,67 %), foaming capacity (2,52 %) and stability (2,62 %). Therefore, it is
concluded that the cereals studied can be used to obtain flour and products derived from them.

Keywords: seeds, capacity, hydration, swelling, functionality.
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Introduccion

El amaranto (Amaranthus caudatus) y la quinua
(Chenopodium quinoa) ademas de su potencial
agrondémicoy capacidad de crecer en condiciones
ambientales adversas, son considerados los mas
prometedores para coadyuvar en la seguridad
alimentaria y combatir la malnutricién
(Andrade-Cadena y Simbafia-Villarreal, 2013).
También, son reconocidos como cultivos
importantes en la soberania alimentaria para la
humanidad por sus propiedades nutricionales
(FAO, 2011).

El amaranto posee entre un 12 a 19 % de
proteina, reportandose la presenia de algunos
aminoacidos como la lisina, valina, metionina,
fenilalanina y treonina (Espitia-Rangel et al.,
2022). Ademas, contiene vitamina C, vitaminas
del complejo B y vitamina A; es abundante en
acido félico, calcio, fésforo y hierro, presenta un
alto valor caldrico, hidratos de carbono vy fibra
(Caisaguano-Salao, 2019).

Por su parte, la quinoa tambien posee
un alto contenido de proteina, entre 10 y 16
%, es rica en aminoacidos azufrados y fuente
importante de lisina. A la quinoa se le considera
como el tnico alimento del reino vegetal que
provee todos los aminoacidos esenciales, siendo
superior al trigo, cebada y soya, comparandose
favorablemente con la proteina de la leche
(Garcia et al., 2019).

El amaranto al igual que la quinoa
carecen de gluten (su contenido de prolamina es
menor a 0,01 %), por lo cual, son una alternativa
alimenticia ideal en personas intolerantes al
gluten o que presentan enfermedad celiaca.
Ademas, contribuyen a reducir colesterol total,
triglicéridos y presentan actividad antioxidante
y antiinflamatoria (Caisaguano-Salao, 2019).

En Ecuador el 20,1 % de nifios menores
de 2 afios padecen desnutricién crénica infantil
(Instituto Nacional de Estadistica y Censos

[INEC], 2023). Para enfrentar esta problematica,
es necesario utilizar nuevas fuentes de proteinas
e hidratos de carbono para desarrollar productos
con un alto valor nutricional agregado, en este
sentido las harinas obtenidas de tubérculos,
legumbres, cereales y frutas que se sabe que
al mezclarse mejoran su valor nutricional y
capacidad funcional propoioy de otros alimentos
(Villarroel et al., 2018).

Por lo antes expuesto, el objetivo del
presente estudio se baso en la caracterizacion de
los cereales y harinas de amaranto (A. caudatus)
y quinua (C. quinoa), mediante los analisis
fisicoquimicos de los cereales y evaluando las
caracteristicas funcionales en las harinas tales
como: indice de absorcion y solubilidad en agua,
capacidad de retencion de aceite, actividad
emulsificante y capacidad de formar espuma.

Materiales y métodos

Las semillas de quinua y amaranto se obtuvieron
del mercado municipal del cantén Guaranda,
provincia de Bolivar, Ecuador. La molienda
de los cereales se realiz6 empleando un
molino artesanal (MAGISTER, Colombia), vy
seguidamente se efectuaron dos tamizados con
dimensiones de 80 micras y posteriormente de
100 micras. Por altimo, la fraccion retenida en
el tamiz de mayor dimension (100), se almacend
para su respectivo analisis.

Pardmetros fisicoquimicos de los
cereales: quinua y amaranto

Determinacion de humedad,
proteina, grasay carbohidratos

El andlisis de humedad se determiné segun el
método de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN ISO 712 - 2013 (INEN 2013a), para el cual
coloco 5 g en una estufa, por un periodo de 2 h
a 130 °C. En relacion con el contenido de ceniza,
se realiz6 por 3 h a una temperatura de 600 °C
en una mufla, segin lo estipulado en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2171 - 2013

ceniza,




Caracterizacion fisicoquimica de los cereales y funcionalidad de las
harinas de amaranto (Amaranthus caudatus) y quinoa
(Chenopodium quinoa)

(INEN, 2013b). La determinacion del contenido
de proteina y grasa se realiz6 de acuerdo el
método de referencia SEF-PDU AOAC990.03 y
SEF-G AOAC 920.39 en el laboratorio “Seidla”.
Mientras que los carbohidratos totales se
obtuvieron siguiendo la metodologia establecida
por Sanchez-Aguilera et al., 2023).

Capacidad de hidratacion (CH), Capacidad
de hinchamiento (CH*) e indice de semilla

Pera evaluar la capacidad de hidratacion
e hinchamiento se empled la metodologia
propuesta por Jitngarmkusol et al. (2008),
donde, se tomaron 50 g de cada cereal y se
adicionaron a 100 ml de agua destilada por 24
horas a temperatura ambiente (22 °C), luego
se escurrieron y se eliminé el exceso de agua.
La Capacidad de hidrataciéon (CH), se calculd
como el aumento de masa después del remojo
dividido por gramos de semilla, mientras que el
hinchamiento (CH*) se calculé como el aumento
de volumen al finalizar el remojo dividido por
50 semillas (ml/semilla). El indice de semilla
entendiéndose como el peso obtenido en 100
semillas de cada cereal.

Propiedades funcionales de la harina de
amarantoy quinoa

indice de absorcion (IA) y retencion en agua
(RA)

El indice de absorcion y retencion de agua en la
harina obtenida a partir de amaranto y quinoa se
evalud de acuerdo a la metodologia establecida
por Chau y Huang (2003) y Jitngarmkusol et al.
(2008), disolviéndose 1 g de cada muestra en 30
ml de agua destilada. Para determinar el indice
de absorcion (IA), cada muestra de harina se
agit6 por 1 h y posteriormente se centrifugo a
3900 rpm por un lapso de 40 min, mientras que
las suspensiones de las muestras empleadas en
la retencion en agua (RA) la suspension se agito
durante 24 h previo al proceso de centrifugado.
Luego se eliminé el exceso de agua y se peso
nuevamente la muestra, para lo cual, se empled
la siguiente Ecuacion 1:

Ecuacion1 X = PF — PI * 100

Siendo:
PF = Peso final
PI= Peso Inicial

IA y RA, se expresan como la cantidad de agua
ligada por 100 gramos de muestra seca.

Capacidad de absorcion (CA) y retencion en
aceite (RA*)

En la evaluacion de la capacidad de absorcion y
retencion en aceite deigual manera se emplearon
los métodos propuestos por Chauy Huang (2003)
y Jitngarmkusol et al. (2008), con la diferencia
de que se reemplaza el agua por aceite de soja,
CAy RA* se expresan como la cantidad de aceite
ligado en 100 gramos de la muestra seca.

Actividad emulsionante (AE) y estabilidad
emulsionante (EE).

Para determinar la actividad y estabilidad de la
emulsion de la harina de amaranto y quinoa,
se disolvié un 1 g de harina en 25 ml de agua
destilada, y se dejo reposar por un periodo de
30 min a 20 °C, luego, se afiadié 25 ml de aceite
para emulsificar la mezcla con un agitador a 600
rpm durante 3 minutos, finalmente, la emulsion
se centrifugd a 3900 rpm durante 5 minutos, se
midié el volumen de la emulsion y AE se expreso
como porcentaje de la capa emulsionada.

La estabilidad emulsionante (EE) se
obtuvo siguiendo la metodologia descrita por
Jitngarmkusol et al. (2008), adicionalmente
las muestras emulsionadas se calentaron
a Bafio Maria (85 °C por 15 min), luego se
dejaron enfriar a temperatura ambiente para
posteriormente centrifugarlas a 3900 rpm por
5 min. Esta se representa como la cantidad de
harina emulsionada de la capa en el tubo de
ensayo después de calentar.
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Capacidad espumante (CE) y estabilidad
espumante (EE*)

La capacidad espumante se estimo siguiendo la
metodologia de Jitngarmkusol et al. (2008), por
lo cual se agregd 1 g de harina en 50 ml de agua
destilada a 2900 rpm durante 5 min. El volumen
de la muestra se midié en un cilindro graduado
(50 ml) antes y después de agitar. Para medir la
estabilidad de espuma, las muestras agitadas se
almacenaron a temperatura ambiente (20 °C)
por 4 h, tiempo durante el cual se midieron los
volimenes iniciales y finales.

Andlisis estadistico

La valoracién estadistica consisti6 en un disefio
unifactorial completamente  aleatorizado,
analizando las muestras por triplicado. Para
determinar diferencia significativa entre las

Tabla 1

Pardametros fisicoquimicos de las semillas de

medias de los tratamientos, se utilizo la prueba
estadistica de Tukey con un nivel de confianza
del 95 %, empleando el software estadistico
InfoStat

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se detallan los resultados
fisicoquimicos de los cereales amaranto vy
quinoa. Donde se observo diferencia significativa
(p < 0,05) en cuanto al contenido de humedad,
demostrando que el amaranto present6 el mayor
14,19 %; mientras que, en la quinoa se determind
una humedad de 11,31 %. Estos valores son
superiores por Mamani-Mayta et al. (2017),
obtuvieron un contenido de 6,03 % para quinoa
y 5,76 % en amaranto, por otro lado, Huaman et
al. (2016), determinaron 9,30 % de humedad en
quinua.

quinua y amaranto

Parametro Amaranto Quinoa
Humedad (%) 14,19£0,21b 11,31:0,12a
Ceniza (%) 2,73+0,13b 2,38+0,29b
Proteina (%) 14,41+0,28b 12,49+0,59a
Grasa (%) 6,74+0,48b 5,72+0,23a
Carbohidratos totales (%) 67,09+1,02b 62,95+0,29a
Capacidad de I:lidratacic')n (g/ 0.48+0.10a 0.5540.02a
semillas) ’ ’ ’ ’
Capacidad de hir)chamiento(ml/ 0.54+0.06a 0.56+0.05a
semillas) g ) ) )
indice de semilla (mg) 5,37 +0,34a 4,29 +0,38a

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba Tukey, nivel de

confianza 95%

El contenido de ceniza no presentd
diferencia significativa entre el amaranto y la
quinoa, sin embargo, se pudo observar que el
amaranto obtuvo un porcentaje del 2,73 %, cuyo
valor fue similar a lo reportado por Reynaga &
Castelt (2017), quienes en su estudio obtuvieron
un reporte de cenizas del 2,56 % a 2,70 % en
amaranto, mientras que la quinoa presento
2,38 %, valores que guardan relacién a la
investigacion realizada por Sanchez et al. (2016)
quienes estudiaron la semilla vainillo (Inga
paterno) y obtuvieron un valor para cenizas de
2,41 %.

En cuanto a la variable proteina existio
diferencia significativa (p < 0,05), donde
se demostréo que el amaranto situé un valor
promedio de 14,41 %, varios investigadores han
reportado contenidos de proteina que van desde
15 a 17,9 % en amaranto (Matias et al., 2018).

Por otro lado, la quinoa present6 un
contenido de proteina igual al 12,49 %, valor que
se sitda dentro del rango establecido por Rojas
et al. (2016), los cuales determinaron resultados
que oscilaron entre 10, 21 % a 18,39 %, ademas,
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Arzapalo et al. (2015), obtuvieron valores
promedio entre 11,19 % a 12,68 % en variedades
de quinoa: Collana y Pasancalla negra.

En relaciéon al analisis de grasa se
determiné diferencia significativa (p < 0,05)
entre los cereales estudiados, cuyo contenido
mas alto se posicioné en amaranto (6,74 %),
valor que se situd por debajo de lo reportado por
Bedon (2020), quien obtuvo 7,31 %. Asi mismo,
en relacion al contenido graso de la quinoa (5,72
%), este resultado que fue similar a lo obtenido
por Campos et al. (2022), quienes determinaron
valores entre 5,37 % - 6,79 % en diferentes
variedades de quinoa.

En relacion a los carbohidratos totales
presentes en los cereales estudiados, se
determind diferencias significativas (p < 0,05).
Obteniendose el mayor porcentaje en amaranto
(67,09 %) mientras que la menor concentracion
se dio en la quinoa (62,95 %). En este sentido, el
almidon es considerado el componente principal
de los carbohidratos y se sitia en alrededor del
60 % del peso seco en los cereales (Pathan &
Siddiqui, 2022). Deigual manera, sehareportado
que la cantidad de almidon en las semillas de
amaranto es de aproximadamente 45 a 65 %
(Baraniak & Kania, 2022). Adicionalmente,
Repo-Carrasco et al. (2023) mencionaron en su
estudio que el almidon de quinoa oscilo entre
58,10 % a un 64,20 % del peso seco de la semilla
con un indice glucémico bajo.

La capacidad de hidratacioén y capacidad
de hinchamiento no presentaron diferencia
significativa (p > 0,05) en los cereales al cabo de
las 24 h. Sin embargo, se observd que la mayor
capacidad de hidratacion se obtuvo en los granos
de quinoa con 0,55 g/50 semillas en comparacion
al amaranto que fue minimamente diferente con
0,48 g/50 semillas. En relacion con la capacidad
de hinchamiento, presentaron valores entre
0,54 a 0,56 para los dos cereales estudiados.
Los resultados obtenidos en amaranto fueron
superiores a los reportados por Puente-Cuyago

(2016), quien obtuvo una capacidad promedio
de hidratacion de 0,80 g y una capacidad de
hinchamiento de 0,55 ml. Mientras que la quinoa
present6 valores similares a lo reportado por
Angeli et al. (2020) quienes determinaron 0,50
g (CH) y 0,55 ml (CH*). Ademas, comparandose
con el trigo y la cebada, la quinua presenta una
mayor viscosidad, capacidad de absorcion en
agua y mayor capacidad de hinchamiento (Abd
— El Samad et al., 2018).

Alevaluarelindicedesemillasedeterminé
que no existio diferencia significativa (p > 0,05)
entre el amaranto y la quinoa, obteniéndose
valores que oscilaron entre 5,37 mg a 4,29 mg
respectivamente. En la investigacion realizada
por Rangel-Espitia et al. (2022) situaron valores
entre 6,10 mg a 7,40 mg en las variedades de
amaranto criolla y nutrisol, evaluando esta
variable. En cambio, Mestanza-Uquillas et al.
(2019) determinaron en la variedad de quinoa
(Real Blanca) pesos promedios de 2,53 a 4,49
mgy enfatizaron que, el peso de las semillas esta
relacionado con el ciclo productivo y periodo de
desarrollo de la especie.

En la Tabla 2 se describen los datos
obtenidos de la capacidad de absorcién en agua
(CAA) y retencion en agua (CRA) de las harinas
producida a partir de amaranto y quinoa, los
cual, se determind, para estas variables que no
existi6 diferencias significativas (p > 0,05). Sin
embargo, se observo que, el amaranto obtuvo
el mayor contenido de CAA con 137,60 ml/100
g, valor que result6 inferior a lo sefialado por
Gonzalez et al. (2018) quienes obtuvieron
220 ml/100g en la variedad de Amaranthus
hypochondriacus L. De igual manera, la capacidad
de absorcion en agua de la quinoa (127,97 ml/100
g), es inferior a lo reportado por Dussan - Sarria
etal. (2019), quienes establecieron un valor de 93
ml/100 g. La absorcién de humedad en la harina
es un factor significativo en panificacion debido
a que se relaciona a la calidad y vida de anaquel
del producto y rendimiento del proceso (Cerda-
Mejia et al., 2017).
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Tabla 2

Capacidad de absorcion y retencion en agua y aceite de harinas de
amaranto y quinua

Pardmetro (ml/100g) Amaranto Quinoa

Capacidad de absorcién en agua (CAA) 137,60+17,02a 127,97+11,34a

Capacidad de retencién en agua (CRA) 83,60+12,80a 41,20+1,60a
Capacidad de(zl;sp(gcmn en aceite 94,13 +9,07a 96,03 +1,45a
Capacidad de(rg;eAr;uon en aceite 87,60 £10,31a 90,50+6,10a

Nota. Letras iguales indican que no existid diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba Tukey,

nivel de confianza 95%

En relacion con los analisis de capacidad de
absorcion en aceite (CAA*)y capacidad retencion
en aceite (CRA) no presentaron diferencia
significativa (p > 0,05) en los dos cereales
estudiados, aun asi, la harina de quinoa situé
el mayor contenido en CAA* y CRA con 96,03
ml/100 g y 90,50 ml/100 g respectivamente.
Autores como Rodriguez-Sandoval et al. (2012)

Tabla 3

determinaron una capacidad de absorcion en
aceite de 68,7 ml/100 g en harina de papa y
una capacidad de retencion en aceite en harina
de quinoa de 90,50 ml/100 g. La capacidad de
retencion de aceite permite obtener los valores
de retencion de los componentes lipidicos (Ruiz-
Garzaetal., 2017).

Caracteristicas funcionales de las harinas de los cereales (quinua y

amaranto)
Harina Actividad Estabilidad Capacidad espumante Estabilidad espumante
emulsionante (AE) (%) emulsionante (EE) (%) (CE) (%) (EE*) (%)
Amaranto 3,00+ 0,50a 5,67 +1,04b 2,52+0,78a 2,62+0,10a
Quinua 2,67+0,24a 4,17+ 0,70a 2,47+0,95a 2,54 +0,20a

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba Tukey, nivel de

confianza 95%

EnlaTabla3semuestranlosvaloresrelacionados
con la actividad emulsionante, estabilidad
emulsionante, capacidad vy  estabilidad
espumosa, donde no se observaron diferencia
significativa (p < 0,05) entre los dos cereales
analizados.

El amaranto presentd  mayores
resultados en las caracteristicas funcionales,
situando: AE (3,00 %), EE (5,6 %), CE (2,52 %)
y EE* (2,62 %); mientras que, la quinoa obtuvo
menores valores con una AE (2,67 %), EE (4,17
%), CE (2,47 %)y EE* (2,54 %). Investigaciones
similares también determinaron una actividad

emulsionante de 12,50 % en harina de cereal
tef negro; estabilidad emulsionante de 8,3 %
en harina de papa; capacidad espumante entre
44,67 % - 47,00 % en harina de trigo y una
estabilidad espumante 88,5 % en harina de
garbanzo (Fernandez-Salvador, 2017; Tao et al.,
2020; Xuetal., 2013).

Las caracteristicas funcionales de las
harinas son fundamentales para la calidad de
los alimentos, ademas, son importantes para
conocer el uso que se les puede dar ya sea para la
elaboracion de pan, pastas, galletas, entre otros.
Es necesario, mencionar que, las propiedades
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fisicoquimicas intrinsecas reflejan la interaccion
compleja entre la composicion, estructura y
otros componentes de los alimentos, asi como
también, la naturaleza del ambiente en el que se
asocian o miden (Chandra et al.,2015).

Por su parte, Awuchi & Echeta (2019)
hacen énfasis que, las caracteristicas funcionales
estan influenciadas por los componentes del
alimento, especialmente los carbohidratos,
proteinas, grasas y aceites, humedad, fibra,
cenizas y otros ingredientes o aditivos
alimentarios agregados al alimento (harina),
como alcoholes de azucar.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en los analisis
fisicoquimicos demostraron que las semillas de
amaranto son una excelente fuente de proteina
(12,41 %), con un contenido lipidico (6,74 %),
carbohidratos totales (67,09 %) e indice de
semilla (5,37 mg), mientras que la semilla de
quinoa present6 mejor capacidad de hidratacion
(0,55 g/semillas) e hinchamiento (0,56 ml/
semilla). En relacion con las propiedades
funcionales de las harinas, el tipo de cereal no
influye significativamente en la capacidad de
absorcion y retencion (de aguay aceite), Por otro
lado, el tipo de cereal incidi6 en la estabilidad
emulsionante de las harinas, siendo la obtenida
del amaranto la de mayor estabilidad (5,67 %).
De esta forma, se concluyé que la harina de
amaranto y quinoa podrian ser utilizadas para
la produccion de alimentos con valor agregado
aportando a la diversificacion el uso de estos
cultivos en la cadena de valor.
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