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Resumen

El atole es una bebida prehispanica, tradicionalmente preparada con agua y harina de maiz. Para
mejorar su calidad nutricional, se han afiadido pseudocereales como amaranto. Esta investigacion
tuvo como objetivo determinar diferencias nutricionales entre tres mezclas de harina de amaranto
(HA) (30%) con harina de maiz (HM) (70%): cacahuacintle, rojo y VIMEX-B, y evaluar su aceptacion
sensorial como atole. VIMEX-B es una variedad sintética desarrollada por el Instituto de Investigacion
y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal del Estado de México (ICAMEX) para aumentar el
rendimiento. Se determind humedad, contenido energético y composicién nutricional en los
laboratorios de ICAMEX. Para el andlisis sensorial, se utilizd una escala hedénica de 1 a 3, evaludndose
color, olor, consistencia, sabor, dulzura y aceptacion general. Participaron 100 panelistas de 25
comunidades del Estado de México, quienes probaron cada atole, preparado con 60 g de la mezcla
HM/HA en un litro de agua. Se utilizdé un Disefio Completamente al Azar y separaciéon de medias con
la prueba Duncan y Tukey (p<0.05). Los resultados mostraron que la mezcla HM VIMEX-B/HA y HM
rojo/HA presentaron aportes caldricos superiores (390.70 y 390.59 kcal/100 g, respectivamente). La
mezcla HM VIMEX-B/HA tuvo el mayor aporte proteico (9.49 g/100 g) con diferencia significativa. Los
atoles de HM/HA mostraron un mejor perfil nutricional respecto a los atoles comerciales de maiz y
arroz; sin embargo, no pueden considerarse fuente de proteina ni de fibra, segun la normativa
mexicana. La HM rojo/HA obtuvo la mejor aceptacidn general. Se recomienda incrementar 10% de
amaranto en los tratamientos.

Palabras clave: Aporte nutricional, maiz nativo, maiz sintético, pseudocereal, sensorial de

aceptacion.
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Abstract

Atole is a pre-Hispanic beverage, traditionally prepared with water and corn flour. To enhance its
nutritional quality, pseudocereals like amaranth have been added. This research aimed to determine
nutritional differences among three blends of amaranth flour (AF) (30%) with corn flour (CF) (70%):
cacahuacintle, red, and VIMEX-B, and to evaluate their sensory acceptance as atole. VIMEX-B is a
synthetic variety developed by the Institute of Agricultural, Aquacultural, and Forestry Research and
Training of the State of Mexico (ICAMEX) to increase yield. Moisture content, energy content, and
nutritional composition were determined in ICAMEX laboratories. Sensory analysis used a hedonic
scale from 1 to 3, evaluating color, aroma, consistency, flavor, sweetness, and overall acceptance. One
hundred panelists from 25 communities in the State of Mexico participated, tasting each atole
prepared with 60 g of the CF/AF blend in one liter of water. A Completely Randomized Design was
used, and mean separation was performed using Duncan and Tukey tests (p<0.05). Results showed
that CF VIMEX-B/AF and CF red/AF blends had higher caloric contributions (390.70 and 390.59
kcal/100 g, respectively). CF VIMEX-B/AF had the highest protein content (9.49 g/100 g) with
significant differences. CF/AF atoles displayed a better nutritional profile compared to commercial
corn and rice atoles; however, they cannot be considered a source of protein or fiber according to
Mexican regulations. CF red/AF obtained the highest overall acceptance. It is recommended to
increase amaranth content by 10% in treatments.

Key words: Native corn, nutritional contribution, pseudocereal, sensory acceptability,

synthetic corn
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Introduccién

La seguridad alimentaria nutricional se define como el derecho a tener acceso fisico,
econdmico y social, oportuno y permanente, a una alimentacién adecuada en cantidad y calidad, con
pertinencia cultural, preferiblemente de origen nacional, asi como a su adecuado aprovechamiento
bioldgico, para mantener una vida saludable y activa, sin discriminacién de raza, etnia, color, género,
idioma, edad, religién, opinidn politica o de otra indole, origen nacional o social, posicidn econdmica,
nacimiento o cualquier otra condicidn social (Organizacién Panamericana de la Salud [OPS], 2010), sin
embargo, entre 691 y 783 millones de personas padecieron hambre en 2022 (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2023). Mientras, mas de 340 millones de
nifios menores de cinco afos tienen carencias de micronutrientes. El sobrepeso afecta a unos 135
millones de nifios de cinco a nueve afos en el mundo y a 2500 millones de adultos (mayores de 18
afios) (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2024). Esta forma de malnutricion esta impulsada por
sistemas alimentarios fallidos, que se caracterizan por el escaso acceso a alimentos nutritivos, seguros
y asequibles y el consumo de alimentos baratos, ultra procesados y pobres en nutrientes (Fondo de
las Naciones Unidas para la Infancia [UNICEF], 2023).

La salud de los mexicanos genera una gran preocupacion pues se ha reportado que cerca de
12% de la poblaciéon presenta insuficiencia nutricional (Secretaria de Salud [SSA], 2023) y existe una
prevalencia de obesidad del 36.9% en personas adultas (Escamilla et al., 2023). Esta situacion refleja
la doble carga de morbimortalidad en el pais, donde los padecimientos estan ligados tanto al bajo
aporte caldrico como a la deficiencia de un sistema alimentario que no garantiza el acceso a alimentos
de alto valor nutricional. Ademas, se ha observado una tendencia a elegir alimentos ultra procesados
o de bajo valor nutricional sobre los mas saludables.

La inquietud relacionada al medio ambiente, lo constituye la producciéon de los alimentos, por
sus efectos en la sostenibilidad y el aprovechamiento mdaximo de los recursos naturales. Ante esta

situacidn, como respuesta a la mitigacion de los efectos del cambio climatico, el amaranto se presenta
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como un cultivo estratégico porque ha demostrado una alta capacidad de adaptacién en diversos
climas, resistente a sequias e inclusive el crecimiento en suelos pobres. Este cultivo se utiliza en la
agricultura de temporal, es decir que, depende del comportamiento de las lluvias y de la capacidad
del suelo para captar el agua, considerdndose sostenible, ambientalmente sana y econémicamente
aceptable (Facultad de Ciencias Agrondmicas, 2023).

El amaranto es un pseudocereal que nutricionalmente es altamente competitivo con otros
mads conocidos. Es asi como en 1977, fue designado por la Academia Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos como "El mejor alimento de origen vegetal para consumo humano", y recientemente
se ha considerado como uno de los 50 alimentos de futuro (Fondo Mundial para la Naturaleza [WWF],
2019a). El amaranto, posee un alto potencial agroalimentario ya que tiene antioxidantes como el
escualeno, que puede contribuir en el tratamiento de enfermedades crénico-degenerativas como:
osteoporosis, hipertensién arterial, tratamiento del estrefiimiento, nivelacion de la glucosa,
insuficiencia renal y hepatica (Porr, 2012). A pesar de todas las ventajas, el consumo per capita del
amaranto en México, es apenas de 46 gramos (Servicio de Informacion Agroalimentario y Pesquero
[SIAP], 2024a). Mientras que, a nivel nacional, el consumo es de 335.2 kg de maiz, 56.1 kg de trigo, 8.5
kg de arroz (Statista Research Department [Statista], 2024).

Los maices nativos forman parte del patrimonio biolégico que se resguarda en México, y
(Avalos, 2021) actualmente se reconocen 64 razas de maices en México, de las cuales 59 se consideran
nativas (Mota et al., 2020). El maiz, es considerado uno de los cultivos mas importante para el pais,
pues es la base de alimentacion de millones de mexicanos ademas de ser una fuente de trabajo. En
2021 su produccion fue de mas de 27 millones de toneladas, ocupando el séptimo lugar a nivel
mundial como productor de este grano (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2023).
El maiz es considerado una excelente fuente de energia por el alto contenido de hidratos de carbono
de facil digestién y que a la vez es saciante; ademas, contiene antioxidantes como carotenoides y

antocianinas que combaten los radicales libres y el envejecimiento celular (Castafieda, 2011). VIMEX-
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B, es una variedad de maiz azul sintética de polinizacidn desarrollada por el Instituto de Capacitacién
Agropecuaria, Acuicola y Forestal (ICAMEX), fue generada con la finalidad de alcanzar una mayor
eficiencia en los sistemas de produccidn de alimentos y al mismo tiempo, garantizar a los productores
una mayor rentabilidad. Sin embargo, su consumo aln representa un reto, pues la participacion de
produccién de maices pigmentados es de apenas 6.8% en la produccion total de maiz en México (SIAP,
2024b).

Los atoles que se consumen en México han sido la base de la alimentacién de diversas
comunidades, los toman abuelos, nifios y las familias en general. Tienen como ingrediente principal el
maiz disuelto en agua. Hoy en dia el atole tiene multiples variantes ya que se le aflade leche y frutas
y/o especias, se endulza con piloncillo, azicar o miel (Cazal y Flores, 2024). La bebida se incluye en el
desayuno de gran parte de la poblacidn, pues semanalmente el 16% de los mexicanos la consume
(Avalos, 2021), y que, dependiendo de la regién, usan las variedades de maices nativos para su
elaboracidn, que varian en su contenido nutricional.

El maiz por su alto contenido de carbohidratos es una buena fuente de energia; sin embargo,
no posee suficiente proteina, tanto en calidad como en cantidad, ya que faltan aminodcidos esenciales
como la lisina y triptéfano, y es insuficiente en niacina y minerales (Urango, 2018). La combinacion de
maiz con amaranto promete ser una fuente de energia, proteinas, minerales y fibra, en zonas urbanas
y rurales, y asi contribuir a la oferta de productos de gran valor nutricional. El atole de maiz y amaranto
es una alternativa saludable para todas aquellas harinas comerciales de maiz, arroz o soya para
preparar atoles instantaneos, las cuales tienen un contenido proteico bajo y grandes cantidades de
azucar.

Esta investigacion tiene el objetivo de realizar una evaluacién nutricional y sensorial de tres
mezclas constituidas de harina de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) con dos variedades
nativas de maiz (Zea mays L): cacahuacintle, rojo y una variedad mejorada: VIMEX-B, para la

elaboracion de atoles.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Estudio

El estudio se llevd a cabo en el Instituto de Investigacidn y Capacitaciéon Agropecuaria, Acuicola
y Forestal (ICAMEX), ubicado en Metepec, Estado de México. Los analisis bromatoldgicos de las
muestras de harina se realizaron en los Laboratorios Agroindustriales de ICAMEX. Mientras que el
analisis sensorial se llevd a cabo, en sus distintos departamentos técnicos: Direccién General,
Investigacion y en el centro de capacitacion del Estado de México (CECAEM) en las mismas

instalaciones de ICAMEX.

Materia Prima

Para este estudio se eligieron dos variedades de maices nativos y una variedad sintética de
polinizacidn libre; las cuales son de tres distintos municipios pertenecientes al Estado de México: maiz
cacahuazintle de Calimaya, maiz rojo de Jiquipilco y VIMEX-B de Metepec, desarrollada por ICAMEX.
El amaranto es de la variedad Areli, el cual fue sembrado y transformado en el Centro de Investigacién
y Transferencia Tecnoldgica (CITT), ubicado en Metepec.

Harina de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L): Se obtiene al moler el grano reventado
de amaranto. En su valor nutritivo resalta su contenido de proteina, pues varios autores han reportado
valores de 15 a 17% de esta. Pero su importancia no radica sélo en la cantidad, sino en su calidad,
porque presenta un excelente balance de aminoacidos esenciales.

Harina de maiz cacahuazintle (Zea mays L.): Entre sus caracteristicas principales, se encuentra
gue sus granos son grandes, harinoso, predomina el color blanco en las mazorcas. Es rico en fibra,
vitaminas y minerales (Vitamina A, C, E, niacina, calcio, hierro, yodo, potasio y magnesio). Este maiz
es ampliamente consumido por la poblacidn.

Harina de maiz rojo (Zea mays L.): Su color es rojo intenso, su grano es grande y su forma es

dentado-plano. Las mazorcas son semicilindricas. Contiene potentes antioxidantes conocidos como
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carotenoides. Su consumo, es menor, por lo regular es para autoconsumo, su uso en platillos es
principalmente es atoles y tortillas.

Harina de maiz VIMEX-B (Zea mays L.): Esta es una variedad sintética de polinizacién libre que
fue desarrollada por ICAMEX desde 2016 y culmind en 2022. Tiene un color azul, con algunos granos
rojos. Las variedades azules se caracterizan por tener altos porcentajes de antioxidantes, antocianinas,
vitaminas y minerales. Su uso se ha considerado para la elaboracion de tortillas, pues tiene un

rendimiento de masa de superior a otras variedades.

Formulaciones

Para establecer los tratamientos (Cuadro 1), se considerd como base la harina de maiz (70%)
y de amaranto (30%), de acuerdo con investigaciones realizadas en Tlaxcala (Barrales, 2019).
Cuadro 1

Formulacion de harinas para atoles en base de maiz y amaranto.

Tratamiento Porcentaje de maiz Porcentaje de amaranto
Cacahuacintle 70% 30%
Rojo 70% 30%
VIMEX-B 70% 30%

Preparacidn de Harina de Maiz con Harina de Amaranto para la Elaboracion de Atoles

Se elaboraron tres mezclas de harina de amaranto con harina de tres variedades de maices:

Cacahuazintle, rojo y VIMEX-B. A continuacién, se detallan los procesos:
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El procedimiento para la elaboracién de la harina de amaranto se detalla en la Figura 1:
Figura 1l

Flujo de proceso para la elaboracion de la harina de amaranto.

Limpieza de grano

!

Hidratacion de grano

!

Reventado

!

Cribado

!

Molido

!

Empaquetado

Limpieza de Grano

Se utilizé una criba con una abertura de 0.84 mm, para limpiar el grano de material extrafio,

como semillas de otro cultivo o restos vegetativos de campo, que podrian detener el reventado.

Hidratado

Permite incrementar el rendimiento del reventado, ya que el almiddn absorbe la humedad. A
medida que la temperatura aumenta, el agua se evapora, lo que genera un aumento de presién y
provoca el reventado del amaranto. Se utilizé una relacién de 30 mL de agua para un kg de grano. Se

dejo reposar por aproximadamente cinco a seis horas antes del reventado.
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Reventado

Se utilizd6 una reventadora industrial de lamina de acero inoxidable. Se reventé a una

temperatura de 210 °C, que pas6 a la cdmara de reventado por cuatro segundos.

Cribado

Se requirié un tamiz con una abertura de 1.19 mm. El cribado se realiza para eliminar todo el

grano que no fue reventado.

Molido

Se utilizd un molino de uso convencional para nixtamalizacion, para obtener harina de 420
micras.

Almacenamiento: La harina se almacend en bolsas de polietileno a temperatura ambiental, y
fueron selladas térmicamente.

El procedimiento para la elaboracién de la harina de maiz se detalla en la Figura 2:
Figura 2

Flujo de proceso para la elaboracion de la harina de maiz.

Desgrane

!

Tostado

!

Enfriado

!

Molido

!

Empaquetado
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Desgrane

Se desgranaron manualmente las mazorcas, para separar los granos del olote.

Tostado

En una olla se colocé el grano, sin adicionar nada, a una temperatura de 170 °C por 15 minutos

con un movimiento constante.

Enfriado

Se dejé enfriar el maiz por cinco horas a temperatura ambiente.

Molido

Se utilizdé un molino de uso convencional para nixtamalizacidn, para obtener particulas de 420

micras.

Almacén

La harina se almacend en bolsas de polietileno a temperatura ambiental, y fueron selladas
térmicamente.

El procedimiento para la elaboracién de la harina de maiz se detalla en la Figura 3:
Figura 3

Flujo de proceso para la elaboracion de la harina para atole de maiz con amaranto.

Pesado de harina de
maiz (70%)

!

Pesado de harina de
amaranto (30%)

!

Mezclado

!

Empaquetado




19

Pesado

Dependiendo de la cantidad que se procesard, se realiza una regla de tres y se pesa lo

equivalente a 70% de harina de maiz y 30% de harina de amaranto.

Mezclado

Se incorpord homogéneamente las harinas para integrarlas, el tamafio de particulas fue de 420 micras.

Empaquetado

La harina se almacend en bolsas de polietilieno a temperatura ambiente, y fueron selladas

térmicamente.

Elaboracion del Atole

Para la elaboracién del atole, los porcentajes de agua y harina se determinaron a partir de
pruebas preliminares: 60 gramos en un litro de agua. La preparacion se detalla a continuacion:

Calentar un litro de agua.

Tomar 250 mililitros de agua tibia perteneciente al litro de agua.

Disolver 60 gramos en los 250 mililitros de agua en una licuadora para homogenizar la mezcla.

Reincorporar la disolucién al resto del litro de agua.

Hervir por 10 minutos, y mantener un constante movimiento.

Analisis bromatolégicos

En los laboratorios de Bromatologia del ICAMEX, se determind la cantidad de humedad, grasas
totales, grasas saturadas, proteina, fibra, minerales, carbohidratos, calorias y azucares totales. En el

Cuadro 2 se detallan los analisis que se utilizaron:



Cuadro 2

Métodos analiticos para determinar la composicion nutricional de las harinas.
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Parametro Anilisis Numero de mediciones por Unidades Norma
unidades experimentales
Humedad Estufa de secado 3 % NMX-F-083-
1986
Calorias Calculos por 3 Kcal NOM-051-
diferencia de SCFI/SSA1-
componentes 2010
Carbohidratos Cuantificacién de 3 g
totales los componentes
del alimento.
Azlcares totales Fenol-sulfurico 3 g
Fibra cruda Medio acido- 3 g NOM-F-090-
alcalino (Equipo S-1978
fibra cruda)
Grasas totales Extraccion 3 g
solvente (Equipo
Goldfish)
Proteina Nitrégeno total 3 g NMX-F-068-
Kjeldahl S-1980

Nota. g: gramos, kcal: kilocalorias

Descripcidn de cada método analitico

Humedad

Material y equipo.

Cépsula o crisol

Balanza analitica

Espatula

Horno o estufa de secado

Procedimiento.

Colocar las capsulas o crisoles en la estufa a una temperatura de 100 °C durante 10 minutos.

Sacar las capsulas o crisoles de la estufa y colocarlos en el desecador durante 15 minutos.

Pesar las capsulas o crisoles y registrar el dato

Repetir el paso tres veces hasta obtener un peso constante.
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Pesar en las capsulas o crisol 10 g de muestra y llevarlos a la estufa a una temperatura de 100

Dejar las capsulas o crisoles de cuatro a ocho horas en la estufa (observar si la muestra esta
totalmente seca).

Sacar las capsulas o crisoles de la estufa y dejar enfriar por 10 minutos.

Pesar las capsulas o crisoles y registrar el dato.

Calculos:

%Humedad = %xmo [1]

Donde:
W1=peso de crisol mas muestra humeda (g)
W?2= peso de crisol mas muestra seca mas crisol (g)

W= peso de la muestra

Proteina
Material y equipo.
Papel libre de nitrégeno
Espatula
Matraz de bola de 800 mL
Probeta de 100 mL
Balanza analitica
Campana de extraccion
Perlas de ebullicién

Reactivos.

Acido sulfurico concentrado
Hidréxido de sodio al 50%

Mezcla de selenio
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Zinc en polvo

Acido bérico

Digestion.

Se pesa de 2.000 g a 2.500 g de muestra seca en papel (se envuelve el papel y se coloca en el
matraz de bola de 800 mL).

Agregar de seis a ocho perlas de ebullicion.

Agregar 25 mL de acido sulfirico concentrado.

Agregar 0.4 g de mezcla de selenio.

Dejar durante tres horas y media en digestion y si aun no se aclara la muestra dejar otros 30
minutos.

Dejar enfriar de dos a cuatro horas.

Destilacion.

Agregar 300 mL de agua destilada al matraz con ayuda de una probeta de 500 mL
Agregar 70 mL de hidréxido de sodio con ayuda de una probeta de 100 mL
Agregar 0.4 g de zinc metdlico

Para la recuperacién poner un matraz con 50 mL de acido bérico al 4%

Prender la parrilla y abrir la llave.

Apartar 250 mL del destilado preparado anteriormente.

Titulacion.

Agregar tres gotas de indicador mixto

Titular con acido sulfurico 0.1N

Nota: Al agregar el indicador mixto nos dara un color verde, si es que hay presencia de
proteina, el cual al momento de titular pasara a un color gris rosaceo.

Nota: La NMX-F-068-S-1980 usa como factor general 6.25 para determinar la estimacién del
contenido de proteinas en alimentos.

Calculos:
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NAxVgx0.014x100
w

%N total = (2]
%Proteina = %NxFc (3]

Donde:

NA= normalidad del acido

Vg= volumen gastado del 4cido (mL)

0.014= miliequivalentes del nitrégeno

W= peso de la muestra
FC= factor de conversion
Grasas Totales
Material y Equipo.
Vaso de 100 mL para aparato Goldfish
Balanza analitica
Cartuchos de celulosa
Dedal de vidrio
Dedal de vidrio con orificio
Papel filtro Whatman N.42 didmetro 125 mm
Eter anhidro

Procedimiento.

Colocar los vasos en la estufa a una temperatura de 100 °C durante 15 minutos.

Pasar los vasos al desecador durante 15 minutos y pesar.

Repetir el paso tres veces hasta obtener un peso constante.

Pesar de 2.000 g a 2.500 g de muestra seca en papel Whatman N. 42 con ayuda de la balanza
analitica y colocar en el dedal de celulosa.

Colocar el dedal de celulosa en el dedal de vidrio con orificio y colocarlo en el aparato Goldfish.
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Durante cuatro horas, continuamente al vaso de precipitado de 100 mL agregar 25 mL de éter

anhidro y colocarlo en el aparato, abriendo la llave de paso de agua para que no haya evaporacién.

Pasadas las cuatro horas se retira el dedal de celulosa y el dedal de vidrio con orificio.

Colocar el dedal de recuperacién para que se recupere el éter de la muestra durante 15-20

minutos.

grasas.

Se retira el vaso y se coloca en la estufa durante 15 minutos a 100 °C.
Colocar los vasos al desecador por 15 minutos.

Pesar el vaso en la balanza analitica y por diferencia de peso se obtiene el porcentaje de

Calculos:

wi-w2

%Grasa totales = x100 (4]

Donde:
W1= peso del vaso con grasa
W2= peso del vaso vacio

W= peso de la muestra

Grasas Saturadas

%Grasa saturadas = % [5]

Donde:
Gt= grasas totales

C= calorias

Fibra Cruda

Material y Equipo.

Espatula

Vasos con boquilla redonda de 600mL



25

Desecador

Crisoles

Tela de lino

Pinzas

Perlas de ebullicion
Matraz Erlenmeyer 1 L
Matraz Kitasato 1 L
Peseta

Probeta 250 mL
Embudo de filtracion
Pipeta graduada
Balanza analitica
Bomba de vacio
Mufla

Estufa

Reactivos.

Acido sulfurico 1.25%
Hidréxido de sodio 1.25%
Agua destilada

Procedimiento.

Colocar los crisoles en la mufla a 600 °C durante 30 minutos.
Sacar los crisoles de la mufla con pinzas y colocarlos en el desecador por 30 minutos.
Pesar los crisoles en la balanza analitica y registrar el dato.

Repetir el paso tres veces hasta obtener un peso constante.
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Pesar de 2.000 g a 2.500 g de muestra en un vaso de 600 mL y poner de seis a ocho perlas de
ebullicion.

Agregar al vaso 210 mL de acido sulfurico 1.25% con ayuda de la probeta de 250 mL.

Colocar los vasos en el aparato de fibra cruda a 300 °C durante dos horas (abrir paso de agua,
para evitar la evaporacion).

Filtracion.

Colocar la manguera del matraz Kitasato a la bomba de vacio y poner el embudo en la boca
del matraz.

Poner una tela de lino en el embudo para llevar a cabo la filtracidon de las muestras. (encender
la bomba para la succidn del liquido).

Con ayuda del agua destilada caliente quitar las perlas de ebullicidn y ponerlas en el vaso
correspondiente a la muestra, la muestra se quedara en la tela de lino y se retirara con ayuda de la
espatula realizando un raspado, una vez obtenida la muestra esta se colocard en el vaso
correspondiente.

Segunda Digestion.

Agregar en el vaso de vidrio 210 mL de hidréxido de sodio al 1.25% y colocarlo nuevamente
en el aparato de fibra cruda durante dos horas.

Quitar las perlas de ebullicidn enjuagdndolas con la piseta para no dejar residuos de la
muestra.

Poner el raspado en el crisol (que estd a peso constante).

Colocar los crisoles con la muestra en la estufa a una temperatura de 100 °C durante cinco
horas.

Pasar los crisoles al desecador durante 10 minutos y pesar en la balanza analitica (peso

estufa).
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Poner los crisoles con la muestra en la mufla durante cuatro horas a una temperatura de 600
°C para calcinacion.
Pasar los crisoles al desecador durante 10 minutos y pesar en la balanza analitica (peso mufla).

Calculos:

wi-w2

% Fibra = x100 [5]

Donde:
W1= peso estufa
W2= peso mufla

W= peso de la muestra

Carbohidratos Totales

La determinacién de carbohidratos se realiza con la cuantificacion de los principales
componentes de los alimentos.
Calculos:

%CHOS = 100 — %Proteina + %grasas totales + %minerales + %fibra +

%humedad (6]

Calorias

El calculo de energia se lleva a cabo de acuerdo con la a la Norma Oficial Mexicana NOM-051-
SCFI/SSA1-2010

Carbohidratos disponibles= cuatro kcal/g-17 kl/g

Proteinas= cuatro kcal/g -17 ki/g

Grasas= nueve kcal/g- 37 kl/g

Calculos:

Calorias = carbohidratos disponibles x 4 + proteinas x 4 + grasas x 9 [7]



Azucares totales
Material y Equipo.
Vaso de precipitado de 100 mL
Papel filtro Whatman No.42
Matraz volumétrico 100 mL
Tubo de ensayo
Pipeta graduada.
Parrilla de calentamiento

Reactivos.

Acido sulfirico concentrado
Fenol 5%

Agua destilada

Sacarosa

Procedimiento.

Pesar 0.5 g de muestra en el vaso de precipitado y agregar 25 mL de agua destilada.
Colocar en la parrilla de calentamiento a 75 °C por 20 min.
Filtrar la muestra y aforar en un matraz volumétrico de 100 mL.
Tomar un mL de muestra y agregar a un tubo de ensayo.
Aiadir 0.5 mL de fenol y 2.5 mL de acido sulfurico.
Leer en espectrofotometro UV-Visible a 490 nm.
Para la curva se prepara una solucién de sacarosa de 30, 60,90 y 120 mg/L.
Calculos:
y=mx+b (8]
Donde:

m= pendiente de la recta en el grafico

28
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b= interseccion

Analisis Sensorial

Se realizé una prueba afectiva de aceptacion, utilizando una escala heddnica del uno al tres,
donde uno significaba “no me gusta”, dos “indiferente” y tres “me gusta”. Los atributos que se
evaluaron fueron olor, color, consistencia, sabor, dulzura y aceptacidén general. El panel sensorial se
integré por 100 panelistas no entrenados. Los participantes son parte de los departamentos que
integran ICAMEX (direccidn general, direccion de investigacidn y apoyo técnico y difusion), y se aplico
también a personas que asistieron a un foro en las instalaciones de ICAMEX. El andlisis sensorial se
aplicé en un solo dia, pues fue lo que permitié reunir a panelistas de 25 diferentes municipios del
Estado de México, con una gran variabilidad de edades y actividades labores.

Como requisito para la aplicacidn sensorial, se realizd un analisis bacteriolégico a los tres
tratamientos para mantener la inocuidad en el alimento. Se analizaron coliformes fecales, con el
método de nimero mds probable, arrojando resultados de ausencia.

El analisis sensorial, se llevd a cabo para determinar si existen diferencias de aceptacion
apreciables entre los atoles elaborados a base de dos variedades de maices nativos y una variedad
hibrida, pertenecientes al Estado de México. El desarrollo del analisis sensorial se detalla a
continuacion:

1. Elsensorial se aplicd a los panelistas en un lugar cerrado e individual, para evitar errores.
2. Acada persona se le explicd el llenado de la boleta de evaluacién de aceptacién.

3. Se les presentaron las tres muestras de atole en vasos de 15 mililitros y un vaso de agua.

Disefio Experimental

Para esta investigacion se realizd el analisis de datos con el programa estadistico de SAS. Para
comparar la composicién proximal de los tratamientos, se utilizé6 un Disefio Completamente al Azar

(DCA) y una separaciéon de medias con la prueba Duncan y Tukey (P<0.05). En cuanto al andlisis
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sensorial, se realizd un diseio de bloques completos al azar (BCA), separacion de medias con la prueba
Duncan y Tukey (P<0.05) y un analisis de correlacién. En ambos analisis de datos, se utilizé la
estadistica descriptiva a través de medidas de tendencia central (media) y medias de dispersion
(desviacién estandar y coeficiente de variacion).

Cada tratamiento, tuvo tres repeticiones, dando un total de nueve unidades experimentales.
Los tratamientos se detallan en el Cuadro 3.
Cuadro 3

Tratamientos para la evaluacion del contenido nutricional de harinas de maiz (HM) y amaranto (HA).

Mezcla Tratamiento
Harina de maiz cacahuacintle con harina de amaranto 1
Harina de maiz rojo con harina de amaranto 2

Harina de maiz VIMEX-B con harina de amaranto 3




31

Resultados y Discusion

Comparacion Nutricional

El Cuadro 4 demuestra que el perfil nutricional del amaranto es superior para todos los
parametros analizados, por lo que se pueden llegar a producir alimentos de alta calidad nutricional
con base de amaranto (L. Martinez, 2016). Debido a sus caracteristicas nutricionales superiores con
otros cereales, el amaranto se integré a la canasta bdasica desde el afio 2019, y con esta iniciativa se
promueve el consumo de alimentos sanos y nutritivos, a través de la conservacién, mejoramiento y
aprovechamiento de las plantas nativas del pais (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER],
2019). La soya, es una leguminosa con un alto valor nutricional, sin embargo, en cuanto a su
produccién como cultivo, tiene puntajes de sostenibilidad socio ambiental bastantes criticos,
alcanzando los puntajes mas bajos en todos los indicadores (Miller et al., 2019), y a medida que la
produccién de soya se expande rdpidamente, los ecosistemas se ven amenazados (WWF, 2019b).
Cuadro 4

Valor nutricional de la semilla de amaranto en comparacion con otros cereales y soya (contenido en

100 g).
Nutriente a Amaranto b Maiz ¢ Arroz dTrigo € Soya

Energia (kcal) 371 365 360 339 446
Grasas totales (g) 7.02 4.74 0.58 2.47 19.9
Grasas saturadas (g) 1.46 0.667 0.158 0.454 2.88
Grasas poliinsaturadas (g) 2.78 2.16 0.155 0.978 11.3
Grasas monoinsaturadas (g) 1.68 1.25 0.181 0.344 4.4
Carbohidratos (g) 65.2 74.3 79.3 71.1 30.2
Azlcares (g) 1.69 5.54 0.1 0.4 7.33
Proteina (g) 16 9.42 6.61 13.7 36.5
Fibra (g) 6.7 2.4 0.4 2.7 9.33
Hierro (mg) 7.61 2.71 0.8 3.52 15.7
Calcio (mg) 159 7 9 34 277
Lisina (g) 0.747 0.265 0.239 0.303 2.71

Nota. g: gramos, mg: miligramos, kcal: Kilocalorias. ?(United States Department of Agriculture [USDA], 2019a). ®(USDA, 2019c). <(USDA,

2019b). 9(USDA, 2019€). ¢(USDA, 2019d).

De acuerdo con un estudio realizado por Contreras et al. (2010), se evaluaron las propiedades

nutricionales fisicoquimicas de harinas para preparar atole de amaranto. Se realizé una comparacién
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nutricional con otros atoles comerciales elaboradas con maiz y arroz. En dicho estudio, se determiné
que las harinas con mayor porcentaje de aporte nutricional fueron las que contenian amaranto.

Investigaciones sugieren que el consumo de atole de amaranto favorece la ganancia muscular
en adultos mayores (Gonzalez et al., 2018), mientras tanto, en nifios se ha observado que puede
ayudar en la erradicacion de la desnutricion infantil (Calderén, 2022). En 1986, en la comunidad de
Huixcazdhd, perteneciente al Estado de Hidalgo, el 67% de la poblacién presentaba desnutricién. El
Dr. Benito Manrique de Lara superd el problema con el consumo de suplementos alimenticios hechos
a base de amaranto. Finalmente, para el afio 2007, se declard a esa comunidad libre de desnutricion
infantil (Mendoza, 2017).

En el Estado de México, existen diversas regiones donde se cultivan variantes criollas de
maices rojo y azul, principalmente las razas que se cultivan son de tipo Chalquefio, Cénico y
Cacahuacintle (Herrera et al., 2004). No obstante, la importancia de estos tipos de maiz actualmente
sigue siendo escasa la informacion sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de maices pigmentados
criollos originarios de México (Garcia et al., 2020).

La mezcla de amaranto y maices puede ayudar a disminuir el problema de desnutricién en
México, pues mejora la concentracion de minerales, lipidos y fibra (Calderdn, 2022). El maiz, aunque
es nutritivo, no contiene todos los nutrimentos que el organismo requiere. Sin embargo, una manera
de elevar la calidad de la proteina de la dieta es su combinacién con el amaranto, que complementa
al maiz de forma significativa elevando asi su calidad (Aleman, 2022).

De acuerdo con el Cuadro 5, se demuestra que se encontraron diferencias significativas en el
porcentaje de humedad. El porcentaje mas alto fue en el tratamiento 1 (harina de maiz cacahuacintle
con amaranto). De acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-147-SSA1-1996, establece un maximo
de 15% de humedad, por lo que ningun tratamiento superd esta regulacién (Secretaria de

Gobernacion [SEGOB], 1997).
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Se determind que las harinas de maiz rojo con amaranto y la de maiz VIMEX-B con amaranto
presentaron el mayor aporte energético. (390.59 y 390.70 kcal/100g, respectivamente). Este
contenido, se relaciona directamente con el contenido de carbohidratos, proteinas y grasas. El maiz
es una fuente importante de carbohidratos, pues representan alrededor del 80% del peso total del
grano. Los polisacdridos mas importantes en el maiz son los de tipo estructural, encontrandose:
pectina, hemicelulosa, celulosa y lignina. En cuanto al amaranto, son prevalentemente polisacaridos
(50-60%), los cuales se almacenan en el perisperma (Schmidt et al., 2021).

Los lipidos representan el 5% del maiz azul. La mayoria de los lipidos son triglicéridos y se
componen por los acidos linoleico (50%), oleico (35%), palmitico (13%), estedrico (4%) y linolénico
(3%). Los maices azules, contienen una elevada cantidad de antioxidantes naturales llamadas
antocianinas, lo que permite mantener a los lipidos estables y ser una excelente fuente de acidos
grasosy aceites de gran calidad (Boyer et al., 1987). El contenido de grasas en el amaranto oscila entre
un 6%y un 10%, concentrandose principalmente en el germen. Este germen es notablemente rico en
acidos grasos poliinsaturados, que constituyen el 76% de las grasas presentes. Entre estos acidos,
destacan el 4cido linoleico (18:2) y el acido linolénico (18:3), aunque este Ultimo se encuentra en una
proporcién menor. Estos acidos grasos para el ser humano son de interés vital porque proveen de
energia, bajan el colesterol y disminuyen el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Aleman, 2022).
Cuadro 5

Primera parte; composicion proximal (100 g) de las harinas de maiz con amaranto para atole.

Humedad (%) Energia (Kcal) Carbohidratos (g) Azlcares (g) Fibra (g)

Tratamiento

Media £ D. E.
Lr&tg:’c;i”}:‘;l 825+131%  380.17+5.13° 73.95+1.48° 9.39+4.16%  1.46+0.22°
Lr;t;:’;i”:'iz 5095+1.43¢  390.59+6.08° 76.29+1.822 9.34+2.80°  1.53+0.102
Lﬁtgi“ﬁf 6.24+0.60°  390.70+1.20° 74.82¢1.16%  10.54%0.65°  1.6240.22°
%CV 13.49 0.70 1.42 20.15 12.67

Nota. a-b-c Medias seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias entre los tratamientos (P < 0.05). D.E.: Desviacién
Estandar. CV%: Coeficiente de Variacion. HA: Harina de amaranto. HMC: Harina de maiz cacahuacintle, HMR: Harina de maiz rojo y HMV:

Harina de maiz VIMEX-B.
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El Cuadro 6 indica que la mezcla de maiz VIMEX-B con amaranto obtuvo el mayor contenido
de proteina, encontrandose diferencias significativas (p< 0.05). De acuerdo con algunos autores, el
porcentaje de proteina de variedades de maiz azul tienen un contenido de proteina que varia de 6.73%
a 9.37% (Agama et al., 2011). Las proteinas de maiz estan conformadas por cerca del 54% por
prolaminas, en su mayoria zeinas (proteinas de almacenamiento del grano) y gluteinas (40%) (P.
Martinez, 2023). Los maices azules ofrecen algunas caracteristicas nutricionales muy interesantes
destacando: una menor cantidad de almiddn, un indice glucémico inferior al maiz normal y una carga
proteica superior en un 20% al maiz blanco (Méndez et al., 2005).

Mientras que, el contenido proteico del amaranto oscila entre el 14 y 19%, teniendo una
distribucién aproximada: 20.7% albiminas, 19.2% globulinas, 2.2% prolaminas, 44% glutelinasy 13.4%
residuos (Pérez, 2017). Estas proteinas, dado su buen balance de aminodcidos, son capaces de
complementar proteinas de otras fuentes como cereales, leguminosas y oleaginosas (Avanza, 2006).
Ademds de tener 93% de digestibilidad (Ayala et al., 2017).

Las proteinas del amaranto estdn libres de gluten, por lo que su ingesta es adecuada para
personas celiacas o que buscan bajar el consumo de esta proteina (Reyes et al., 2024). Los valores
presentados en proteina son inferiores a los valores individuales reportados en el Cuadro 4, esto
podria deberse a distintos factores, pues el contenido de macronutrientes depende de la especie
Amaranthus, la fertilizacidn, y las condiciones ambientales y agricolas (Schmidt et al., 2021). Por lo
gue seria importante considerar estos aspectos en siguientes investigaciones.

En cuanto a fibra no se encontraron diferencias significativas. El contenido de fibra en el maiz
se encuentra mayormente en el pericarpio, que representa aproximadamente el 87% de la fibra total.
Esta fibra estd compuesta principalmente por hemicelulosa (67%), celulosa (23%) y lignina (0,15%).
Esta fibra estd integrada por heteroxilanos (propiedad importante para el incremento de absorcion de

minerales) las cuales son clasificadas como fibra soluble; celulosa, acidos fendlicos, acido ferulico
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(Marquez et al., 2018). La fibra contenida en el amaranto es dietética, favoreciendo la salud digestiva
y reduciendo los niveles de colesterol en la sangre (E. Martinez y Matar, 2017).

En los azlcares, no se observaron diferencias significativas entre los tres tratamientos
(p>0.05), pero es importante mencionar que las mezclas de harinas par atoles no tienen azucares
anadidas, su contenido es parte de su composicidon natural del maiz y amaranto. La distribucién de los
azucares en los granos de maiz oscila entre 1% y 3% en sacarosa, componente principal; el resto estd
compuesto por maltosa, glucosa, fructosa y rafinosa en minimas cantidades, estos azlcares estdn
ubicados en el germen (Urango, 2018). Los principales azlcares encontrados en el amaranto son:
sacarosa, glucosa, rafinosa y fructosa. La sacarosa es el azucar libre encontrado y el mas abundante

principalmente en todas las especies de amaranto (E. Martinez y Matar, 2017).

Cuadro 6

Segunda parte; composicion proximal (100 g) de las harinas de maiz con amaranto para atole.

Tratamiento Grasas totales (g) Grasas saturadas (g) Proteina (g)
Media £ D. E.

Tratamiento 1 a .
HMC con HA 5.37+0.34 1.41+0.09 9.02+0.35P
Tratamiento 2 5 6150147 1.44£0.037 57360515
HMR con HA +
Tratamiento 3 5 9440.243 15240.07% 6.4910.357
HMV con HA
%Ccv 5.45 5.66 2.02

Nota. a-b-c Medias seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias entre los tratamientos (P < 0.05). D.E.: Desviacion
Estandar. CV%: Coeficiente de Variacion. HA: Harina de amaranto. HMC: Harina de maiz cacahuacintle, HMR: Harina de maiz rojo y HMV:

Harina

Aporte de Valor Diario

El aumento de la obesidad y otras formas de malnutricién es en parte resultado de los
alimentos muy elaborados e hipercaldricos, con alto contenido de grasas saturadas, azicares y sal, y

gue son a menudo mas baratos y faciles de conseguir. Comer esos alimentos puede significar que se
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cubren sus necesidades diarias de calorias, pero faltarian nutrientes esenciales para mantener su
cuerpo sano y en buen funcionamiento (FAO, 2022).

El etiquetado nutricional forma parte de un conjunto de herramientas politicas que pueden
ayudar a reequilibrar los entornos alimentarios no saludables. Las etiquetas de informacion
nutricional y complementaria en los alimentos envasados y en los suplementos dietéticos pueden
facilitar la toma de decisiones informadas. El %VD (valor diario), permite identificar cuanto contribuye
a su dieta diaria un nutriente en una sola porcién de un alimento envasado individual o un suplemento
dietético (Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos [FDA], 2024).

El desarrollo de productos con amaranto es una alternativa significativa para crear alimentos
con valor nutritivo. La combinacidon de harina de maiz con harina de amaranto ofrece una proteina
superior a las harinas convencionales, compuestas principalmente por fécula de maiz (almiddn)
(Contreras et al., 2010). El Cuadro 7, detalla el aporte del %VD de los tres tratamientos:

Cuadro 7
Comparacion del % VD en una porcion de 240 mL atole calculado en una dieta de 2000 Kcal segtn las

recomendaciones de la FAO/OMS.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Nutriente HMC con HA HMR con HA HMYV con HA
%VD

Energia 3 3 3
Carbohidratos 4 4 4
Azlcares 3 3 3
Fibra cruda 1 1 1
Grasas totales 1 1 1
Grasas saturadas 1 1 1
Proteina 3 3 3

Nota. %VD: Porcentaje de valor diario. HA: Harina de amaranto. HMC: Harina de maiz cacahuacintle, HMR: Harina de maiz rojo y HMV:

Harina de maiz VIMEX-B.
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Cuadro 8
Comparacion del % VD en una porcion de 240 mL de atoles comerciales y atole de maiz con

amaranto, calculado en una dieta de 2000 Kcal segtin las recomendaciones de la FAO/OMS.

Atole de maiz

. 2 Atole Incaparina ® Atole de arroz ¢ Atole Maicena
Nutriente con amaranto
%VD
Energia 3 3 2 3
Carbohidratos 4 4 3 4
Azlcares 0 0 0 3
Fibra cruda 8 0 0 1
Grasas totales 2 0 0 1
Grasas saturadas 0 0 0 1
Proteina 8 0 0 3

Nota. %VD: Porcentaje de valor diario. 2(INCAPARINA, s. f.). ®(Pampera, s. f.) ¢(Maizena, s. f.).

Incaparina es una harina para preparar atole hecho de maiz y soya, desarrollado por el
Instituto de Nutricion de Centro América y Panamad (INCAP) para aumentar la disponibilidad de
proteinas a través del consumo de alimentos de origen vegetal (INCAPARINA, s. f.). El Cuadro 8,
expresa el %VD de tres mezclas de atoles comerciales, en el cual se observa que INCAPARINA tiene un
contenido superior en proteina y fibra respecto a los demas atoles. En cuanto al %VD de las harinas
de maiz con amaranto, tiene un aporte energético y en grasas similar, pero con un contenido inferior
en proteina y fibra con relacién a Incaparina, sin embargo, el uso de amaranto favorece a la soberania
alimentaria, sostenibilidad ambiental para la produccién de alimentos (Ayala et al.,, 2017). En
contraste con la harina de fécula de maiz y la harina de arroz, que Unicamente tienen un aporte
caldrico, careciendo de proteinas y fibra dietética.

Las grasas totales y saturadas presentes en las mezclas de harina con amaranto no superan el
5%VD, por lo que estos nutrientes se consideran bajos segun la FDA. El contenido de lipidos del
amaranto se compone de acidos grasos insaturados, entre los que se encuentran los acidos oleico,
linoleico y palmitico. Ademas, se ha encontrado un contenido relativamente alto de escualeno en el

aceite de la semilla (1.32%) (Avanza, 2006).
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Analisis Sensorial

Los 100 panelistas que realizaron el andlisis sensorial, lo conformaron: servidores publicos
(66%), productores (26%), amas de casa (4%) y estudiantes universitarios (2%), provenientes de 25
diferentes municipios pertenecientes al Estado de México: Metepec (31%), Toluca (20%),
Zinacantepec (7%), Nezahualcdyotl (5%), Atlacomulco (3%), Villa Guerrero (3%), Almoloya de Juarez
(3%), Temascaltepec (2%), Ixtlahuaca (2%), Santa Maria del Rayén (2%), Santiago Tianguistenco (2%),
San Antonio la Isla (2%), Tenango del Valle (2%), Villa Victoria (1%), Calimaya (1%), San Cristébal (1%),
Santa Cruz Atizapan (1%), Mexicaltzingo (1%), Tenancingo (1%), Ecatepec (1%), Lerma (1%), Nicolas
Romero (1%), San Felipe del Progreso (1%) Chapa de Mota (1%), Jiquipilco (1%), con edades entre 21
y 79 afos.

De acuerdo con una investigacion por Contreras et al., (2010) se caracterizaron las
propiedades sensoriales de tres distintos sabores para la preparacién de atole a base de amaranto, en
este, se evalud la consistencia en boca y aparente, gusto dulce, olor a almiddn, entre otros pardmetros
especificos del sabor. Este estudio, destaca que la consistencia aparente y en la boca, fueron los que
tuvieron valores superiores, principalmente los atoles de amaranto sabor chocolate y fresa. Sin
embargo, los perfiles descriptivos cuantitativos de los atoles analizados parecen indicar que la harina
de amaranto con la que se elaboran les confiere propiedades sensoriales similares a los que no
contienen amaranto, lo cual indica una deficiencia en las formulaciones en cuanto al

sabor/olor/aroma y consistencia en boca y aparente.
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Cuadro 9
Resultados de las caracteristicas sensoriales de la prueba de aceptacion de atoles a base de harina

de maiz y amaranto.

. . Aceptacion
. Color Olor Consistencia Sabor Dulzura P
Tratamiento general

Media = D. E

Tratamiento 1
HMC con HA
Tratamiento 2
HMR con HA
Tratamiento 3
HMV con HA

%CV 29.66 22.61 25.93 31.58 25.79 25.98
Nota. a-b Medias con diferente letra en cada columna indican diferencias estadisticas entre tratamientos (P < 0.05). CV%: Coeficiente de

2.48+0.70% 2.49+0.632 2.4440.722°  2.16+0.80 1.81+0.71® 2.33+0.582P

2.46+0.662 2.49+0.58? 2.59+0.622  2.25+0.66% 2.04+0.76* 2.49+0.722

2.04+0.82P 2.25+0.69P 2.27+0.74°  2.13+0.80% 1.86+0.71P 2.22+0.65P

Variacion. D.E.: Desviacién Estandar. Escala usada: 1=No me gusta, 2= Indiferente y 3= Me gusta. HA: Harina de amaranto. HMC: Harina de

maiz cacahuacintle, HMR: Harina de maiz rojo y HMV: Harina de maiz VIMEX-B.

De acuerdo con el Cuadro 9, el andlisis sensorial mostro diferencias significativas en todos los
atributos, excepto en sabor. El tratamiento dos, la mezcla de maiz rojo con amaranto fue el mas
preferido. Esto sugiere la posibilidad de promover el consumo de maices pigmentados, ya que la
cultura de consumo de estos maices es limitada en México. El maiz blanco representa el 82.9% de la
produccién, el maiz amarillo el 10.3%, y otros tipos de maiz el 6.8% del total de la produccion (SIAP,
2024b). La mayor parte de la produccidon de maices de colores se destina al autoconsumo, lo que
implica que la poblacidn no esta acostumbrada a consumir estas variedades de colores.

La harina de maiz rojo con amaranto presentd diferencias significativas en el atributo de
consistencia, este resultado se relaciona con el contenido superior de carbohidratos presentes en el
maiz rojo, brindandole caracteristicas como el espesor, y que, de acuerdo con algunos panelistas, este
atributo es buscado cuando consumen atole. El contenido de almidén favorece la absorcion de agua,
haciendo posible que un alimento espese cuando es calentado y agitado simultdneamente (Castillo et
al., 2022). Mientras que el contenido de carbohidratos de la harina de maiz VIMEX-B con amaranto

fue inferior, siendo considerado por los panelistas con la consistencia menos aceptada.
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Aungque el consumo a nivel nacional el México se incline por maices blancos, sin embargo, en
los ultimos afios los maices pigmentados se estan introduciendo en los mercados debido a que el
consumidor no acostumbra a consumirlo, y esta adoptando estos productos de manera satisfactoria
por las caracteristicas funcionales y nutricionales (Morales, 2022).

Los resultados del Cuadro 10, sugieren que todos los atributos sensoriales evaluados (color,
olor, consistencia, sabory dulzura) presentan correlaciones bajas respecto a la decision de aceptacion
general, siendo el sabor el atributo con un mayor grado de asociacion (r = 0.47919), pero no el
suficiente para considerarlo como una correlacion media (r = 0.50 a 0.69) y que esto permitiera
predecir la relacidn de los atributos evaluados sobre la decisidon de aceptacion general. Los valores de
P>|r| son todos menores a 0.0001, es decir que, todas las correlaciones encontradas son
estadisticamente significativas, es decir, la relaciéon observada en la muestra es representativa de la
poblacién en general.

Esta evaluacién sensorial es esencial, pues permite conocer la aceptacion del atole de maiz
con amaranto, proporcionando una base sélida para la toma de decisiones y mejorar los atributos.
Las causas por las cuales el producto no se consume es porque desconocen las propuestas culinarias
para su preparacion y consumo (Reyes et al., 2024). En el caso mexicano se busca fortalecer la cadena
de valor del amaranto a través de la generacidon de una estrategia nacional que promueva la
innovacion productiva sostenible (FAO, 2023).

Cuadro 10
Resultados del andlisis de correlacion de Pearson del andlisis sensorial de atol preparado con harina

de maiz y de amaranto.

Atributos
Aceptacion Color Olor Consistencia Sabor Dulzura
general
r 0.28950 0.29603 0.36047 0.47919 0.42316
P>|r| <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Nota. r: coeficiente de correlacion de Pearson. Prob>|r|: probabilidad.
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Conclusiones
Se determind que las harinas de maiz rojo con amaranto y la de maiz VIMEX-B con amaranto
presentaron el mayor aporte energético, y la harina de maiz VIMEX-B con amaranto mostré el mayor
contenido proteico. Sin embargo, los porcentajes de valor diario (%VD) de proteina y de fibra por
porcidn, no son suficientes para clasificar los tratamientos como fuentes de estos nutrientes.
El atole de maiz rojo con amaranto obtuvo la mejor aceptacién general, resultando el sabor

como el principal atributo que influyd en esta decision.
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Recomendaciones
Evaluar el incremento del porcentaje de amaranto (10%) en los tratamientos.
Cuantificar el contenido de micronutrientes, aminodacidos y antioxidantes presentes en las
harinas de maiz con amaranto.

Establecer el tiempo de vida de anaquel de las mezclas de harinas de maiz con amaranto.
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Anexos

Anexo A

Elaboracion de atole de maiz con amaranto en una comunidad Mazahua. San José del Rincon, Estado

de Meéxico (2019).
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Anexo B

Elaboracion de atole de maiz con amaranto en la comunidad de Jiquipilco, Estado de México (2024).




Anexo C

Variedades de maices utilizadas

VIMEX-B (tratamiento 3)
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Anexo D

Molino de maiz
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Anexo E

Grano de amaranto y amaranto reventado.
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Anexo F

Cultivo de amaranto.

{¥

L # i 4 7
Nota: Variedades PQ2, Nutrisol Rojo y Areli.



Anexo G

Reventadora de amaranto
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Anexo H

Cribado de amaranto




Anexo |

Molido de amaranto
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Anexo )

Harinas para la elaboracion de atoles

Cacahuacintle (tratamiento 1)

Rojo (tratamiento 2)

VIMEX-B (tratamiento 3)
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Anexo K

Boleta de evaluacion sensorial

= ams Qzﬁ;ﬁj CAMPO ' Mex z Zamorano
Boleta de Evaluacion Sensorial.

@/ Prueba de acept?én de atoles de Amaranto con Maices Nativos del Estado de México.
. il 2 Ve
Nombre: A 2r27Ae  Lopery Lorup= Edad: &9 _Fecha: 2/ Fed 28
Municipio de procedencia: é?é/zéé)/‘/l%/ £ Ocupacion: Estudiante__ Servidor publico_// Productor__ Otro__

Instrucciones: Se le presentaran 3 muestras de atoles, sirvase a evaluar cada muestra. Antes y después de cada
muestra tomar un sorbo de agua para limpiar su paladar. Indique el grado en el que le gusta o disgustan los atributos,
basandose en los puntajes del cuadro 1, anotando sus respuestas en el cuadro 2 y 3 para calificar lo siguiente:
Cuadro 1. Tabla de valores
Y T T

|No me gusta I Indiferentel Me gusta l

Cuadro 2. Tabla de respuesta

# Muestra Color Olor Consistencia Sabor Dulzura Ac;;::;:?n
2 2 2 3 > (31—
s E. z 3 Z. 3 E
816 2 2 3 7 3 >
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Anexo L

Muestras de atoles
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Anexo M

Aplicacion del andlisis sensorial.
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