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1.0 INTRODUCCIÓN 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

Existe una preocupación a nivel mundial por la salud y la calidad en la dieta de las 

personas, debido a que el consumo de alimentos ultraprocesados y con alto 

contenido calórico se han relacionado con un incremento en las enfermedades no 

transmisibles como diabetes, sobrepeso, obesidad, hipertensión y otras 

enfermedades cardiovasculares. Por esta razón, las organizaciones mundiales 

están en busca de estrategias centradas en dietas sostenibles que tengan como 

principal objetivo incentivar un estilo de vida saludable en las generaciones 

presentes y futuras, así como proveer alimentos accesibles, seguros, asequibles, 

justos, aceptables y ambientalmente responsables (Juul et al., 2021). 

 

El incremento en el consumo de alimentos de alto contenido calórico tiene 

afectaciones a nivel mundial, pero también impacta a la población mexicana. En 

nuestro país, el 75.2% de las personas mayores de 20 años presentan sobrepeso 

u obesidad, una problemática multifactorial que está relacionada, principalmente, al 

sedentarismo y al desequilibrio alimentario por un aumento en el consumo de 

alimentos con altos contenidos de grasas saturadas y carbohidratos refinados 

(Espinoza-Ortega et al., 2021; Loría & Salas, 2014). 

 

A pesar de que México es un país gastronómicamente rico, las políticas alimentarias 

del modelo económico neoliberal y la promoción de la globalización, han generado 

un mayor consumo de alimentos menos saludables. Por tales razones, actualmente 

en México se busca contar con alimentos saludables que contribuyan a la 

prevención de enfermedades crónicas (Moreno-Altamirano et al., 2014; Espinoza-

Ortega et al., 2021). 

 

Dentro de las alternativas, los cereales integrales y pseudocereales son una opción 

benéfica para reducir el riesgo de enfermedades crónicas, gracias a su aporte 

nutrimental, pues se componen de carbohidratos, proteínas, lípidos, vitaminas y 

minerales, además de contener sustancias bioactivas como fibra dietética y 
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polifenoles. No obstante, la ingesta de cereales y pseudocereales aún sigue siendo 

muy baja, debido al costo y poca aceptabilidad sensorial (Fardet, 2014).  

 

La elaboración de alimentos a base de pseudocereales es una tarea complicada, 

ya que el reto no es solamente mejorar su aporte nutricional, sino mantener las 

propiedades reológicas de los productos elaborados con cereales integrales para 

que el consumidor lo acepte. Por ello, se están implementando estrategias 

tecnológicas como la germinación de semillas, cuyo proceso puede contribuir al 

mejoramiento de estas propiedades (Yi et al., 2022; Kissock et al., 2022). 

 

Aunque los cereales y pseudocereales tienen similitudes en función y composición, 

los pseudocereales (como el trigo sarraceno, la quinua y el amaranto) han 

destacado por su alto contenido proteico, por no tener gluten (que es ideal para 

celiacos) y por su importante fuente de fibra dietética y fenoles, lo que les confiere 

un gran valor nutritivo y varios beneficios para la salud, si se les compara con los 

cereales; por ello, en la actualidad, están siendo incorporadas en productos de 

panadería, bebidas fermentadas y otros alimentos (Schoenlechner, 2016). 

 

Los pseudocereales presentan diferentes propiedades, por ejemplo, el trigo 

sarraceno tiene un alto nivel de fitoquímicos, mientras que la quinua y el amaranto 

destacan por su calidad proteica y aporte de minerales, lo que aumenta su valor 

nutricional. Dentro de este grupo de pseudocereales, el amaranto destaca por su 

alto contenido proteico y de minerales, con respecto a la quinua, aunado a su buena 

adaptación a climas extremos ante un cambio climático real. Es por ello que el 

amaranto tiene un gran potencial alimentario, primero, por sus condiciones 

agronómicas favorables y, segundo, por sus beneficios para la salud, como la 

disminución del índice glucémico, el cual puede ayudar a contrarrestar los efectos 

de las enfermedades crónicas relevantes en México y en el mundo. Sin embargo, 

las alternativas de uso son muy pocas y su consumo real aún no se consolida para 

su buen aprovechamiento, por ello, es necesario buscar alternativas que promueva 

la comercialización, revaloración y fortalecimiento alimentario del amaranto como 
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parte importante de una dieta sostenible en México (Thakur & Kumar, 2019; Jimoh 

et al., 2018; Martínez Salvador, 2016). 

 

1.2 HIPÓTESIS 
La pasta elaborada a partir de harina de amaranto germinado tiene un efecto 

significativo en la disminución del índice glucémico, además de que cuenta con una 

buena aceptabilidad sensorial y un alto grado de valor nutricional. 
 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 
Desarrollar una pasta proveniente de una harina de semilla de amaranto germinado 

(Amaranthus hypochondriacus) y evaluar su calidad nutricional e índice glucémico. 
 

1.3.2 Objetivos específicos 
• Definir las condiciones óptimas de germinación de semillas de amaranto, al 

contrastar el rendimiento de la germinación con el crecimiento de la plántula. 
 

• Analizar las propiedades tecnológicas de la harina obtenida a partir del amaranto 

germinado para seleccionar las mejores condiciones de molienda y tamizado en 

la elaboración de una pasta. 
 

• Establecer diferentes formulaciones de pasta de amaranto germinado con sémola 

de trigo y determinar el desempeño de la pasta a partir de pruebas de apariencia 

y de calidad culinaria. 
 

• Realizar la evaluación sensorial de la pasta, valorándola por medio de un panel 

de consumidores. 
 

• Evaluar el valor nutritivo de la pasta seleccionada a través de la caracterización 

de parámetros nutricionales por medio de análisis proximales. 
 

• Determinar la carga y el índice glucémico de la pasta de amaranto germinado. 
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1.4 JUSTIFICACIÓN 
En la actualidad, se reconocen globalmente 80 especies dentro del género 

Amaranthus, aunque únicamente tres especies (Amaranthus hypochondriacus, 

Amaranthus cruentus y Amaranthus caudatus) son prevalentes en el consumo y la 

comercialización, gracias al significativo rendimiento de sus semillas. De estas 

especies, el Amaranthus hypochondriacus, de origen mexicano, destaca por su 

contenido elevado de fibra y almidón, así como por su bajo contenido de grasas. 
 

El Amaranthus hypochondriacus cuenta con importantes características propias del 

género, como son: el alto contenido en proteínas de buena calidad (presencia de 

aminoácidos como lisina y metionina), minerales (calcio, hierro, magnesio, fósforo, 

zinc, cobre y manganeso), vitaminas (tiamina, niacina, riboflavina y piridoxina), 

compuestos fenólicos, flavonoides, presencia de escualeno y ácidos grasos 

poliinsaturados, confiriéndole un estatus alimenticio de considerable valor 

nutricional en comparación con otros pseudocereales y cereales. 
 

Adicionalmente, el consumo de Amaranthus hypochondriacus ha demostrado 

efectos positivos en la salud, tales como la reducción de los niveles de glucosa en 

sangre postprandial debido a su bajo índice glucémico. Su contenido de fibra y 

almidón favorece una digestión gradual y completa de nutrientes, contribuyendo a 

la sensación prolongada de saciedad. Dada la prevalencia de enfermedades 

crónicas en nuestro país, su incorporación en la dieta no solo promovería una 

sensación prolongada de saciedad, sino que también podría ayudar en la 

prevención de condiciones como la diabetes y obesidad, problemas de salud que 

han experimentado un aumento sostenido, no solo en México, sino a nivel mundial. 
 

A pesar de su destacado valor nutricional, existen procesos que podrían potenciar 

aún más la composición y características reológicas de las semillas de amaranto, 

siendo la germinación un área de investigación de gran relevancia. El método de 

germinación de semillas ha ganado importancia en diversos cereales, 

pseudocereales y leguminosas, ya que mejora sus propiedades nutricionales al 

descomponer carbohidratos, proteínas y lípidos, lo que genera un incremento en 

azúcares simples, aminoácidos libres y ácidos grasos insaturados, ya que los hace 
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biodisponibles. Además, este proceso contribuye a la disminución de antinutrientes 

presentes en las semillas, lo que brinda un mayor valor nutricional para la 

elaboración de productos alimenticios. Aunque existe poca información sobre el 

germinado de semillas de amaranto, este proceso representa una oportunidad 

significativa en el ámbito de la investigación para el perfeccionamiento de este 

pseudocereal. 
 

Debido a que la germinación implica una serie de reacciones enzimáticas, las 

condiciones no controladas pueden afectar negativamente las propiedades 

tecnológicas de la harina para su uso en la elaboración de pasta, lo que convierte 

el uso de amaranto germinado en un desafío adicional. Por tanto, es imperativo 

considerar los factores que inciden en la actividad enzimática durante el proceso de 

germinación de semillas destinadas a la producción de productos alimenticios. 
 

En el contexto actual, caracterizado por un ritmo de vida acelerado, la demanda de 

productos prácticos y saciantes que promuevan la salud, está en constante 

aumento. Aunque el amaranto se perfila como una opción idónea, la escasa 

diversidad de productos desarrollados con amaranto, principalmente enfocados en 

alimentos dulces, plantea un desafío para aquellos que buscan alternativas 

saludables, especialmente para individuos con diabetes u obesidad. Por lo tanto, la 

concepción de una pasta a partir de harina de amaranto germinado emerge como 

una propuesta prometedora para satisfacer las necesidades del consumidor 

moderno. 
 

La limitada información existente sobre el germinado de semillas de amaranto, así 

como la carencia de productos innovadores, constituyen puntos centrales en esta 

investigación destinada a desarrollar un producto salado, de preparación sencilla, 

con capacidad saciante, vida útil prolongada y, sobre todo, un elevado contenido 

nutricional que contribuya a prevenir enfermedades asociadas a problemas de 

sobrepeso y diabetes. La creación de una pasta basada en harina de amaranto 

germinado se posiciona como una solución integral que satisface estas necesidades 

específicas. 
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1.5 ANTECEDENTES 
En la región de Mesoamérica, previo a la conquista, el amaranto tuvo un estatus 

similar al maíz y al frijol, y desempeñó un papel integral como componente culinario, 

recurso medicinal, medio de intercambio comercial, e incluso como artículo religioso 

en ceremonias destacadas. No obstante, durante el periodo de colonización, los 

europeos prohibieron el cultivo de amaranto en virtud de las connotaciones 

religiosas atribuidas por las culturas mesoamericanas a esta semilla (Martínez 

Salvador, 2016). 

 

Lamentablemente, desde aquel entonces se experimentó una disminución en el 

consumo de amaranto, y no fue sino hasta el año 1970 que este cultivo volvió a 

adquirir relevancia. A partir de ese año se redescubrieron las propiedades de este 

pseudocereal, entre las cuales destacan especialmente sus proteínas de alta 

calidad, así como las propiedades fisicoquímicas y funcionales del almidón. Este 

hallazgo condujo a un renovado impulso en la promoción de su cultivo, posicionando 

nuevamente al amaranto como una opción económica y nutricional (Arendt & 

Zannini, 2013; Bojórquez-Velázquez et al., 2018; D’Amico & Schoenlechner, 2017). 

 

En la actualidad, la producción de amaranto se centra predominantemente en la 

elaboración de productos como galletas, natillas, panes, barras de cereal, dulces, 

botanas, pasteles, panqueques, sopas, aderezos, tortillas, harinas y bebidas. Este 

enfoque diversificado en aplicaciones alimentarias refleja la versatilidad del 

amaranto como ingrediente, contribuyendo así a su integración en diversas 

categorías de productos alimenticios (Iftikhar & Khan, 2019; Jimoh et al., 2018; 

Martínez Salvador, 2016; Martinez-Lopez et al., 2020). 

 

El amaranto ha adquirido reconocimiento como un alimento nutracéutico y funcional, 

que destaca por su excepcional calidad proteica y composición nutricional. Este 

reconocimiento se ha visto respaldado por avances tecnológicos que han 

contribuido significativamente a optimizar la extracción y aprovechamiento de los 

componentes saludables en el amaranto (Yi et al., 2022). 
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Además de los métodos tradicionales como la molienda, reventado y tostado del 

amaranto, se han desarrollado técnicas como el germinado, la fermentación de 

masa madre, la extrusión, el horneado no convencional, la micronización, el 

tratamiento térmico, el plasma frío atmosférico, la alta presión y la aplicación de 

ultrasonido. Estas metodologías no solo diversifican las formas de procesamiento, 

sino que también contribuyen al mejoramiento de la funcionalidad inherente a este 

pseudocereal (Dapčević-Hadnađev et al., 2022). 

 

La inclusión de la germinación de semillas de amaranto en los procesos de 

producción ha demostrado mejoras notables en las propiedades tanto sensoriales 

como reológicas de los productos. Un estudio comparativo entre galletas de harina 

de amaranto germinado, harina de amaranto y harina de trigo, destacó estas 

mejoras (Chauhan et al., 2015). Otro estudio señaló un aumento en la aceptabilidad 

de las propiedades reológicas al utilizar harina de amaranto germinado (Guardianelli 

et al., 2019). Además, se observó una mayor estabilidad oxidativa en purés para 

bebés, junto con un incremento en ácidos grasos que aportan beneficios durante el 

proceso de germinación (Jiménez et al., 2020). La germinación también ha 

demostrado que puede mejorar las características de horneado y la calidad tecno-

funcional en productos de panificación (Guardianelli et al., 2022). Estos hallazgos 

resaltan los beneficios de la germinación de amaranto en diversos aspectos 

culinarios y nutricionales. 

 

Hasta ahora, no se ha documentado el desarrollo de pastas con amaranto 

germinado. En contraste, se han empleado métodos avanzados, como la extracción 

o el uso de almidón modificado de harina de amaranto en concentraciones de hasta 

el 100%. Sin embargo, es importante señalar que, al prescindir de estas técnicas 

más complejas, el uso de harina de amaranto en proporciones significativas puede 

generar modificaciones en la textura y el sabor del producto final (Tabla 1). 
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Tabla 1. Investigaciones de pastas elaboradas a base de harina de amaranto (2016 - 2024)  

Publicación Composición Propiedades 
tecnológicas Propiedades sensoriales Observaciones Referencia 

Pasta alternativa 
libre de gluten 
para pacientes 

celiacos 

Amaranto 14 %, maíz 
49 % y arroz 32 %, 

carboximetil-celulosa 
0.3%, monoglicéridos 
0.5 % y albúmina de 

huevo 5% 

Se evaluaron 
características físicas 
como sedimentación 
y grado de absorción 

Tuvo una aceptación y agrado 
bajo al compararlo con la 

marca comercial 

Se evaluó otra pasta 
sin amaranto, con 

una mayor 
aceptación sensorial 
y contenido proteico 

(14 %) 

Vázquez-Mata 
et al., 2024 

Pasta de 
amaranto para 

veganos 

Amaranto 15 %, 30% 
y 50 %, mezclado con 

trigo serraceno o 
avena y plátano en 
polvo (aglutinante) 

Menciona pruebas 
nutricionales con 
hasta un 50 % de 

amaranto 

El color de la pasta es morado 
intenso 

 

Se utiliza un 
extructor PCE L–

Serie 

Beitane et al., 
2023 

Pastas frescas 
elaboradas con 

amaranto 

100 % de granos de 
amaranto molidos, 
agua y alginato de 

sodio 1.5% 

En la proporción 1:6 
amaranto:agua  

durante la 
cocción no hubo 

pérdida de calidad 
debido a la absorción 
de agua, pérdida de 

cocción 
e índice de 

hinchamiento 

Pasta color marrón 
amarillento, que fueron 

aceptables. También la pasta 
mostró buena firmeza. 

 

El proceso de pasta 
implicó 

gelatinización del 
almidón, extrucción, 

inmersión en L-
lactato 

pentahidrato de 
calcio 0.1 M y 

formación de gel 

Lux et al., 
2023 

Preparación de 
pasta funcional 
con amaranto 

pregelatinizado 
harina extruida 

Harina de amaranto 
como suplementación 

del 50% de sémola  

La pérdida por 
cocción aumentó a 

9.2 g/100 g, y la 
absorción de agua 

mostró una 
marcada reducción 

de 80–84%. 

La harina de amaranto 
gelatinizada imitó la textura de 

la pasta de sémola, pero 
deterioró la textura de la pasta 
cocida al aumentar la dureza y 

reducir la cohesividad 

Se recomienda 
mezclar una 

cantidad mínima de 
polisacáridos para 

obtener pasta con el 
estado fisicoquímico 

y textural 

Bello-Pérez et 
al., 2022 

Pasta tipo 
espagueti a 

partir de 
orujo de uva y 

amaranto 

Harina de amaranto: 
harina de orujo 

(40:60), harina de 
trigo, huevo y sal 

Menciona mayor 
aportación proteínico 
con amaranto al 40 %  

Se observa pasta moteada y 
oscura 

 

Recomienda realizar 
evaluación sensorial 

Rodríguez-
Zúñiga et al., 

2021 

Pasta de 
espagueti 

optimizada a 
partir de 

amaranto 

Harina de amaranto 
(57%), sésamo 

desengrasado (31%) y 
almidón de sorgo 
modificado (12%) 

Los resultados 
demostraron 
viabilidad de 

desarrollar pasta de 
espagueti 

Arrojó un índice de apariencia 
del 96.65%, sabor del 94.57% 

e índice de aceptabilidad 
97.37% en relación al control 

El almidón innato 
fue modificado 

mediante 
tratamiento con 
calor y humedad 

Fasuan et al., 
2021 

Pasta de 
amaranto para 

celiacos 

Harina de amaranto 
(32%), almidón de 

maíz (8%), almidón de 
tapioca (9%) con 

carboximetil celulosa y 
almidón 

pregelatinizado 

Los valores de 
absorción de agua 
fueron altos (68.2 –
74.4%). Las masas 

fueron débiles con un 
tiempo de estabilidad 

≤ 3 min 

La pasta cocida se describió 
como amarilla por su 

intensidad de color, suave al 
tacto y 

ligeramente adhesiva al 
masticar. La aceptabilidad 
recibió una puntuación de 

4.7/9.0 

Un aumento 
amaranto, ocasiona 
pérdida de firmeza y 

textura con una 
sensación 

demasiado blanda al 
masticar 

García-
Caldera 2019 

Espaguetis a 
partir de 
harina de 

amaranto y 
pulpa de papa 

Harina de amaranto 
(25%), pulpa de papa 
seca (65%) y pulpa de 

papa extrusionada 
(10%), 18.8 mL de 

agua y 56 g de huevo 
fresco por 100 g de 

mezcla 

Aumento de masa de 
un 73% y pérdida de 
sólidos menor a 70%, 

contribuyendo a un 
mayor rendimiento 

después de la 
cocción que la harina 

de trigo 

Alta aceptación sensorial y 
calidad visual 

 

 

La papa 
extrusionada mejora 
la fluidez de la pasta 

a través de la 
extrusora, lo que da 

una matriz más 
estable 

Bastos et al., 
2016 

 



 
 

17 
 

La germinación del amaranto surge como una alternativa atractiva, fácil y económica 

para explorar. A pesar de las investigaciones revisadas, no se ha explorado 

plenamente esta vía para la elaboración de pastas. Al optar por la germinación, se 

abre la posibilidad de obtener beneficios nutricionales sin recurrir a procesos 

complicados. Además, este enfoque puede conservar la integridad sensorial del 

producto, lo que abre una oportunidad a la creación de pastas que no solo sean 

saludables sino también apetecibles para el consumidor (Chauhan et al., 2015). 

 

En el contexto actual del mercado de pastas para sopa en México, donde la sémola 

de trigo duro es el ingrediente principal en la mayoría de las opciones, se vislumbra 

una oportunidad innovadora. De las 52 pastas disponibles, ninguna incorpora harina 

de amaranto germinado, a pesar de los beneficios mencionados. Diez de ellas están 

enriquecidas con vitaminas y/o minerales, y seis contienen vegetales (PROFECO, 

2017). La falta de opciones comerciales que utilicen harina de amaranto germinado 

subraya una oportunidad para la creación de pastas innovadoras que ofrezcan, no 

solo variedad, sino también beneficios nutricionales adicionales a los consumidores. 

Este vacío en el mercado crea un terreno propicio para la introducción de pastas 

elaboradas a partir de harina de amaranto germinado, una alternativa que, según 

las investigaciones existentes, pueden brindar innovación y beneficios significativos 

para la salud de los mexicanos. 

 

 

1.6 MARCO TEÓRICO 

1.6.1 Amaranto 

1.6.1.1 Aspectos generales 
El amaranto pertenece al orden Caryophyllales, de la familia del amaranto 

Amaranthaceae, subfamilia Amaranthoideae y género Amaranthus, que comprende 

70 especies en todo el mundo, la mayoría de ellas nativas de América y 30 especies 

provenientes de Europa, Asia, África y Australia.  
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El amaranto se cultiva anualmente en agroecosistemas del centro y sur de México, 

y es un cultivo prometedor debido a su valor nutritivo y su potencial en el mercado. 

El amaranto se posiciona como una fuente de proteínas vegetales, especialmente 

en condiciones de temporal, que supera en rendimientos a otros cultivos en 

circunstancias similares. El rendimiento nacional alcanza un promedio de una 

tonelada por hectárea en estados como Puebla, Morelos, Estado de México, Ciudad 

de México, Tlaxcala, Oaxaca, Jalisco y Querétaro, que son los principales 

productores en México (Acosta et al., 2014). 

 

En la actualidad hay tres especies de amaranto que destacan por sus 

inflorescencias con muchas semillas, estos son A. cruentus L., A. caudatus L. y A. 

hypochondriacus L. (Figura 1) y son utilizadas en la elaboración de harinas, 

ensaladas de hojas frescas, alimento para animales y extractos de colorante rojo 

(Espitia et al., 2010). 

 

 
Figura 1. Planta de Amaranthus hypochondriacus (Espitia et al., 2010) 
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La familia Amaranthaceae ha experimentado una evolución positiva muy notable en 

entornos caracterizados por altas temperaturas, escasez de agua y suelos con altos 

niveles de salinidad. Este contexto ha propiciado el desarrollo de adaptaciones 

anatómicas y fisiológicas específicas que les permiten sobrevivir y prosperar en 

tales condiciones. Entre estas adaptaciones se incluye la presencia de tricomas 

globuliformes que funcionan como estructuras de secreción externa, lo cual 

contribuye a la eliminación de sales en exceso presentes en el suelo. Asimismo, se 

ha observado una cutícula gruesa en estas plantas y, en algunas especies, la 

presencia de espinas. Un aspecto relevante es la adopción de la vía metabólica C4 

para la fijación del carbono atmosférico, característica que se ha identificado en la 

planta de amaranto, miembro destacado de esta familia (Espitia et al., 2010). 

 

Esta estrategia fotosintética C4, presente en el amaranto, implica una concentración 

selectiva de la captación de dióxido de carbono en células específicas, lo que reduce 

la pérdida de agua por transpiración y mejora su adaptación a condiciones de alta 

luminosidad y temperaturas elevadas. Como resultado, la planta exhibe una alta 

eficiencia en la captación de radiación solar y una notoria capacidad de adaptación 

a diversos entornos climáticos (Raya Pérez et al., 2018).  

 

Además de sus adaptaciones morfológicas y fisiológicas, la característica 

metabólica C4 del amaranto le confiere una notable capacidad para resistir la sequía 

y repeler el ataque de insectos. No menos importante es el reconocimiento de las 

semillas de amaranto por su contenido proteico significativo, lo que las convierte en 

una buena fuente de nutrición. El papel crucial de la concentración de clorofila en la 

fotosíntesis del amaranto ha sido objeto de investigación, lo que resalta la 

importancia de mantener niveles adecuados de este pigmento para garantizar la 

eficiencia fotosintética y, por ende, el rendimiento de grano de la planta (Rangel et 

al., 2021). 
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1.6.1.2 Usos y consumo 
El amaranto se incorpora a productos de panificación como galletas, panqués, 

pasteles, pan norteño y pan blanco, ya sea en forma de harina blanca refinada o 

harina integral. Su presencia en estas preparaciones mejora la calidad y sabor de 

los panes, incluso con niveles de sustitución tan bajos como el 10%. La versatilidad 

del amaranto se refleja en su uso en una gran diversidad de productos, como sopas, 

cereales para desayuno, bollos, crepas, tostadas, tortillas, frituras, galletas, 

empanadas, pastas, botanas, bebidas y confitería.  

 

En las principales zonas productoras de amaranto en Valles Altos de México, el 

grano se utiliza para elaborar productos locales como la "alegría", palanquetas, 

galletas, cereal, granola, pulque, harinas, frituras, flan, mazapán, malteadas y 

salsas instantáneas. Además, forma parte de la dieta diaria de la población en 

lugares como la Ciudad de México y el estado de Puebla, donde se utiliza en 

guisados, licuados, agua, atoles, tamales, chiles rellenos, salsa, pastel, croquetas 

de verdura con amaranto y cereal, entre otros alimentos.  

 

Aunque existen diversas formas de consumir amaranto, se sugiere que su máximo 

provecho nutritivo se obtiene al emplearlo en productos elaborados con un 100% 

con amaranto (Bojórquez-Velázquez et al., 2018; D’Amico & Schoenlechner, 2017; 

Rangel et al., 2010). 

 

A pesar de que el amaranto posee un alto valor nutricional, su explotación ha sido 

limitada debido a la escasa diversidad de productos disponibles en el mercado. Sin 

embargo, en la actualidad, se ha visto en el amaranto un aumento en su 

popularidad, impulsado por su destacado valor nutritivo. Este resurgimiento se debe 

en parte a la adaptabilidad del cultivo a condiciones adversas y a las propiedades 

nutricionales de sus semillas. Esta versatilidad ha propiciado su utilización en una 

variedad de aplicaciones, mismas que abarcan desde la alimentación humana y 

animal hasta la industria, la medicina y la ornamentación (Iftikhar & Khan, 2019; 

Martínez Salvador, n.d.; Martínez-López et al., 2020a, 2020b; Moyer et al., 2022). 
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1.6.1.3 Estructura de la semilla 
Los granos de amaranto son semillas pequeñas de 1.0 mm a 1.35 mm de diámetro, 

de forma lenticular. El color varía desde el blanco hueso hasta beige, marrón, rojo, 

pardo o negro, que dependerá de la especie y su morfología (Singh et al., 2011).  

 
 

 
 

Figura 2. Ilustración de un corte transversal y longitudinal de la semilla de amaranto. Fuente: 

https://docplayer.es/213609836-Benemerita-universidad-autonoma-de-puebla.html (2023). 

 

La estructura del grano de amaranto se compone de varias capas distintas, con una 

función esencial en la composición y funcionalidad de la semilla (Figura 2). En 

primera instancia, encontramos el epicarpio, pericarpio o revestimiento de la semilla, 

una fina capa única que la envuelve y contiene el pigmento responsable de su color. 

Esta capa exterior es rica en calcio y magnesio, y aproximadamente el 60% de las 

cenizas se concentran en esta capa y en la fracción del germen. 

 

El endocarpio, también conocido como germen o embrión, que rodea el perispermo 

de manera circular, conforma aproximadamente un 25% del peso total del grano. 

Las células del parénquima del embrión albergan cuerpos proteicos con 

dimensiones que oscilan entre 3 y 5 μm de diámetro. 
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En el núcleo de la semilla se localiza el perispermo, una delgada capa del 

parénquima celular o capa de aleurona. Aunque está firmemente unida a la 

envoltura de la semilla, puede separarse por abrasión. Su componente principal es 

el almidón y constituye la mayor proporción de carbohidratos en la semilla de 

amaranto, principalmente compuesto por amilopectina y un reducido porcentaje de 

amilosa (entre 5 y 7 %). Finalmente, el endospermo contiene los cuerpos proteicos, 

caracterizados por un diámetro que varía entre 1.5 y 2.4 μm, según lo indicado por 

Singh et al. (2011). 

 

1.6.1.4 Composición química de la semilla 
El grano de amaranto, catalogado como un pseudocereal, presenta una 

composición química que se compara con la de los cereales, que incluyen aspectos 

como proteínas, lípidos, carbohidratos y minerales. Este grano se destaca por 

contener fibra, minerales esenciales como calcio, fósforo, hierro, zinc, así como 

vitaminas A, B, C y E. Además, se reconoce por la presencia de tocotrienoles, 

conocidos por inhibir la síntesis de colesterol, y escualeno. En términos de contenido 

mineral, el amaranto exhibe cantidades superiores de fósforo, potasio y calcio en 

comparación con los cereales, aunque el perfil vitamínico se mantiene 

generalmente similar (Rastogi et al., 2013). 

 

Las semillas de amaranto son conocidas por ser una rica fuente de nutrientes como 

el almidón (58–66 %), proteínas (13–19 %) de alta calidad nutricional debido a su 

equilibrio adecuado de aminoácidos esenciales, fibra dietética (14–16 %), lípidos 

(5–13 %), y una variedad de minerales como calcio, magnesio, hierro, potasio y zinc. 

Además, son ricas en vitaminas del complejo B, compuestos fenólicos, 

antioxidantes y betacianinas (Guardianelli et al., 2019).  
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La Tabla 2 muestra la composición química del amaranto en comparación con otro 

pseudocereal como es la quinua. 
 

Tabla 2. Composición nutricional de la harina de semillas de amaranto y quinua 

Parámetro (%) Amaranto Quinua 

Humedad 6.33 ± 0.1 4.56 ± 0.1 

Proteína 17.54 ± 0.5 19.13 ± 0.6 

Lípidos 6.99 ± 0.2 8.76 ± 0.4 

Cenizas 2.07 ± 0.0 1.82 ± 0.0 

Fibra dietética insoluble 23.07 ± 1.5 23.81 ± 0.5 

Fibra dietética soluble 3.17 ± 0.4 4.45 ± 0.9 

Fibra dietética total 26.24 ± 1.1 28.26 ± 0.4 

Fenólicos (mgGAE/g) 10.51 ± 0.6 11.05 ± 1.0 
(Verma et al., 2019) 

  

El análisis de la calidad nutricional de la harina de semillas de amaranto y quinua 

en este estudio revela que ambas son excelentes fuentes de proteínas (17.54 % y 

19.13 %), grasas (6.99 % y 8.76 %) y fibra dietética (26.24 % y 28.26 %). No 

obstante, es relevante destacar que, en términos comparativos, la harina de semillas 

de quinua exhibe valores más altos en estos componentes, aunque algunas 

investigaciones previas han señalado que el amaranto puede superar a la quinua 

en términos de contenido proteico (Verma et al., 2019). 

 

Adicionalmente, investigaciones anteriores han destacado que los pseudocereales, 

como el amaranto y la quinua, contienen diversos componentes bioactivos, tales 

como saponinas, fitoesteroles, escualeno, fagopiritoles y polifenoles. Estos 

resultados enfatizan la abundancia nutricional en ambos pseudocereales, al tiempo 

que sugieren que, en ciertos aspectos, el amaranto podría ofrecer ventajas 

nutricionales comparativas sobre la quinua y también el potencial de aportar 

beneficios en aplicaciones alimenticias y de salud (Coelho et al., 2022). 
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A. Carbohidratos  
El amaranto presenta un contenido de carbohidratos del 63 %, equiparable al de los 

cereales, y constituye aproximadamente el 71 % de su grano, siendo el almidón el 

componente preponderante en un rango de 65-75. La fracción de azúcares (la cual 

incluye sacarosa, rafinosa, estaquiosa, maltosa e inositol) destaca en el perfil 

carbohidrato del amaranto, con los dos últimos en proporciones reducidas. La 

constitución del almidón de amaranto, compuesto principalmente por amilopectina, 

influye en la liberación gradual y absorción de glucosa en el organismo, lo que 

previene aumentos postprandiales rápidos de glucosa sanguínea. Comparado con 

el trigo, el amaranto muestra una notable menor presencia de amilosa, lo cual 

resulta en propiedades fisicoquímicas distintivas (Serrano et al., 2021). 

 

B. Fibra dietaria  
El amaranto presenta un contenido de fibra dietética en la semilla completa que 

varía entre el 8 % y el 16  %, siendo aproximadamente el 33-44 % de esta fibra de 

naturaleza soluble. Un análisis de la composición de la fibra insoluble en el grano 

de amaranto reveló la presencia de glucosa (57 %), arabinosa (22 %), xilosa (9 %), 

rafinosa (4 %), manosa (2 %) y fructosa (1 %) (Lamothe et al., 2005).  

 

El contenido de lignina en el amaranto es alrededor del 5 %, lo que posiblemente 

contribuye a una mayor proporción de fibra soluble en comparación con los 

cereales. Además, la composición de monosacáridos en el amaranto indica que la 

fibra dietética insoluble carece de xilanos (presentes en los cereales) y se asemeja 

más a la fibra de tejidos de frutas, verduras, legumbres y semillas. Es importante 

señalar que, a diferencia de los tejidos hidratados de frutas y verduras, la fibra 

dietética en las semillas de pseudocereales, como el amaranto, tiende a 

deshidratarse. Esta riqueza de fibra ha llevado a recomendaciones de consumo de 

amaranto para personas con diabetes mellitus, ya que se sugiere que puede 

contribuir a la regulación del azúcar en la sangre (Daniel et al., 2017). 
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C. Proteínas 
El amaranto presenta un alto valor nutricional, especialmente en cuanto a su 

contenido proteico que oscila entre el 15 % y el 17 %, lo cual ofrece un excelente 

equilibrio de aminoácidos. Las proteínas en el amaranto se componen 

principalmente de albúminas, que representa aproximadamente entre el 49 % y el 

65 % del total, seguidas en abundancia por las glutelinas (22.4 % - 42.3 %), 

globulinas (13.7 % - 18.1 %) y prolaminas (1.0 % - 3.2 %). Algunas de las actividades 

biológicas de estas proteínas incluyen la capacidad para reducir los niveles de 

colesterol, como se observa con la ingestión de sus semillas o productos extrudidos 

(Carrillo Terán et al., 2015).  

 

D. Lípidos 
El amaranto se destaca por ser un importante fuente de lípidos, con un contenido 

que varía entre el 5 % y el 9 % (por encima de los cereales), situándose por debajo 

de la soya, siendo su mayor concentración en el germen de la semilla de amaranto. 

La fracción lipídica del grano de amaranto abarca una diversidad de componentes, 

incluyendo triacilglicéridos, diacilglicéridos, monoacilglicéridos, ácidos grasos, 

fosfolípidos, escualeno, fitoesteroles y tocoferoles (Ogrodowska et al., 2014).  

 

Adicionalmente, el amaranto presenta un contenido lipídico significativo que oscila 

entre el 6 % y el 8 %. Las semillas albergan triacilgliceroles, fosfolípidos y vitaminas 

liposolubles, destacando los tocoferoles como elementos principales de la fracción 

lipofílica. Los ácidos grasos predominantes en las semillas de amaranto son el 

palmítico, oléico, linoléico (esencial) y esteárico. Además, el amaranto se distingue 

por ser una fuente rica de escualeno y tocoles como el α-tocoferol, β-tocotrienol y 

γ-tocotrienol. Se ha observado la presencia de fitosteroles, ceras y alcoholes 

terpénicos en diferentes especies de amaranto, aunque en proporciones menores 

(Venskutonis et al., 2013).  
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E. Vitaminas y minerales   
El amaranto es una fuente rica en diversas vitaminas, como las del complejo B 

(vitamina B6, riboflavina y folato), vitamina C y β-caroteno, además de que contiene 

varios minerales esenciales, tales como calcio, fósforo, hierro, magnesio, potasio, 

cobre, zinc y manganeso. Este pseudocereal exhibe concentraciones minerales 

superiores a las presentes en los cereales convencionales e incluso superiores a 

las encontradas en la leche materna, con valores notables como 162 mg/100 g de 

calcio, 455 mg/100 g de fósforo y 10 mg/100 g de hierro. Su consumo como fuente 

única de alimento puede proporcionar una parte de la ingesta diaria recomendada 

de micronutrientes esenciales (Gabriel Matías et al., 2018). 

 

1.6.2 Germinación 
La práctica de la germinación de semillas, arraigada desde hace tiempo, ha ganado 

notable popularidad, especialmente en países del Este. En la década de 1980, las 

semillas germinadas experimentaron un auge que ha continuado en ascenso en los 

últimos años, no solo por ser un proceso sencillo y rentable, sino también por su 

capacidad para mejorar la calidad nutricional. 
 

La germinación ha demostrado aumentar la actividad enzimática, con la hidrólisis 

del almidón, la degradación de proteínas y un incremento en la proporción de fibra 

insoluble. Este proceso conlleva a la disminución de fitatos y lípidos, mejora la 

biodisponibilidad de minerales como fósforo, calcio, magnesio, hierro, manganeso, 

cobre y zinc, además de incrementar la presencia de ácidos fenólicos, vitaminas y 

almidón resistente (Benincasa et al., 2019; Dapčević-Hadnađev et al., 2022; Thakur 

et al., 2021; Thakur & Kumar, 2019). 
 

Durante la germinación se producen cambios bioquímicos significativos mediados 

por la activación de enzimas hidrolíticas clave como la α-amilasa, β-amilasa y 

proteasas. Estas enzimas descomponen el almidón en azúcares y las proteínas en 

péptidos solubles y aminoácidos, lo que da al producto propiedades nutricionales, 

fisicoquímicas y funcionales mejoradas (Cornejo et al., 2019; Chauhan et al., 2022). 
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En la actualidad, existe un creciente interés en la aplicación de la germinación 

controlada de semillas para mejorar la calidad nutricional y el perfil sensorial de los 

alimentos, así como para aumentar la digestibilidad de las proteínas, lo que 

promueve su aprovechamiento en la industria alimentaria (Guardianelli et al., 2019). 
 

1.6.2.1 Proceso de germinación 
Durante el desarrollo de su fase germinativa, se ha constatado la movilización de 

reservas de almidón, una mayor digestibilidad de las proteínas, alteraciones en la 

composición de aminoácidos, la hidrólisis de triacilglicéridos con un aumento en la 

proporción de ácidos grasos saturados y/o insaturados, y una disminución de 

factores antinutricionales como fitatos y taninos. De manera simultánea, se produce 

un incremento en la presencia de compuestos bioactivos como fenoles, 

fitoesteroles, folatos y ácido gamma aminobutírico (GABA). Todo esto confiere a los 

granos germinados un perfil nutricional mejorado, con nutrientes biodisponibles y 

elevadas concentraciones de antioxidantes, estableciéndolos así en la categoría de 

"alimentos funcionales" (Benincasa et al., 2019). 
 

El proceso de germinación, como se ha documentado en diversos granos, exhibe 

un flujo dinámico y complejo de nutrientes y fitoquímicos durante su desarrollo, que 

abarca la movilización, degradación y acumulación de sustancias nutritivas (Paucar-

Menancho et al., 2017). Este proceso, marcado por la reactivación de la actividad 

metabólica y el crecimiento activo de los tejidos del embrión, culmina con la ruptura 

de la cubierta de la semilla y el surgimiento de una plántula, dividiéndose en tres 

fases fundamentales (Martínez-Núñez et al., 2019; Ishrat et al., 2023). 
 

A. Absorción de agua 
La fase inicial del proceso involucra la absorción de agua mediante imbibición. 

Durante este período, los diversos tejidos que conforman la semilla experimentan 

una absorción intensiva de agua. Este fenómeno, combinado con un incremento 

proporcional en la actividad respiratoria, ocasiona el hinchamiento de la semilla y, 

eventualmente, su ruptura final de la testa. La cantidad de agua que la semilla 

absorbe está directamente relacionada con factores como su tamaño, la 
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permeabilidad de la cubierta, la cantidad y disponibilidad de agua, y la composición 

química (Martínez-Núñez et al., 2019; Ishrat et al., 2023). 
 

B. Actividad metabólica 
En la segunda etapa, se inicia la actividad enzimática y el metabolismo respiratorio, 

que desencadena la translocación y asimilación de las reservas alimentarias en las 

regiones de crecimiento del embrión. Las semillas almacenan compuestos de 

reserva, como glúcidos, proteínas y lípidos, y su movilización durante la germinación 

es un proceso vital que garantiza la supervivencia de la semilla hasta que la plántula 

alcanza un desarrollo suficiente para realizar la fotosíntesis. Durante esta fase, se 

observa un aumento en los niveles de metabolitos intermedios y enzimas asociadas 

con la producción de energía, particularmente en el ciclo de los ácidos 

tricarboxílicos, evidenciado por el incremento en la velocidad de intercambio 

gaseoso. La absorción de agua disminuye considerablemente e incluso llega a 

detenerse. La hidrólisis previa del almidón es esencial para obtener la energía 

necesaria para activar el metabolismo. El proceso se inicia con la liberación de 

giberelinas por parte del embrión, las cuales inducen la síntesis de enzimas 

glucolíticas y proteolíticas. La movilización de proteínas proporciona a la semilla 

aminoácidos, que se convierten en la fuente de energía necesaria en casos de 

deficiencia de glúcidos (Martínez-Núñez et al., 2019; Ishrat et al., 2023). 
 

C. Crecimiento y división celular 
El crecimiento y la división celular son las etapas finales que dan lugar a la aparición 

de la radícula y, posteriormente, de la plúmula. En la mayoría de las semillas, el 

agua penetra inicialmente a través del micrópilo, y el primer signo de una 

germinación es la salida de la radícula (Martínez-Núñez et al., 2019; Ishrat et al., 

2023). 
 

1.6.2.2 Factores que influyen en la germinación 
El proceso de germinación se ve influenciado por diversos factores (Tabla 3), tanto 

internas como externas, mismas que llegan a impactar en la viabilidad o en el 

período en el cual las semillas mantienen su capacidad para germinar. 
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Tabla 3. Condiciones que afectan la germinación de la semilla de amaranto (2014 - 2024) 

Factor Condición Resultados Autor 

Remojo y 
tiempo de 

germinación 

Remojo de 0 - 6 h 
y germinación de 

12 a 72 h 

Un remojo de 120 minutos alcanzó una humedad del 41%, necesaria para la 
activación de enzimas, y se mantuvo estable hasta los 200 minutos. Se 

observó que la germinación (21–27 ◦C en poca luz) a las 12 h aumentó el 
contenido de cenizas, a las 24 h disminuyó el contenido de extracto etéreo, y a 

las 72 h incrementó el contenido proteico. 

Gutiérrez-
Cortez et al, 

2024 

Temperatura 
y efecto de 

luz 

De 10 a 30 °C en 
oscuridad o luz  

En oscuridad, la población dos (PL2) germinó mejor a 30°C, PL3 a 25°C, y 
PL1 tuvo mejor germinación en condiciones de luz tanto a 25°C como a 30°C. 

Safavi et al, 
2023 

Remojo 7 h 

Incrementó significativamente los minerales (excepto el hierro), ácidos grasos 
(ácido oleico y ácido linoleico), algunos aminoácidos y redujo 

signifcativamente los factores antinutricionales (taninos y ácido fítico) del 
amaranto 

Chauhan et 
al., 2022 

Remojo Durante 12-18 h 
Reducción de componentes antinutricionales, como los inhibidores de enzimas 
proteolíticas y el ácido fítico, que se solubilizan parcial o totalmente en el agua 

de remojo 

Thakur et 
al., 2021 

Tiempo de 
germinación 72 h 

Disminución de humedad del 5.04 %, hidrólisis de grasas, aumento del 
74.67% en el contenido de fibra y 85% para fibra cruda. Aumento de proteínas 

(7.01%), de actividad α-amilasa y proteasa, disminución del contenido de 
almidón, aumento de azúcares simples, aumento de componentes peptídicos 

y disminución del 29.57 % de ácido fítico 

Thakur et 
al., 2021 

Luz 
En presencia de 
luz y oscuridad 

por un total de 78 
h a 30 °C 

Los compuestos fitoquímicos aumentaron significativamente en los granos de 
amaranto durante la germinación seguida de hidrólisis enzimática secuencial 

para la semilla de amaranto 
Sandoval et 

al. 2020 

Tiempo de 
germinación 24 h A las 24 h de germinación se producen cambios favorables en las propiedades 

fisicoquímicas y nutricionales del amaranto 
Cornejo et 
al., 2019 

Tiempo de 
germinación 48 h y 72 h 

Un aumento en las temperaturas de gelatinización en el amaranto conforme 
aumenta el tiempo germinación (48 h). El efecto sobre la temperatura de 

gelatinización se ha asociado a la actividad de α-amilasas, proteasas, 
contenido de azúcar, amilosa y proteínas 

Cornejo et 
al., 2019 

Temperatura 
y tiempo de 
germinación 

30°C, durante 18 
y 24 h 

La harina de amaranto germinadas durante 18 h a 30 °C presentó 50.4 % de 
almidón, 1.2 % de fructosa, 4.7 % de glucosa, 2.0 % de sacarosa, 14.6 % de 
proteína, 5.4 % de lípidos, 10.4% de fibra dietética total, 2.76% de ceniza y 

8.8% de humedad 

Guardianelli 
et al. 2019 

Luz y tiempo 
de 

germinación 

Germinación por 
48 h en oscuridad 

La germinación provocó disminución de lípidos, almidón digerible y un 
aumento de proteínas y de fibra soluble. También incrementó la retrogradación 

de las harinas, debido a las modificaciones estructurales que sufren los 
carbohidratos y las proteínas 

Jiménez et 
al., 2019 

Tiempo de 
germinación 

Se germinaron a 
tres tiempos (24, 

36 y 48 h) 

Aumento de la disponibilidad de proteínas del 8% después de 36 h de 
germinación a 26 °C y a los 22°C por 48 h y disminución del ácido fítico y 

oxalato. Aumento de taninos conforme aumenta la temperatura y el tiempo de 
germinación 

Najdi-Hejazi, 
et al., 2016 

Temperatura 
y tiempo de 
germinación 

30°C por 78 h Mayor actividad antioxidante y contenido total de fenoles y flavonoides, 
proteínas y fibra dietética para la harina germinada de amaranto 

Perales-
Sánchez et 

al., 2014 

Tiempo de 
germinación Periodo largo 

Cuanto más largo es el período de germinación, mayor será la actividad 
diastática, más azúcares reductores y no reductores y menor la viscosidad. Al 
aumentar el tiempo de germinación habrá mayor producción de α-amilasa y 

una disminución de la viscosidad (más del 90%) del grano 

Kanensi et 
al., 2014 
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A. Genotipo y fuentes de semilla 
La calidad nutricional de los granos se ve afectada por el estrés biótico, que incluye 

la presencia de patógenos y malezas en la planta, así como la escasez de nutrientes 

debida a diversas prácticas agronómicas o factores ambientales estresantes que 

afectan a los metabolitos secundarios en el campo. Esta situación puede resultar en 

la falta de nutrientes esenciales para las enzimas, lo que impide su actividad 

enzimática y, en última instancia, afecta el desarrollo de la plántula, lo que resulta 

en una disminución del valor nutricional de la harina (Benincasa et al., 2019). 

 

B. Temperatura de germinación 
La temperatura durante el proceso de germinación desempeña un papel crucial al 

activar las enzimas que conducen a la formación de subproductos, un proceso 

esencial para el desarrollo de la planta. Las bajas temperaturas tienden a ralentizar 

la actividad enzimática, mientras que las temperaturas elevadas pueden inactivarla. 

Generalmente, la temperatura óptima de germinación está estrechamente vinculada 

a la distribución ecológica de las semillas. Por ejemplo, las semillas de hábitats 

tropicales tienden a germinar de manera óptima a temperaturas superiores a 25 °C, 

mientras que aquellas originarias de regiones frías exhiben un mejor rendimiento a 

temperaturas más bajas, entre 5 °C y 15 °C. En el caso específico del amaranto, la 

temperatura ideal de germinación se sitúa en torno a los 21 °C. Además, sus 

condiciones climáticas preferidas son subhúmedas a secas, y puede tolerar niveles 

de humedad relativa del 4-6 % para su crecimiento (Benincasa et al., 2019). 

 

C. Ciclos de luz/oscuridad 
La influencia de la luz en el crecimiento y desarrollo de las plantas es un factor 

crucial, aun cuando no todas las semillas comparten los mismos requisitos 

lumínicos. La observación ha revelado que la mayoría de las semillas germinan de 

manera óptima en condiciones de oscuridad, y la presencia de luz puede incluso 

inhibir su proceso de germinación. No obstante, algunas semillas requieren luz para 

iniciar la germinación, pero una vez que han brotado como plántulas, todas 

dependen de la luz solar para su crecimiento. 
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En términos de contenido nutricional, se ha constatado que la germinación bajo 

condiciones de luz y oscuridad no afecta significativamente los niveles de proteínas, 

lípidos, cenizas y carbohidratos en las semillas germinadas. No obstante, se ha 

observado que la germinación en oscuridad mejora los efectos antioxidantes, lo cual 

tiene beneficios para la salud (Kanensi et al., 2014; Van Hung et al., 2020). 

 

En el caso específico del amaranto, se ha informado que su periodo de germinación 

abarca de 6 a 8 días, lapso durante el cual puede desarrollarse en condiciones de 

oscuridad. Después de este periodo inicia la etapa de crecimiento, la cual requiere 

exposición a la luz para su desarrollo completo y que puede extenderse hasta 90 

días para alcanzar la madurez (Benincasa et al., 2019). 
 

D. Tiempo de remojo 
A medida que la humedad en la semilla aumenta, se observa una reducción 

significativa en la germinación, que evidencia el deterioro causado por el contenido 

de humedad y tiene un impacto más pronunciado que la temperatura. 
 

El exceso de agua representa un factor desfavorable para el proceso de 

germinación, ya que dificulta el acceso de oxígeno al embrión, disminuye la 

actividad enzimática y, en casos de alta humedad, puede limitar o incluso impedir la 

absorción de agua por parte de la semilla, lo que evita que se lleve a cabo la 

germinación (Perales-Sánchez et al., 2014). 

 

E. Tiempo de germinación 
Se sabe que prolongar el período de germinación conduce a una reducción en el 

contenido de almidón y viscosidad, ya que el almidón se descompone en azúcares. 

La actividad diastásica aumenta con la duración, lo que genera mayores cantidades 

de azúcares reductores y no reductores. Además, se ha observado un aumento en 

la actividad proteolítica, lo cual mejora la biodisponibilidad de proteínas, aunque 

también afecta la viscosidad. En el caso de los lípidos, su contenido disminuye 

debido a la prolongada acción de las lipasas (Kanensi et al., 2014). 
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1.6.3 Trigo 
La planta y cereal conocido como trigo pertenecen a la familia de gramíneas, 

presenta una estructura caracterizada por tallos cilíndricos, generalmente huecos y 

con nódulos intercalados, de los cuales brotan hojas. Toda esta disposición 

constituye la familia Triticum. Se destacan dos grupos principales de trigo: el 

destinado a la panificación (Triticum aestivum) y el utilizado en la producción de 

pastas (Triticum durum). La composición proteica y la fuerza de grano de ambos 

influyen directamente en la calidad y textura de los productos finales. (Patil et al., 

2024, Kroupin et al., 2023 y Ciudad-Mulero et al., 2021). 

 

1.6.3.1 Estructura del grano 
El grano de trigo, una estructura compleja con múltiples componentes, desempeña 

un papel fundamental en la alimentación humana y en la industria alimentaria. En el 

proceso de molienda, el grano se divide en tres regiones anatómicas principales: el 

salvado, el germen y el endosperma, cada uno con características únicas que 

influyen en su procesamiento y en la calidad nutricional de los productos derivados 

(De la Horra et al., 2012). (Ver Figura 3). 

 

                   
 

Figura 3. Estructura del grano del trigo (Fuente: Gallardo et al., 2016) 

 



 
 

33 
 

El salvado, que constituye alrededor del 14% del peso del grano, actúa como una 

capa protectora externa rica en fibra y minerales. Esta capa proporciona una calidad 

nutricional del grano de trigo. Por otro lado, el germen, que es el 3% del grano, es 

una reserva de lípidos y nutrientes esenciales, incluyendo proteínas, lípidos y 

vitaminas (Shewry et al., 2012 y Silventoinen et al., 2021). 

 

El endosperma almidonado o de almacenamiento, es la principal fuente de energía 

y proteínas. Constituye la mayor parte del grano y es esencial para la producción de 

harina y otros productos derivados del trigo. La capa más externa del endosperma 

conocido como aleurona, destaca por su actividad enzimática y con una 

composición para la sémola de trigo alrededor del 12.9 % de proteínas, 0.4 % de 

lípidos, 0.8 % de cenizas, 13.5 % de agua y 80 % de carbohidratos (Teterycz et al., 

2019 y Silventoinen et al., 2021).  

 

La presencia de una capa protectora de salvado y su bajo contenido de humedad, 

garantizan la conservación del grano durante períodos prolongados. Por otro lado, 

el almidón se acumula en gránulos en una matriz proteica. Estas proteínas se 

dividen en varias categorías, como albúminas, globulinas, gliadinas y gluteninas, 

siendo estas últimas las principales formadoras del gluten (Bagulho et al. 2016, Filip 

et al., 2023 y Jiangtao et al., 2019). 

 

1.6.3.2 Clasificación de tipos de trigo 
La clasificación del trigo abarca una diversidad de criterios (Figura 4), entre los 

cuales se encuentran la temporalidad de siembra (trigo de invierno y de otoño), la 

dureza del grano determinada por su textura, fragilidad y contenido proteico (duro, 

blando y durum), la categorización de la harina resultante según su idoneidad para 

productos específicos en la industria panificadora, y la evaluación de la calidad del 

gluten. Estas categorías permiten una gestión eficaz de las distintas variedades de 

trigo y sus aplicaciones en el ámbito alimentario (Plancarte-Martínez et al., 2014).  
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Figura 4. Clasificación de trigos por productos (Tecnología de granos y semillas (2024)) 

 

Según los Estándares estadounidenses, las ocho clases principales de trigo 

utilizadas para inspeccionar y clasificar el trigo incluyen HRW (Harina Roja de 

Invierno), HRS (Harina Roja de Primavera), SRW (Suave de Invierno), trigo duro, 

trigo blanco duro, trigo blanco blando, trigo sin clasificar y trigo mixto. Cada una de 

estas clases se divide en subclases y grados, que se basan en criterios como la 

pureza del trigo, el porcentaje de granos dañados o con defectos y la presencia de 

material extraño (Mulik et al, 2011 y Hamli et al., 2017). 

 

En México, las variedades de trigo se clasifican con base en las propiedades y la 

calidad del gluten (NOM-187-SSA1/SCFI-2002, U.S. Department of Agriculture y 

FAO 2018), y se dividen en cinco grupos: 
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a. Grupo I (trigo fuerte o harina 0). Destaca por su alto contenido proteico y su 

gluten fuerte y elástico, ideal para panadería.  

b. Grupo II (media fuerza o harina 00). Es un trigo medio fuerte y elástico, 

adecuado para preparar panes y pasta fresca, mejora trigos débiles. En este 

grupo también se encuentra harina 000 que retiene bien los gases y se usa 

para preparar pizza. 

c. Grupo III (débil o suave o harina 0000). El trigo es suave y extensible, utilizado 

en galletas, tortas, hojaldres y tortillas.  

d. Grupo IV (trigo tenaz). Gluten tenaz y corto, ideal para productos de pastelería. 

e. Grupo V (trigo cristalino o harina de semolina). Gluten tenaz, corto y con 

carotenos, perfecto para pastas y macarrones. 

 

1.6.3.3 Gluten 
El gluten, un complejo de proteínas presente en el trigo, desempeña un papel crucial 

en la industria alimentaria, especialmente en la producción de pan y otros productos 

horneados. Este componente, compuesto principalmente por gliadina y glutenina, 

es responsable de las propiedades viscoelásticas que dan forma y textura a la masa 

durante el proceso de amasado y horneado. 

 

La gliadina (una prolamina que constituye alrededor del 33% de todas las proteínas 

de la harina) y la glutenina (clasificada como glutelina y que representa 

aproximadamente el 16% de la proteína de la harina) son los dos componentes 

principales del gluten. En la composición de estas proteínas predominan pocos 

aminoácidos, como la glutamina, la prolina y la cisteína (Figura 5). Estos 

aminoácidos interactúan entre sí, así como con el agua, que influye en la capacidad 

del gluten para retener líquido y formar una masa cohesiva (Sivam et al., 2014). 
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Figura 5. Diagrama esquemático de la estructura de algunos aminoácidos comunes en el trigo, 

que muestra enlaces con enlaces peptídicos. (Sivam et al., 2014) 

 

La glutamina, que constituye más del 40% de todos los aminoácidos presentes en 

las proteínas del gluten, tiene la capacidad de unirse al agua, lo que contribuye a la 

formación de una masa viscosa durante el amasado. Por otro lado, la prolina, 

presente en cantidades significativas en gliadina y glutenina, influye en la estructura 

secundaria de la proteína e inhibe la formación de ciertas conformaciones que 

afectan la elasticidad del gluten (Sivam et al., 2014). 

 

La estructura tridimensional del gluten (Figura 6), determinada por la orientación 

espacial de los grupos R en las proteínas, es fundamental para su funcionalidad. La 

gliadina, al hidratarse, adquiere una textura viscosa y extensible, mientras que la 

glutenina se caracteriza por su elasticidad y resistencia. Estas propiedades 

viscoelásticas se combinan para formar una red tridimensional al mezclar el gluten 

con agua y otros componentes de la harina (Li Ye et al., 2023). 

 

 Ácido glutámico        Glutamina               Prolina               Leucina                  Lisina                  Cisteína 
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Figura 6. Formación del gluten, donde (a) es el trigo compuesto de gluten, (b) es la estructura de 

glutelina y gliadina, y (c) la estructura del gluten al formarse la masa (Li Ye et al., 2023) 
 

Esta red proporciona la cohesión necesaria para retener los gases producidos 

durante la fermentación y el leudado de la masa, lo que permite que el producto se 

expanda uniformemente antes de ser horneado. La estructura en espiral β de la 

glutenina, estabilizada por enlaces de hidrógeno, contribuye a su elasticidad y 

capacidad para recuperar su forma original después de ser estirada (Kłosok et al., 

2021 y Li Ye et al., 2023). 

 

La funcionalidad del gluten está estrechamente relacionada con las propiedades 

físicas de sus componentes, la gliadina y la glutenina. La gliadina se hidrata, 

adquiere una textura viscosa y puede estirarse fácilmente, lo que se conoce como 

extensibilidad. Por otro lado, la glutenina hidratada es altamente elástica y ofrece 

una resistencia considerable al estirarse. La combinación de estas dos proteínas da 

como resultado el complejo de gluten, que exhibe propiedades viscoelásticas 

(Figura 7), (Abang-Zaidel et al., 2008, Kłosok et al., 2021 y Pshenichnikova et al., 

2024). 
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Figura 7. Propiedades viscoelásticas del gluten donde se demuestran la pegajosidad (a) y la 
extensibilidad (b). Los puntos negros marcan 1 cm de referencia (Pshenichnikova et al., 2024) 

 
Estas propiedades del gluten son fundamentales para la elaboración de productos 

horneados de alta calidad y consistencia. Desde el pan hasta los pasteles y galletas, 

el gluten desempeña un papel crucial en la obtención de la textura, la estructura y 

el volumen adecuados en una amplia variedad de productos alimenticios (Abang-

Zaidel et al., 2008 y Kłosok et al., 2021). 
 
1.6.4 Almidón 
Las propiedades funcionales del almidón están compuestas por amilosa (25 %) y 

amilopectina (75 %), y representan aproximadamente el 15 y el 50 % 

respectivamente del total de la harina. La amilosa (Figura 8A) se encuentra formada 

por residuos de glucosa unidos a través de enlaces α (1 → 4).  

 
Figura 8.  Estructuras de: A) amilosa y B) amilopectina (Concereal et al., 2019) 

 

(A) 

(B) 
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El grado de polimerización de la amilosa se encuentra entre 500 y 6000 residuos de 

glucosa y sus cadenas presentan una estructura helicoidal en donde los grupos 

hidroxilo están orientados hacia el exterior, lo que genera en el interior un ambiente 

no polar. Por su parte, la amilopectina (Figura 8B) es un polímero altamente 

ramificado formado por cadenas de residuos de glucosa unidos a través de enlaces 

α (1 → 4) las cuales se encuentran unidas a través de enlaces α (1 → 6), lo que da 

lugar a las ramificaciones (Tayade et al. 2019). 

 

La funcionalidad del almidón se basa en una serie de cambios que ocurren cuando 

se somete a calor en presencia de agua, debido a su estructura.  Al calentarse el 

almidón en presencia de agua, los gránulos nativos parcialmente cristalinos 

experimentan un proceso llamado gelatinización (Figura 9).  
 

 
 

Figura 9.  Interacciones proteína-almidón que influyen en la gelatinización y retrogradación     

(Scott et al., 2023) 
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Durante la gelatinización, los gránulos pierden su cristalinidad y birrefringencia, lo 

que los hace más susceptibles a la hidratación y a la formación de un gel. A medida 

que el calentamiento continúa más allá de este punto, los gránulos de almidón 

comienzan a descomponerse aún más en amilosa y amilopectina en un proceso 

conocido como gelificación. Posteriormente, al enfriarse, las moléculas de almidón 

pueden asociarse nuevamente, lo que da una formación cristalina (retrogradación). 

 

Un aspecto clave de la gelatinización del almidón es su capacidad para retener una 

mayor cantidad de agua en comparación con su estado nativo. Esta propiedad es 

fundamental para su funcionalidad en diversos sistemas de productos alimenticios, 

como su influencia en la textura, apariencia y la estructura de los productos 

horneados (Scott, et al., 2023 y Prieto Méndez, et al., 2009). 

 

1.6.4.1 Almidón resistente y modificado 
El almidón resistente es una fracción del almidón que resiste la digestión enzimática 

y se fermenta en el colon, ha emergido como una alternativa debido a sus diversos 

beneficios para la salud y sus propiedades funcionales en la elaboración de 

alimentos. Este almidón puede formarse de manera natural durante el enfriamiento 

de alimentos cocidos (retrogradación) o encontrarse en alimentos crudos. Mantiene 

la estructura nativa del almidón o sufre una retrogradación que lo hace menos 

accesible a las enzimas digestivas. 

 

La clasificación del almidón resistente se basa en cinco tipos principales: tipo uno 

(RS1), presente en semillas y no accesible para las enzimas digestivas; tipo dos 

(RS2), almidón crudo resistente a la hidrólisis enzimática; tipo tres (RS3), almidón 

retrogradado resultante del enfriamiento de un almidón gelatinizado; tipo cuatro 

(RS4), modificado mediante reacciones químicas; y tipo cinco (RS5), almidón 

complejo de amilosa con lípidos. Estos se forman a través de métodos como el 

tratamiento térmico, químico y enzimático (Kiernan et al., 2023). 
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Por otro lado, el almidón modificado es aquel que ha sido alterado mediante 

diferentes métodos (térmicos, químicos o enzimáticos) y que ha transformado sus 

propiedades físicas y químicas para mejorar los cambios de su solubilidad, 

viscosidad, estabilidad térmica y resistencia a la retrogradación, principalmente. 

Este proceso implica la modificación de los grupos hidroxilo laterales de las 

moléculas de amilosa y amilopectina mediante reacciones como hidrólisis, 

oxidación, eterificación, esterificación y reticulación. El grado y la naturaleza de la 

modificación química pueden variar según el reactivo, el tiempo y la temperatura del 

proceso. 

 

Los almidones modificados pueden ofrecer atributos funcionales que no están 

presentes en los almidones nativos, proporcionan ventajas económicas y 

nutricionales en diversas aplicaciones alimentarias, siendo la enzimática la que ha 

ganado importancia comercial debido a la producción a gran escala de enzimas, 

como las amilasas, que se utilizan para hidrolizar el almidón y generar productos 

derivados (Escott-Stump et al., 2013, Ramadan et al., 2020 y  Chipón et al., 2022). 

 

1.6.5 Actividad diastásica 
La actividad diastásica se define como las enzimas que participan en la hidrólisis 

del almidón, estas enzimas son la α-amilasa que hidroliza el almidón y produce 

cadenas de glucosa (dextrinas) y β-amilasa que reduce los extremos no reductores 

de las cadenas de glucosa, lo que genera maltosa (Visvanathan et al., 2019). 

 

El método enzimático involucra la presencia de actividad de las amilasas en los 

cereales para el metabolismo del almidón durante el desarrollo de la germinación, 

lo que nos puede dar un indicio de la maduración del germinado a través de su 

actividad diastásica, es decir, la actividad hidrolítica del almidón de las enzimas, 

principalmente las α-amilasa y β-amilasa (Hernández-Carapia et al., 2021).  
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La α-amilasa se destaca por su capacidad de cortar los enlaces α-1,4 en cualquier 

parte de una molécula de amilosa o amilopectina, aunque no puede hidrolizar los 

enlaces α-1,6 ni aquellos α-1,4 que están muy cerca de un punto de ramificación 

(Figura 10). Estas enzimas pueden reducir el almidón a una serie de fragmentos 

lineales y ramificados, conocidos como dextrinas, si se le permite actuar durante el 

tiempo suficiente. Aunque actúa lentamente sobre un gránulo de almidón nativo, la 

α-amilasa puede hidrolizar rápidamente el almidón gelatinizado.  

 

Las β-amilasa, es otra enzima que hidroliza los enlaces α-1,4. Sin embargo, la β-

amilasa tiene una actividad diferente, ya que rompe cada segundo enlace α-1,4, que 

comienza desde los extremos no reductores del almidón. Esta acción libera maltosa, 

que está compuesta por dos unidades de glucosa unidas por un enlace α-1,4. La β-

amilasa principalmente reduce la amilosa a maltosa y elimina solo las cadenas 

externas de amilopectina, que produce dextrinas β-límite (Yang et al., 2023 y De 

Schepper et al. 2022). 

 

 
 

Figura 10.  Moléculas de amilosa y amilopectina y su acción de las enzimas amilasas           

(Merck, Glycobiology - Carbohydrate Enzymes and Proteins) 

 

La medición de la actividad diastásica tiene ventajas importantes: evalúa 

indirectamente el desarrollo de nutrientes en el germinado, mejora las propiedades 

funcionales en la germinación, reduce el índice glucémico y mejora las propiedades 

fisicoquímicas (Ashwar et al., 2016; Muralikrishna & Nirmala, 2005). 



 
 

43 
 

1.6.6 Molienda 
La dureza del grano tiene un impacto significativo en el proceso de molienda. Esta 

variación se debe a la fuerza de adhesión entre el almidón y la proteína presentes 

en el endospermo del grano. En el caso del trigo, estas interacciones entre la 

proteína y el almidón son particularmente fuertes, lo que da como resultado una 

mayor dureza. Al moler el trigo blando, las células del endospermo se convierten en 

harina que consiste principalmente en gránulos de almidón libres y pequeñas 

partículas que contienen tanto gránulos de almidón como proteínas (gluten), en 

cambio, los gránulos de almidón del trigo duro se rompen antes de que las 

interacciones proteína-almidón se rompan o fisuren, lo que se conoce como almidón 

dañado. 

 

El almidón dañado puede constituir una parte significativa del almidón total de la 

harina de trigo duro, llega a representar hasta el 8 % o más. Las diferencias en la 

dureza de la semilla influyen en la operación de los molinos. Semillas de menor 

dureza requieren un tiempo menor de molienda, lo que resulta en una harina con 

una distribución de partículas más fina, a diferencia de las semillas más duras. 

Además, el tamizado puede aumentar el daño al almidón, especialmente con 

reducciones en el tamaño de partícula, mientras que tamaños mayores, como la 

sémola, pueden mitigar este efecto.  

 

La producción de almidón dañado durante la etapa de molienda está influenciada 

por diversos factores, entre ellos se incluyen la variedad del trigo, intensidad de 

preparación de rodillos, la humedad del grano (una baja absorción es indicador de 

un bajo contenido de almidón dañado), así como una mayor tenacidad en las masas 

y una exudación de agua durante la fermentación, que pueden ser indicativos de 

niveles más altos de almidón dañado (Blazek et al., 2010 y Simsek et al., 2014). 
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1.6.7 Harina y sus propiedades 
La harina es el producto resultante de la molienda del grano de cereal (trigo, arroz, 

avena, cebada, maíz, etc.) maduro, limpio, entero y seco, el cual puede presentarse 

con o sin pericarpio, envolturas celulósicas, cáscara u otros constituyentes. La 

molienda es específica según el uso que se le quiera dar (refinado o integral) y en 

algunos casos ésta se realiza en húmedo para separar el salvado del germen, pero 

en la mayoría se hace por molturación en seco (NOM-247-SSA1-2008).  

 

La harina está formada par varias fracciones, la harina de grado directo que es la 

harina blanca, que a su vez está conformada de harina flor o patente, que contiene 

menos salvado y germen, y la harina clara, con alto contenido de salvado y 

minerales. Las otras fracciones están compuestas por salvado, germen y fracciones 

denominadas cortas que son ricas en germen y salvado. A nivel industrial el proceso 

de estas harinas y fracciones da lugar al blanqueado, secado, aglomerado y 

enriquecido para dar cumplimiento a la normatividad. 

 

De acuerdo con NOM-247-SSA1-2008 es necesario evaluar la calidad de las 

harinas, el contenido de humedad, el aspecto de calidad sanitario, la infestación, la 

cantidad de hongos, bacterias y contaminantes. También es importante contemplar 

las especificaciones nutrimentales, con la finalidad de evaluar el aporte de 

nutrientes, en el que incluyen los contenidos de tiamina, niacina, hierro, riboflavina 

y calcio. La evaluación de las especificaciones tecnológicas depende de los 

productos a elaborar con las harinas, cuyas determinaciones a considerar son el 

color, el contenido de humedad y de cenizas, el tamaño de partícula, pH, acidez, 

absorción de agua, sedimentación, almidón alterado y calidad de proteína mediante 

pruebas de gluten húmedo, gluten seco y cifra Pelshenke (Makaw et al., 2013; 

Montemayor-Mora et al., 2018). 

 

 

 

 



 
 

45 
 

1.6.8 Pastas 
 

Las pastas son el producto de un amasado mecánico elaborado con sémola, 

semolina, harinas de otros granos o cualquier combinación de mezclas con otras 

harinas (farinas) que, en conjunto con el trigo, agua y la adición optativa de 

ingredientes formarán este producto. Aparte de sus componentes, las pastas tienen 

dos atributos, el primero destaca en su alto contenido de amilopectina que le da el 

aspecto translúcido y el segundo está relacionado a los pigmentos carotenoides que 

le da un aspecto ámbar (NOM-247-SSA1-2008 y CODEX CX 249-2006). 

 

La clasificación de la pasta puede basarse en múltiples criterios, y la forma el 

tamaño son unas de las características más destacadas para su categorización 

(Figura 11). Entre los tipos más comunes de pasta se encuentran los largos, como 

spaghetti y fettuccine, que se caracterizan por su forma alargada y delgada; los 

cortos, como penne y macarrones, que tienen una forma más compacta y son 

ideales para retener salsas; los tubulares, como rigatoni y ziti, que presentan una 

forma de tubo y son adecuados para platos al horno; y los especiales, como lasaña 

y ravioli, que se distinguen por su forma y relleno característicos (Britannica, 2024). 

 

 
Figura 11.  Estilos de pasta (Britannica, 2024) 
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Además de las diferencias en forma y tamaño, los tipos de pasta también varían en 

la composición de los ingredientes utilizados en su elaboración. Tradicionalmente, 

la pasta se hace con sémola de trigo duro y agua, lo que le confiere su distintivo 

sabor y textura, además de técnicas como el amasado, laminado o extrusión para 

obtener la forma deseada, mientras que el secado reduce la humedad y prolonga la 

vida útil del producto. Sin embargo, también existen alternativas sin gluten 

elaboradas con harinas de arroz, maíz, quinua u otras semillas y cereales, 

destinadas a satisfacer las necesidades dietéticas específicas de personas con 

intolerancia al gluten o celiaquía (Conte et al., 2021). 

 

1.6.9 Evaluación de pastas 
Se debe considerar una evaluación de pastas para que el producto final sea 

aceptable al consumidor, para ello, se hacen tres determinaciones. La primera 

consiste en las pruebas de visualización (percepción de tamaño, imperfecciones, 

fracturas, color, etc.) y de pigmentación. Las segundas, son las pruebas de calidad 

culinaria como el tiempo de cocimiento (grado de gelatinización del almidón), 

porcentaje de sedimentación (refleja un efecto inverso a la calidad del gluten) y el 

índice de tolerancia al cocimiento (resistencia de la pasta de romperse durante la 

cocción). En tercer lugar, está la calidad física de las pastas cocidas, donde se 

evalúa el grado de absorción, el incremento del volumen, la fragilidad y la calidad 

sensorial de las pastas (pegajosidad, firmeza, abultamiento, adherencia a la lengua, 

jugosidad y pastosidad) (Cárdenas-Hernández et al., 2016b; FAO, 2006; Kern et al., 

2019; Romero & Zhang, 2019). 

 

1.6.10 Índice glucémico 
El índice glucémico es el aumento total de los niveles de glucosa en sangre de una 

persona después de ingerir alimentos. Las dietas que contienen alimentos con un 

alto índice glucémico se asocian con factores de riesgo de diabetes tipo 2, obesidad, 

hiperlipidemia y cáncer, sin embargo, una dieta con alimentos de bajo índice 

glucémico, podrían minimizar el riesgo de estas enfermedades. 
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Se ha demostrado que los pseudocereales, cereales integrales y algunas 

leguminosas, son alimentos que favorecen la reducción del índice glucémico por su 

alto contenido de fibra dietética y almidón resistente, ya que retrasan el vaciamiento 

gástrico y la absorción de carbohidratos, además de que reducen los tiempos de 

tránsito intestinal, regulan la saciedad, estimulan la secreción de hormonas 

gastrointestinales, modulan las respuestas de glucosa e insulina y dan como 

resultado la reducción del índice glucémico dietético general (Di Cairano et al., 2020; 

Hajihashemi et al., 2021; Ren et al., 2016). 

 

1.6.11 Calidad alimentaria y evaluación sensorial 
Con el avance del conocimiento sobre los componentes químicos de los alimentos 

y su impacto en la salud del consumidor, se ha generado una mayor conciencia 

sobre la necesidad de regular y controlar la producción y comercialización de 

alimentos. El desarrollo de la ciencia de los alimentos ha generado una creciente 

preocupación en la sociedad occidental por la salud del consumidor y por los fraudes 

alimentarios. En este contexto, la Organización Mundial para la Salud (OMS) y la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) 

establecieron en 1962 una Comisión Mixta con el objetivo de elaborar el Codex 

Alimentarius. Este código tiene como objetivo establecer normas internacionales 

para el comercio de alimentos, lo que garantiza su veracidad y protege la salud de 

la población (OMS, 2018). 

 

Por otro lado, las pruebas sensoriales y texturales juegan un papel fundamental en 

la evaluación y aceptación de productos alimenticios en el mercado. Estas pruebas, 

ya sea que se realicen por un análisis de perfil de textura o por medio de una 

evaluación a consumidores representativos, tienen como objetivo medir la 

preferencia y satisfacción hacia un producto, y busca asegurar su aceptación por 

parte del público consumidor. Dentro de estas pruebas, las hedónicas permiten a 

los consumidores evaluar el grado de satisfacción general que experimentan con un 

producto mediante una escala proporcionada por el analista (Leyva-Martínez et al., 

2010 y Paucar-Menacho et al., 2016). 
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2.0 METODOLOGÍA 
La Figura 12, muestra las diferentes etapas que se utilizaron para la elaboración de 

pasta de amaranto germinado. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Diagrama general del proceso experimental para la elaboración de pasta de harina de 

amaranto germinado (Amaranthus hypochondriacus). 
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2.1 Adquisición y limpieza de la semilla de amaranto 
La semilla de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) sin reventar se compró a 

productores locales de la zona de San Lorenzo Teotipilco en Tehuacán, Puebla. Las 

semillas obtenidas se almacenaron a temperatura ambiente en un lugar cerrado. 

 

2.2 Análisis selectivo a la caracterización de semillas de amaranto 
Para la realización de la caracterización de las semillas, se seleccionó una muestra 

representativa de manera aleatoria. Se aplicó el método de cuarteo, establecido por 

las normativas NOM-247-SSA1-2008 y NOM-002-SCFI-2011, mediante el cual se 

fraccionaron las semillas vertidas en cuatro partes de igual proporción (Figura 13) y 

se obtuvo una muestra final (de 50 gramos), la cual fue destinada para la 

determinación del contenido de impurezas, el recuento de granos por unidad de 

masa, la medición del peso hectolítrico e índice de flotación.  

 
Figura 13. Ejemplo del método de cuarteo 

 

• Contenido de impurezas 
Se procedió a la separación de insectos, residuos sólidos, granos con pigmentación 

atípica, así como aquellos afectados por quemaduras u otros deterioros evidentes. 

Cada categoría de impurezas se sometió a un proceso individual de pesaje 

mediante una balanza analítica modelo JT5003A de la marca Liberty. La 

cuantificación se llevó a cabo mediante el cálculo del porcentaje de acuerdo con la 

ecuación 1 (NTE INEN 2646:2012).  

 
 

%	𝐼𝑚𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎𝑠	 = !"#$	&"	'()*+",-	.	/00
!"#$	1$1-2	&"	2-	(*"#1+-

  …(𝑬𝒄. 𝟏) 
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• Mil granos 
De acuerdo con Szabóová et al. (2020), se pesaron 50 semillas o granos de 

amaranto en una balanza analítica y se calculó la relación de peso para 1000 granos 

con la ecuación 2, y se realizó la prueba por triplicado. 
 
 

𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒	𝑚𝑖𝑙	𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠	 = (/	000	4+-5$#)	.	()"#$	&"	70	4+-5$#)
70	4+-5$#

  …(𝑬𝒄. 𝟐) 
 

• Índice de flotación 
El índice de flotación se evaluó según el método de Broa et al. (2019), con 

adaptaciones. Por triplicado se adicionó en cada vaso 100 mL con agua destilada y 

se colocó el peso de mil granos (ver punto 2.2.2), se agitó por 30 segundos y se 

dejó reposar durante 1 hora. Las semillas flotantes se separaron y secaron durante 

24 horas para su pesaje. Se reportó el peso seco de las semillas flotantes y el 

porcentaje que equivalió al peso de mil granos o semillas. 
 

• Peso hectolítrico 
Tomando las pautas de Temesgen et al. (2017) con modificaciones, por triplicado 

se llenó una probeta de 25 mL con semillas de amaranto, dejándolas caer desde 

una altura de 10 cm para su acomodo, luego, se aplicaron doce golpes espaciados 

a la probeta. Este procedimiento se repitió tres veces con la misma probeta y 

semillas. El peso hectolítrico, expresado en g/L, se obtuvo al multiplicar el peso de 

las semillas después del golpeteo por un factor de 40. 
 

2.3 Acondicionamiento de semillas de amaranto 
Para la limpieza de semillas de amaranto, se utilizaron tamices No. 10 (2 000 μm) y 

No. 20 (841 μm), marca MONT INOX para remover objetos extraños y se eliminaron 

manualmente las impurezas restantes (Chauhan et al. 2022). Posteriormente, se 

desinfectaron las semillas de acuerdo con el protocolo de Guardianelli et al. (2019) 

con algunas modificaciones, tratándolas con una solución de hipoclorito de sodio 

(NaClO) al 0.1 % durante 20 minutos, y se realizaron tres enjuagues con agua 

purificada, se utilizó un escurridor con malla de poro pequeño (< 900 μm) según 

Perales et al. (2014). 
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• Tiempo de remojo 
Para determinar el tiempo óptimo de remojo, se realizó el método conforme a Thakur 

et al. (2021) con algunas modificaciones, para ello, se colocaron 100 semillas 

desinfectadas en 20 mL de agua purificada durante cada hora, hasta las 12 y 

también 24 horas, posteriormente se escurrieron y germinaron en oscuridad en una 

caja oscura a 21 ± 2°C y 90 ± 5% de humedad relativa, monitoreadas con un 

termohigrómetro Elitech, modelo RC-51H. 

 

Tras este periodo, se midió el crecimiento en centímetros con un Vernier HOOMALL, 

modelo G244098, y se contó el número de semillas germinadas. Cada intervalo de 

remojo se hizo por duplicado y se graficaron los datos del porcentaje de germinación 

(ecuación 3) y crecimiento de plántulas en cm. Se realizó un análisis estadístico con 

un ANOVA de una vía y se aplicó la prueba de Tukey para comparar los tiempos de 

remojo, con un intervalo de confianza del 95%. 
 

 

%	𝑑𝑒	𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛	 = 8ú("+$	&"	#"('22-#	4"+('5-&-#	.	/00
/00	#"('22-#	1$1-2"#

  …(𝑬𝒄. 𝟑) 

 
 

2.4 Germinación 

• Tipos de métodos 
Para evaluar el método de placa (Cornejo et al., 2019), se colocaron 100 semillas 

de amaranto desinfectadas y remojadas en cajas de Petri de vidrio (100x15 mm) 

sobre discos de algodón humedecidos con 5 mL de agua purificada. Las semillas 

se distribuyeron homogéneamente y se almacenaron en oscuridad, al añadir 

diariamente 500 μL de agua purificada para mantener la humedad. 

 

En el método de frasco (Najdi et al., 2016), se colocaron 100 semillas en frascos de 

vidrio de 175 mL, se añadieron 20 mL de agua purificada y se cubrieron con una 

malla plástica (poro 1.6-1.8 mm). Los frascos se agitaron por 30 segundos y se 

almacenaron boca abajo a 45° en una caja oscura. 
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Ambos métodos se replicaron cuatro veces durante seis días a un intervalo de 

temperatura de 21 ± 2°C y 90 ± 5 % de humedad relativa. Se midió el crecimiento 

de las plántulas y el número de semillas germinadas cada 24 horas para calcular el 

porcentaje de rendimiento (ecuación 4). El análisis estadístico se realizó con 

ANOVA de una vía y se aplicó la prueba de Tukey para comparar los diferentes 

tiempos de germinación, con un intervalo de confianza del 95% (Tabla 4). 
 
 

%	𝑑𝑒	𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛	 = 8ú("+$	&"	#"('22-#	4"+('5-&-#	.	/00
5ú("+$		1$1-2	&"	#"('22-#

  …(𝑬𝒄. 𝟒) 

 
Tabla 4. Diseño experimental de germinación de semillas de amaranto para los métodos de 

inmersión y placa en condiciones de luz/oscuridad 

Tratamiento (X*) Tiempo (horas) 
24 48 72 96 120 144 

Método de inmersión a condiciones de 
luz/oscuridad  

**Y1 

     **Y2 
**Y3 
**Y4 

Método de placa a condiciones de luz/oscuridad  **      

Método de inmersión a condiciones de oscuridad  **      

Método de placa a condiciones oscuridad  **      

Ejemplo del diseño experimental, cuyas variables independientes (X)* son el tiempo o tratamiento y las 
independientes o respuesta son el crecimiento de plántula o porcentaje de rendimiento de semillas de cuatro 

replicas (Y1, Y2, Y3 y Y4)**. 
 

• Ciclos de luz/oscuridad 
Para determinar el efecto de luz y oscuridad en la germinación con los diferentes 

métodos (Tabla 4), se desarrolló el diseño experimental, para lo cual se expusieron 

a una fuente de luz fría LED (5.5 W, 450 lm, a 2.5 m), y en oscuridad total en una 

caja oscura, durante seis días en un entorno controlado (21±2°C y 90±5% de 

humedad relativa). Se registró el crecimiento y la germinación cada 24 horas y se 

realizó el análisis estadístico de las cuatro replicas con ANOVA de una vía con 

prueba de Tukey para comparar los diferentes tiempos de germinación, con un 

intervalo de confianza del 95%. 



 
 

53 
 

• Efecto de la temperatura 
Se implementó un protocolo combinado de Perales-Sánchez et al. (2014), 

Guardianelli et al. (2019), y Najdi et al. (2016), con adaptaciones. Por 6 días se 

aplicó el método de frasco bajo condiciones de oscuridad, y se realizaron cuatro 

replicas. Se establecieron tres condiciones de temperatura: 8 ± 2°C (baja), 21 ± 2°C 

(intermedia) y 32 ± 2°C (alta), con una humedad relativa del 90 ± 5 %. La 

temperatura se monitoreó con un termohigrómetro Elitech, modelo RC-51H, y un 

termómetro bimetálico Taylor. Finalmente se registró el crecimiento y el porcentaje 

de germinación cada 24 horas (ecuación 3), y se analizaron los datos mediante 

ANOVA de una vía y con prueba de Tukey para comparar las diferentes 

temperaturas, con un intervalo de confianza (IC) del 95 %. 
 

2.5 Secado de amaranto germinado 
Las semillas germinadas pasaron a un proceso de secado en un horno eléctrico de 

marca Oster, con un flujo de aire continuo de 2 m/s y a temperatura de 40±5 °C, 

conforme a las pautas recomendadas por Marchini et al. (2021). Durante este 

proceso, cada cinco minutos se monitorearon la humedad relativa y la temperatura 

mediante un termohigrómetro de marca Elitech, modelo RC-51H; se realizó por 

duplicado. Por otro lado, se tomaron muestras cada 30 minutos para posteriormente 

evaluar la actividad de agua al utilizar el equipo AquaLab, modelo S3, por triplicado. 

El periodo de evaluación se extendió a lo largo de 5 horas y posteriormente se 

almacenó al vacío con una selladora marca Vacuum Sealer, modelo LP-11S a 

temperatura ambiente. El análisis estadístico se realizó con ANOVA de una vía y 

prueba de Tukey con un intervalo de confianza (IC) del 95 %. 

 

2.6 Harina de amaranto germinado 

• Molienda y tamizado 
Las semillas de amaranto germinadas y secas se sometieron a molienda con un 

molino de café de la marca Hamilton Beach, modelo 80350R. Con referencia a 

Mykolenko et al., 2020, con algunas modificaciones. Se tomaron 20 g de amaranto 

germinado a las 48 horas y se varió el tiempo de molienda (30, 60, 90 y 120 s). Una 
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vez molidas, las muestras se tamizaron con diferentes mallas del número 20, 40, 

60, 80 y 100 (abertura de 841, 420, 250, 177 y 149 μm respectivamente), marca 

MONT INOX. La prueba se realizó por triplicado para cada tipo de malla y tiempo 

de molienda, y se calculó el porcentaje de retención o índice de distribución de 

harina que pasó a través de la malla (ecuación 5). El análisis estadístico se realizó 

con ANOVA de una vía y prueba de Tukey con intervalo de confianza (IC) del 95%. 
 

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛	(%) = !"#$	&"	:-+'5-	+"1"5'&-
!"#$	1$1-2	&"	2-	:-+'5-

∗ 100  …(𝑬𝒄. 𝟓) 

 
 

2.7 Pruebas bioquímicas de la harina 

• Almidón alterado 
De acuerdo con las pautas de Lamb et al. (2005), se pesaron 20 mg de rojo Congo 

y se disolvieron en 20 mL de agua destilada, para obtener una mezcla homogénea. 

Luego, se tomaron 0.5 mL de la solución y se colocaron en un portaobjetos, se 

cubrió con un cubreobjetos. Se aplicó rojo Congo en el borde del cubreobjetos con 

una pipeta Pasteur, lo que permite la distribución capilar. Tras 20 minutos, se utilizó 

una solución de NaCl 1 M para aclarar la solución roja. La muestra se observó al 

microscopio y se evaluó el porcentaje de gránulos pintados (0, 25, 50, 75 y 100 %) 

para analizar la interacción con el almidón dañado, teñido de rojo (Figura 14). 

 

  
Figura 14. Microscopia de tinción de gránulos de almidón dañado por técnica de rojo Congo, 400 

X. (Fuente: Lamb et al., 2005) 

Gránulo de 
almidón dañado 

Gránulos de almidón 
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• Determinación de color 
Se tomaron 5 g de muestra de harina de amaranto germinado con tiempos variables 

de 24 h hasta 144 h, y se colocaron en una caja de Petri para su lectura por medio 

de un colorímetro PCE TCR 200. Esto se realizó por triplicado, se tomaron lecturas 

de los parámetros L (Luminosidad), a (variación de verde a rojo) y b (variación de 

azul a amarillo). Cada parámetro se analizó estadísticamente, incluida la diferencia 

neta de color (ecuación 6), mediante ANOVA de una vía y prueba de Tukey con un 

intervalo de confianza del 95 % (Cotovanu et al., 2023). 

 

	𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑛𝑒𝑡𝑎	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟	(𝛥𝛦) = J(𝑎 − 𝑎0); + (𝑏 − 𝑏0); + (𝐿 − 𝐿0);  …(𝑬𝒄. 𝟔) 
 

 

Donde: 

a0, b0, L0: son valores correspondientes a las semillas sin germinar 

a, b, L: son valores correspondientes a los diferentes tiempos de germinación 
 

• Actividad diastásica 
De acuerdo con el método AOAC 31.154 (AOAC 1980), se pesó por duplicado 1 g 

de muestra molida (harina con tiempos de germinación de 24 a 144 horas) y se 

colocó en un tubo, en el cual, se agregaron 0.5 mL de acetato de sodio 1.59 N, 0.3 

mL de cloruro de sodio 0.5 M y se ajustó a 5 mL con agua destilada. También se 

añadieron 0.5 mL de una solución de almidón al 2 % en un tubo eppendorf, y 1 mL 

de la muestra en otro tubo. Ambos se incubaron en un baño termostático a 40 ± 0.2 

°C durante 15 minutos y se transfirió el contenido entre los tubos, se agitó y retornó 

al baño. Se cronometró y, cada 5 minutos, se extrajeron porciones de 50 µL que se 

adicionaron a una solución de yodo 0.0007 N y agua destilada.  

 

La absorbancia se registró a 660 nm. Se repitió el proceso hasta obtener una 

absorbancia inferior a 0.235. El número de diastasa (ecuación 7) se calculó al dividir 

300 entre el tiempo de reacción. El análisis estadístico se efectuó con ANOVA de 

una vía y prueba de Tukey (IC 95 %). 
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𝑁𝐷	 = <00
1'"()$	"5	('5*1$#

  …(𝑬𝒄. 𝟕) 
 

ND = Actividad de diastasa o índice de diastasa en la escala de Gothe (mL de solución de 

almidón al 1% hidrolizada por la enzima contenida en 1.0 g de muestra, en 1 hora a 40°C).  
 

• Rancidez  
Se llevó a cabo una curva de calibración bajo las siguientes condiciones: aceite de 

soya expuesto a luz (1 W, voltaje 5V), calor (90°C) y oxígeno (bomba XINTM-

Oxigenador). Se tomaron muestras de 15 mL cada 30 minutos durante 8 horas y se 

almacenaron sin oxígeno, en oscuridad a 4 ± 2°C por 24 horas. 

 

Se procedió con la reacción de Kreeis, se tomó 1 mL de las muestras de la curva y 

también de amaranto germinado almacenado a diferentes tiempos. Cada muestra 

se trató con 1 mL de HCl concentrado, 1 mL de solución de fluoroglucina al 0.1% 

m/v y 2 mL de etanol 96% m/v, con agitación durante 30 segundos. Las muestras 

se leyeron por triplicado a 545 nm en un espectrofotómetro UV/Vis JENWAY modelo 

6405. La absorbancia obtenida de la curva de calibración sirvió de referencia para 

la interpolación de las muestras. El análisis estadístico se ejecutó con ANOVA de 

una vía y prueba de Tukey (IC 95 %). 

 

2.8 Elaboración de pasta 

2.8..1 Cifra de Pelshenke  
Se llevó a cabo según el método AACC 56-50 (2000), para ello se pesaron 4±0.05g 

de harina por triplicado para cada proporción de sémola de trigo y amaranto 

germinado (100:0, 85:15, 75:25, 65:35, 55:45, 50:50, 25:75 y 0:100, 

respectivamente). Se añadieron 2.5 mL de levadura al 10 % m/v y se amasó para 

formar una bolita. Esta se depositó en vasos de precipitados con 120 mL de agua 

purificada, atemperados previamente en un baño marca CIVEQ a 30 °C. Se registró 

el tiempo inicial de colocación de la bolita y los tiempos de flotación (tf) y 

desintegración (td) (Kraus & Šenitková, 2019). Se realizó un análisis estadístico con 

un ANOVA de una vía y una prueba de Tukey con un IC 95 %. 
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• Preparación de masa 
Seleccionada la proporción de sémola de trigo y amaranto germinado, con los datos 

obtenidos en la cifra Pelshenke, se procedió a la formulación por duplicado de 

diversas muestras, las cuales se realizaron con el mínimo de ingredientes: agua 

purificada y/o huevo, con los métodos descritos por investigadores previos (Tabla 5). 
 

Tabla 5. Matriz de formulaciones de la masa 

Ingredientes 

Método 1  Método 2 Método 3 Método 4 Método 5 Método 6 

Alizadeh et 
al., 2024 

Llavata et 
al., 2019 

Ferreira 
Pessanha et 

al., 2023 

Santos 
Ribeiro et 
al., 2018 

Bastos et al, 
2016 

Rodríguez-
Zúñiga et al, 

2021 

Harina (g) 100 100 100 100 100 100 

Agua (mL) 14 17 0 50 18.8 12.5 

Huevo (g) 10 14.5 60 50 56 70 

 

Después, los ingredientes se combinaron manualmente y la masa reposó durante 

120 minutos, cubierta con plástico y a temperatura ambiente. Luego, se evaluó su 

consistencia al ser laminada con un rodillo en una máquina tradicional para pastas, 

marca Hamilton Beach, ajustada desde la posición número 7 hasta la 4 (Cárdenas-

Hernández et al., 2016b; Gautam & Kumar, 2021). Se seleccionó la mejor masa 

según criterios cualitativos de elasticidad, resistencia a la rotura y maleabilidad 

durante el proceso de laminado. 

 

• Secado de pasta 
Con las indicaciones de Vimercati et al. (2020), se llevó a cabo la selección de 

temperatura de secado (70, 80, 90 y 100 °C) durante un período de dos horas y se 

realizó la medición del color por triplicado con el uso del colorímetro PCE TCR 200 

para obtener los parámetros L, a, b y ΔΕ (ver sección 2.7.2). 
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Además, se evaluó la humedad de la pasta durante el secado a temperatura 

constante. Se pesaron 15±1 g de pasta por duplicado antes del proceso (peso 

inicial), se registró el peso cada 30 minutos hasta alcanzar la humedad constante 

(ecuación 8). El secado se realizó en un horno de turbo convección Oster, modelo 

digital, con flujo de aire a 2 m/s. El análisis estadístico se realizó mediante ANOVA 

de una vía y prueba de Tukey con un IC del 95 %. 

 

%	𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑	 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎	 − 	𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎	𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 	𝑥	100				 … (𝑬𝒄. 𝟖) 

 
 

2.9 Evaluación de pastas 
Se llevó a cabo una comparación entre la pasta control (sémola de trigo al 100 %) 

y cuatro proporciones distintas con harina de amaranto germinado, de acuerdo con 

los resultados obtenidos de la cifra Pelshenke. Las pruebas de calidad que se 

realizaron incluyeron la evaluación de la fragilidad, el índice de tolerancia al 

cocimiento, el incremento de volumen, el grado de absorción y el porcentaje de 

sedimentación, cuyo análisis estadístico fue realizado mediante ANOVA de una vía 

y prueba de Tukey con un IC del 95 % para cada parámetro. 
 

• Fragilidad 
Se procedió a romper un haz de pasta de 50 g, sostenido entre ambas manos, y se 

estimó la facilidad con la que se produjo la ruptura con un corte limpio, sin astillas ni 

desmoronamiento. Los cinco puntos de evaluación de la fragilidad variaron desde 

"mucho muy frágil" (1), lo que indica una fragilidad extrema, “más frágil” (2), “igual 

al control” (3), “más resistente” (4) hasta "mucho más resistente" (5). Se notó una 

pasta con una gran resistencia y dificultad para romper (Vasiliu et al., 2009). 
 
 

• Índice de tolerancia de cocimiento 
Para obtener el tiempo de cocimiento (tc), se pesaron 25 g de pasta y se cortaron 

en trozos uniformes. Se agregaron 500 mL de agua hirviendo y se dejaron pasar 5 

minutos antes de inspeccionar con una lupa óptica de aumento de 20x HD. 
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Posteriormente se contaron los núcleos opacos de almidón no gelatinizado. La 

inspección se repitió cada dos minutos hasta la desaparición de los núcleos, que 

marca el tiempo de cocimiento (Gautam y Kumar 2021). 
 

Para el tiempo de desintegración (td), se continuó la cocción de la pasta hasta que 

se observaron al menos tres fragmentos rotos, momento en el cual se registró el 

tiempo correspondiente. Finalmente se calculó con los datos obtenidos el ITC de 

conforme a la ecuación 9. (Feijoo, et al., 2017) 
 

𝐼𝑇𝐶	 = 𝑡𝑑 − 𝑡𝑐  …(𝑬𝒄. 𝟗) 

Donde: 

ITC: es el índice de tolerancia al cocimiento en minutos 

td: es el tiempo de desintegración de la pasta 

tc: es el tiempo de cocimiento de la pasta 
 

• Porcentaje de sedimentación 
Se transfirieron 100 mL de agua, recolectada durante el tiempo de cocción de la 

pasta, a una probeta. La muestra se dejó reposar durante 2 horas. Posteriormente, 

se evaluó el porcentaje de sedimentación y se calculó la proporción de mililitros 

ocupados por el sedimento depositado en la probeta (Feijoo, et al., 2017). 
 

• Grado de absorción 
Se pesaron 25 gramos de pasta seca y se coció en 500 mL de agua durante el 

tiempo determinado para su cocción. Una vez cocida, se escurrió el agua durante 

10 minutos. Pasado este periodo, se volvió a pesar la pasta cocida y escurrida para 

obtener su peso exacto. Finalmente, se aplicó la ecuación 10 para calcular el 

porcentaje de absorción correspondiente (Feijoo, et al., 2017). 
 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜	𝑑𝑒	𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛	(%) = !)=>!)#
!)#

𝑥	100  …(𝑬𝒄. 𝟏𝟎) 

 

Donde: 

Pps: es el Peso de la pasta seca o cruda 

Ppc: es el Peso de la pasta cocida y drenada 
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• Incremento de volumen 
Para el volumen de la pasta seca, se colocaron 50 g de pasta cruda en una probeta 

de 500 mL que contenía 300 mL de agua. Se registró el volumen de desplazamiento 

de agua de la pasta cruda y se aplicó la ecuación 11.  
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑑𝑒	𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎	𝑠𝑒𝑐𝑎	(𝑉𝑝𝑠) = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑑𝑒	𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 300	𝑚𝐿  …(𝑬𝒄. 𝟏𝟏) 
 

Por otro lado, para obtener el volumen de la pasta cocida, se cocinaron 50 g de 

pasta durante el tiempo establecido para la cocción. Posteriormente, se escurrió la 

pasta cocida durante 10 minutos y se colocó en una probeta de 500 mL con 300 mL 

de agua. Se registró el volumen de desplazamiento para obtener el incremento de 

volumen, y se aplicó la ecuación 12 (Krawęcka et al., 2021). 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑑𝑒	𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎	𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎	(𝑉𝑝𝑐) = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑑𝑒	𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 300	𝑚𝐿  …(𝑬𝒄. 𝟏𝟐) 
 

Finalmente, se calculó el incremento total de volumen con la ecuación 13. 
 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑒	𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	(%) = ?)=>?)#
?)#

𝑥	100  …(𝑬𝒄. 𝟏𝟑) 

 

2.10 Pasta final 
Una vez seleccionada la formulación final de la pasta con la información de las 

pruebas de calidad, se procedió a evaluar las pruebas sensoriales y de 

caracterización nutricional de la pasta y se comparó con una pasta de sémola de 

trigo 100 %, usada como control. El análisis estadístico se realizó mediante ANOVA 

de una vía y prueba de Tukey con un IC del 95 % para cada parámetro. 
 

• Pruebas sensoriales 
Se aplicó una escala hedónica de cinco puntos, de acuerdo con el argumento de 

Russo et al. (2021) y se evaluaron tres factores principales: aceptabilidad, textura y 

sabor. Las muestras fueron destinadas a un panel de 70 consumidores no 

especializados, entre 18 y 80 años, cuya distribución se basó en datos estadísticos 

de consumo de pasta en México. Los participantes fueron provistos de un 
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cuestionario (ver Anexo 1), con dos códigos diferentes (428 y 369), los cuales 

representaron la pasta control y la pasta final (Biró et al., 2019). 
 

• Análisis de perfil de textura (TPA) 
Las pastas fueron cocidas durante 15 minutos en ebullición y luego escurridas 

durante 10 minutos. Posteriormente, se tomaron 30 g de cada pasta y se colocaron 

en vasos de precipitados de 50 mL. Cada muestra fue colocada en el texturómetro 

TA.XT.plus TEXTURE ANALYSER, utilizando un cilindro de compresión SMS P/1, 

para determinar, con el uso de software Exponent, los parámetros de dureza, 

fracturabilidad, adhesividad, elasticidad, cohesividad, gomosidad, masticabilidad y 

resiliencia. Las lecturas se realizaron por triplicado para cada tipo de pasta. 

 

• Análisis químico proximal 
Para la caracterización nutrimental, se determinó por triplicado el extracto etéreo 

por el método de Soxhlet (NMX-F-089-S-1978), cenizas totales por calcinación 

(AOAC 923.03, 1990), contenido de humedad por secado (AOAC 930.15, 2005), 

proteína cruda por el método micro-Kjeldahl (AOAC 960.52, 1999), azúcares 

reductores y totales por el método de Fehling (NMX-F-312-1978), contenido de fibra 

dietética (NMX-F-090-S-1978) y carbohidratos. El análisis estadístico se realizó 

mediante ANOVA de una vía y prueba de Tukey con un IC del 95 % para cada 

determinación, comparando la pasta control y la pasta final. 

 

2.10..1 Extracto etéreo 
El contenido de grasa libre se determinó mediante el método de Soxhlet (NMX-F-

089-S-1978). Se colocaron 4 g de muestra en un cartucho de celulosa para su 

extracción con el extractor de la marca LAB-LINE MULTIUNIT EXTRACTION 

HEATER. Se añadieron 140 mL de éter etílico y se calentaron a ebullición por 4 

horas. Una vez finalizada la extracción, se retiró el matraz, que había sido 

previamente llevado a peso constante, y se secó el extracto en la campana. 

Posteriormente se pesó el extracto para determinar el porcentaje de extracto etéreo 

(ecuación 14). 
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%	𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎	 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒𝑙	𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧	𝑐𝑜𝑛	𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜	𝑒𝑡é𝑟𝑒𝑜	𝑠𝑒𝑐𝑜 − 	𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒𝑙	𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧	𝑣𝑎𝑐í𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 	𝑥	100				 … (𝑬𝒄. 𝟏𝟒) 
 

 
2.10..2 Cenizas totales 
Se utilizó el método AOAC 923.03 (1990). Se pesaron 2 g de muestra en un crisol 

(llevado a peso constante) y se calcinó con un mechero hasta la completa 

eliminación de humos, luego se colocó en una mufla durante 5 horas. Tras el 

enfriamiento, se colocó en un desecador durante 30 minutos. Finalmente, se 

procedió a pesar y calcular el porcentaje de cenizas con la ecuación 15. 

 

%	𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠	 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙	𝑐𝑜𝑛	𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 − 	𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙	𝑣𝑎𝑐í𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 	𝑥	100				 … (𝑬𝒄. 𝟏𝟓) 

 
 

2.10..3 Humedad 
El contenido de humedad se determinó por el método AOAC 930.15 (2005). Se pesó 

1 g de muestra en un crisol a peso constante durante 3 horas a 100°C en la estufa 

marca ECOSHEL, modelo 9025H. La muestra se secó durante 4 horas a una 

temperatura de 100°C. Posteriormente, se dejó enfriar en un desecador por 30 min 

para su posterior pesado y determinación del porcentaje de humedad (ecuación 16). 
 

 
%	𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑	 =

(𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙	𝑐𝑜𝑛	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎	ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎	 − 	𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎	𝑠𝑒𝑐𝑎)
𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 	𝑥	100				 … (𝑬𝒄. 𝟏𝟔) 

 

2.10..4 Proteína cruda 
De acuerdo con el método AOAC 960.52 (1999), se pesaron 0.03 g de muestra y 

se introdujeron en un tubo de Kjeldahl con 2.5 g de sulfato de cobre pentahidratado 

y sulfato de potasio y 10 mL de H2SO4 concentrado. Tras precalentar a 360°C, se 

calentaron hasta la completa destrucción de la materia orgánica. Luego, se enfriaron 

y posteriormente, se procedió a la destilación con HCl 0.1N; se tituló el exceso de 

ácido y se calculó el porcentaje de proteína (ecuación 17 y 18). 
 

%	𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜	 = (?)(8)(("@)
A

	𝑥	100… (𝑬𝒄. 𝟏𝟕)	  
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Donde: 

V: es el volumen gastado de HCl en la titulación 

N: es la Normalidad del HCl que equivale a 0.02N 

meq: miliequivalentes de nitrógeno que equivale a 0.014 

M: es el peso de la muestra en gramos 
 

%	𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎	 = (𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜)(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟	𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑐𝑜 ∗)				… (𝑬𝒄. 𝟏𝟖) 
 

*Factor proteico: 5.56 para amaranto y 5.81 para trigo durum (Fujihara et al., 2008) 
 

2.10..5 Azúcares reductores 
Los azúcares reductores se cuantificaron mediante el método de Fehling, de 

acuerdo con el método NMX-F-312-1978. Se añadieron 5 g de muestra seca 

triturada y 3 mL de acetato de plomo al 5% en un matraz aforado de 100 mL, que 

se completó con agua destilada. En un matraz Erlenmeyer de 500 mL, se añadieron 

5 mL de Fehling A, 5 mL de Fehling B y 200 mL de agua destilada, y se llevó a 

ebullición. Una vez en ebullición, se tituló con la mezcla preparada con azul de 

metileno como indicador, hasta observar un vire de la solución. Se anotó el gasto y 

se realizaron los cálculos correspondientes (ecuación 19). 
 

%	𝐴𝑧ú𝑐𝑎𝑟𝑒𝑠	𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠	 = (?$2*("5	1$1-2)(B-=1$+	B":2'54∗)(/00)
(!"#$	&"	2-	(*"#1+-	"5	4)(D-#1$	"5	(E)

…(𝑬𝒄. 𝟏𝟗)	  
 

*Factor Fehling: 0.045 (Cobos, et al., 2017) 
 

2.10..6 Azúcares totales 
El método se realizó según la NMX-F-312-1978, con modificaciones. Se pesó 1 g 

de muestra, se agitó y se aforó a 100 mL con agua destilada. La hidrólisis se realizó 

con la adición de 10 mL de HCl 0.1 N y calentamiento a 300°C durante 30 min, luego 

se enfrió y se añadieron 10 mL de NaOH 0.1 N, repitiendo el calentamiento por 30 

minutos. La solución hidrolizada se filtró y se tituló de igual manera que los azúcares 

reductores (ver punto 2.10.3.5). 
 

%	𝐴𝑧ú𝑐𝑎𝑟𝑒𝑠	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠	 = (?$2*("5	1$1-2)(B-=1$+	B":2'54∗)(/00)
(!"#$	&"	2-	(*"#1+-	:'&+$2',-&-	"5	4)(D-#1$	"5	(E)

…(𝑬𝒄. 𝟐𝟎)	  
 

*Factor Fehling: 0.045 (Cobos, et al., 2017) 
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2.10..7 Fibra dietética 

Se realizó de acuerdo con el método oficial NMX-F-090-S-1978, en el cual se 

gelatinizó 1 g de muestra seca en presencia de α-amilasa termoestable, seguida de 

una digestión enzimática con proteasa y amiloglucosidasa. Luego, se precipitó la fibra 

y se añadió 3 volúmenes (20 mL) de etanol al 78 %, 2 volúmenes (10 mL) de etanol 

al 96 % y 2 volúmenes (10 mL) de acetona. El residuo se filtró y lavó con etanol al 78 

%, etanol al 96 % y acetona, y se secó a 105°C durante 12 horas. Se registró el peso 

y se determinó el contenido de proteína y cenizas del residuo. El contenido de fibra 

dietética total (FDT) se calculó de acuerdo con la ecuación 21.  

 
%	𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎	𝑑𝑖𝑒𝑡é𝑡𝑖𝑐𝑎	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	(𝐹𝐷𝑇) 	= F>!>G

A
	𝑥	100… (𝑬𝒄. 𝟐𝟏)	  

 
Donde: 

R: es el peso del residuo (mg) 

P: es el peso de proteína en crisol (mg) = (peso de materia insoluble – peso de la 

muestra) 

C: es el peso de cenizas en el crisol (mg) = (peso de cenizas – peso de la muestra) 

M: es el peso de la muestra (mg) 

 

2.10..8 Carbohidratos 
Se determinó con la diferencia del porcentaje de proteínas, extracto etéreo, cenizas 

y fibra dietética total (FDT), y se realizó el cálculo con la ecuación 22. 

 
%	𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 = 100 − (%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 +%𝐸𝑡é𝑟𝑒𝑜 +%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 +%𝐹𝐷𝑇)				… (𝑬𝒄. 𝟐𝟐) 

 

2.11 Evaluación de índice glucémico 
Se realizó una prueba in vitro para la estimación del índice glucémico, siguiendo las 

recomendaciones de Ninomiya et al. (2022). Para ello, se pesaron 0.2 g de muestra 

(pasta de amaranto germinado, pasta de sémola de trigo 100%, pasta comercial de 

sémola de trigo y pan blanco) y se hidrataron con una solución de glucosa 40 mMol/L 

durante 30 minutos.  
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Posteriormente, se colocaron en una membrana de 12000 Da de 10 cm de longitud 

(previamente hidratada durante 24 horas) y se sumergieron en un matraz con 100 

mL de agua desionizada. El matraz se incubó a 37°C con agitación de 90 rpm 

durante 2 horas, tomando dializados de 2.5 mL cada 15 minutos. Las muestras 

obtenidas se analizaron con glucosa oxidasa de GOD-POD. Finalmente, se leyeron 

por triplicado en un espectrofotómetro a 510 nm marca JENWAY® (Granfeldt et al., 

1992). 

 

Se evaluó la tasa de digestión de la glucosa en las pastas, considerando tanto la 

composición del alimento como el proceso de masticación. Esto permitió calcular el 

índice de retardo glucémico (IRG) de la muestra (ecuación 23), utilizando las áreas 

bajo la curva (Ballance et al., 2018).  

 

𝐼𝑅𝐺 =
(Á𝑟𝑒𝑎	𝑏𝑎𝑗𝑜	𝑙𝑎	𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎	𝑝𝑜𝑟	120	𝑚𝑖𝑛)
(Á𝑟𝑒𝑎	𝑏𝑎𝑗𝑜	𝑙𝑎	𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎	𝑑𝑒𝑙	𝑝𝑎𝑛	𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜	𝑝𝑜𝑟	120	min	)

	𝑥	100				 … (𝑬𝒄. 𝟐𝟑) 

 

El área bajo la curva (AUC) de los datos fue obtenida mediante el método del 

trapecio entre dos puntos (t1, C1) y (t2, C2), donde t es el tiempo y C es la 

concentración (mg/dL) para cada intervalo hasta los 120 min (ecuación 24).  

 
𝐴𝑈𝐶!"→!$ = (1/2)(𝑡$ − 𝑡")	(𝐶" + 𝐶$)			… (𝑬𝒄. 𝟐𝟒) 

La suma de todas las áreas calculadas para cada intervalo de tiempo es el área bajo 

la curva total (ecuación 25). 

 
𝐴𝑈𝐶!%!&' = 𝐴𝑈𝐶()"* +		𝐴𝑈𝐶"*)+( + 𝐴𝑈𝐶+(),* +	…	+ 𝐴𝑈𝐶"(*)"$( 	… (𝑬𝒄. 𝟐𝟓) 

 

De acuerdo con el método descrito por Díaz-Osorio et al. (2019) para el cálculo de 

la predicción del índice glucémico (pIG), se realizó con la ecuación 26 para las 

diferentes pastas respecto al pan blanco. 

 
𝑝𝐼𝐺 = (0.862)(𝐼𝑅𝐺) + 8.198				 … (𝑬𝒄. 𝟐𝟔) 
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3.0 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Pruebas de calidad 

3.1.1 Contenido de impurezas 
En Tabla 6, se muestran las impurezas presentes en las semillas o granos de 

amaranto (Amaranthus hypochondriacus). Según la normativa ecuatoriana NTE 

INEN 2646:2012, se permiten las impurezas en los granos de amaranto para 

cualquier coloración, en un intervalo del 0.5 % al 2 % y para granos negros el límite 

es de 0 % a 4 %. Los resultados del estudio mostraron que los porcentajes de 

impurezas por coloración (≤1.555 %) y para granos negros (1.004 %) están dentro 

de los límites establecidos por la normativa ecuatoriana, lo que indica que el lote 

cumple con estos criterios. 

 

Por otro lado, la normativa mexicana NOM-247-SSA1-2008 menciona que no 

debería haber más de 50 fragmentos de insectos en 50 g de producto, además de 

la ausencia de pelo de roedor y excretas. Los resultados han mostrado cumplimiento 

de estos requisitos, ya que se registraron 37 fragmentos de insectos y no se detectó 

la presencia de pelo de roedor ni excretas. Basándose en los requisitos normativos 

establecidos por ambas normativas, se concluye que este lote de granos de 

amaranto es adecuado para el consumo humano. 
 

 

Tabla 6. Clasificación de impurezas durante la limpieza de 50 g de semillas de amaranto 
(Amaranthus hypochondriacus) 

Tipo de impurezas Peso (g) Impurezas (%) 
Insectos (muertos) 0.480* 0.948 

Extraños** 0.523 1.033 

Piedras 0.545 1.077 

Ámbar 0.787 1.555 

Negro/brillante 0.508 1.004 

Claro/beige 0.633 1.251 

Grises 0.648 1.280 

Total 4.124 8.148 
 

*Corresponden a 37 fragmentos. **Libre de excretas y pelo de roedor 
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3.1.2 Mil granos, índice de flotación y peso hectolítrico 
Los resultados de las pruebas se registran en la Tabla 7. La prueba de mil granos, 

registró un valor de 0.920 g, ubicándose dentro del rango superior de 0.65 a 0.97 g, 

según investigaciones previas (De Book et al., 2021; Szabóová et al., 2020). Este 

parámetro influye en aspectos vitales como la germinación y el vigor de las 

plántulas, ya que existe una relación directamente proporcional entre el peso de las 

semillas y el rendimiento.  

 

Por otro lado, el índice de flotación, indicador de la dureza de las semillas, cuyo 

valor obtenido fue 3.8±0.8%, se encontró entre 28 a 92% según Vázquez-Rodríguez 

et al. (2013) y ≤12% catalogado como semilla dura, de acuerdo con Broa-Rojas, et 

al., 2019. El resultado indica que la semilla posee una alta dureza Un índice bajo 

implica mayor dureza lo que favorecería su germinación por contener menos aire 

en el endospermo y mayor cantidad de nutrientes. 

 

En cuanto al peso hectolítrico, registrado en 88.66±1.3 kg/hL, se encuentra en 

concordancia con investigaciones previas (Temesgen et al., 2017; Eduardo-Espitia 

et al., 2022), quienes reportaron valores de 90.8 kg/hL y 81.71 kg/hL, 

respectivamente. Este resultado posiciona a las semillas con una mayor dureza y 

resistencia a daños mecánicos. 
 

 
Tabla 7. Pruebas de calidad para semillas de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) 

Prueba Resultados* 

Mil granos (g) 0.920 ± 0.000 

Índice de flotación (%) 3.8 ± 0.8 

Peso hectolítrico (kg/hL) 88.66 ± 1.3 
 

*El promedio (x̄) de tres replicas con su desviación estándar 
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3.2 Impacto de factores ambientales en la germinación 

3.2.1 Evaluación del tiempo de remojo 
El máximo porcentaje de germinación se obtuvo durante las primeras cinco horas 

de remojo (Figuras 15 y 16), sin embargo, no se encontraron diferencias 

significativas (p > 0.05) en el porcentaje de germinación entre la primera y quinta 

hora de remojo. De igual forma ocurrió para el crecimiento de las plántulas, las 

cuales tuvieron el máximo desarrollo entre las 2 y 3 horas y tampoco hubo 

diferencias significativas (p > 0.05). Estos resultados coinciden con las 

observaciones de Gutiérrez-Cortés et al., 2024, quien señala que entre las 2 y 3.3 

horas se alcanza un equilibrio ascendente del 40% de humedad, nivel en el cual se 

activan las enzimas y mejora el rendimiento, manteniéndose constante (posterior a 

este tiempo) por más de 6 horas. 

 
Figura 15. Tiempo de remojo y su relación con el porcentaje de germinación de semillas de 

amaranto. Comparación de distintos tiempos de remojo en porcentaje de germinación. Los resultados 
son las medias (± DE, desviación estándar) para dos replicas por cada tiempo de remojo. Letras 

diferentes en las barras indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05) 
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Figura 16. Tiempo de remojo y su relación con el crecimiento de la plántula durante la germinación. 
Comparación de distintos tiempos de remojos con el crecimiento de la plántula. Los resultados son 

las medias (± DE, desviación estándar) para dos replicas por cada tiempo de remojo. Letras 
diferentes en las barras indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05) 

 

La Tabla 8 ilustra el impacto del tiempo de remojo en el desarrollo de la plántula. Se 

observó que, a medida que se prolonga la exposición, es decir, a partir de las 4 

horas, la plántula comienza a experimentar un crecimiento insuficiente. Esta 

situación se atribuye a la dificultad para que el embrión reciba oxígeno, lo que 

reduce la actividad enzimática y obstaculiza la germinación. Por otro lado, 

exposiciones más breves (menor a una hora), no promovieron un crecimiento 

óptimo ni el desarrollo completo de todas las semillas, ya que impidieron la 

absorción adecuada de agua, lo que afectó negativamente la activación enzimática 

completa del proceso de germinación (Perales et al., 2014, Dabija et al., 2022 y 

Gutiérrez-Cortés et al., 2024). 
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Tabla 8. Diferentes tiempos de remojo, después de 72 horas de germinación 

Tiempo de 
germinado 

(horas) 
Germinado 

Tiempo de 
germinado 

(horas) 
Germinado 

Tiempo de 
germinado 

(horas) 
Germinado 

1.00 

 

5.08 

 

9.03 

 

2.03 

 

6.05 

 

10.03 

 

3.02 

 

7.08 

 

11.50 

 

4.02 

 

8.03 

 

24.00 

 
 

 
3.2.2 Efecto de la luz y oscuridad 
Se muestra una diferencia significativa (p < 0.05) en los cuatro métodos evaluados 

a las 24 horas de germinación en comparación con los otros tiempos (Figura 17). El 

método de placa bajo condiciones de luz/oscuridad presentó diferencias 

significativas contra los demás tratamientos durante todo el periodo de germinación. 

Además, el método de inmersión bajo luz/oscuridad mostró diferencias significativas 

con los métodos en condiciones de oscuridad a partir de las 72 horas. Por otro lado, 

los métodos de inmersión y de placa en condiciones de oscuridad no presentaron 

diferencias significativas (p > 0.05) desde las 48 hasta las 120 horas. Sin embargo, 

la gráfica indica que el método de inmersión en oscuridad tiene un mayor porcentaje 

de germinación en todos los tiempos evaluado. 
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Figura 17. Efecto de los diferentes métodos de germinado en el porcentaje de germinación. Los 

resultados son las medias (± DE, desviación estándar) para cuatro replicas en cada tiempo. 
Letras diferentes indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 

 
 

Por otro lado, en la Figura 18 se observa una diferencia significativa (p < 0.05) en el 

crecimiento de la plántula entre los métodos de inmersión y placa bajo condiciones 

de luz/oscuridad en comparación con las condiciones de oscuridad para ambos 

métodos a partir de las 72 horas. Los métodos de inmersión y placa en condiciones 

de oscuridad mostraron un mayor crecimiento de la plántula, sin embargo, entre 

estos métodos, no existieron diferencias significativas (p > 0.05) desde las 48 horas 

hasta las 120 horas, pero se destacó el método de inmersión en oscuridad ya que 

presentó el mayor crecimiento en comparación con los otros métodos evaluados. 
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Figura 18. Efecto de los diferentes métodos de germinación en el crecimiento de la plántula. Los 

resultados son las medias (± DE, desviación estándar) para cuatro replicas en cada tiempo. 
Letras diferentes indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 

 
 

Estos hallazgos fueron consistentes con las observaciones de Valdez-Eleuterio, et 

al. (2015), quienes informaron un porcentaje de germinación cercano al 100 % para 

el amaranto bajo condiciones de oscuridad, en contraste con menos del 80 % en 

condiciones de luz, debido a que existe una mejor absorción de agua en ausencia 

de luz, lo que favorece una activación enzimática más eficiente y reduce la 

producción de especies reactivas de oxígeno (ROS). Además, investigaciones 

previas realizadas por Kanensi et al. (2014) y Van Hung et al. (2020) sugieren que 

la germinación del amaranto en presencia o ausencia de luz no afecta 

significativamente el contenido de proteínas, lípidos, carbohidratos y minerales de 

las semillas germinadas, pero resaltan los efectos antioxidantes mejorados en 

condiciones de oscuridad. Por ello, los resultados obtenidos en este estudio han 

probado la eficacia del método de inmersión en oscuridad para promover tanto el 

porcentaje de germinación como el crecimiento de la plántula de manera 

significativa en comparación con otros métodos evaluados. 
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3.2.3 Efecto de la temperatura 
Se ha observado una diferencia estadísticamente significativa (p<0.05) tanto en el 

porcentaje de germinación como en el crecimiento de la plántula al evaluar tres 

temperaturas diferentes, como se detalla en las Figuras 19 y 20. La temperatura de 

21±2°C favoreció tanto el rendimiento como el crecimiento durante la germinación, 

mientras que a temperaturas bajas (8±2°C) se evidenció una disminución 

significativa en ambos aspectos. Los resultados anteriores concuerdan con las 

conclusiones de Guo, et al., (2003) y Loonatl, et al., (2013), quien sostiene que las 

temperaturas óptimas de germinación del Amaranthus hypochondriacus se 

encuentran entre los 22 y 28°C, y que la rapidez de maduración aumenta cuando 

las temperaturas alcanzan el límite superior de este intervalo y que su crecimiento 

se ralentiza a partir de los 17°C.  

 
Figura 19. Efecto de la temperatura en el porcentaje de germinación. Los resultados son las 
medias (± DE, desviación estándar) para cuatro replicas en cada tiempo. Letras diferentes 

indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). *Sin registro de datos por 
crecimiento del hongo Aspergillus a partir de las 96 a temperatura de 32±2°C. 
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Por otro lado, en temperaturas altas (32 ± 2°C), aunque se aceleró el crecimiento, 

este se vio afectado negativamente por el desarrollo microbiano a las 72 horas. De 

acuerdo con Reale et al., (2023), durante la germinación de las semillas, puede 

ocurrir el crecimiento de diversos géneros de hongos, especialmente Aspergillus, 

cuya temperatura óptima de crecimiento es de 37ºC, siendo visibles los micelios a 

las 48 horas de incubación. 

 
Figura 20. Efecto de la temperatura en el crecimiento de la plántula. Los resultados son las 
medias (± DE, desviación estándar) para cuatro replicas en cada tiempo. Letras diferentes 

indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). *Sin registro de datos por 
crecimiento del hongo Aspergillus a partir de las 96 a temperatura de 32 ± 2°C. 

 

 

En consecuencia, es crucial mantener condiciones de temperatura adecuadas 

durante el proceso de germinación, ya que estas pueden impactar 

significativamente tanto en el porcentaje de rendimiento como en el crecimiento de 

la plántula. 
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3.3 Condiciones de secado de amaranto germinado 
Los resultados obtenidos de las condiciones de secado (Figura 21) señalan que, 

después de 170 minutos de secado a la temperatura de 40°C (valor recomendado 

para evitar degradación de nutrientes, de acuerdo con Jimoh et al. (2023) y Suiane 

de Moraes et al. (2022)), la estadística indica que no se observaron diferencias 

significativas (p > 0.05) de variabilidad de la humedad relativa a partir de este 

tiempo. Esta estabilización en la humedad relativa sugiere que el proceso de secado 

alcanza un equilibrio a partir de ese punto, lo que permite que parte de la humedad 

presente en las distintas formas del germinado como el agua vacuolar, 

citoplasmática y extracelular, se libere, contribuyendo así a una mayor eficacia en 

el proceso de secado. 

 
Figura 21. Efecto de la humedad relativa durante cinco horas a temperatura constante de 40 °C 
por secado en turbo convección. Los resultados son las medias (± DE, desviación estándar) para 

dos replicas en cada tiempo. El asterisco significa que a partir de ese tiempo no existen 
diferencias significativas, dada por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0 50 100 150 200 250 300

Hu
m

ed
ad

 re
la

tiv
a 

(%
) /

 T
em

pe
ra

tu
ra

 (°
C)

Tiempo (minutos)

Humedad

Temperatura

* 170 min  



 
 

76 
 

La Tabla 9 complementa los resultados anteriores, ya que muestra que a los 180 

minutos se alcanzó una actividad de agua de 0.552 ± 0.002, la cual se mantuvo por 

debajo de este valor hasta los 300 minutos. Estos datos revelaron que la actividad 

de agua permaneció por debajo del umbral crítico de proliferación microbiana (0.6), 

equivalente al 10 y 12% de humedad del alimento, a lo largo de todo el proceso de 

secado, lo que indicó un adecuado control de la humedad para prevenir la 

contaminación microbiológica y una eficiencia de secado a los 180 min (Giuseppe-

Rizzello et al., 2009). 

 
Tabla 9. Comportamiento de la actividad de agua a diferentes tiempos de secado 

Tiempo de secado (min) Actividad de agua* 

0 0.957 ± 0.001a 

30 0.931± 0.002b 

60 0.849 ± 0.001c 

90 0.729 ± 0.002d 

120 0.634 ± 0.001e 

150 0.616 ± 0.001f 

180 0.552 ± 0.002g 

210 0.550 ± 0.001g 

240 0.547 ± 0.002gh 

270 0.543 ± 0.003h 

300 0.541 ± 0.002h 
*Promedio final (x̄) de tres repeticiones con su desviación estándar (DE). Letras diferentes en la columna de 

actividad de agua, indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

3.4 Harina de amaranto germinado 

3.4.1 Índice de distribución 
Se evidencia en la Tabla 10 que, a medida que se incrementa el tiempo de molienda, 

se presentó una diferencia significativa (p < 0.05) entre cada intervalo temporal, y a 

partir de la malla No. 60, tanto la molienda a 90 s como a 120 s no exhibió diferencias 

significativas (p ≥ 0.05) con la sémola de trigo cristalino. En relación con el número 

de malla, se apreció una diferencia significativa (p < 0.05) desde la malla No. 20 

hasta la malla No. 80 en todos los tiempos de molienda. 
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Tabla 10. Porcentajes de harina retenidos en las diferentes mayas Tyler en 100 g de muestra a 
diferentes tiempos de molienda 

No. Malla  
Apertura 
de malla 

(μm) 

Porcentaje de harina retenida a diferentes tiempos (%) 

Sémola de 
trigo* 

Amaranto germinado 

 30 s 60 s 90 s 120 s 

20 841 0.00 ± 0.00Ea 10.2 ± 0.09Eb 1.06 ± 0.02Ec 0.09 ± 0.00Ed 0.12 ± 0.00Ed 

40 420 4.07 ± 0.03Da 46.42 ± 0.04Db 20.45 ± 0.16Dc 6.06 ± 0.07Da 3.52 ± 0.04Dd 

60 250 34.18 ± 0.18Da 63.02 ± 0.08Cb 42.84 ± 0.08Cc 23.14 ± 0.25Cd 18.31 ± 0.15Cd 

80 177 76.68 ± 0.13Ca 84.63 ± 0.09Bb 75.28 ± 0.34Ba 68.56 ± 0.09Bc 66.14 ± 0.12Bc 

100 149 98.09 ± 0.20Ca 98.63 ± 0.07Ba 97.6 ± 0.23Aa 98.07 ± 0.09Aa 98.25 ± 0.09Aa 
*Se usa como control la harina de sémola de trigo cristalino sin moler. Letras diferentes mayúsculas corresponden al 

análisis estadístico para cada tipo de malla (filas) y letras minúsculas es al análisis de los diferentes tiempos de 

molienda (columnas), cuyas letras indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

3.5 Pruebas bioquímicas de harina 

3.5.1 Almidón dañado 
Al complementar la información con el índice de distribución (ver sección 3.4.1) y la 

Figura 22 sobre el almidón dañado, se notó que hay un incremento tanto en el 

tiempo de molienda como en el número de mallas, lo que resultó en un aumento 

significativo del porcentaje de almidón dañado. 

 

Se recomienda emplear una malla No. 40 con un tiempo de molienda de 90 s, ya 

que esto asegura una granulometría uniforme, favorece una mayor calidad sensorial 

en términos de textura, sabor y apariencia visual del producto final, debido a su 

capacidad para absorber el agua de manera homogénea, facilitar una cocción 

uniforme, además de garantizar un porcentaje de almidón dañado menor al 15 %. 
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Figura 22. Porcentaje de almidón dañado bajo la influencia del tiempo de molienda y tamizaje a 

diferentes aberturas de malla, por la técnica de rojo Congo. 

 

3.5.2 Efecto del color 
Se observó (Tabla 11) que a partir de las 24 horas de germinación ya existe una 

diferencia significativa (p < 0.05) de los parámetros L* a* b* en comparación con las 

semillas sin germinar, pero el color no varió significativamente entre las 24, 48 y 72 

horas en todos los parámetros, excepto en el parámetro b* a las 72 horas.  

 
Tabla 11. Cambios en el color Hunter durante la germinación de semillas de amaranto. 

Tiempo de 
germinación de 

amaranto (h) 

Parámetros (escala Hunter) Diferencia de 
color (ΔΕ) L a b 

0 66.58 ± 1.01e 11.95 ± 0.09a 25.16 ± 0.63a 0.00 (control)a 

24 83.00 ± 0.30a 9.10 ± 0.04de 12.56 ± 0.12e 20.90 ± 0.41b 

48 82.19 ± 0.21a 8.74 ± 0.20de 13.40 ± 0.26e 19.81 ± 0.36b 

72 81.47 ± 0.33ab 8.93 ± 0.26e 15.04 ± 0.36cd 18.26 ± 0.17b 

96 80.03 ± 0.66b 9.39 ± 0.14cd 16.25 ± 0.29c 16.34 ± 0.61c 

120 76.36 ± 0.96c 9.65 ± 0.32bc 18.14 ± 0.68b 12.26 ± 1.64cd 

144 74.21 ± 0.02d 10.05 ± 0.01b 18.89 ± 0.02b 10.06 ± 0.27d 
Los resultados son las medias (± DE, desviación estándar) para tres replicas en cada tiempo. Letras 

diferentes para cada parámetro y ΔΕ (columnas), indican diferencias significativas con Tukey (p ≤ 0.05). 

0

20

40

60

80

30
60

90
120

Al
m

id
ón

 d
añ

ad
o 

(%
)

Tiempo de molienda (segundos)

Malla No. 40
Malla No. 60
Malla No. 80



 
 

79 
 

A partir de las 96 horas, se observaron diferencias más notables en el color, 

atribuidas a la presencia de betacianinas, especialmente la amarantina, que confirió 

la coloración roja y afectó principalmente el parámetro a*. De acuerdo con Khanda 

(2009), estos resultados indican que la germinación aumentó la luminosidad de las 

muestras y realzó los colores rojos y, en menor medida, amarillo, siendo la tonalidad 

roja más prominente a partir de las 96 horas según el parámetro a*. 

 

El proceso de germinación también presentó diferencia significativa (p < 0.05) en 

los colores de las semillas de amaranto, lo cual se reflejó en la diferencia de color 

(ΔE). Al comparar las semillas sin germinar (tiempo cero) con cada etapa de 

germinación, se obtuvo un valor ΔE descendente, siendo estadísticamente 

significativo a partir de las 96 horas, cuyo comportamiento fue similar a lo reportado 

por Karaoğlu et al. (2022). Esta disminución en ΔE se debió a la reducción de la 

luminosidad y al aumento en la intensidad del color rojo y, en menor medida, del 

amarillo, cuando comenzó el crecimiento de la plántula, es decir, a las 48 horas. 

Este contraste se evidencia de manera visual en la Figura 23, donde se aprecia una 

tonalidad que se intensifica a medida que aumenta el tiempo de germinación. 

 

 
Figura 23. Tonalidades obtenidas de la escala Hunter durante la germinación de amaranto. AM 

significa amaranto germinado a diferentes tiempos dados en horas.  
 

3.5.3  Actividad diastásica 
En la Figura 24 se nota que a medida que progresa el tiempo de germinación, el 

índice de diastasa experimenta un aumento, lo que muestra una diferencia 

significativa (p < 0.05) desde las semillas sin germinar hasta una germinación de 96 

horas. Estos resultados eran predecibles, ya que las enzimas responsables de 

degradar los carbohidratos se activan durante el proceso de germinación para 

suministrar los sustratos necesarios requeridos por la nueva plántula.  
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Estos hallazgos concuerdan con lo mencionado por Kanensi et al. (2013), quienes 

informaron que la actividad diastásica aumenta a medida que se prolonga el tiempo 

de germinación, lo que indica de manera indirecta una disminución en el contenido 

de almidón en el grano de amaranto al aumentar el tiempo de germinación. 

 
Figura 24. Comportamiento de la actividad diastásica a diferentes tiempos de germinación (0 h 
a144 h). Los resultados son las medias (± DE, desviación estándar) para dos replicas en cada 
tiempo. Letras diferentes indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 

 

De acuerdo a la investigación de Cornejo et al. (2019), la germinación durante las 

primeras 24 horas conlleva a cambios positivos en las propiedades fisicoquímicas y 

nutricionales del amaranto, mientras que Jiménez et al. (2019) y Najdi Hejazi et al. 

(2016) menciona que a partir de las 48 horas se presenta una una disminución en 

los niveles de lípidos y antinutrientes y un aumento en las concentraciones de 

proteínas y fibra soluble, gracias a la actividad diastásica. 

 

Por otro lado, los resultados de la actividad diastásica han evidenciado una 

diferencia significativa desde las 24 hasta las 96 horas, y la aceptabilidad del color 

se hizo evidente antes de las 72 horas de germinación. En concordancia con las 

directrices de Casquete, et al. (2017) y Fernando et al. (1985), que señalan que a 

partir de las 48 horas se inicia la producción de aflatoxinas en condiciones de 
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germinación de la plántula, se establece la germinación a las 48 horas como el 

momento óptimo para la producción de harina germinada de amaranto. 
 

3.5.4 Rancidez 
Los resultados obtenidos respecto a la rancidez (Figura 25), mostraron que la 

muestra rancia tenía una concentración significativa (p < 0.05) de aldehído 

epidrínico, lo que indica un alto grado de rancidez. Por otro lado, las muestras de 

harina almacenadas a diferentes tiempos mostraron un aumento progresivo 

significativo en la concentración de aldehído epidrínico y esto es esperable, pues a 

medida que pasa el tiempo, la concentración de aldehído epidrínico aumenta debido 

a la continuación de la oxidación lipídica (Kumar et al., 2022). 
 

Sin embargo, fue interesante observar que las muestras recién molidas 

almacenadas durante dos y siete meses mostraron una concentración significativa 

más baja de aldehído epidrínico en comparación con las muestras almacenadas 

como harina, pertenecientes al mismo período de tiempo. Esto sugiere que la planta 

seca conserva en gran medida su estructura celular intacta, lo cual actúa como una 

barrera natural contra la oxidación y la degradación. Al convertir la planta en harina, 

esta estructura se rompe, al exponer más componentes internos como grasas, que 

pueden oxidarse y volverse rancios (Al-Taher et al., 2023). 
 

Por otor lado, diversos estudios reportaron una vida útil de 16 meses para las 

semillas con una viabilidad del 70% (Adam et al., 2017), de 25 días a cuatro meses 

para amaranto reventado (Islas-Rubio et al., 2014) y de tres meses para la harina 

de amaranto (Jiménez et al., 2020); transcurrido este tiempo, la calidad del producto 

comienza a disminuir. Al comparar los resultados obtenidos, se observó que el 

amaranto germinado presenta un mayor tiempo de vida útil (siete meses) cuando 

se almacena como germinado y se produce la harina al momento de su uso. 

Además, el amaranto germinado mostró una mejor estabilidad oxidativa post-

germinación, posiblemente debido a la presencia de antioxidantes y la disminución 

de ácidos grasos durante este proceso, según lo informado por Jiménez et al., 

(2020). 
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Figura 25. Influencia de la rancidez a partir de la formación de aldehído epidrínico en diferentes 
muestras almacenadas al vacío. La muestra “Rancio” es el amaranto reventado con sabor 

característico a rancidez. Los resultados son las medias (± DE, desviación estándar) para tres 
replicas en cada tiempo. Letras diferentes indican diferencias significativas por la prueba de 

Tukey (p ≤ 0.05). 
 

3.6 Pasta de amaranto germinado 

3.6.1 Cifra Pelshenke 
En relación con la prueba de Pelshenke (Figura 26), se observó que el tiempo de 

flotación disminuyó significativamente (p < 0.05) desde la proporción 85:15 hasta la 

proporción 50:50, en comparación con la sémola de trigo cristalino. Este fenómeno 

se debió a que, al aumentar la proporción de harina de amaranto, se incrementó el 

aporte de carbohidratos a las levaduras, lo que favoreció una fermentación más 

rápida y, consecuentemente, permitió que la masa flotara en un tiempo menor 

(Hernández-García, et al., 2022). Sin embargo, a partir de la proporción 25:75 y con 

100% de harina de amaranto, hubo diferencia significativa (p ≥ 0.05) en 

comparación con el control, y esto fue porque, a pesar de que el amaranto 

proporciona más carbohidratos para la fermentación, la red de gluten no es 

suficiente o no existe, lo que retrasa el tiempo de flotación. 
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En cuanto al tiempo de desintegración, también se observó una tendencia en este 

tiempo a medida que aumentaba la proporción de amaranto. Este resultado estuvo 

influenciado por la presencia de gliadinas (que aportan extensibilidad) y gluteninas 

(que dan elasticidad a la masa) (Pérez, et al., 2010). Al disminuir la proporción de 

estas proteínas en la sémola de trigo, la masa perdió fuerza y, aunque el almidón 

(que es el componente principal en el amaranto) proporcionó cierta fuerza a la masa, 

no fue suficiente, lo que ocasionó una disminución en el tiempo de desintegración, 

con una diferencia significativa (p < 0.05) a partir de la proporción 85:15. 
 

Con los resultados obtenidos, se seleccionó la proporción 65:35 que es una 

proporción intermedia con diferencias significativas tanto en el índice de flotación 

como en el de desintegración, el cual, a pesar de tener un tiempo menor, es 

importante resaltar que la masa sólo está formada de harina y agua, por lo que 

adicionar otro ingrediente presente en la pasta como el huevo, ayudaría a mejorar 

las características de fuerza de la masa. 

 

 
Figura 26. Comportamiento de la fuerza de la masa a través de la cifra Pelshenke sobre 

diferentes proporciones de harina de sémola de trigo cristalino y harina de amaranto germinado. 
Los resultados son las medias (± DE, desviación estándar) para tres replicas en cada tiempo. 

Letras diferentes indican diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 
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3.6.2 Formulación de pasta 
La Tabla 12 muestra las formulaciones que emplearon una proporción relativamente 

baja de agua y huevo, como el método 1 (14 % de agua y 10 % de huevo) y el 

método 2 (17 % de agua y 15 % de huevo), con características de masa seca y 

dificultades en la manipulación. Esto se debió a la ausencia de humedad para 

hidratar la harina, lo que no permitió el desarrollo completo del gluten y dio como 

resultado una masa menos elástica y menos maleable. 
 

Tabla 12. Matriz de formulaciones de pasta de sémola de trigo con harina de trigo:amaranto 
germinado 63:35 

Ingredientes Método 1  Método 2 Método 3 Método 4 Método 5 Método 6 

Agua (%) 14 17 0 50 19 12.5 

Huevo (%) 10 15 60 50 56 70 

Apariencia 

      

Consistencia Poco seca Poco seca Seca Adhesivo Normal Normal 

Maleabilidad 

Se estira, 
pero los 

bordes son 
irregulares 

en cada 
laminación 

Se estira, 
pero los 

bordes son 
irregulares 

en cada 
laminación 

Al estirar se 
rompe, falta 
elasticidad 

Se queda 
pegado en 
el equipo 

Maleable y 
elástico 

Elástico 
pero se 

rompe en la 
última 

laminación 

 

Por otro lado, el método 3, que consistió en emplear únicamente el 60 % de huevo 

sin agua, resultó en una masa extremadamente seca que no podía estirarse 

adecuadamente. Las proteínas del huevo, aunque presentes en abundancia, no 

puedieron sustituir completamente el papel del gluten, especialmente en la ausencia 

de agua. Como resultado, la masa careció de la elasticidad necesaria, mostrando 

una textura seca y poco maleable. Esto ocurrió porque las proteínas del huevo no 

lograron interactuar adecuadamente con las proteínas de la harina sin la presencia 

de agua (Sahin et al., 2024 y Alizadeh et al., 2024). 
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En contraste, en el método 6 (12.5 % agua y 70 % huevo), aunque se logró un buen 

laminado sin irregularidades en la masa, la proporción de huevo fue alta en 

comparación con el agua, afectando la formación adecuada del gluten al competir 

por el agua necesaria para la hidratación de las proteínas del trigo, interferir 

directamente en la red de gluten, y coagularse prematuramente, lo que redujo la 

elasticidad y cohesión de la masa, y que resultó en una estructura más débil y 

menos elástica. 

 

Finalmente, el método 5, que utilizó una proporción de 19 % de agua y 56 % de 

huevo, produjo una masa con características óptimas para la elaboración de pasta 

y esto coincide con lo reportado por Sahin et al., (2024), quien dijo que se debe 

añadir entre un 18 y un 25 % de agua para conseguir una masa adecuada. Esta 

formulación permitió obtener una masa suave y maleable que se estiraba 

uniformemente durante el laminado, dado que el agua proporcionó la humedad 

necesaria para la formación de gluten y la plasticidad de la masa, mientras que el 

huevo contribuyó con proteínas adicionales y emulsificantes que mejoraron la 

estructura y la elasticidad de la masa, siendo la formulación de elección (Sahin et 

al., 2024 y Alizadeh et al., 2024). 

 

3.6.3 Secado de pasta 
Se observa en la Tabla 13 que el parámetro L*, que representa la luminosidad, 

disminuyó a medida que aumentaba la temperatura de horneado, lo que indica que 

a partir de 80°C la pasta adquiere una tonalidad más oscura. Por otro lado, el 

parámetro a* aumentó, lo que sugiere un cambio hacia tonos más rojizos, mientras 

que el parámetro b* disminuyó, orientándose hacia una tonalidad azul, este 

comportamiento se asemejó a lo que reportó Islas-Rubio et al. (2014) para una pasta 

a base de amaranto. Estas variaciones en los parámetros de color resultaron en un 

cambio hacia tonos más café o marrón durante el horneado (Figura 27); se mostró 

una diferencia significativa (p < 0.05) desde los 80°C, volviéndose más pronunciada 

con el aumento de la temperatura. A una temperatura de 70°C no se observó una 

diferencia significativa (p > 0.05) respecto al control. 
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Estos cambios en los parámetros de color pueden atribuirse a la reacción de 

Maillard que ocurre a partir de los 80°C, que desencadena reacciones químicas 

entre los aminoácidos y los azúcares reductores presentes en la pasta. Esta 

reacción es responsable de la formación de compuestos que contribuyen al color 

dorado o marrón y al aroma característico de los alimentos horneados. 

 
Tabla 13. Cambios de color a diferentes temperaturas de secado de pasta de sémola de trigo 

Temperatura 
(°C) 

Parámetros (escala Hunter) Diferencia de 
color (ΔΕ) L a b 

0* 90.05 ± 0.63a 7.11 ± 0.28a 16.76 ± 0.13a 0.00 (control)d 

70 86.67 ± 1.00a 7.34 ± 0.41a 15.45 ± 0.55b 3.71 ± 1.44d 

80 74.82 ± 1.54b 9.20 ± 0.37b 13.06 ± 0.65c 15.82 ± 2.02c 

90 65.49 ± 2.72c 10.69 ± 0.35c 12.66 ± 0.47c 25.16 ± 3.13b 

100 59.51 ± 0.66d 11.55 ± 0.36d 12.89 ± 0.31c 31.10 ± 4.31a 
Los resultados son las medias (± DE, desviación estándar) para tres replicas en cada tiempo. *Corresponde a 

la masa antes de cocer. Letras diferentes para cada parámetro y ΔΕ (columnas), indican diferencias 

significativas con Tukey (p ≤ 0.05). 

 

 

 
Figura 27. Cambio de coloración de pasta de trigo al hornear a distintas temperaturas en un 

periodo de dos horas. Dónde “A” corresponde a 70 °C, “B” a 80°C, “C” a 90 °C y “D” a 100 °C  
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Dado que a 70°C no se observó una diferencia significativa en la coloración, se 

analizó el comportamiento de la humedad en la pasta de sémola de trigo a esta 

temperatura durante cinco horas (Figura 28). Los resultados indicaron que la 

humedad se mantuvo constante a partir de las 2.5 horas, lo que sugiere que, a este 

tiempo, el proceso de horneado logró la eliminación de la humedad de la pasta; esto 

indica que alcanza un equilibrio en la pérdida de agua, lo que lo hace adecuado 

para lograr una pasta con la textura y consistencia deseadas (Costa-Vimercati et 

al., 2020). 
 

 
Figura 28. Efecto de la humedad durante el secado de pasta de amaranto germinado en un horno por turbo 
convección a 70 °C. *No existe diferencia significativa a partir de este tiempo. Los resultados son las medias 

(± DE, desviación estándar) para dos replicas en cada tiempo. 
 
 

3.6.4 Pruebas culinarias 
La Tabla 14 muestra los resultados de pruebas de calidad realizadas en diferentes 

proporciones de sémola de trigo (ST) y harina de amaranto germinado (HAG). En 

cuanto a la fragilidad de la pasta, se observó una disminución en la fragilidad a 

medida que aumentaba la proporción de harina de amaranto germinado, con 

diferencia significativa (p < 0.05) a partir de la proporción de 45 %. En cuanto al 

grado de absorción, existieron diferencias significativas entre la pasta control, las 

pastas al 35 % y 40 % ,y las pastas al 45 % y 50 % de harina de amaranto 

germinado. 
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Esto pudo deberse a que la presencia de harina de amaranto germinado disminuyó 

la red proteica del gluten en la pasta, lo que afectó su capacidad para retener la 

humedad y su resistencia estructural. Además, los gránulos de almidón presentes 

en el amaranto tuvieron la capacidad de retener agua, liberándola lentamente 

durante el proceso de secado. Sin embargo, a pesar del grado de absorción, la 

temperatura de secado favoreció tanto a la pasta control como a las mezclas con 

harina de amaranto germinado hasta la proporción 40 %. A partir de la proporción 

45 %, hubo diferencia significativa en la fragilidad, lo que sugiere una interacción 

compleja entre la composición de la pasta y el grado de absorción (Larrosa et al., 

2016). 

 
Tabla 14. Pruebas de calidad para 100 g de pasta a diferentes proporciones de harina de trigo y de 

amaranto germinado 

Harina de 
amaranto 

germinado 
(%)* 

Pruebas de calidad 

Fragilidad Grado de 
absorción (%) 

Tiempo de 
cocimiento (min) 

Índice de 
tolerancia al 
cocimiento 

Porcentaje de 
sedimentación 

Incremento de 
volumen (%) 

0  3a 154.89 ± 0.46a 33.01 ± 3.21a 104.47 ± 4.40a 6.00 ± 0.00a 158.89 ± 0.44c 

35 3a 175.63 ± 0.38b 18.98 ± 0.45b 63.69 ± 0.84b 3.67 ± 0.58b 172.96 ± 0.67b 

40 3a 176.73 ± 0.50b 17.32 ± 0.56b 48.34 ± 4.06c 3.00 ± 0.00bc 178.33 ± 0.72b 

45 2b 184.49 ± 3.24c 12.33 ± 0.63c 40.29 ± 0.84d 2.67 ± 0.58bd 217.13 ± 0.24a 

50 2b 189.37 ± 3.79c 12.29 ± 1.10c 39.06 ± 2.36d 2.33 ± 0.58cd 225.00 ± 0.00a 

*La harina de amaranto germinado se combina con la sémola de trigo cristalino para alcanzar el 100 %. Los 

resultados son las medias (± DE, desviación estándar) para tres replicas. Letras diferentes para cada prueba 
de calidad (columnas), indican diferencias significativas por cada prueba, analizado con Tukey (p ≤ 0.05). 

 

En relación con el tiempo de cocimiento, existió diferencia significativa entre la pasta 

control y la pasta a partir del 35 % de amaranto germinado, además, se observó 

una tendencia de disminución del tiempo de cocción a medida que aumentaba la 

proporción de harina de amaranto germinado. Según Namrata et al. (2021) y 

Rodriguez-Huezo et al., 2022, el tiempo de cocción debe estar entre 8 y 15 minutos, 

y esta variación, al adicionar amaranto, puede atribuirse principalmente al contenido 

de fibra, que reduce el tiempo de cocción.  
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Rodriguez-Huezo et al. (2022) señala que la sémola de trigo contiene un 1.96 ± 0.25 

% de fibra, mientras que Thakur et al., 2021 informa que la harina de amaranto 

germinado (48 horas) presenta un 5.35 ± 0.15 % de fibra, lo cual explica este efecto. 

Sin embargo, todos los porcentajes probados con harina de amaranto germinado 

se encontraron dentro de los parámetros aceptados de cocción, pero con una 

diferencia significativa al usar amaranto a partir de una proporción de 45 %.  
 

Por otro lado, el índice de tolerancia al cocimiento mostró una reducción gradual al 

aumentar la proporción de harina de amaranto germinado, con diferencias 

significativas (p < 0.05) en cada proporción hasta llegar a 45 %, donde la 

disminución fue similar a la observada entre 45 y 50 %. Este fenómeno se puede 

atribuir a la presencia de fibra soluble en el amaranto germinado, la cual debilita la 

matriz del gluten y facilita la penetración del agua en la masa de la pasta, lo que 

acelera su cocción, según lo señalado por Rodriguez-Huezo et al. (2022). 

 

Este efecto se reflejó en la prueba de incremento de volumen, donde se observó un 

aumento significativo en el porcentaje conforme aumentó la proporción de amaranto 

germinado. Esto se debió a la rápida saturación de la masa de pasta con agua, 

provocada por la presencia de fibra soluble, gracias a la formación de canales y 

poros que permitieron un mejor transporte de agua (Rodriguez-Huezo et al. 2022).  

 

Sin embargo, se observó un efecto contrario en la prueba de porcentaje de 

sedimentación, donde existió una disminución del sedimento a medida que aumentó 

la cantidad de amaranto germinado. Este fenómeno puede estar relacionado con 

las propiedades específicas de la harina, que contribuyen a la formación de una 

pasta con mayor volumen, lo que resulta en una menor cantidad de partículas de 

sedimentación (Islas-Rubio et al., 2014 y Sánchez-Sandoval et al., 2018). 

 

Los resultados de las pruebas de calidad sugirieron que la proporción 40 % favorece 

diversas características de la pasta, comparadas con otras de proporción mayor en 

donde se observó una afectación de la textura de la pasta cocida, haciéndola más 

suave. 
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3.6.5 Análisis sensorial 
En términos de textura (Figura 29) se observó que ambas pastas son percibidas 

mayormente como “Normal” (56 % amaranto, 66 % trigo, sin diferencias 

significativas).  Asimismo, hay aproximádamente un tercio de la población (33.33 %) 

que percibió a la pasta elaborada con amaranto como “Dura”, lo cual se contrasta 

con la pasta elaborada con trigo con apenas un 14.29 %, lo que resulta en una 

diferencia significativa. Aun así, no debemos perder de vista que el grueso de la 

población se concentró en una percepción de textura “Normal”.  

 

 
  

Figura 29. Textura de pasta evaluada por un panel de 70 consumidores no expertos. El asterisco 

(*) indica diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05) en cada nivel de textura. 
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En cuanto al agrado general (Figura 30), la población mostró un grado de aceptación 

fuerte, ya que entre el 63 % (trigo) y 56 % (amaranto) mencionaron que el producto 

“les gusta” o “les gusta mucho”. Si aislamos estos dos niveles, el amaranto destacó 

con una diferencia significativa contra el trigo en “Me gusta”. Por su parte, el trigo 

destacó de manera significativa en “Me gusta mucho” con 21.43 % vs 4.44 % del 

amaranto. Es importante destacar que cerca de 31 % de la población (tanto de los 

que probaron amaranto como de los que probaron trigo) no indicó gusto o disgusto 

(o sea, se mantuvieron neutrales), mientras que solo el 4 y 13 % (trigo y amaranto, 

respectivamente) mencionaron “Me desagrada”. Nadie en el panel de consumidores 

mencionó “Me desagrada mucho”. 

 

 
Figura 30. Nivel de agrado de un panel de 70 consumidores no expertos. El asterisco (*) indica 

diferencias significativas por la prueba de Tukey (p ≤ 0.05) en cada nivel de agrado. 
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De los diferentes sabores que los panelistas detectaron en ambas preparaciones 

(Figura 31), la gran mayoría mencionó “Ninguno”, pero con una diferencia 

significativa ya que fue el 97 % para el trigo y 43 % para el amaranto. En la 

preparación de amaranto, la población detectó un sabor “diferente o nuevo” (sin 

poder especificar cuál era) con 20 %, y un sabor “vegetal” con 18 %, ambos sabores 

con diferencia significativa vs el trigo.   

 

 
 

Figura 31. Detección de sabores dado por un panel de 70 consumidores no expertos. El 

asterisco (*) indica diferencias significativas con Tukey (p ≤ 0.05) en cada tipo de sabor. 

 
 

Por lo anterior, se escogió la preparación de pasta con un 40 % de amaranto y 

60 % de trigo, ya que tuvo un alto grado de aceptación en gusto, casi no causó 

rechazo en los consumidores, se percibió con una textura normal y un sabor 

nuevo y diferente. 
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3.6.6 Análisis de perfil de textura 
En la Tabla 15 se presentan las características texturales de la pasta formulada con 

un 40% de amaranto germinado en comparación con la pasta de sémola de trigo 

cristalino utilizada como control. Los resultados indicaron que no existen diferencias 

significativas en términos de fracturabilidad y masticabilidad entre ambas muestras. 

La fracturabilidad de ambas pastas fue nula, lo cual es esperable dado que estos 

productos, al estar cocidos, no exhiben esta propiedad. 

 

Los resultados de masticabilidad fueron de 239.251 ± 2.394 para la pasta de 

amaranto germinado y 240.270 ± 6.476 para la pasta de sémola de trigo, lo que 

demostró una similitud notable entre ambas, y que no hubo pérdida de sólidos 

durante la cocción, lo cual es coherente con los datos presentados en la Tabla 14, 

donde se observa un menor porcentaje de sedimentación para la pasta con 

amaranto germinado al 40 % respecto del control. Este parámetro es fundamental 

dado que está relacionado con la capacidad de la estructura para recuperarse 

elásticamente y muestra una reducción cuando el almidón se disuelve en el agua 

de cocción, según investigaciones realizadas por Milde et al. (2021), lo cual indica 

que la pasta de amaranto tiene una buena cohesión de la pasta y su masticabilidad 

es comparable a la del control (Bolarinwa et al., 2021). 

 
Tabla 15. Características texturales de calidad de la pasta cocida 

Características 
TIPO DE PASTA 

Amaranto germinado 40% Sémola de trigo 100 % 

Dureza (g) 257.001 ± 4.395b 339.764 ± 9.064a 
Fracturabilidad (g) 0.000 ± 0.000a 0.000 ± 0.000a 
Adhesividad (g.s) -3.053 ± 0.880b -18.497 ± 1.353a 

Elasticidad 1.020 ± 0.000a 0.927 ± 0.023b 
Cohesividad 0.858 ± 0.031b 0.945 ± 0.041a 
Gumosidad 157.865 ± 3.258a 138.508 ± 3.177b 

Masticabilidad 239.251 ± 2.394a 240.270 ± 6.476a 
Resiliencia 0.315 ± 0.023b 0.377 ± 0.006a 

Datos expresados como las medias (± DE, desviación estándar). Letras diferentes para cada característica 
textural (fila), indican diferencias significativas por cada tipo de pasta, analizado con prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 
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Por otro lado, existieron diferencias significativas en los demás parámetros 

mostrados en la Tabla 15. La dureza de la pasta de amaranto germinado tuvo un 

valor significativo menor (257.001 ± 4.395 g) respecto al control, lo que indicó que 

la pasta de amaranto fue más fácil de masticar. Esto se complementa con los datos 

de cohesividad de la pasta de amaranto de 0.858 ± 0.031, aunque los valores de 

cohesividad fueron menores con respecto al control, su capacidad para mantenerse 

unida y el valor de dureza obtenido fueron suficientes para ofrecer una textura 

"Normal", como se evaluó en la prueba sensorial (ver Figura 29) y sin desintegrarse 

durante el consumo (Kultys et al., 2022).  

 

En términos de adhesividad, la pasta de amaranto germinado también exhibió un 

valor significativamente menor (-3.053 ± 0.880 g·s) en comparación con la pasta de 

sémola de trigo. Esta característica contribuye a una sensación menos pegajosa en 

la boca sin la adhesión a la superficie bucal durante la masticación, lo que podría 

ser percibido positivamente por los consumidores (Milde et al., 2021). 

 

Finalmente, la pasta de amaranto mostró diferencias significativas mayores en la 

elasticidad (1.020 ± 0.000) en comparación con la pasta control, a pesar de que 

mostró una resiliencia ligeramente inferior (0.315 ± 0.023). Esta característica 

aseguró una masticación satisfactoria sin llegar a ser excesivamente gomosa, a 

pesar de sus valores superiores de gumosidad (157.865 ± 3.258), lo que indicó que 

la pasta de amaranto mostró una eficaz capacidad para recuperar su forma original 

tras la deformación, destacando su capacidad para mantener una textura agradable 

y consistente durante el consumo (Chen et al., 2022 y Pessanha et al., 2023). 
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3.6.7 Análisis químico proximal 
La composición química de la pasta de amaranto germinado al 40 % y la pasta de 

sémola de trigo 100 % se presenta en la Tabla 16. Se observaron diferencias 

significativas en todos los parámetros analizados. El contenido de humedad fue 

menor en la pasta de amaranto germinado (5.14 ± 0.22) en comparación con la 

pasta de sémola de trigo (7.02 ± 0.30), lo cual puede contribuir a una mayor vida útil 

en condiciones secas. El extracto etéreo también mostró diferencias, siendo 

ligeramente menor en la pasta de amaranto (20.33 ± 0.28) que en la de trigo. De 

acuerdo con lo reportado por Benincasa et al., 2019, la germinación disminuye los 

compuestos lipídicos, dandole un valor menor a la pasta, sin embargo, existen otros 

compuestos liposolubles como pigmentos y vitaminas que minorizan la diferencia 

de valor respecto al control.  

 
Tabla 16. Composición nutricional de diferentes pastas (g/100 g) 

Composición (%) 
TIPO DE PASTA 

Amaranto germinado 40% Sémola de trigo 100 % 

Humedad 5.14 ± 0.22b 7.02 ± 0.30a 
Extracto etéreo 20.33 ± 0.28b 21.84 ± 0.09a 

Fibra 7.77a 4.44b 
Cenizas 1.42 ± 0.06a 0.9 ± 0.13b 

Proteínas 17.08 ± 2.77a 12.65 ± 2.80b 
Carbohidratos 53.41b 60.18 a 

Azúcares reductores 19.15 ± 2.30a 5.40 ± 0.08b 
Azúcares totales 85.35 ± 5.45b 181.50 ± 1.84a 

Datos expresados como las medias (± DE, desviación estándar). Letras diferentes para cada componente 

(fila), indican diferencias significativas por cada tipo de pasta, analizado con prueba de Tukey (p ≤ 0.05). 
 

En cuanto a los carbohidratos, la pasta de trigo mostró un contenido superior (60.18) 

frente a la de amaranto (53.41). Los azúcares reductores y los azúcares totales 

presentaron diferencias significativas, siendo los azúcares reductores mayores en 

la pasta de amaranto (19.15 ± 2.30) en comparación al control, mientras que los 

azúcares totales fueron más altos en la pasta de trigo (181.50 ± 1.84) frente a la de 

amaranto (85.35 ± 5.45). Esta relación de datos coincide con lo reportado por 

Dolores-Jiménez et al. (2019). 
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Por otro lado, la pasta de amaranto mostró una diferencia significativa en el  

contenido de fibra con un 7.77 % en comparación con el 4.44 % de la pasta de trigo. 

Este resultado sugiere una ventaja en términos de aporte de fibra dietética, 

alineándose con lo informado por Chauhan et al. (2015), quienes señalaron que el 

contenido de fibra aumenta de manera significativa cuando el amaranto se somete 

a un proceso de germinación en comparación con su estado no germinado.  

 

Además, la pasta de amaranto exhibió un contenido de cenizas mayor (1.42 ± 0.06), 

lo que puede reflejar una mayor presencia de minerales, mientras que el contenido 

proteico también fue significativamente mayor en la pasta de amaranto (17.08 ± 

2.77) que en la de trigo (12.65 ± 2.80), destacando su valor nutricional en términos 

de aporte proteico. De hecho, la pasta de amaranto germinado ofrece más proteínas 

que otras pastas preparadas con los mismos ingredientes pero utilizando 

pseudocereales, como la pasta con quinoa al 30 % que contiene 14.90 g de proteína 

y 2.86 g de fibra (Aztaíza et al., 2010), y la pasta de amaranto al 50 % con 16.5 g 

de proteína (Islas-Rubio et al., 2014). Incluso supera el contenido proteico de las 

semillas de amaranto que contienen 12.29 g de proteína (Valadez-Vega et al., 

2022).   

 

Estos resultados han destacado las ventajas nutricionales de la pasta de amaranto 

germinado como una alternativa saludable, especialmente en términos de fibra y 

proteína, con un perfil de humedad que puede favorecer su almacenamiento. 

 
3.6.8 Índice glucémico 
La Figura 32 muestra que la pasta de amaranto germinado tuvo un comportamiento 

menor en comparación con la pasta de sémola de trigo, la pasta de sémola de trigo 

comercial y el pan blanco. Esta diferencia reflejó una menor cantidad de glucosa de 

la pasta de amaranto, lo que implica que su consumo controla los niveles de glucosa 

en sangre. 
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Figura 32. Cinéticas de hidrólisis del almidón de pan blanco (como referencia) y de los diferentes 

tipos de pasta. El área bajo la curva (AUC) indica diferencias significativas con Tukey (p ≤ 0.05) 
para todos los tratamientos. 

 
Lo anterior se complementa con la Tabla 17, donde se observa que el índice 

glucémico estimado (eIG) para la pasta de amaranto germinado al 40 % tuvo una 

diferencia significativa menor de 39.80 ± 0.18, que en la pasta de sémola de trigo 

100 % (43.78 ± 0.08) y la pasta de sémola de trigo comercial (56.56 ± 0.02). Este 

menor índice glucémico sugirió que la pasta de amaranto tiene un impacto más bajo 

en los niveles de glucosa en sangre, lo que es beneficioso para el control glucémico 

y la prevención de picos de azúcar en la sangre. 

 
Tabla 17. Comportamiento glucémico de diferentes pastas 

Tipo de pasta Área bajo la curva* 
(mg/dL) 

Índice de 
hidrólisis (IH) 

Índice glucémico 
estimado (eIG) 

Amaranto germinado 40% 22,398.99 36.66 ± 0.21 39.80 ± 0.18c 

Sémola de trigo 100 % 25,215.66 41.27 ± 0.10 43.78 ± 0.08b 

Sémola de trigo comercial 34,278.28 56.11 ± 0.03 56.56 ± 0.02a 
*Se toma como referencia el área bajo la curva del pan blanco, con un valor promedio de 61,092.93 mg/dL. 

Letras diferentes en cada columna, indican diferencias significativas para le predicción del índice glucémico, 
analizado con prueba de Tukey (p ≤ 0.05) 
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En términos de fibra dietética (Tabla 16), la pasta de amaranto germinado mostró 

un contenido significativamente mayor (7.77) en comparación con la pasta de 

sémola de trigo, lo que  contribuye a una digestión más lenta y una liberación gradual 

de glucosa en el torrente sanguíneo, ayudando a mantener niveles de glucosa más 

estables. Aunque el contenido de azúcares reductores en la pasta de amaranto 

germinado fue significativamente mayor (19.15 ± 2.30) que en la pasta de sémola 

de trigo (5.40 ± 0.08), los azúcares totales fueron menores (85.35 ± 5.45) en 

comparación con el control (181.50 ± 1.84).  

 

Los azúcares reductores, como la glucosa y la fructosa, mejoraron la apariencia y 

el sabor de la pasta debido a su capacidad de caramelización, contribuyendo al 

color durante la cocción. Estos azúcares, aunque se absorben más rápidamente, se 

encuentran en una matriz de fibra dietética que ralentiza su absorción, mitigando el 

impacto inmediato en los niveles de glucosa en sangre. La menor cantidad de 

azúcares totales en la pasta de amaranto también contribuye a una menor carga 

glucémica general. Además, la actividad diastásica presente en el amaranto 

germinado a las 48 h (Figura 24) también contribuye a la degradación de almidones 

complejos en azúcares simples, facilitando su digestión y absorción lenta, lo cual es 

favorable, ayudando a mantener niveles de glucosa en sangre más estables y 

evitando picos glucémicos. 
 
 

4.0 CONCLUSIONES 
 
- El lote de semillas de amaranto obtenido en la región de Tehuacán, Puebla, fue 

evaluado conforme a la normativa vigente y demuestra cumplir con los parámetros 

de calidad establecidos en las pruebas correspondientes. 

- Las condiciones que resultaron en altos porcentajes de germinación y crecimiento 

de la plántula se obtienen mediante un remojo de 3.02 horas, utilizando el método 

de inmersión bajo condiciones de oscuridad, a una temperatura de 21 ± 2°C 

durante un período de germinación de 48 horas. 
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- La harina con malla No. 40 y con 90 segundos de molienda, se comporta de 

manera similar a la sémola de trigo y presenta un bajo rendimiento de almidón 

dañado y una tonalidad significativamente más clara a las 48 horas de 

germinación. 

- Las semillas germinadas sin moler se conservan en condiciones de vacío en un 

desecador, por 7 meses sin presentar rancidez. 

- Las condiciones optimizadas para elaborar la pasta final, son: utilizar harina de 

amaranto germinado al 40 %, con un 19 % de agua y un 56 % de huevo, horneada 

a 70°C durante 2.5 horas, cumplieron con las pruebas de calidad establecidas. 

- La pasta elaborada con un 40 % de amaranto germinado, tiene un alto grado de 

aceptación en gusto, siendo percibida con una textura normal y un sabor novedoso 

y diferente. 

- La pasta de amaranto germinado al 40 % presenta de manera significativa una 

menor dureza, adhesividad, cohesividad y resiliencia y mayor elasticidad y 

gumosidad, sin significancias en la fracturabilidad y masticabilidad, lo que sugiere 

una sensación de firmeza y que es fácil de masticar. 

- La pasta de amaranto germinado al 40 % destaca por su alto contenido de 

proteínas, fibra y minerales, junto con menores azúcares totales y carbohidratos, 

ofreciendo un perfil nutricional mayor respecto a la pasta de sémola de trigo. 

- La pasta de amaranto germinado al 40 % tiene un índice glucémico 

significativamente menor respecto a la pasta de sémola de trigo artesanal y 

comercial. 
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7.0 ANEXOS 
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