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PROPIEDADES FISICAS, FUNCIONALES Y QUIMICAS DE
HARINA OBTENIDA A PARTIR DE SEMILLAS DE AMARANTO

A. Martin Herrero, M. E. Martin Esparzal, A. M. Albors Sorolla*

RESUMEN

Actualmente, existe un renovado interés en el uso de amaranto, asi como
otros pseudocereales, debido a su excelente composicién nutricional, rico en
carbohidratos, proteinas de buena calidad, vitaminas y minerales, siendo
especialmente adecuado para personas celiacas. Debido a ello, resulta de
interés su introduccién en la formulacién de productos alimenticios saludables,
sin gluten y con un valor nutricional mejorado, ya sea para su consumo como
grano o0 para su uso como harina, incorporandolo en la elaboracién de
productos sin gluten.

En el presente trabajo se ha estudiado la composicion quimica, propiedades
fisicas y funcionales de harina obtenida a partir de semillas de amaranto
ecoldgicas. Asi mismo, se han obtenido y caracterizado los geles acuosos
obtenidos a partir de ella. Los resultados obtenidos han sido comparados con
los resultados de otros autores. Se ha podido concluir que la harina de
amaranto analizada puede ser util para la retencion del sabor, mejora de la
palatabilidad y como ingrediente para la elaboracion de masas y productos
horneados sin gluten. Sin embargo, no ha mostrado buenas propiedades
espumantes y no puede se presenta como alternativa al empleo de proteinas
en aplicaciones alimentarias que requieran una alta espumabilidad y
estabilidad de espuma, tales como pasteles, batidos o helados.

PALABRAS CLAVE: harina; amaranto; tamafio de particula; capacidad de
retencién de agua; capacidad de retencion de aceite; capacidad espumante;
geles.

RESUM

Actualment existeix un renovat interes en I's d'amarant, aixi com uns altres
pseudo-cereals, a causa de la seua excel-lent composicié nutricional, ric en
carbohidrats, proteines de bona qualitat, vitamines i minerals, sent
especialment adequat per a persones celiaques. A causa d'aixo, resulta
d'interés la seua introduccié en la formulaci6 de productes alimentosos
saludables, sense glutens i amb un valor nutricional millorat, ja siga per al seu
consum com a gra o per al seu Us com a farina, incorporant-ho en I'elaboracio
de productes sense glatens.

1Dpto. Tecnologia de Alimentos. Instituto de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo,
Universidad Politécnica de Valencia. Camino de Vera s/n 46022.



En el present treball s'ha estudiat la composicié quimica, propietats fisiques i
funcionals de farina obtinguda a partir de llavors d'amarant ecologiques. Aixi
mateix, s'han obtingut i caracteritzat els gels aquosos obtinguts a partir d'ella.
Els resultats obtinguts han sigut comparats amb els resultats d'altres autors.
S'ha pogut concloure que la farina d'amarant analitzada pot ser util per a la
retencié del sabor, millora de la palatabilitat i com a ingredient per a
I'elaboracié masses i productes enfornats sense glitens. No obstant aixo, no
ha mostrat bones propietats espumejants i no es deu presentar com a
alternativa a I's de proteines en aplicacions alimentaries que requerisquen
molta capacitat espumejant i una bona estabilitat de espuma como en la
elaboraci6 de pastissos, batuts o gelats.

PARAULES CLAU: farina; amarant; grandaria de particula; capacitat de
retencio d'aigua; capacitat de retenci6 d'oli; capacitat espumejant; gels.

ABSTRACT

There is a renewed interest in the use of amaranth, as well as other
pseudocereals, due to its excellent nutritional composition. High in
carbohydrates, good quality proteins, vitamins and minerals, which makes it
especially suitable for the people with celiac disease. Because of this, its
introduction in the formulation of healthy, gluten-free food products with an
improved nutritional value is of interest, either for consumption as a grain or
for use as a flour, incorporating it in the preparation of gluten-free products.
The objective of this work has studied the chemical composition, physical and
functional properties of the flour obtained from seeds of ecological amaranth.
Likewise, aqueous gels were obtained and characterised. Results have been
compared with studies from several authors. It can be concluded that the
assessed amaranth flour can be useful for making flavour retention, palatability
improvement and as an ingredient for making gluten-free doughs and baked
products. However, it has not showed good foam properties, which reveals
that it can’t be presented as an alternative for protein replacement in food
applications that require high foamability and stability, such likes cakes,
shakes or ice cream.

KEYWORDS: flour; amaranth; particle size; water retention capacity; oil
absorption capacity; foaming capacity; gels.



1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios, se ha producido un considerable aumento de la
incidencia de la enfermedad celiaca (EC) (Bressi et al. 2017), una intolerancia
a las proteinas del gluten presentes en la mayoria de los cereales. En estos
individuos, el consumo de cereales que contienen gluten provoca un proceso
inflamatorio crénico que conduce a lesiones en el intestino delgado y una
disfuncién en la absorcién de nutrientes. Esto ha provocado un aumento de la
demanda de productos sin gluten, dado que el Unico tratamiento eficaz para
las personas que padecen EC es mantener una dieta estricta libre de gluten
durante toda la vida del paciente (Lamacchia et al., 2014).

Los pseudocereales son plantas dicotiledéneas productoras de semillas
gue se consumen como granos y estan presentes en algunas familias, como
la Amaranthaceae (amaranto, cafiihua y quinoa) (Sindhu y Khatkar, 2019).
También se definen como frutos o semillas de plantas no gramineas o0 no
cereales que se consumen del mismo modo que los granos de cereales. No
contienen gluten y son ricos en carbohidratos, proteinas de buena calidad,
lipidos, vitaminas y minerales (USDA, 2020). Debido a esto, existe un interés
creciente en su utilizacion para la formulaciéon de productos alimenticios
saludables, sin gluten y con un valor nutricional mejorado (Pérez y Antezana,
2018).

Los pseudocereales andinos como el amaranto (Amaranthus sp.) son de
gran importancia debido al buen contenido nutricional y efectos beneficiosos
sobre la salud (Matias et al., 2018). El grano de amaranto se puede tostar,
reventar, extruir o moler en harina y, por lo tanto, puede ser consumido como
tal o incluido en otros productos como pan, pasteles, magdalenas,
panqueques, galletas, albondigas, fideos y/o galletas saladas.

En la Tabla 1 se muestra la composicion nutricional del amaranto segun
distintos estudios. Tiene un mayor contenido de proteinas que la mayoria de
los cereales de consumo habitual, como son el trigo (12-14%), el arroz (7-
10%) o el maiz (9-10%) (Singh y Punia, 2020). La mayoria de las proteinas
del amaranto (14-18%) se corresponden con globulinas ricas en lisina y
aminoacidos azufrados, los cuales son esenciales para una Optima nutricion.
Ademas, contiene diversos compuestos como péptidos antimicrobianos,
inhibidores de proteasas, lecitinas y compuestos antioxidantes (Matias et al.,
2018).

TABLA 1. Composicién quimica de la harina de amaranto (g/100g), segun
diferentes autores.

Humedad Proteinas Lipidos Carbohidratos Fibra Cenizas Fuente
7,94 14,7 5,83 50,8 13,2 2,26 Entero
(0,07) (0,17) (0,03) (por diferencia)  (0,13)  (0,02) Ramesh
8,43 16,5 7,82 39,8 16,8 2,9 Molido Y
(0,07) (0,18) (0,06) (por diferencia)  (0,96)  (0,05) Prakash,
8,92 10,4 5,18 58,8 10,6 1,87 Grueso 2020
(0,06) (0,17) (0,04) (por diferencia)  (0,36)  (0,01)
10,33 14,69 5,8 61,43 4,91 2,84 Singh
(0,30) (0,50) (0,11) (0,52) (0,02) (0,02) vy Puinia, 2020



65,95 Bedoén-Miranda,
11,2 15,54 7,31 (por diferencia) 5,21 3,61 2020
69 Srichuwong et al.,
11,2 13,3 6,5 (por diferencia) 6.5 2.9 2017

El grano de amaranto también contiene una mayor cantidad de grasa que
la mayoria de los cereales de consumo habitual, como son el trigo (1,70%),
arroz (2,20%) o maiz (5,00%) (Beddn, 2020). Los acidos grasos presentes en
el amaranto estan caracterizados por un alto grado de insaturacion, lo cual es
deseable desde un punto de vista nutricional (Singh y Punia, 2020). Ademas,
el escualeno es un &cido graso poliinsaturado abundante entre estos lipidos,
el cual posee una gran capacidad antioxidante y fortalece el sistema inmune
(Matias et al., 2018).

Ademds, también es una fuente de fibra dietética, vitaminas y minerales.
Asi mismo, contiene polifenoles (flavonoides) con una actividad antioxidante
relativamente alta (Huamanchumo et al., 2020).

Debido a su excelente composicion nutricional, existe un renovado interés
en el cultivo del amaranto, ya sea para su consumo Como grano 0 para Su uso
como harina, especialmente en la elaboracion de productos sin gluten
(Alvarez et al., 2010). Y también se encuentra en auge el estudio de la
incorporacion de la harina de amaranto para el desarrollo de diversos
productos, y no solamente sin gluten, como es el caso del realizado por Bedén
(2020), que estudio el efecto de sustituir parcial o totalmente la harina de trigo
por harina de amaranto en una torta libre de azucar, para la elaboracion de
alimentos aptos para diabéticos.

Su uso depende en gran medida de sus propiedades funcionales que, a su
vez, se relacionan con sus caracteristicas intrinsecas (composicion quimica,
tamafo de particula, densidad, etc.). La mayoria de estas propiedades
funcionales dependen de las proteinas del grano (cantidad y tipo), y de su
interaccion con otros componentes como agua, lipidos o carbohidratos
durante el procesado. El conocimiento de estas propiedades y de las
variaciones estructurales de dichas proteinas permiten plantear diversos
tratamientos tecnolégicos que tengan por finalidad lograr cambios
estructurales favorables para el mejoramiento de las propiedades funcionales
de las proteinas. Estas opciones se plantean para poder obtener nuevos
ingredientes de fuentes alternativas con una funcionalidad especifica y un
buen valor nutricional para su utilizacion en la formulacién de alimentos
(Ventureira et al., 2010). Por otra parte, su conocimiento es esencial para la
toma de decisiones relativa a las condiciones de procesado mas adecuadas
para el desarrollo de nuevos productos.

En el presente trabajo, se pretende caracterizar algunas propiedades
fisicas, funcionales y quimicas de la harina obtenida a partir de semillas de
amaranto ecoldgicas, asi como la textura, pH y color de los geles acuosos
elaborados con esta harina. También se caracterizaran las semillas de partida
en términos de densidad aparente, color y humedad.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materias primas

Las semillas de amaranto procedentes de agricultura ecoldgica se
obtuvieron en un establecimiento especializado (Herbolario Navarro,
Valencia, Espafia). Para la obtencion de la harina, las semillas fueron
molturadas en un molino Retsch GrindoMix-200 (RETSCH GmbH, Hann,
Alemania), a 10000 rpm durante 20 segundos (3 ciclos). Posteriormente, la
harina obtenida se pas6 por un tamiz de 500 ym (N.° R-84, CISA, Barcelona,
Espafia). La harina obtenida fue almacenada en bolsas plasticas herméticas
a temperatura ambiente hasta su utilizacién.

2.2.Propiedades de las semillas de amaranto
2.2.1. DENSIDAD APARENTE Y HUMEDAD

La densidad aparente de las semillas se determiné mediante el método
descrito por Adebowale et al. (2005). Se transfirié una cantidad especificada
de semillas de amaranto a una probeta de 50 mL hasta una altura de 15 mL.
Se golped suavemente 50 veces la muestra para eliminar espacios entre las
semillas y se anoto el volumen ocupado por las semillas. La medida se realizo
por triplicado. La densidad aparente se calculé6 mediante la ecuacion 1.

po = 2 (1)

donde: pa- densidad aparente de las semillas (g/cm?3); wi - peso de la probeta
vacia (g); w2 = peso de la probeta con la muestra (g); Vm = volumen de las
semillas tras el golpeado (cm?3).

La humedad de las semillas de amaranto se determind, por triplicado, de
acuerdo a los métodos del American Association of Cereal Chemist approved
methods (AACC, 2000).

2.2.2. COLOR

El color se determin6 segun Bressi et al. (2017), introduciendo las semillas
en un crisol transparente. Se midio en un espectrocolorimetro (Konica Minolta,
Inc., modelo CM-3600d, Tokio, Japdn) entre 400 y 700 nm, iluminante D65 y
10° de observador estandar. Con el espectro de reflexion se obtuvo la escala
de color en coordenadas CIEL*a*b. Los parametros determinados fueron la
luminosidad L* (L* = O [negro] y L* = 100 [blanco]), la coordenada a* (-a* =
verde; y +a* = rojo), la coordenada b* (—b* = azul; y +b* = amarillo). Las
mediciones se realizaron por quintuplicado.

2.3. Propiedades de la harina de amaranto

2.3.1.CARACTERIZACION QUIMICA



La harina de amaranto fue analizada en cuanto a su contenido en humedad,
grasa, proteina y cenizas, de acuerdo a los métodos del American Association
of Cereal Chemist approved methods (AACC, 2000). Todas las medidas se
realizaron por triplicado. El contenido en carbohidratos digeribles se determiné
por diferencia de peso.

2.3.2. TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula se determin6 segun el método descrito por Bressi
et al. (2017), empleando un difractometro laser Mastersizer® 2000 (Malvern
Instruments Ltd., Malvern, Reino Unido). Se considerd un indice de refraccion
de 1,52 y un indice de absorcion de 0,1. Las medidas se llevaron a cabo
empleando en cada medida 10-20 g de muestra. Como dispersante se us6
aire (via seca) y agua con un indice de refraccion de 1,03 (via humeda). El
tamafio medio de las particulas fue expresado en términos del parametro
D[4,3], segun la ecuacion 2. Asi mismo, se considero6 el parametro “span” o
medida de la anchura de la distribucion del tamafio de particula. Por altimo,
se consider¢ el tamafio de particula por debajo del cual se encuentra el 10%
(d(0,1)), 50% (d(0,5)) y 90% (d(0,9)) de la muestra.

D[4,3] = X, nd}/ X" nd? (2)

donde: D[4,3] = tamafio medio de las particulas (um); n = cantidad de
particulas de tamafo d; d = tamafio de particula (um).

2.3.3. DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente de las harinas se determin¢ tal y como se ha descrito
en el apartado 2.2.1. para las semillas.

2.3.4. pH

El pH de la harina de amaranto se determind mediante el método de
Onuma y Bello (1988), realizando una dispersion al 10% p/v de cada muestra
en agua destilada. Cada suspension se mezclé durante 1 minuto en el
Ultraturrax y el pH se midi6 mediante un pHmetro SevenEasy (Metter Toledo
Gmbh, Suiza). Las mediciones se realizaron por triplicado.

2.3.5. COLOR

El color en harinas se determiné tal y como se ha descrito en el apartado
2.2.2. para las semillas.

2.3.6. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA HARINA

Todas las medidas se realizaron por triplicado.



A. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (WHC)

Se determind utilizando el método modificado de Heywood et al. (2002).
En un tubo de centrifuga de 50 mL, se pesaron 1,5 g de harina que se
disolvieron en 285 mL de agua destilada. Se agitaron en el Vértex a 900 rpm
durante 10 segundos y se centrifugaron a 3000 rpm durante 30 min. Tras
decantar el sobrenadante, se peso el tubo. Se expresé la WHC como gramos
de agua absorbida por gramo de harina.

B. CAPACIDAD DE ABSORCION DE ACEITE (FAC)

Se determind utilizando el método descrito por Ahn et al. (2005), en el cual
se pesan 1 g de harina'y 10 mL de aceite vegetal (refinado de girasol) en un
tubo de centrifuga de 50 mL. Se agita en el Vortex a 900 rpm durante 15
segundos y se centrifuga a 3000 rpm durante 5 min. Tras decantar el
sobrenadante, se peso el tubo. Se expresé la FAC como gramos de aceite
absorbidos por gramo de harina.

C. CAPACIDAD ESPUMANTE (FC) Y ESTABILIDAD DE LA ESPUMA (FS)

Se determinaron ambas medidas con el método descrito por Alu”datt et al.
(2012), por el que se mezclaron 2 g de muestra de harina con 40 mL de agua
destilada utilizando un Ultraturrax en una probeta de 100 mL. La suspension
se agito durante 5 minutos a 10000 rpm para producir espuma. El volumen de
espuma a los 30 segundos tras el batido se expres6 como capacidad de
espuma, y se calculé mediante la ecuacion 3, y la estabilidad de la espuma se
expreso como el volumen de espuma durante un periodo de tiempo de 0 a 60
minutos y se calculé6 mediante la ecuacion 4.

_ AW-BW

FC «100 (3)

donde: FC = capacidad de formacion de espuma (%); AW = volumen después
de batir tras 30 segundos (mL); BW = volumen antes de batir (mL).

_ CW-BW
T AW-BW

FS «100 (4)

donde: FS = estabilidad de la espuma (%); AW = volumen después de batir
tras 30 segundos (mL); BW = volumen antes de batir (mL); CW = volumen
después de batir tras 60 minutos (mL).

D. CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (SC)

Se determiné mediante el método descrito por Okaka y Potter (1997). Se
llené una probeta graduada de 100 mL con muestra hasta la marca de 10 mL
y se afiadi6 agua destilada hasta alcanzar un volumen total de 50 mL. La parte
superior de la probeta se cubrié con parafilmy se mezcl6 invirtiendo el cilindro.
La suspension se invirtid de nuevo tras 2 minutos, se dejo reposar durante 30



minutos y se tomo el volumen ocupado por la muestra tras ese tiempo. La
capacidad de hinchamiento se calculé como los mL ocupados por la muestra
por gramo de muestra seca.

E. CONCENTRACION MINIMA DE GELIFICACION (LGC)

Se utiliz6 el método de Coffman y Garcia (1977) con ligeras
modificaciones. Se prepararon tubos de ensayo con suspensiones de 2, 4, 6,
8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 y 30% (p/v) de harina en 5 mL de agua
destilada. Se llevaron a 90°C en un bafio con agua y se mantuvieron a esa
temperatura durante 1 hora, seguido de enfriamiento con agua del grifo y
enfriamiento adicional durante 2 horas a 4°C. La LGC fue aquella a la que la
muestra no se cayO0 ni resbal6 al invertir el tubo de ensayo.

2.4.Propiedades de los geles de harina de amaranto

Los geles de amaranto se obtuvieron a la concentracion minima de
gelificacion obtenida previamente segun el apartado 2.3.6.F. Para la obtencion
de los geles se pesaron 130 g de harina para 500 mL de gel y se dispersé en
agua destilada, para a continuacion llevar la mezcla a calentamiento con
agitacion a 90°C durante 10 minutos. La mezcla se vertio en 5 recipientes
herméticos con unos 100 mL de gel, se taparon y se enfriaron a temperatura
de 4°C durante 24 horas. Todas las medidas de los geles se realizaron por
quintuplicado.

2.4.1. TEXTURA

Se realizaron ensayos de compresion en un texturometro Analizador
Universal de Textura TA.XT2 (Stable Micro Systems, Godalming, Surray, UK).
Se realiz6 un ensayo de compresion del 25% respecto a la altura inicial del
gel, utilizando un émbolo con un disco de compresiéon de 35 mm y una
velocidad de bajada de 1 mm/s, de compresion de 1mm/s y de subida de 10
mm/s.

2.4.2. pH

El pH de los geles de harina de amaranto se midié usando un pHmetro
(SevenEasy Metter Toledo Gmbh, Metter Toledo Gmbh, Suiza).

2.4.3. COLOR

El color de los geles de amaranto se determiné tal y como se ha descrito
en el apartado 2.2.2.

2.5. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 mediante un andlisis de la
varianza (ANOVA) usando el programa Statgraphics Centurion XVIII



(StatgraphicsTechnologies, Inc., Warrenton, VA).
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Composiciéon proximal de harina de amaranto

La humedad determinada en semillas de amaranto fue de 10,821%
(0,001). Dicho valor es coherente con los resultados de Matias et al. (2018), y
se encuentra por debajo del requisito marcado para la comercializacion de
cereales y semillas segun la legislacion (CAE, 2020).

Los resultados sobre la composicién proximal de la harina de amaranto se
representan en la Tabla 2.

TABLA 2. Valores medios (y desviacién estandar) de la composicion quimica
de la harina de amaranto (g/100 Q).

Agua Proteina Grasa Cenizas Carbohidratos*
10,623 21,91 9,03 4,31 54,13
(0,001) (0,37) (0,44) (0,07)

*Calculados por diferencia

En cuanto a la composicién quimica de la harina de amaranto, la humedad
en torno al 10,6% es coherente con los resultados descritos por otros autores,
como los de Singh y Punia (2020) de 10,33% o Srichuwong et al. (2017) de
11,2%. Los contenidos en proteina fueron superiores a los descritos por otros
autores, como los de Ramesh y Prakas (2020), Singh y Punia (2020) (Tabla
1). En cuanto a la grasa, que se encuentra en torno al 9%, también fue
superior a los descritos por otros autores (Tabla 1). El contenido en cenizas
ascendio en torno al 4%, algo superior al obtenido por otros autores (Tabla 1),
y similar al encontrado por Bedon (2020). El amaranto, al igual que la mayoria
de los cereales, contiene altas cantidades de carbohidratos, representando un
54% de la harina obtenida.

En general, la composicién quimica de la harina de amaranto depende de
la variabilidad genética y en menor medida de las condiciones ambientales y
practicas de cultivo (Singh y Punia, 2020), al igual que también esta
influenciada por el tamafio de particula (Cotovanu y Mironeasa, 2021), lo cual
puede justificar las diferencias encontradas.

3.2. Distribucion del tamafio de particula de las harinas de amaranto

La distribucion del tamafio de particula proporciona informacién acerca de
la dispersabilidad, la capacidad (velocidad) y uniformidad de absorcion de
agua de la harina. El tamafio de particula afectara, por lo tanto, al
comportamiento de las formulaciones que se desarrollen a partir de esta
harina y a la uniformidad de la masa del producto final en que se utilice (Bressi
et al.,, 2017). Y, en consecuencia, a caracteristicas sensoriales como el
aspecto, el sabor y la textura. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos
para la harina de amaranto analizada en este trabajo.
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TABLA 3. Valores medios (y desviacién estandar) del tamafio medio de
particula (D[4,3]) (um), del tamafio maximo de particulas para el 10%, 50% o
90% de la muestra (d(0,1), d(0,5) y d(0,9)) (um), y el nimero Span para la
harina de amaranto seca (A) e hidratada (An).

Muestra Span D[4,3] d(0,1) d(0,5) d(0,9)
A 1,577 297,562 89,830 278,893 529,524
(0,008)P (2,589)2 (0,878)2 (2,848)2 (4,415)2
An 2,403 244,805 10,595 214,474 525,958
(0,028)2 (4,958) (2,050)° (4,903)° (8,748)2

En una misma columna, valores con letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas al 95%. D [4,3], d (0,1), d (0,5), d (0,9) y el valor de span representan,
respectivamente, el didmetro medio del volumen equivalente de particula, el 10%, el 50% y el
90% de todas las particulas mas finas que este tamafio, y la medida de la anchura de la
distribucién de tamario.

El tamafio de particula obtenido por via humeda esta muy relacionado con
la composicion de la muestra, sobre todo con la presencia de proteina
(Siwatch et al., 2019), de fibra y almidén, componentes con una cierta
capacidad de absorcion y retencion de agua. También la cantidad y morfologia
de los granulos de almidon influye en la absorcion de agua y, por lo tanto, en
el tamafio de particula obtenido por via humeda. Cuanto mas redondeados y
pequefios sean los granulos de almidon de dicha harina, tendran una mayor
solubilidad (Bressi et al., 2017). En el caso del amaranto, los granulos de
almidon son de forma poligonal y muy pequeiios, del orden de 0,5-2,5 um de
diametro (Srichuwong et al., 2017), por lo que aumenta la capacidad de
retencién de agua por el granulo.

Asi, se esperaba que el tamafio medio de particula (D [4,3]) y de los valores
del tamafio maximo de particulas para el 10, 50 0 90% de la muestra fueran
significativamente superiores (p<0,05) para la harina de amaranto humeda.
Sin embargo, no ha sido asi, lo que podria deberse a la tendencia al
apelmazamiento detectada en la harina empleada, lo que impediria el correcto
acceso del agua a dichos componentes. De hecho, esto podria ser
responsable a su vez de la mayor heterogeneidad en la distribucién de
tamafos observada en el andlisis por via hiumeda (valor significativamente
mayor del span, p<0,05).

3.3. Densidad aparente de la semillay harina de amaranto

La densidad aparente de las semillas de amaranto fue de 0,808 (0,008)
g/cm?3, valor similar al obtenido por Malik et al. (2021). El valor para la harina
de amaranto fue de 0,641 (0,011) g/cm?3, en concordancia con los resultados
de Jain y Grewal (2015).

3.4. pH de la harina de amaranto

El valor de pH de las muestras es importante, ya que puede inducir
cambios conformacionales en las proteinas. Segun Janssen et al. (2017), a
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pH entre 8 y 11 se puede producir desnaturalizacién de las proteinas, y a pH
entre 9y 11, agregacién de proteinas. La solubilidad de las proteinas depende
del pH de la muestra, por lo que el pH condiciona sus propiedades funcionales
(emulsionantes, gelificantes y espumantes), ya que dependen de su
solubilidad debido a que sélo las fracciones solubles de las proteinas se
encuentran involucradas en éstas. Dichas propiedades aumentan
sustancialmente cuando el pH se encuentra entre 5y 7 (Janssen et al., 2017).

En el caso de las proteinas de amaranto, a pH inferior a 6,1 se produce
hidrdlisis proteica; cuanto mas acido sea el pH, ésta se dara en mayor medida,
dando lugar a fragmentos pequefios de proteina y poco estables, viéndose
disminuida su capacidad de difusion a la interfase aire-agua o aceite-agua, ya
gue son demasiado pequefos para formar espumas 0 emulsiones estables.
La maxima solubilidad de las proteinas del amaranto se sitia a un pH a partir
de 6,1, ya que disminuye la hidrofobicidad de la superficie de la proteina,
aumentando su solubilidad (Janssen et al., 2017).

El valor obtenido para la harina de amaranto evaluada en este trabajo
ascendio a 6,71 (0,04). Por tanto, nos encontramos dentro del rango de
solubilidad maxima de las proteinas, aumentando las posibilidades de uso en
la industria alimentaria al tener previsiblemente buenas propiedades
emulsionantes, gelificantes y espumantes.

3.5. Propiedades funcionales de la harina de amaranto

Los resultados de las propiedades funcionales de la harina de amaranto se
presentan en la Tabla 4.

TABLA 4. Valores medios (y desviaciones estandar) de las propiedades
funcionales de la harina de amaranto.

WHC FAC FC (%) FS (%) SC LGC
(g agua/g (g aceitelg (mL/g) (%)
harina) harina)

1,83 (0,06) 1,56 (0,20) 18,39 76,39 3,13 26,22
(1,39) (5,13) (0,103) (0,67)
WHC - capacidad de retencién de agua, FAC — capacidad de absorcién
de grasa, FC — capacidad de formacién de espuma, FS — estabilidad de la
espuma, SC — capacidad de hinchamiento, LGC — concentracion minima
de gelificacion.

3.3.1.CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (WHC) Y DE GRASA (FAC)

La capacidad de retencion de agua es una propiedad esencial para
productos en los que se requiera una buena viscosidad, como masas
panarias, pastas, galletas, etc., pues permite agregar mayor cantidad de agua
a la receta para mejorar las caracteristicas de manipulacion de la masa
(Shevkani et al., 2014). También es importante en productos carnicos, sopas
o0 salsas pues influira en sus caracteristicas organolépticas y rendimientos.

El valor de WHC para la harina de amaranto fue de 1,83, algo superior al
obtenido por Ramesh y Prakash (2020), que fue de 1,51 (0,007). Este

12



parametro esta relacionado con las interacciones entre las proteinas y el agua,
ya que cuanta mayor sea la cantidad de proteinas o exista una mayor cantidad
de amino&cidos polares, se permite que ocurran mas interacciones con el
agua (Traynham et al., 2007). En efecto, el contenido proteico en el amaranto
evaluado (21,912%) es superior al observado por Ramesh y Prakash (2020)
(14,7%). Por otra parte, segun Valdez et al. (2020), existe una relacion entre
el WHC y el contenido en amilosa, de forma que la capacidad de retencion
decrece cuando se incrementa el contenido de amilosa, por el menor grado
de disponibilidad de los sitios de union con el agua dentro del granulo de
almidén. Por tanto, parece que el contenido de amilosa en la harina de
evaluada podria ser menor que en la descrita por estos autores.

En cuanto a la capacidad de absorcion de aceite (FAC), el valor obtenido
para la harina de amaranto evaluada fue similar al obtenido por Shevkani et
al. (2014). El FAC de las harinas se atribuye a la habilidad que tienen las
proteinas para ligar lipidos, a las interacciones entre las cadenas laterales de
aminoacidos no polares y las cadenas hidrocarbonadas de los lipidos
(interacciones hidréfobas). La FAC determina la sensaciéon en la boca y la
retencién de sabor de los productos.

Asi, la harina de amaranto puede ser valida para aplicaciones en
embutidos, salchichas, sopas, masas, natillas y productos horneados, donde
pueden proporcionar cuerpo, espesamiento y viscosidad (Shevkani et al.,
2013).

3.3.2.CAPACIDAD DE HINCHAMIENTO (SC)

El resultado obtenido para la capacidad de hinchamiento de la harina de
amaranto se muestra en la Tabla 4. El resultado fue de 3,13 mL/g, mayor al
comentado por otros autores (2,54 mL/g o 2,48 mL/g segun Singh y Punia,
2020 y Mariotti et al., 2009, respectivamente). La capacidad de hinchamiento
de las harinas depende del tamafio de las particulas, la composicion quimica
y la variedad (Chandra y Samsher, 2013; Traynham et al., 2007), puesto que
esta directamente relacionado con la capacidad de absorber agua. Asi, cuanto
menor sea el tamafio de particula de la harina (mayor relacidon
superficie/volumen), cuanto mayor sea el contenido proteico y menor la
proporcion de amilosa, mas capacidad de hinchamiento tendréa la harina.

3.3.3.CAPACIDAD ESPUMANTE (FC) Y ESTABILIDAD DE LA ESPUMA (FS)

La espuma es un coloide de muchas pequefias burbujas de aire rodeadas
por una fina pelicula liquida. La harina produce espuma cuando se bate,
principalmente, debido a la presencia de proteinas tensioactivas, que reducen
la tension superficial en la interfaz aire-liquido, evitan la coalescencia de las
burbujas y dan espuma estabilizada. La capacidad de formacion de espuma
estd relacionada con la capacidad de las proteinas para difundirse
rapidamente a la interfase, reorganizarse y formar una pelicula viscosa sin
agregacion o coagulacion excesivas, mientras que la estabilidad de la espuma
se ve influida por la cohesion intermolecular y la viscosidad de esta pelicula
interfacial. La FC indica el aumento porcentual de volumen después del
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batido, mientras que la FS refleja la capacidad de la proteina para mantener
la espuma (Shevkani et al., 2014).

Los resultados de la capacidad espumante y de la estabilidad de la espuma
de la harina de amaranto se representan en la Tabla 4. Los valores obtenidos
fueron algo inferiores a los descritos por Ramesh y Prakash (2020) (20% para
la FCy 90,5% parala FS), si bien la FC concuerda con la descrita por Chandra
et al. (2015). Tal como se ha comentado en el apartado 3.4., en el presente
estudio el pH de la harina evaluada es de 6,71 (0,04). Segun Shevkani et al.
(2013), en el caso del amaranto, la FC mas alta se registra a un pH de 7, ya
gue se trata del pH a la que se encuentran disueltas una mayor cantidad de
proteinas, y sélo las fracciones de proteinas solubles estan involucradas en la
formacién de espuma. Por lo que el pH no parece ser el responsable de la
menor capacidad espumante observada.

Se aprecia una relacion inversa entre la capacidad espumante y la
estabilidad de la espuma, ya que la harina de amaranto evaluada se trata de
una harina con baja capacidad de formacion de espuma y alta estabilidad. La
baja espumabilidad del amaranto puede estar relacionada con proteinas
globulares altamente ordenadas (Chandra et al., 2015) que no forman
facilmente grandes burbujas de aire rodeadas por una pelicula de proteina
menos flexible. Sin embargo, estas burbujas de aire podrian colapsar mas
dificiimente y, en consecuencia, aumentar la estabilidad de la espuma
(Chandra et al., 2015).

Por lo tanto, estos resultados indican que la harina de amaranto evaluada
no es Optima para Su uso como agentes aireadores en alimentos como
coberturas batidas, postres helados y bizcochos.

3.3.4.CONCENTRACION MINIMA DE GELIFICACION (LGC)

De acuerdo con la Tabla 4, la concentracion minima de gelificacion de la
harina de amaranto fue del 26,22%. La gelificacion consiste en una
agregacion de moléculas proteicas desnaturalizadas. En el caso del
amaranto, las albuminas y globulinas representan sus principales proteinas
de almacenamiento, con porcentajes de 44,59% y 43,14%, respectivamente,
de la proteina total (Singh y Punia, 2020).

Segun Adebowale et al. (2005), existe una correlacién directa entre la
concentracion minima de gelificacion y los niveles de globulina en las semillas,
ya que conseguir la desnaturalizacion de las albuminas es relativamente facil,
pero para conseguir la gelificacion de las proteinas de naturaleza globular
suele ser requerida una concentracion relativamente alta (Okezie y Bello,
1998). Las proteinas globulares tienden a formar estructuras de red de gel tras
el calentamiento por encima de una temperatura minima de despliegue, que
debe estar cerca de sus temperaturas de transicién endotérmica, que, en el
caso del amaranto, se sitla entre 68,1 y 98,8°C (Shevkani et al., 2013).

La alta LGC del amaranto también puede ser debida a que el amaranto
analizado contiene una alta cantidad de proteinas (21,912%) y de
carbohidratos (54,127), y la capacidad de gelificacién de las harinas esta
influenciada por la competencia fisica por el agua entre la gelificacién de las
proteinas y la gelatinizacion del almidén. Ademas, el alto contenido de
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proteinas y lipidos puede afectar a la gelatinizacion, ya que se pueden formar
complejos en la superficie de los granulos de almidon, actuando como
barreras fisicas que dificultan el trasporte de moléculas de agua al interior del
granulo (Garcia et al., 2021). Por lo tanto, los resultados obtenidos indican que
se requiere una cantidad importante de este pseudocereal para gelificar, y por
tanto para su uso en la preparacion de alimentos tipo pudines y salsas, que
requieren espesamiento y gelificacién. Sin embargo, su capacidad para
gelificar convierte al amaranto en una materia prima interesante para el
desarrollo de masas con una relevante proporcion de harina en su formulacion
y/o que vayan a soportar temperaturas suficientes para la gelificacién durante
su procesado o consumo. Tal es el caso, por ejemplo, de determinados
productos horneados, pastas alimenticias o pastas finas.

3.4.Propiedades de los geles de harina de amaranto
3.4.1. pH

Al igual que en el caso de la harina, el pH determinado en los geles de
amaranto, 6,60 (0,04), se situd en valores adecuados para conseguir una
correcta solubilizacion proteica (6,1, Janssen et al., 2017), y por lo tanto una
correcta gelificacion.

3.4.3. ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA

Los ensayos de compresion realizados segun el método descrito en el
apartado 2.4.1 dieron lugar al resultado de la figura 1.

st T

%
Thervat [

L

FIGURA 1. Ejemplo de la curva ensayo de compresion del gel de amaranto y
su analisis: Fuerza (N) vs Tiempo (s).

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de

compresion realizados sobre los geles de amaranto a una concentracion del
26% plv.
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TABLA 5. Valores medios (y desviaciones estandar) de los resultados del
ensayo de compresion de los geles de amaranto.

Fmax" (N) A™ (N*s™) Fmax (N) A" (N*s™)
1,46 (0,03) 33 (1,4) -2,008 (0,3)  -2,03(0,4)

Fmax* —firmeza, A* — consistencia, Fmax - cohesividad, A" — viscosidad.

En la region positiva, la fuerza maxima alcanzada (Fmax") se corresponde
con la firmeza del gel, el area bajo la curva hasta dicho punto (A*) se
corresponde con la consistencia de la muestra. Sin embargo, la region
negativa, producida por el retorno de la sonda, es resultado del peso sobre el
disco al regresar, que indica la resistencia a fluir de la sonda. La maxima
fuerza negativa (Fmax) indica la cohesion del gel, de tal manera que cuanto
mas negativa, mas cohesiva es la muestra. Por ultimo, el area de la region
negativa (A) se corresponde con el trabajo de cohesion, que aporta
resistencia a la extraccion, lo cual indica la viscosidad de la muestra.

Por lo tanto, si nos filamos en los valores de la Tabla 5, el gel formado por
la harina de amaranto se caracteriza por ser un gel poco firme y poco
consistente, con una baja cohesividad (poca resistencia a la extraccion de la
sonda) y baja viscosidad.

En el proceso de gelificacion hay que considerar los cambios que pueden
producirse tanto en el almidén como en las proteinas, ambas macromoléculas
presentes en elevada cantidad en la harina de amaranto analizada. Los
granulos de almidon, al ser sometidos a 90°C en presencia de suficiente agua,
se hincharan y perderan su configuracion nativa (gelatinizacion), con el
consecuente aumento de la viscosidad y la formacion de una pasta. En el
enfriamiento posterior, las cadenas de amilosa se acercaran, formandose
nuevos puentes de hidrogeno y una red tridimensional capaz de retener agua
en su interior (gel). Cabe recordar en este punto que el contenido de amilosa
en el almidén de la harina evaluada no parece ser alto, y en este sentido la
capacidad de configurar dicha red tridimensional estaria limitada. Por otra
parte, en la gelificacion de proteinas globulares, como son las mayoritarias en
la harina de amaranto (globulinas y albuminas), se han descrito tres fases
(Aguilar y Vélez, 2013): a) cambio en las proteinas desde el estado nativo a
un estado desnaturalizado, b) agregacion parcial de las proteinas, c)
asociacion de los agregados proteicos para formar un entramado
tridimensional, mediante interacciones de tipo fisico, en especial puentes de
hidrogeno. Los geles proteicos formados mediante procesado térmico
presentan un mejor grado de estructuraciéon en la proximidad del punto
isoeléctrico de las proteinas. Cuando nos alejamos del punto isoeléctrico se
generan repulsiones electrostaticas debido a la presencia de cargas
superficiales en las moléculas de proteina, que tienden a dificultar la formacién
del entramado estructural y conducen a geles de menor consistencia.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el punto isoeléctrico se encuentra
alrededor de un pH igual a 4 (Marcone y Yada, 1992), y que el pH de la harina
empleada se encuentra alrededor de 6, cabe pensar que no ha sido posible
lograr una suficiente asociacién de agregados proteicos, con el consecuente
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debilitamiento de la estructura del gel. Por eso parece que la textura del gel
de harina de amaranto obtenido puede atribuirse mas a los fenémenos de
gelatinizacion y retrogradacion del almidén, y de hecho se podia observar un
aumento considerable de la viscosidad durante el calentamiento y una cierta
rigidez después del enfriamiento posterior. En cualquier caso, habria que
realizar un estudio mas detallado, analizando la microestructura de los geles
obtenidos.

3.4.4. ANALISIS DE COLOR

Los resultados de las coordenadas de color CIEL*a*b* y los atributos de
color para las semillas, la harina y los geles de amaranto se muestran en la
Tabla 6.

TABLA 6. Valores medios (y desviacion estandar) de las coordenadas CIE
L*a*b* y atributos de color de las semillas, harina y geles de amaranto
obtenidos.

Muestra L* a* b* C*ab h*ab
Semillas 67,6 6,61 24,52 25,37 75,02
(0,4 (0,06)° (0,07)°  (0,06)2 (0,16)°

Harinas 78,4 3,62 18,0 78,67 18,4
(0,7)°B (0,04)2A (0,3)2A (0,12)*®  (0,3)*

Geles (26%) 66,4 4,21 21,0 21,4 78,7

(0,5 (0,132 (0,38 (0,3)" (0,2)B
En una misma columna, valores con letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas al 95% (letras minlUsculas para comparar entre semillas y harinas; letras
mayusculas para comparar entre harinas y geles).

La molienda de la semilla conlleva un aumento significativo (p<0,05) de la
luminosidad y el tono, mientras que la pureza de color se reduce
significativamente (p<0,05), como consecuencia de la reduccion de tamafio y
la eliminacion de parte de la cubierta externa de las semillas, que podria
conllevar una menor presencia de pigmentos carotenoides en la harina
obtenida. Los carotenoides son pigmentos liposolubles de origen vegetal,
responsables de la gran mayoria de los colores amarillos, anaranjados o rojos
presentes en los alimentos vegetales. Por otra parte, el proceso de gelificacion
conlleva una pérdida significativa (p<0,05) de la luminosidad (mayor opacidad)
acompafada de una pureza de color inferior y un tono mayor (debido al
aumento en la coordenada b*, sin cambios en a*).

Con el fin de comparar los valores obtenidos con los reportados por otros
autores, en la Figura 2 se presentan los diagramas L* vs a* y b* vs a* para las
muestras analizadas junto a otras harinas de amaranto analizadas por
Shevkani et al. (2014, 2013). Las diferencias encontradas parecen indicar que
la harina de amaranto evaluada en este trabajo contiene mayor cantidad de
pigmentos coloreados, con tonalidades rojas y amarillas, que la harina
analizada por los otros autores, lo que disminuye la luminosidad a la muestra.
Estas diferencias pueden ser debidas a que las muestras que utiliza dicho
autor en sus ensayos han sido tamizadas por una luz de malla de 250 pum,
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mientras que para el tamizado de la harina evaluada se ha empleado una luz
de malla de 500 um. Cuanto menor sea la luz del tamiz, mayor es la cantidad
de particulas provenientes de la cidscara retenidas, que son las que contienen
mas pigmentos, por lo que la fraccion tamizada de la harina sera menos
coloreada y con una mayor luminosidad.

85 30

el 15
65 "

55

a* b*

FIGURA 2. (a) Diagrama cromatico L* vs a*, y (b) diagrama b* vs a*.
Donde: simbolos con relleno y color = muestras de amaranto analizadas (semillas e, harinas
B y geles #); simbolos sin relleno = harinas de amaranto de referencias consultadas
(Shevkani 2013 (var. o; var. 1Z) y Shevkani, 2014 (var. rJ; var. i3)).

4. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion ayudan a establecer los usos
alimentarios potenciales de los productos de harina de amaranto. Se ha
demostrado, a través de la caracterizacion de las propiedades funcionales,
gue la harina de amaranto posee una alta capacidad de retencion de agua.
Por lo tanto, puede ser una harina atil en formulaciones de alimentos como
salsas, sopas, masas y productos horneados, al aportar viscosidad
contribuyendo a una textura suave. Ademas, se puede considerar una harina
util para la retencién del sabor y mejora de la palatabilidad del alimento debido
a su buena capacidad de absorcion de grasa, deseable en panificacion y
productos derivados carnicos. Sin embargo, la capacidad de formacion de
espuma es baja. Dado que la espuma contribuye a la suavidad, ligereza y
dispersiones de sabor, los resultados obtenidos en el presente estudio indican
gue la harina de amaranto evaluada no puede ser utilizada como reemplazo
de proteinas en aplicaciones alimentarias que requieran una alta
espumabilidad y estabilidad (pasteles, batidos, helados, ...). Ademas, tiene
una alta concentracion minima de gelificacion, por lo que se trata de una
harina poco util para la elaboracién de alimentos tipo pudines y salsas, que
requieren espesamiento y gelificacion. Para este caso, se recomienda rebajar
el pH hasta valores cercanos al punto isoeléctrico de las proteinas del
amaranto.
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