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Resumen. 

En México los productos de panificación son de los alimentos más consumidos por 

la población, entre ellos se encuentra el pan de dulce, y uno de los favoritos es el 

pan de muerto. El pan de muerto también conocido en la antigüedad como 

huitlatamalli, es uno de los panes dulce tradicionales de México más consumido 

durante las fechas cercanas al día de muertos o también llamado día de todos los 

santos.  La mayoría de los productos de panificación se producen a partir de harina 

de trigo refinada la cual tiene un escaso valor nutritivo, pues su aporte principal es 

calórico, siendo un factor para el aumento de peso y obesidad de los consumidores. 

En los últimos años se ha propuesto mejorar el valor nutrimental del pan elaborado 

con trigo haciendo uso de otros ingredientes nutritivos como los pseudocereales. El 

amaranto es un pseudocereal considerado de alto valor nutritivo, debido a su alto 

contenido de proteínas, lípidos, fibra y minerales.  Es por ello que el objetivo de este 

proyecto fue el desarrollo de un pan de muerto con alta calidad nutrimental mediante 

el uso de harina integral de amaranto. Se evaluaron 3 formulaciones con diferentes 

porcentajes de harina integral de amaranto (50,70 y 90 %) y trigo, y se seleccionó 

la mejor mediante una prueba sensorial de preferencia. A la formulación 

seleccionada se le realizó un análisis químico proximal, un análisis nutrimental 

(triptófano, digestibilidad in vitro, almidón digerible y total), así como también un 

análisis antinutrimental (taninos, ácido fítico, inhibidores de tripsina), y un análisis 

funcional (almidón resistente, fibra dietética, compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante) y por último se realizó una prueba sensorial de nivel de agrado. Los 

resultados obtenidos mostraron que la formulación con 70 % harina de amaranto, 

20 % harina de trigo y 10 % gluten fue la seleccionada, la cual presentó mayor 

contenido de proteínas, cenizas y fibra que el pan de muerto control; además de 

una mejor digestibilidad in vitro y menor contenido de almidón digerible; también 

tuvo una mayor capacidad antioxidante, y contenido de fenoles y fibra dietética. 

Finalmente, el pan de muerto seleccionado obtuvo un 69 % de aceptación y una 

calificación de 7.34 en la prueba sensorial de nivel de agrado. Con base en los 

resultados obtenidos se puede concluir que la harina de amaranto logró 

complementar a la harina de trigo y por lo tanto se obtuvo un producto con mayor 

calidad nutrimental y funcional. 
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Introducción. 

El trigo (Triticum aestivum L.) es el cereal más cultivado en el mundo y se destaca 

a nivel mundial entre los cereales por su importancia como alimento (Flores et al., 

2021). Del trigo se obtiene harina como producto principal; salvado y germen como 

subproductos. La harina se utiliza para la elaboración de una gran variedad de 

productos de panificación como: pan, pan de caja, bollos, galletas, pastas, pan dulce 

y otros productos (Chaquilla, 2018).  

El pan es el símbolo de los alimentos. Es el primero que se transformó a partir de 

cereales, es el alimento esencial de casi todas las culturas y es la referencia ritual 

de muchas religiones. Fue una elaboración tradicional de los núcleos familiares y 

más adelante, fue objeto de uno de los primeros establecimientos comerciales. Ha 

evolucionado, porque comenzó siendo el resultado de la cocción, en medio acuoso, 

de una masa hecha con cereales sólo machacados a ser lo que hoy conocemos, 

con sus diferentes variedades y estilos (Diaz, 2011).  

México se encuentra entre los países con una mayor variedad de pan en el mundo 

(cerca de 2,000 variedades dulces y 300 saladas). Actualmente el consumo de éste 

es de 33.5 kg anuales per cápita, de los cuales entre 70-75 % es pan blanco y el 

resto es pan dulce, galletas y pasteles (Calvo et al., 2021). 

En la población mexicana, algunos de los factores de riesgo asociados con el 

sobrepeso y la obesidad son el consumo excesivo de harinas refinadas, 

acompañadas de alimentos ricos en calorías y grasas, además del sedentarismo, 

como sabemos los productos de panificación son elaborados principalmente con 

harina refinada de trigo (Morales et al., 2018). 

Una de las recomendaciones para prevenir la obesidad y sobrepeso es incrementar 

el consumo de granos enteros de cereales y otros granos altos en fibra, los cuales 

se han asociado a un menor riesgo de enfermedades cardiovasculares, diabetes 

tipo 2, ciertos tipos de cáncer y salud digestiva (Barquera et al., 2013). 

Es por ello que en los últimos años se han buscado alternativas para sustituir 

parcialmente a la harina de trigo por otro tipo de granos, como lo pseudocereales, 

con el fin de aumentar la calidad nutrimental de los productos derivados del trigo 

como son los productos de panificación. Entre las alternativas se encuentra el grano 

de amaranto, que es un pseudocereal que contiene macronutrientes importantes 

para la dieta como los carbohidratos, ácidos grasos como el ácido linoleico, el ácido 

α-linolénico y ácido oleico, que disminuyen los niveles de LDL-Colesterol y de estrés 

oxidativo, también proteínas con aminoácidos esenciales y fibra, además de 
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minerales, vitaminas y otros componentes que le otorgan un alto valor nutrimental 

(Trino et al., 2017).  

Con base en lo anterior el objetivo del presente trabajo es elaborar un pan de muerto 

tradicional mejorando su calidad nutrimental haciendo uso de harina integral de 

amaranto para complementar la harina de trigo y que conserve sus propiedades 

físicas y sensoriales. Para llevar a cabo el  presente trabajo se propondrán 

diferentes formulaciones variando los porcentajes de harinas de trigo y amaranto  

para seleccionar la mejor mediante una  prueba  sensorial  de  preferencia, la 

formulación seleccionada se evaluará químicamente (análisis  químico proximal), su 

calidad   nutrimental   (cuantificación   de triptófano, digestibilidad in vitro, almidón 

total, almidón digerible), se realizara un análisis antinutrimental (taninos, ácido fítico 

y inhibidores de tripsina),  su calidad funcional (fenoles, capacidad antioxidante, 

almidón resistente y fibra dietética), y  por  último  se  le realizará una prueba 

sensorial de nivel de agrado.  
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1 Antecedentes. 

1.1 Trigo.  

1.1.1 Historia. 

 

El trigo tiene sus orígenes en la antigua Mesopotamia. Evidencias científicas, nos 

muestran que, en sus orígenes el trigo era silvestre y creció primero en 

Mesopotamia entre los valles de los ríos Tigris y Éufrates y de ahí se extendió a 

toda la región conocida como Creciente Fértil que comprende desde Palestina, (en 

la zona de Jericó); el sur de Turquía, hasta la propia Mesopotamia y el Golfo Pérsico 

(Ramos, 2013). 

Hace alrededor de 8 milenios una mutación o una hibridación ocurrió en el trigo 

silvestre, dando por resultado una planta con semillas más grandes, la cual no 

podría haberse diseminado con el viento. Existen hallazgos de restos carbonizados 

de granos de trigo almidonero (Triticum dicoccoides) y huellas de granos en barro 

cocido en Jarmo (Iraq septentrional), que datan del año 6700 a. C. (SAGARPA, 

2012). 

El trigo es una planta no perenne que pertenece a la familia de las gramíneas, que 

produce un conjunto de frutos modificado que se fusionan con su sola semilla, en 

una espiga terminal y puede ser silvestre o cultivada. Aunque su origen se da en la 

antigua Mesopotamia, los egipcios (Figura 1), fueron quienes, a partir de la 

revolución neolítica en Oriente Próximo, comenzaron a cultivar el trigo 

convirtiéndose en uno de los alimentos básicos. A partir del trigo y de sus granos 

molidos se obtiene la harina y con ella se elaboran la mayor parte de alimentos 

(CIBIOGEM, 2019). 

 

 

 

Figura 1. Trigo del antiguo egipcio.  

Fuente: Francie Diep, 2017.   
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1.1.2 Morfología del trigo. 

 

• Raíces. 

La planta del trigo posee dos conjuntos de raíces (Figura 2), las seminales que 

pertenecen al embrión o son producidas por raíces adventicias (corona), que se 

originan posteriormente a partir de los nudos basales de las plantas y se 

transforman en el sistema radicular permanente (Moreno et al., 2001).  

Contiene una raíz fasciculada o raíz en cabellera, es decir, con numerosas 

ramificaciones, las cuales alcanzan en su mayoría una profundidad de 25 cm, 

llegando algunas de ellas hasta un metro de profundidad (SAGARPA, 2012). 

 

Figura 2. Conjunto de raíces del trigo. 

Fuente: Manual del cultivo de trigo, 2017. 

 

• Tallo. 
Como en toda planta de la familia de las gramíneas, el tallo (Figura 3) es una caña 

formada de nudos y entrenudos. El nudo es una porción maciza y pequeña donde 

se encuentran las yemas que dan origen a las hojas, así como también a los 

macollos. Cuenta con 6 nudos que se alargan hacia la parte superior, alcanzando 

entre 0.5 a 2 metros de altura, es poco ramificado (Moreno et al.,2001).  

 
 

Figura 3. Tallos de trigo. 

Fuente: Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, 2016. 
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• Hojas. 

Las hojas (Figura 4) están dispuestas sobre el tallo alternamente en dos hileras 

verticales opuestas, cada una de las hojas tiene una divergencia de 1800 de la 

siguiente; las hojas de las gramíneas constan de las siguientes partes: vaina, 

lámina, lígula y un par de aurículas en la base de la lámina (7, 9, 11, 12) (Moreno et 

al., 2001).  

 

 

Figura 4. Hojas de trigo. 

Fuente: Bangladesh Agricultural Research Council, 2020. 

 

 

• La inflorescencia. 

Es una espiga (Figura 5), compuesta por un raquis (eje escalonado) o tallo central 

de entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestas 20 a 30 espiguillas en forma 

alterna y laxa o compacta, llevando cada una nueve flores, la mayoría de las cuales 

abortan, rodeadas por glumas, glumillas o glumelas, lodículos o glomélulas 

(SAGARPA, 2012). 

 

 

  Figura 5. Espiga del trigo.  

Fuente: Maciejewska, 2022. 

 

https://www.spglobal.com/en/enterprise/experts/maciejewska-agnieszka.html
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• Granos.  

Los granos (Figura 6), son cariópsides que presentan forma ovalada con sus 

extremos redondeados.  

El germen sobresale en uno de ellos y en el otro hay un mechón de pelos finos. El 

resto del grano, denominado endospermo, es un depósito de alimentos para el 

embrión, que representa el 82 % del peso del grano. A lo largo de la cara ventral 

del grano hay una depresión (surco), una invaginación de la aleurona y todas las 

cubiertas.  En el fondo del surco hay una zona vascular fuertemente pigmentada.  

El pericarpio y la testa, juntamente con la capa aleurona, conforman el salvado de 

trigo.  

El grano de trigo contiene una parte de la proteína que se llama gluten. El gluten 

facilita la elaboración de levaduras de alta calidad, que son necesarias en la 

panificación (SAGARPA, 2012). 

 

 

Figura 6. Partes del grano del trigo.  

Fuente: Hinojosa, 2017. 
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1.1.3 Variedades de trigo.  

 

El trigo (Figura 7), pertenece a la familia de las gramíneas (Poaceae), es un fruto 

de una sola semilla denominada monocotiledóneas, llamadas así por contener un 

solo cotiledón (CIBIOGEM, 2019). 

El género Triticum comprende alrededor de 30 tipos de trigo, con suficientes 

diferencias genéticas para ser consideradas especies distintas o subespecies. De 

ellas, solamente se reconocido 16 especies y el resto son silvestres, pero dentro de 

los cultivados solo dos lo están en gran escala mundialmente. El trigo harinero y el 

trigo cristalino o duro son los tipos comerciales: el Triticum aestivum L. y Triticum 

durum respectivamente. El harinero (Triticum aestivum) cubre cerca de 90 % del 

área total sembrada con trigo mundialmente, mientras que el duro (T. durum) 

llamado también cristalino, cubre cerca de 9 % total del área triguera mundial, pero 

solamente aporta el 5 % de la producción mundial; para el resto de la producción 

hay especies del trigo de menor importancia, de las cuales el trigo ramificado (T. 

compactum) es el más importante (Moreno 2001). 

 

 

Figura 7. Campo de trigo. 

Fuente: González, 2022. 

 

 

 
 

1.1.4 Producción del trigo.  

 

El trigo es el cereal más cultivado alrededor del mundo en poco más del 17 % de 

tierra cultivada. Este alimento es básico para más del 35 % de la población total del 

planeta. Aporta más calorías a la dieta mundial que ninguna otra cosecha y es el 

segundo cereal más importante en la dieta de los mexicanos, que consumen en 

promedio 57.4 kg per cápita al año. (Agencia de Servicios a la Comercialización y 

Desarrollo de Mercados Agropecuarios, 2018). 
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De acuerdo con la Cámara Nacional de la Industria Molinera de Trigo (CANIMOLT), 

la industria del trigo sufrió graves consecuencias por los efectos de la pandemia por 

COVID-19. El cultivo del grano de trigo ocupó la octava posición tanto por superficie 

cosechada y por volumen de producción entre los cultivos cíclicos y perennes en 

México en el año agrícola 2022, con una participación de 3.1 y 3.3 por ciento, 

respectivamente. Con respecto al valor de la producción agrícola nacional, el trigo 

participó con 2.3 por ciento del total nacional. En el año agrícola 2020 (Figura 8) 

produjeron 3.0 millones de toneladas, el 87.0 por ciento de la producción nacional 

de trigo se concentró en cinco entidades: Sonora (51.3 por ciento), Guanajuato (13.8 

por ciento), Baja California (7.6 por ciento), Sinaloa (8.0 por ciento) y Michoacán 

(6.3 por ciento), (FIRA, 2021).  

 

 

Figura 8. Estados productores de trigo en México en 2020. 

Fuente: Panorama Agroalimentario, 2020. 
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1.1.5 Composición química y valor nutrimental. 

 

El trigo es perfectamente comparable con otros cereales por su contenido de 

nutrientes. Los valores proporcionales de estos compuestos tienen bastantes 

diferencias entre unos trigos y otros y no se encuentra una composición exacta 

debido a la gran cantidad de variedades de trigos (Calaveras, 2004), sin embargo, 

se muestra a continuación una composición química aproximada en la Tabla 1: 

Tabla 1.  Composición química del grano de trigo. 

Componentes Cantidad (%) 

Carbohidratos 70 

Proteínas 8 

Humedad  12 

Lípidos  6 

Cenizas 2 

Fibra 2 

Fuente: Ballat, 2014. 

 

Estos nutrientes se encuentran distribuidos en las diversas áreas del grano de trigo, 

y algunos se concentran en regiones determinadas. El almidón está presente 

únicamente en el endospermo, la fibra cruda está reducida casi exclusivamente al 

salvado y la proteína se encuentra por todo el grano.  

Aproximadamente la mitad de los lípidos totales se encuentran en el endospermo, 

la quinta parte en el germen y el resto en el salvado. Más de la mitad de las 

sustancias minerales totales están presentes en el pericarpio, testa y aleurona 

(Paredes, 2013). 

 

1.2 Harina de trigo.  

 

De acuerdo con la NOM-247-SSA1-2008, se denomina harina de trigo a la obtenida 

de la molienda del trigo del grano maduro, entero, quebrado, y seco del género 

Triticum; de las especies T. vulgare, T. compactum y T. durum o mezclas de 

éstas, limpio, en el que se elimina gran parte del salvado y germen y finalmente el 

endospermo se tritura hasta obtener un grano de finura adecuada. 
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La harina de trigo es el principal ingrediente para la elaboración de pan, en la Tabla 

2, se presentan los porcentajes de los principales componentes de la harina de trigo. 

Tabla 2. Porcentaje de los principales componentes de la harina de trigo. 

Componente Porcentaje 

(%) 

Almidón 70  

Humedad 14  

Proteínas 12  

Polisacáridos 2  

Lípidos 2  

Fuente: Vega, 2009. 

 

1.2.1 Harina de trigo como alimento. 

 

El trigo, una vez transformado en harina, se puede utilizar principalmente para la 

fabricación de pan (Figura 9), galletas, pasteles, tortillas, pastas para sopas y otros 

productos. Uno de los elementos nutritivos más importantes es la proteína, en la 

misma se encuentra contenido el gluten, el cual facilita el proceso de elaboración 

de los productos de panificación. “El trigo de menor calidad se utiliza para la 

elaboración de bebidas alcohólicas y alimentación animal. Igualmente, los 

subproductos de la molienda (salvado, salvadillo, etc.) se utilizan como alimento 

forrajero o para la elaboración de otros alimentos humanos con alto contenido de 

fibras. El valor nutritivo del trigo y de los productos derivados de sus harinas siempre 

han sido una fuente importante de alimento para la humanidad, ya que aportan 

energía, proteína, vitaminas y minerales, muy necesarios para el crecimiento sano 

de la población (Ramos 2013). 

 

Figura 9. Principales usos de la harina de trigo.  
Fuente: BBM, 2014. 
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1.2.2 Proceso de elaboración de la harina de trigo. 

 

La molienda implica la eliminación del salvado, es decir, el pericarpio, las cubiertas 

de la semilla, la epidermis nucelar y la capa de aleurona. Además, generalmente se 

elimina el germen por ser relativamente rico en aceite, lo cual provoca que el 

producto se enrancie más rápidamente disminuyendo así su calidad. La harina es 

el endospermo triturado finamente. Como resultado de la molienda el producto gana 

ante el paladar, pero pierde valor nutritivo. La molienda en sí misma no es un 

proceso que genere calidad, en el sentido que no puede mejorar ni agregar 

cualidades al trigo. El trigo ya limpio debe ser acondicionado antes de su molienda 

para mejorar el estado físico del grano y algunas veces aumentar la calidad 

panadera de la harina. La molienda de trigo consiste en un proceso de reducción 

gradual: el grano se rompe en las primeras etapas, seleccionándose distintas partes 

que, a su vez, se irán triturando en etapas posteriores. Consta de las siguientes 

fases: rotura, reducción, tamización y purificación de la harina. La rotura es la 

fragmentación del grano de forma que se consiga una disociación de cada una de 

las partes anatómicas. Se realiza con una pareja de rodillos estriados que giran en 

sentidos opuestos, donde el trigo es comprimido y cortado: el rodillo lento retiene el 

material mientras va siendo "rascado" por el rápido. En las primeras roturas se 

separan trozos más bien grandes y en las últimas, la acción es de "limpiar" el 

salvado. Las piezas grandes de salvado que llevan cantidades considerables de 

endospermo se envían a la rotura siguiente, las partículas de otros tamaños que 

contienen partículas de salvado pueden enviarse a los purificadores y después a los 

rodillos de reducción. Un purificador o sasor es un tamiz inclinado por el que circula 

una corriente de aire en sentido ascendente, haciendo que el producto se 

estratifique. Las partículas más livianas son eliminadas por el aire y los trozos de 

endospermo son enviados a los rodillos de reducción. Los rodillos de reducción 

suelen ser lisos con el objetivo de reducir las partículas medianas a la finura de la 

harina y eliminar las últimas partículas de salvado y germen que puedan quedar 

(Afrechillo). Cada juego de rodillos es seguido por un sistema de tamices donde se 

hace la separación de las partículas en diferentes fracciones según sus tamaños 

(Molfese et al.,2006). 

El producto obtenido por el tamizado es: la sémola gruesa con 1110-525 μm, la 

Sémola fina con 525-290 μm y la Semolina con 290-150 μm. Las partículas de 

tamaño inferior a 150 micras constituyen la harina y las partículas de tamaño 

superior a 1110 micras se denomina fractura gruesa (Puma, 2017). 
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1.3 Panificación.  

1.3.1 Origen del pan. 

 

El pan constituye la base de la alimentación desde hace 7000 u 8000 años. Al 

principio era una pasta plana, no fermentada, elaborada con una masa de granos 

machacados groseramente y cocida, muy probablemente sobre piedras planas 

calientes. Parece que fue en Egipto (Figura 10), donde apareció el primer pan 

fermentado, cuando se observó que la masa elaborada el día anterior producía 

burbujas de aire y aumentaba su volumen, y que, añadida a la masa de harina 

nueva, daba un pan más ligero y de mejor gusto (Mesas et al., 2009). 

 

Figura 10. Elaboración de pan en el antiguo Egipto. 

Fuente: Browne, 2020. 

 

 

1.3.2 Consumo de productos de panificación en México.  

 

El trigo fue en efecto, uno de los nuevos productos introducidos por los españoles 

el mismo año de la conquista. Un par de años después se estableció el primer 

molino de trigo en el río Tacubaya, propiedad de Nuño de Guzmán. Ya en 1525 

existían varias panaderías (Figura 11), en la ciudad de México sujetas a 

reglamentaciones sobre el peso y la venta del pan. Sabemos que entre los indios 

hubo una resistencia persistente a adoptar el cultivo del trigo, al menos eso se ha 

dicho hasta ahora sin comprobar lo contrario. A pesar de que incluso se les llegó a 

obligar a pagar tributo con ese cereal, la producción triguera a gran escala se 

desarrolló básicamente en haciendas propiedad de españoles. Su consumo, en 

forma de pan, se concentró desde muy temprano en los centros urbanos y también 

desde un principio constituyó una producción comercial, es decir prácticamente todo 

el pan consumido se obtenía en las panaderías. Durante el siglo XVIII y principios 

del XIX existieron un promedio de 48 panaderías en la ciudad, cuyos propietarios 

eran españoles. Para esas fechas el pan constituía un producto básico en la dieta 
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de la población y por ello las lo que las autoridades vigilaban su calidad (García, 

2018). 

 

Figura 11. Panaderías en México. 
Fuente: Xoconostle, 2017.  

 

1.3.3 El pan de dulce. 

 

El origen del pan dulce en México se remonta a unos años después de la conquista 

de los españoles, quienes introdujeron el pan de trigo y los primeros negocios de 

panaderías. Con el fin de hacer el pan de trigo un producto exitoso en el mercado, 

se vieron en la necesidad de evolucionarlo con un ingrediente extra: el azúcar. 

Después, la influencia francesa e italiana en el siglo XIX y la apertura de cafeterías 

fueron la base y la inspiración para crear nuevas variedades de pan dulce en 

México. Según la Cámara Nacional de la Industria Mexicana de la Panificación 

(CANAINPA) hoy en día existen alrededor de 1,200 variedades de pan dulce, donde 

los principales son (Figura 12): conchas donas, puerquitos, rebanada, picón, roles 

de canela, elote, ojo de buey, moño, beso y los de temporada pan de muerto y rosca 

de reyes; de estos dos panes de temporada el favorito es el pan de muerto (Velas, 

2021). 

       
Figura 12. Variedades de pan de dulce en México.  

Fuente: Modificado de Top 10 de pan dulce mexicano, 2021. 
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1.4 Pan de muerto. 

1.4.1 Origen.  

 

Este pan tiene una historia muy interesante y es esencial en la celebración del Día 

de Muertos. El pan tradicional de muerto es un verdadero placer y su origen se 

remonta a la época de la conquista, inspirado por rituales prehispánicos y hoy en 

día es uno de los componentes más importantes de las ofrendas dedicadas a los 

fieles Difuntos. El gusto por la elaboración de un pan especial para el caso se 

remonta a la época de los sacrificios humanos y a la llegada de los españoles a la 

entonces Nueva España, en 1519. Cuentan que era un ritual en el México de antes 

de la conquista que una princesa fuera ofrecida a los dioses, su corazón aun 

latiendo se introducía en una olla con amaranto y después quien encabezaba el rito 

mordía el corazón en señal de agradecimiento para ofrecerlo a Huehuetéotl (dios 

del fuego que ocupaba el centro del universo). Los españoles encontraron tan 

violenta esta práctica que sugirieron se preparara un pan de trigo cubierto de azúcar 

roja, que simulaba el corazón de las doncellas sin que tuvieran que perder la vida. 

Así surgió el pan de muerto como lo conocemos hoy en día (Muy interesante, 2021). 

El pan de muerto (Figura 13) es un reflejo de la fusión entre dos culturas, la 

prehispánica y la española, entre la alegría de los pueblos mexicanos por festejar la 

muerte el tradicional uso del trigo en el mundo católico europeo.  

 

Figura 13 Pan de muerto. 

Fuente: The Grace Museum del National Endowment for the Humanities, 2021. 
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1.4.2 Significado del pan de muerto.  

 

El Pan de Muerto (Figura 14) se caracteriza por ser de forma circular, con lo que se 

representa el ciclo de la vida y la muerte, un pequeño círculo en la parte superior, 

simulando el cráneo, y cuatro figuras de masa en forma de 'hueso' , precisamente 

para representar a la muerte; sin embargo en otras partes del país se le atribuyen 

otros significados, ya sean 'lágrimas' , por la pérdida del ser querido; o los huesos 

cruzados, representando a los cuatro puntos cardinales y a los cuatro dioses 

prehispánicos (Quetzalcóatl, Tláloc, Xipe Tútec y Tezcatlipoca) (INPI 2019). 

 

 
 

 

 Figura 14. Simbolismo del pan de muerto.  

Fuente: Ramirez México Desconocido, 2015. 
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1.4.3 Tipos de pan de muerto. 

 

Existe un sinfín de variedades de pan de muerto en todo el país, su forma, tamaño 

y presentación depende del estado de la república en el que se elabore (Figura 15). 

Los hay solo barnizados con huevo y mantequilla, y el tradicional con azúcar, 

rayadura de naranja y un toque de azahar, el cual se dice, evoca al recuerdo de los 

difuntos. En Puebla, en lugar de azúcar es adornado con ajonjolí, Oaxaca pierde un 

poco su forma circular, se hace con pasta hojaldrada, e incluye un pequeño rostro, 

en recuerdo del ser querido, en el centro de México se quedaron con la tradición 

colonial de adornar el pan con azúcar de color rojo o rosa, en Michoacán se crean 

las llamadas almas o ánimas, el cual es un pan, literalmente en forma de cuerpo 

humano, En Guanajuato se crean piezas de pan en forma de plantas, hojas, flores 

y distintos tipos de animales, como perros, borregos o mariposas (INPI 2019). 

 

 

  

Figura 15. Variedades de pan de muerto en México. 

Fuente: Instituto Nacional de los Pueblos Indígenas, 2019. 
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1.4.4 Consumidores de pan de muerto.  

 

El pan de muerto, un tipo de pan dulce tradicional de México es uno de los alimentos 

más demandados durante las fechas cercanas al Día de Muertos. Se realizó una 

encuesta (Figura 16), en un periodo de estudio del 22 de octubre del 2019 al 10 de 

marzo de 2020 con un total de 4000 encuestados dentro de un grupo de edad entre 

18 años y más. Según una encuesta se obtuvo que casi el 94 % de los entrevistados 

afirmaron consumir pan de muerto. Sin embargo, un 6,3 % de los mexicanos 

encuestados declararon no seguir dicha tradición (Statista 2020). 

 

 

Figura 16. Porcentaje de consumidores de pan de muerto en México en 2019 y 2020. 
Fuente: Statista, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

93.7 %

6.3 %

Porcentaje de consumidores de pan de 
muerto en México en 2019 y 2020 

Si consumen pan de muerto No consumen pan de muerto

https://es.statista.com/estadisticas/1132171/festejo-dia-de-muertos-halloweeen-mexico/
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1.4.5 Calidad nutrimental del pan de muerto.  

 

Las fiestas tradicionales mexicanas siempre se caracterizan por tener una 

gastronomía muy particular y en cada una de ellas, el mexicano rebasa por mucho 

la ingesta calórica diaria recomendada (Figura 17), se calcula que el pan de muerto 

proporciona aproximadamente 500 kcal a nuestra dieta y si nos basamos en que la 

dieta diaria se deben consumir 2000 kcal, el pan de muerto está representando el 

25 % de kcal en nuestra dieta. Nutriólogos indican que, en promedio, el mexicano 

aumenta un kilogramo de peso al día en las festividades de día de muertos (Muy 

interesante, 2021). Tomando en cuenta que el pan de muerto aporta una cantidad 

considerable de grasas e hidratos de carbono y además que es elaborado con 

harina de trigo refinada la cual indican datos recientes, que se caracteriza por tener 

un bajo aporte nutrimental, en los últimos años se ha optado por la sustitución de la 

harina de trigo por otros granos como lo son los pseudocereales, en la elaboración 

de productos de panificación para mejorar la calidad nutrimental de los mismos.  

 

Figura 17. Información nutricional del pan de muerto.  

Fuente: IMSS, 2019. 

https://twitter.com/Tu_IMSS/status/1189196944704360448?ref_src=twsrc%5Etfw
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1.5 Alimento funcional.  

 

Se considera como tal a todo alimento que, además de su valor nutritivo contiene 

componentes activos que aportan algún efecto añadido y beneficioso para la salud 

y reducen el riesgo de contraer ciertas enfermedades. Desde el punto de vista 

práctico, esto quiere decir que los alimentos funcionales (Figura 18), pueden ser 

naturales, o bien aquellos a los que se ha añadido, incrementado su contenido o 

eliminado algún componente, o bien a lo que se ha modificado la naturaleza o 

biodisponibilidad de alguno de sus componentes. Las características de un alimento 

funcional son las siguientes: 

• Deben presentarse en forma de alimentos de consumo cotidiano. 

• Su consumo no produce efectos nocivos.  

• Cuenta con propiedades nutritivas y beneficiosas para el organismo. 

• Disminuye y/o previene el riesgo de contraer enfermedades, además de mejorar 

el estado de salud del individuo. 

•Deben poder demostrarse sus efectos beneficiosos dentro de las cantidades que 

normalmente se consumen en la dieta (Beltrán, 2016). 

 

 

 

Figura 18. Alimentos funcionales.  
Fuente: New Food, 2019. 

 

 

1.6 Pseudocereales. 

 

Los pseudocereales (Figura 19), son plantas de hoja ancha que se utilizan de la 

misma manera que los cereales. Su semilla puede molerse para convertirla en 

harina y utilizarla como tal. No contienen gluten y son aptos para la fabricación de 

pan o sucedáneos, pero que, a diferencia de éstos, son dicotiledóneas y todos 

pertenecen a los géneros Amaranthus y Chenopodium. Ejemplos de 
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pseudocereales son el amaranto, la quinoa y el alforfón o trigo sarraceno (por 

mencionar algunos). La calidad nutricional de estos granos se considera superior a 

la de los cereales, tales como el trigo, cebada o arroz (Sanz et al., 2008). 

 

 

Figura 19. Pseudocereales. 

Fuente: Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera, 2017. 

 

1.7 Amaranto. 

1.7.1 Origen.  

 

El amaranto (Figura 20), fue cultivado en América desde hace 5000 a 7000 años, 

fue un cultivo fundamental para las civilizaciones Mesoamericanas y 

Sudamericanas. Los aztecas lo conocían como “huautli” y lo ligaban con sus ritos 

religiosos. A la llegada de los españoles se le denominó amaranto que proviene del 

latín y significa “flor que nunca muere” (Hernández et al., 1998). 

 

Figura 20. Amaranto en civilizaciones Mesoamericanas.  

Fuente: López, 2020. 
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En Mesoamérica el amaranto es uno de los cultivos más antiguos y constituyó una 

de las principales fuentes de alimentación junto con el maíz, el frijol, la calabaza y 

el chile. Las culturas prehispánicas utilizaron el amaranto tanto para consumo 

humano como para usos religiosos. Debido a ello, esta planta fue cultivada a gran 

escala bajo el sistema intensivo de chinampas que desarrollaron los Aztecas en la 

zona lacustre del Valle de México. El amaranto (Figura 21), tiene múltiples usos 

tanto en la alimentación humana y animal como en la industria, medicina y en la 

ornamentación. Para la alimentación humana se usa el grano entero o molido en 

forma de harinas, ya sea tostada, reventada o hervida, las hojas tiernas en 

reemplazo de las hortalizas de hoja, con los granos enteros o molidos se puede 

preparar desayunos, sopas, postres, papillas, tortas, budines, bebidas refrescantes 

y otros (Matías et al., 2018). 

 

 

Figura 21. Amaranto.  

Fuente: Sistema integral de comunicación, 2019. 

 

1.7.2 Morfología.  

 

El amaranto es una planta anual, herbácea, posee diferentes colores, con tallos 

largos que crecen rápidamente, alcanzan una altura de hasta 2,60 m. el amaranto 

es tolerable al calor y la sequía (Jiménez, 2017). 

El amaranto es una dicotiledónea de la familia Amaranthaceae, género Amaranthus 

comprende aproximadamente 70 especies, existiendo una amplia variabilidad 

genética entre éstas. Dichas especies se pueden cultivar tanto para la producción 
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de grano de alto valor nutritivo como de forraje, o pueden también crecer como 

malezas agresivas. Por el tipo de usos que tiene, el amaranto se clasifica también 

en amaranto de grano y foliáceo, aunque también se usa con fines ornamentales. 

Las tres principales especies que son cultivadas para la producción de grano son: 

  

a) A. hypochondriacus, originario de México. 

b) A. cruentus, originario de Guatemala y del sureste de México. 

c) A. caudatus, cuyo origen es América del Sur. 

 

• Planta. 

El amaranto (Figura 22), es una especie que alcanza gran desarrollo en suelos 

fértiles; en algunos casos supera los dos metros de altura. Generalmente tiene un 

solo eje central. Aunque también se presentan ramificaciones desde la base y a lo 

largo del tallo (Jiménez, 2017). 

 

 

Figura 22. Planta de Amaranto.  

Fuente: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018. 

 

• Raíz. 

Es pivotante con abundante ramificación y múltiples raicillas delgadas, que se 

extienden rápidamente después que el tallo comienza a ramificarse, facilitando la 

absorción de agua y nutrientes, la raíz principal sirve de sostén a la planta, 

permitiendo mantener el peso de la panoja. Las raíces primarias (Figura 23), llegan 

a tomar consistencia leñosa que anclan a la planta firmemente. En caso de ataque 
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severo de nemátodos se observan nodulaciones prominentes en las raicillas 

(Grandes 2015). 

 

Figura 23. Conjunto de raíces de Amaranto. 

Fuente: Native Plant Trust 2022. 

 

• El tallo. 

El tallo (Figura 24), es cilíndrico y anguloso con gruesas estrías longitudinales que 

le dan una apariencia acanalada, alcanza de 0.4 a 3 m de longitud, cuyo grosor 

disminuye de la base al ápice, presenta distintas coloraciones que generalmente 

coincide con el color de las hojas, aunque a veces se observan estrías de diferentes 

colores, presenta ramificaciones que en muchos casos empiezan desde la base o 

a media altura y que se originan de las axilas de las hojas (Jiménez, 2017). 

 

Figura 24. Tallos de planta de Amaranto. 

Fuente: Concentradora Nacional de Plantas Ornamentales, 2022. 

 



 
24 

• La inflorescencia. 

Son numerosas, tiene un comportamiento autógamo en alto porcentaje, pero por 

acción del viento y los insectos presentan fecundación cruzada. Las flores (Figura 

25), son pistiladas o estaminadas, las pistiladas presentan estigmas receptivos 

varios días antes que maduren los estambres. El androceo está formado por cinco 

estambres con anteras de color amarillo. El gineceo presenta ovario esférico, 

supero, coronado por tres estigmas filiformes y pilosos, que aloja a una sola semilla. 

Todas las flores (pistiladas y estaminadas) tienen una bráctea y cinco sépalos. La 

mayoría de las flores estimadas presentan cinco estambres y algunas cuatro a seis, 

degenerando el pistilo hasta convertirse en una prominencia muy pequeña 

(Grandes 2015). 

 

Figura 25. Inflorescencia de la planta de Amaranto. 

Fuente: Sistema integral de comunicación, 2020. 

 

 

• El fruto. 

Es una cápsula pequeña que botánicamente corresponde a un pixidio unilocular, 

que a la madurez se abre para dejar caer la parte superior u opérculo, dejando al 

descubierto la parte inferior llamada urna, donde se aloja la semilla, la misma que 

se desprende fácilmente; dando lugar a una fuerte dehiscencia o caída de las 

semillas (Grandes 2015). 

 

 

 

 

 



 
25 

• Semilla. 

La semilla es muy pequeña apenas mide de 1 a 1,5 mm de diámetro, es ligeramente 

aplanada, tiene colores como blanco amarillentos, dorados, rojos, rosados, 

púrpuras y negros (Jiménez, 2017). 

El número de semillas por grano es de 1800, de las cuales el 82 % son normales y 

el 18 % mal formadas o inmaduras. La semilla es dura. Lo que genera dificultad 

para moler. En el grano (Figura 26), se distinguen el episperma o cubierta de las 

semillas, el endospermo o segunda capa, el embrión formado por los cotiledones y 

la parte más interna llamada perisperma. Las semillas de otras especies de 

amaranto son de forma redonda, ovoide de color blanco o blanco amarillento, cuyo 

diámetro puede variar entre 0,7 y 1,4 mm. El peso hectolítrico está entre 78 y 83 

Kg/hL. En un gramo de semillas pueden encontrar hasta 1000 semillas o más 

(Grandes 2015). 

 

 

 

Figura 26. Partes del grano del Amaranto. 

Fuente: Prieto, 2022. 
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1.7.3 Producción del Amaranto en México.  

 

La producción de amaranto empezó a disminuir después de la Conquista, entre 

1577 y 1890, su consumo era casi nulo. Su bajo consumo se debió al uso ritual de 

esta planta, pues los aztecas convertían en tzoalli la semilla molida y amasada con 

miel de maguey, y elaboraban panes con forma de sus deidades: Tezcatlipoca, 

Quetzalcóatl, Tláloc, Chalchiuhtlicue, Coatlicue, Xiuhtecuhtli, Chicomecóatl, 

Matlalcueye, Iztactépetl y Opuchtli, deidades que así personificaban para sacralizar 

(conferir carácter sagrado), “su carne” y consumirla con gran reverencia. Los 

españoles al ver el uso religioso de esta semilla consideraron que era una 

perversión a la eucaristía católica por lo que vetaron su consumo, así que su cultivo 

fue prohibido hasta casi desaparecer, pero se logró conservar en algunas zonas 

apartadas de la Conquista. El amaranto es de gran importancia para los pequeños 

productores del centro y sur de México (Figura 27). Hoy prevalece principalmente 

en el estado de Puebla, considerado el mayor estado productor con 1,969 hectáreas 

de siembra y cosecha, este concentra el 61 % de la producción nacional. Le siguen 

Tlaxcala con el 22 %, el Estado de México con el 13 %, la Ciudad de México con el 

3 %, Oaxaca con el 2 % y Morelos con menos del 1 %. En el 2019, se obtuvieron 

5,548 toneladas sembradas en 3,192 hectáreas a nivel nacional (Secretaría de 

Agricultura y Desarrollo Rural 2020). 

 

 

Figura 27. Porcentaje del valor de la producción por entidad federativa de Amaranto. 

Fuente: Revista Nutrición Investigación, 2018. 
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1.7.4 Composición química del amaranto.  

 

La semilla de amaranto contiene aproximadamente 17.9 % de proteína en promedio 

y se puede comparar con semillas convencionales como el maíz con 13.8 %, arroz 

con 11.7 % y trigo 12.5 %. El contenido de grasa es relativamente alto (7.7 %), sin 

embargo, este valor es mucho menor que en algunas leguminosas consumidas 

como la soya con un valor de 20.1 %. Los análisis de composición (Tabla 3), indican 

que los contenidos de proteína cruda, grasa, fibra y cenizas del amaranto son 

generalmente más altos que en los cereales, sin embargo, el contenido de 

carbohidratos es más bajo. 

 

Tabla 3. Composición química del grano de Amaranto hypochondriacus. 

 

Componentes Cantidad (%) 

Carbohidratos 57.0 

Proteínas 17.9 

Lípidos 7.7 

Humedad 11.1 

Cenizas 4.1 

Fibra 2.2 

Fuente: Silva, 2007. 

 

En general el contenido de aminoácidos esenciales del amaranto tiene niveles 

adecuados (Tabla 4); muy en particular los aminoácidos azufrados (2.6 a 5.5 %) y 

lisina (3.2 a 6.4 %); este último corresponde a casi el doble de lo que contiene el 

maíz y el trigo (2.2 a 4.5 %) y algo menos de lo encontrado en leguminosas 

importantes como chícharo, frijoles y soya (1.4 %).  

Esta composición de aminoácidos es poco usual debido a su balance cercano al 

óptimo requerido en la dieta humana en adultos según la FAO, lo que hace de este 

grano una cosecha promisoria como alimento o fuente de proteínas en la dieta. Por 

otra parte, la cantidad de aminoácidos esenciales es superior en las fracciones de 
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globulinas y prolaminas, mientras que la fracción de albúminas posee los más altos 

contenidos de lisina (Silva, 2007).  

 

Tabla 4. Composición de aminoácidos esenciales de semillas de amaranto en (g/100g de 

proteína). 

 

Aminoácido Amaranthus 

Hypochondriacus 

Isoleucina 2.8 - 3.8 

Leucina 5.0 - 5.8 

Lisina 3.2 – 6.0 

Met + Cis 2.6 – 5.5 

Felina + Tiro 6.9 – 8.5 

Treonina 2.6 – 4.3 

Triptófano 1.1 – 4.3 

Valina 3.2 – 4.2 

Fuente Silva, 2007. 

En los últimos años se está trabajando para mejorar el valor nutritivo de productos 

alimenticios elaborados con trigo; una estrategia que se está promoviendo es el uso 

de cereales y pseudocereales en grano y harinas integrales; uno de estos granos 

es el amaranto, asociado con la presencia de una alta concentración de proteínas, 

ácidos grasos, fibra dietética y minerales, por lo que se convierte en una alternativa 

para mejorar la calidad nutricional de los alimentos. El amaranto puede ser 

empleado como una nueva fuente de nutrientes, especialmente en la elaboración 

de pan, permitiendo mejorar su valor nutricional del mismo y ofreciendo un alimento 

funcional a la población (Montero et al., 2015).  

Es por ello por lo que en este proyecto se implementó el uso de harina de amaranto 

para la elaboración de un pan de muerto tradicional, buscando complementar la 

harina de trigo, para mejorar su calidad nutrimental y funcional. 
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2 Desarrollo Experimental.  

2.1 Objetivos.  

Objetivo general. 

Desarrollar una formulación para elaborar pan de muerto con harina de trigo 

complementada con harina de amaranto para mejorar su calidad nutrimental y 

funcional. 

Objetivo particular 1. 

Cuantificar la composición química (AQP), nutrimental (digestibilidad in vitro, 

triptófano, almidón total y digerible, relación de eficiencia proteica, digestibilidad in 

vivo) y funcional (capacidad antioxidante, fenoles totales, almidón resistente y fibra 

dietética) y factores antinutrimentales (taninos, inhibidores de tripsina y ácido fítico) 

de las harinas de trigo y de amaranto para compararlos y conocer si podrían 

complementarse. 

Objetivo particular 2. 

Evaluar diferentes formulaciones para elaborar pan de muerto con mezclas de 

harina de amaranto y trigo por medio de una prueba sensorial de preferencia para 

seleccionar la mejor.  

Objetivo particular 3. 

Evaluar la composición química (análisis químico proximal), la calidad nutrimental 

(digestibilidad in vitro, triptófano, almidón total y digerible, relación de eficiencia 

proteica, digestibilidad in vivo), y funcional (fenoles totales, capacidad antioxidante, 

fibra dietética, almidón resistente) y factores antinutrimentales (taninos, inhibidores 

de tripsina y ácido fítico) del pan de muerto elaborado con la mejor formulación para 

saber si es mejor que un control. 

Objetivo particular 4. 

Evaluar la aceptación del pan de muerto seleccionado por parte del consumidor 

mediante una prueba sensorial de nivel de agrado. 
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3 Cuadro metodológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivo particular 1 

Cuantificar la composición química (AQP), 
nutrimental (digestibilidad in vitro, triptófano, 
almidón total y digerible, relación de 
eficiencia proteica, digestibilidad in vivo) y 
funcional (capacidad antioxidante, fenoles 
totales, almidón resistente y fibra dietética) 
y antinutrimentales (taninos, inhibidores de 
tripsina y acido fitico) de las harinas de trigo 
y amaranto para compararlos y conocer si 
podrían complementarse. 

 
Objetivo particular 2 

Evaluar diferentes 
formulaciones para elaborar 
pan de muerto con mezclas 
harina de amaranto y trigo 
por medio de una prueba 
sensorial de preferencia para 
seleccionar la mejor. 
 

Objetivo particular 3 

Evaluar la composición química (análisis químico 
proximal), la calidad nutrimental (digestibilidad in 
vitro, triptófano, almidón total y digerible, relación de 
eficiencia proteica, digestibilidad in vivo), y funcional 
(fenoles totales, capacidad antioxidante, fibra 
dietética, almidón resistente) y factores 
antinutrimentales (taninos, inhibidores de tripsina y 
ácido fítico) del pan de muerto elaborado con la mejor 
formulación para saber si es mejor que un control. 

Objetivo particular 

4 

Evaluar la 
aceptación del pan 

de muerto 
seleccionado por 

parte del 
consumidor 

mediante una 
prueba sensorial de 

nivel de agrado. 
 

Análisis Químico Proximal 

Humedad, Proteínas, Cenizas, 

Grasa, Fibra y Carbohidratos. 

Evaluación de parámetros de 

calidad nutrimental 

Análisis químico proximal: 
Humedad, Proteínas, Cenizas, Grasa, Fibra y 

Carbohidratos. 

Evaluación de parámetros de calidad nutrimental: 
Digestibilidad in vitro, PER, digestibilidad in vivo, 

Triptófano, almidón total y almidón digerible 
 

Evaluación de parámetros de calidad funcional: 
Fenoles, capacidad antioxidante, fibra dietética y 

almidón resistente 

Evaluación de parámetros antinutrimentales: 
Taninos, Acido fítico, inhibidores de tripsina. 

 

 

 

 

Actividades preliminares 

Elaboración de pan de 
Muerto: 

-Amaranto 50 %, Trigo 40 
%, Gluten 10 % 

-Amaranto 70 %, Trigo 20 
%, Gluten 10 % 

-Amaranto 90 %, Gluten 10 
% 

Evaluación 

sensorial 

Prueba de nivel de 

agrado 

Análisis de resultados  

Evaluación de 
parámetros de calidad: 

Volumen 

Conclusiones  

OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una formulación de pan de muerto a partir de harina de amaranto y trigo complementada con harina de amaranto para mejorar su nutrimental y funcional.  

Actividades 
preliminares  
Limpieza del 

grano de 
amaranto 

Molienda del 
grano de 
amaranto 

Tamizado de la 
harina de 
amaranto 
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4 Materiales y métodos.   

4.1 Material biológico.  

 

Para la realización de este proyecto se utilizó amaranto de la especie Amaranthus 

hypochondriacus, cosecha 2014 variedad Tulyehualco adquirido en Santiago 

Tulyehualco y harina de trigo marca Tres estrellas® (Figura 28). 

 

 

Figura 28. Harina de trigo marca tres estrellas®. 

 

4.1.1 Preparación de la muestra. 

 

El grano de amaranto se limpió, retirando material extraño como tierra, hojas o 

cualquier otra que estuviera presente.  Posteriormente   se realizó una molienda en 

un molino de cuchillas para café marca KRUPS, el producto obtenido se tamizó con 

una malla # 40 serie USA (Figura 29). La harina de amaranto obtenida se almacenó 

en frascos de vidrio a temperatura de refrigeración hasta su uso.  

 

 

Figura 29. Tamiz malla # 40 serie USA. 
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4.2 Análisis Químico Proximal. 

 

A la harina de amaranto que se obtuvo de la molienda y la harina de trigo se le 

realizaron un AQP de acuerdo con la AOAC (2005). Estas mismas pruebas se les 

realizaron a los productos elaborados: Pan de muerto control (100 % de trigo) y el 

producto seleccionado con amaranto. 

 

4.2.1 Determinación de humedad (Método AOAC 925.09). 

 

Fundamento: 

Pérdida de peso de la muestra por evaporación del agua. El resultado se expresó 

como porcentaje de humedad. 

 

Procedimiento: 

1. Se pesaron 3 g de muestra en cajas de aluminio a peso constante. 

2. Se colocaron en la estufa durante 1 hora (Figura 30), a una temperatura de 

130 °C. 

3. Se pasaron a un desecador las cajas de aluminio y se dejaron enfriar por 10 

minutos  

4. Después se pesaron las cajas en una balanza analítica y se repitió la 

operación hasta llegar a peso constante. 

 

 

Cálculos: 

 

% 𝑯 =
(𝑾𝟐 − 𝑾𝟑)

𝑾𝟏
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

 

Dónde:  

W1=Peso de la muestra (g). 

W2= Peso de la muestra húmeda (g). 
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W3=Peso de la muestra seca (g). 

 

 

Figura 30. Estufa marca Harsa.  

 

4.2.2 Determinación de grasa.  

 

Técnica: Método de Soxhlet (Método AOAC 920.39). 

 

Fundamento: 

Consiste en una extracción continúa con un disolvente orgánico, el disolvente se 

calienta, se volatiliza y condensa goteando sobre la muestra la cual queda 

sumergida en el disolvente. El contenido de grasa se cuantifica por diferencia de 

peso. El resultado se expresó como porcentaje de grasa extraíble. 

 

Procedimiento: 

1. Se colocó una muestra de 3 gramos en pañuelos porosos de forma 

envolvente. 

2. La muestra envuelta se colocó en cartuchos de celulosa y se montó el equipo 

de extracción (Figura 31) con un matraz bola a peso constante, se puso a 

reflujo durante 2.5 horas.  

3. Una vez pasado el tiempo se evaporó el hexano, y se retiró el cartucho de 

celulosa. 
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4. Se espera a que termine de evaporarse el hexano y queda la grasa libre. 

5. Se retiró el matraz, se colocó en una estufa a 70 °C por media hora, se dejó 

enfriar y se pesó. 

 

 

Cálculos:  

 

 

% 𝑮𝒓𝒂𝒔𝒂 =
(𝑾𝟑 − 𝑾𝟐)

𝑾𝟏
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

 

Dónde: 

W1=Peso de la muestra antes de la desecación (g). 

W2= Peso del matraz sin muestra (g). 

W3=Peso del matraz con grasa (g). 

 

 

 

Figura 31. Equipo Soxhlet para determinación de grasa. 
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4.2.3 Determinación de Proteínas.  

 

Técnica: Método de Micro- Kjeldahl ((Método AOAC 954.01). 

 

Fundamento: 

El método Micro Kjeldahl es la técnica para la determinación de nitrógeno total. 

Donde en una combustión húmeda con H2SO4 y en presencia de un catalizador 

metálico se   transforman   las   sustancias   nitrogenadas   en   sulfato   de   amonio   

valorable con desprendimiento de CO2 y formación de agua (digestión), para 

después realizar una destilación para obtener el NH3 libre a partir de NH4SO4 

agregando NaOH 40 %. El destilado se hizo hacia una solución de HBO3 al 4 % 

quedando atrapado el NH3 para finalmente titular el exceso de ácido con HCL 0.1 

N.  

 

Procedimiento:  

1. Se pesó 0.1 g de muestra y se colocó en un matraz Micro-kjeldahl, con 1.5 g 

de K2SO4, 0.2 g de CuSO4 y 2 mL de H2SO4. 

2. Se colocaron en una parrilla eléctrica para que se llevará a cabo la digestión, 

durante 1.5 horas (Figura 32a). Finalizado el tiempo se dejaron enfriar   

3. Se agregó la solución en el destilador (Figura 32b) y enseguida se vació el 

NaOH 40 %. 

4. La destilación se dirigió a un matraz Erlenmeyer con 50 mL de HBO3 al 4 %, 

se dejó hasta que llegó a 100 mL y se retiró 

5. Después, se tituló con HCL 0.1 N (los mililitros gastados fueron los utilizados 

en la ecuación). 

 

Cálculos: 

 

% 𝑵 =
(𝑽𝟐 − 𝑽𝟏) (𝑵)(𝟎. 𝟎𝟏𝟒)

𝑾
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

% 𝑷 = (𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓)(% 𝑵𝒊𝒕𝒓𝒐𝒈𝒆𝒏𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍) 
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Dónde: 

W=Peso de la muestra (g). 

V1= Volumen (mL) de la solución de HCl requerido para la prueba en blanco.  

V2 =Volumen (mL) de la solución de HCl requerido para la muestra problema.  

N= Normalidad del HCl. 

Factor=5.83 trigo y 5.87 amaranto. 

 

 

Figura 32. Equipo para determinar proteínas a) Digestión y b) Destilador. 

 

 

4.2.4 Determinación de cenizas.  

 

Técnica: Método de Klemm “Cenizas totales” (Método AOAC 923.03). 

 

Fundamento: 

Descomposición de la materia orgánica por incineración. En este método toda la 

materia orgánica se oxida en ausencia de flama a una temperatura que fluctúa entre 

550-600 ºC; el material inorgánico que no se volatiliza a esta temperatura se conoce 

como ceniza. El residuo de incineración se calcula por diferencia de peso. 

 

 

a) 

b) 



 
37 

Procedimiento:  

1. Se colocó 3 g de muestra en un crisol a peso constante. 

2. El crisol se colocó a fuego directo (Figura 33a) y se dejó calcinar la muestra 

hasta que no saliera humo, y el color de la ceniza fuese negro. 

3. Se colocó en la mufla de 550 a 600 °C (Figura 33b) durante 1 hora y después 

se dejó enfriar 10 minutos en un desecador y se pesó.  

4. Se repitió el paso 3 hasta llegar a peso constante, y se hicieron los siguientes 

cálculos.  

 

Cálculos: 

 

 

% 𝑪 =
(𝑾𝟑 − 𝑾𝟐)

𝑾𝟏
𝒙𝟏𝟎𝟎 

 

Dónde: 

W1=Peso de la muestra (g). 

W2= Peso del crisol sin muestra (g). 

W3=Peso del crisol con las cenizas (g). 

 

 

Figura 33. Determinación de cenizas a) Incineración directa y b) Mufla. 

 

a) b) 
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4.2.5 Determinación de fibra.  

 

Técnica: Wendee (MÉTODO AOAC 989.03). 

 

Fundamento: 

Es la digestión ácida y alcalina de la muestra obteniéndose un residuo de fibra   

cruda y sales que con calcinación posterior se obtiene la fibra cruda. Su 

determinación se basa en la simulación de la digestión en el organismo por 

tratamientos ácidos y alcalinos, separando los constituyentes solubles de los 

insolubles. La naturaleza química de la fibra cruda, aun cuando no está bien 

establecida, se considera constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina. 

 

Procedimiento: 

1. Se pesó 2 g de muestra seca y libre de grasa.  

2. Se colocó la muestra en un vaso de precipitados de 600 mL.  

3. Se adicionaron 200 mL de H2SO4 al 1.25 %, para después colocarlo en una 

parrilla, bajo un extractor de gases. Se dejó hervir durante 20 minutos. 

4. Se agregaron 200 mL de NaOH al 2.5 % y continuó calentándose por 20 

minutos. 

5. Se filtró la solución usando papel filtro, seco y pesado, el cual se colocó en 

un embudo Buchner (Figura 30). 

6. Se realizaron lavados sucesivos con: agua caliente, hasta eliminar el álcali 

(utilizando papel pH para confirmarlo). 

7. Se dejó secar a 110 ºC hasta peso constante y luego se pesó. 

8. Se pasó el papel filtro a un crisol de porcelana que se encontraba a peso 

constante y se incineró y se pasó a una mufla a 530 ºC. 

9. Se dejó enfriar para después pesarlo. El resultado de la pérdida de peso fue 

el resultado de la fibra cruda. 

 

 

Cálculos: 

 

% 𝑭 𝒄𝒓𝒖𝒅𝒂 =
(𝑾𝟐 − 𝑾𝟏) − (𝑾𝟒 − 𝑾𝟑)

𝑾𝟓
𝑿𝟏𝟎𝟎 
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Dónde:  

W1=Peso del papel filtro (g). 

W2= Peso del papel filtro con residuos secos (fibra) (g). 

W3= Peso del crisol vacío (g). 

W4= Peso del crisol después de la incineración (cenizas) (g). 

W5= Peso de la muestra (g). 

 

 

Figura 34. Determinación de fibra cruda. 

 

 

4.2.6 Determinación de carbohidratos. 

 

El contenido de carbohidratos se realizó por diferencia en base a la siguiente 

fórmula. 

 

 Cálculos:  

% 𝑪𝑯𝑶𝑺 = 𝟏𝟎𝟎 % − (𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆í𝒏𝒂𝒔 + 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 + 𝑮𝒓𝒂𝒔𝒂 + 𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔) 

 

 

a) 
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4.3 Elaboración de pan de muerto con harina integral de amaranto.    

4.3.1 Método para la elaboración de pan de muerto.  

 

Para realizar la elaboración del pan de muerto con harina integral de amaranto se 

propuso primero elaborar un pan de muerto con harina de trigo comercial (control) 

con base a la siguiente formulación (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Formulación para la elaboración del pan de muerto control. 

 

Ingredientes Cantidad en % 

Harina de trigo 41.15 

Leche 21.6 

Margarina 15.43 

Huevo 11.11 

Azúcar 6.2 

Levadura 2.05 

Esencia de vainilla 1.02 

Ralladura de cáscara de 

naranja 

0.823 

Sal 0.617 

 

 

 

 

 

 



 
41 

Para la elaboración del pan de muerto se siguió el diagrama de proceso que se 

presenta en la Figura 35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Diagrama de proceso para la elaboración de pan de muerto. 
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4.3.2 Descripción del diagrama de proceso.  

 

1. Pesado. 

Se realizó el pesado de las materias primas con ayuda de una balanza digital 

(Figura 36), marca TOPSCALE con capacidad de 500 gramos.  

                                          

 

Figura 36. Balanza digital. 

 

2. Mezclado 1. 

Se realiza el mezclado manual denominado esponja (Figura 37), que consiste en la 

incorporación de 2.5 % de levadura, 9.25 % de leche, 0.17 % de azúcar y 8 % de 

harina de trigo, se llevaba esta mezcla a una fermentación a 40 °C con una humedad 

relativa de 60 % durante un tiempo de 20 minutos.  

 

 

Figura 37. Fermentación esponja. 
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3. Mezclado 2. 

Al mismo tiempo que se realiza el mezclado 1 con ayuda de una batidora (Figura 

38), se realiza la mezcla de los productos sólidos como lo es la harina de trigo, 

azúcar, sal, durante un tiempo aproximado de 10 minutos. Posteriormente se agrega 

la mantequilla, la leche, el huevo, la esencia de vainilla y la ralladura de naranja y 

se deja mezclar por un tiempo de 10 minutos.  

  

Figura 38. Batidora marca Hamilton Beach Professional. 

 

4. Amasado. 

Ya que tenemos listas las mezclas anteriores, se realiza un amasado manualmente 

(Figura 39) y consiste en incorporar nuestra esponja a nuestra masa que obtuvimos 

en el mezclado 1. Se realiza el amasado por tiempo aproximado de 30 minutos, este 

paso es de suma importancia para la activación del gluten.  

 

Figura 39. Amasado manual. 
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5. Fermentación 1. 

Posteriormente la masa obtenida se llevó a la fermentadora (Figura 40), por un 

tiempo aproximado de 20 minutos a una temperatura de 29 °C con humedad relativa 

de 80 %. 

 

 

Figura 40. Primera etapa de fermentación. 

 

6. Formado o moldeado. 

En este paso se le dará forma al pan de muerto (Figura 41), con ayuda de las manos 

se formó una bola, además se formarán los huesitos con las llanuras de los dedos 

y el cráneo (la bolita) del pan. 

 

 

Figura 41. Formado de pan de muerto. 
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7. Fermentación 2. 

Ya que estaban los panes formados se llevaron a la fermentadora (Figura 42), con 

el fin de aumentar su tamaño, por un tiempo aproximado de 20 minutos a una 

temperatura de 29 °C con humedad relativa de 80 %. 

 

 

Figura 42. Fermentación del pan formado. 

 

8. Horneado.  

Se realizó un horneado de los panes ya formados (Figura 43), a una temperatura 

de 180 °C por un tiempo aproximado de 12 minutos. Se dejaron enfriar antes de 

pasar al decorado.  

 

 

Figura 43. Horno marca The Robot Cool. 
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9. Decorado. 

Ya que los panes estaban fríos se realizó el decorado (Figura 44), en donde se 

barnizan con mantequilla derretida y una porción de azúcar.  

 

 

Figura 44. Pan de muerto decorado. 

 

 

10.Empaquetado.  

Por último, se realizó el empaquetado, introduciendo el pan en una bolsa de celofán, 

con su etiqueta correspondiente.  

 

 

Figura 45. Pan de muerto empaquetado. 
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Además de la formulación control se propusieron las formulaciones siguientes para 

elaborar el pan de muerto (Tabla 6). 

Tabla 6. Formulaciones propuestas para elaborar pan de muerto con harina de trigo y 

harina de amaranto. 

Ingredientes en 
(%) 

Formulaciones 

100 % HT 50-50 % 30- 70% 10- 90% 

Harina de Trigo 41.15 % 20.575 % 12.345 % 4.115 % 

Harina de Amaranto - 20.575 % 28.805 % 37.035 % 

Leche 21.6 % 

Margarina 15.43 % 

Huevo 11.11 % 

Azúcar 6.2 % 

Levadura 2.05 % 

Esencia de vainilla 1.02 % 

Ralladura de naranja 0.823 % 

Sal 0.617 % 

 

Sin embargo debido a las características de la harina de amaranto y la poca 

cantidad de gluten existente en ella, las formulaciones que contenían harina de 

amaranto propuestas anteriormente fueron modificadas para obtener mejores 

resultados por lo que se le agregó a las formulaciones gluten vital de trigo en una 

proporción del 10 % (esta decisión fue tomada en base a proyectos previos en 

donde se determinó que esta cantidad es la más viable para usar en productos 

elaborados a base de harina de amaranto), quedando las formulaciones como se 

presentan en la Tabla 7.  

Tabla 7. Formulaciones propuestas para elaborar pan de muerto con harina de trigo y de 

amaranto, agregando gluten vital.  

Ingredientes Formulaciones 

100 % HT 40-50-10 % 20- 70- 10% 90-10% 

Harina de Trigo 41.15 % 16.460 % 8.230 % - 

Sólidos granulares 
de Amaranto 

- 20.575 % 28.805 % 37.035 % 

Gluten - 4.115 % 4.115 % 4.115 % 

Leche 21.6 % 

Margarina 15.43 % 

Huevo 11.11 % 

Azúcar 6.2 % 

Levadura 2.05 % 

Esencia de vainilla 1.02 % 

Ralladura de naranja 0.823 % 

Sal 0.617 % 
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4.4 Pruebas de calidad física del pan de muerto.  

Para determinar la calidad del pan de muerto con las diferentes formulaciones 

(incluyendo el control) se realizaron pruebas de calidad física como: 

• Volumen.  

Se consideró un pan de muerto control que fue elaborado en el laboratorio a partir 

de harina de trigo, ya que no existen parámetros físicos determinados por una 

norma oficial o un pan de muerto comercial que se pudiera usar como punto de 

comparación. 

 

4.4.1 Volumen. 

Para determinar el volumen de las distintas formulaciones elaboradas se usó el 

método 10-05 de la AACC. Desplazamiento de volumen del producto horneado.  En 

este método el volumen del producto se encuentra por diferencia de volúmenes 

mediante semillas de baja densidad, como son las de nabo con ayuda de un equipo 

como el que se muestra en la Figura 46 (Vega ,2015). 

 

 

Figura 46. Medidor de volumen para pan. 
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4.5 Evaluación sensorial. 

4.5.1 Prueba de preferencia. 

 

En las pruebas de preferencia, a los consumidores se les presentan dos o más 

muestras y se les pide que indiquen cuál es la muestra de su preferencia. Si hay 

más de dos muestras se puede solicitar a los consumidores que ordenen su 

preferencia (mayor a menor). Son pruebas de fácil realización y la pregunta es 

comprendida por los consumidores de todas las edades (Ramírez, 2012). 

Esta prueba se realizó a las tres formulaciones ya establecidas en un horario de 10 

a 13 horas, para que 100 jueces no entrenados y escogidos al azar pudieran 

seleccionar qué formulación era de mayor y menor preferencia en base al 

cuestionario que fue proporcionado (Anexo 1). 

 

4.6 Evaluación de la calidad nutrimental. 

La calidad nutrimental de las harinas de amaranto y trigo fue evaluada por medio de 

la determinación de Triptófano presente en el producto, así como del almidón total, 

almidón digerible, la digestibilidad in vitro y la digestibilidad in vivo.  

Así como también a los productos elaborados, control (100 % de trigo) y el producto 

seleccionado con amaranto. 

 

4.6.1 Determinación de triptófano (cuantificación). 

 

Fundamento:  

Hidrólisis enzimática, se libera el triptófano del enlace peptídico. Este aminoácido 

se cuantifica en proteínas puras o péptidas, mediante técnicas colorimétricas en las 

cuales se desarrollará color con ρ-dimetilaminobenzaldehido (DMAB) y nitrito de 

sodio como contraste. La lectura se realiza mediante espectrofotometría a λ= 590nm 

(Rama et al.,1974). 

 

Procedimiento: 

1. Se pesó 1 g de muestra. 

2. Se agregó pepsina y se dejó incubar a temperatura ambiente. 

3. Se adicionaron 10 mL de NaOH y Pancreatina, se incubó por 24 horas. 

4. Se aforó a 50 mL con agua destilada y se filtró. 
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5. Se adicionó HCL concentrado y DMAB, así como NaNO2.  

6. Se leyó en un Espectrofotómetro a 590 nm (Figura 47). 

 

 

 

Figura 47. Determinación de triptófano.  

 

4.6.2 Determinación de Almidón total. 

 

Fundamento:  

Consiste en cuantificar la glucosa liberada como resultado de la hidrólisis enzimática 

de amiloglucosidasa que hidroliza los enlaces glucosídicos α-(1,4) y α-(1,6) de las 

cadenas de amilosa y amilopectina, según el método propuesto por Goñi et al., 

1997. 

Procedimiento: 

1. Se pesaron 0.05 g de muestra, se agregó KOH y se mantuvo en agitación 

constante. 

2. Pasado el tiempo se agregó buffer de acetato de sodio y se ajustó el pH 

3. Después se agregó amiloglucosidasa y se colocó en un baño a 60 °C y 45 

minutos. 

4. Posteriormente se dejó enfriar y se centrifugó a 5000 rpm.  

5. Se agregó el reactivo de glucosa, se dejó reposar por 20 minutos y se leyó a 

una absorbancia de 505 nm (Figura 48). 

 

Cálculos: 

1. De una curva patrón de glucosa se obtiene la ordenada al origen (b) y 

pendiente (m). 

2. Sustituir en la siguiente ecuación. 
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𝑋 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 − 𝑏 

𝑚
 

Donde:  

m= pendiente 

b= ordenada al origen  

X= Almidón en 1000 L 

3. Con este valor se realiza el cálculo para el porcentaje de almidón total. 

 

𝑋1 =
(1000 L − x )

(10 L)
 

 

4. Calcular el contenido de almidón total para 10 L. 

 

𝑋2 =
(𝑋1)(mL de sobrenadante )

(1 𝑚𝐿)
 

 

5. Calcular el contenido de almidón en 100 g de muestra.  

 

𝑋3 =
(𝑋2)(100 g )

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

6. Calcular el porcentaje de almidón total con la siguiente ecuación.  

 

% 𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝑋3)

10 𝐸6
 

 

 

 

Figura 48. Muestras en celdas para determinación de Almidón total. 

 

a) 
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4.6.3 Determinación de Almidón digerible.  

 

La cantidad de almidón digerible se determinó por diferencia de la cantidad de 

almidón total y la cantidad de almidón resistente. 

 

𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝐷𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

 

4.6.4 Digestibilidad in vitro. 

 

Fundamento: 

Sistema multienzimático compuesto por una solución A (tripsina, quimotripsina, 

peptidasa) y solución B (proteasa bacteriana).  

El coeficiente de correlación entre el pH a los 20 minutos y la digestibilidad aparente 

in vitro es de 0.90, con un margen de error estimado de 2.23 (Hsu et al., 1977). 

 

Procedimiento:  

1. Se pesó una muestra que contenía 10 mg de N2. 

2. Se adicionó 10 mL de agua destilada y se ajustó el pH a 8. 

3. Se dejó en agitación en un baño de agua a 37 °C. 

4. Después de la hora se añadió 1 mL de solución (A). 

5. Después se adicionó 1 mL de solución (B) a 55 °C. 

6. A los 20 min se midió el pH (Figura 49). 

 

 

 

Cálculos: 

 

%  𝐷𝑖𝑔 = 234.84 − 22.56 (𝑝𝐻) 
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Dónde: 

Lectura pH= pH de la suspensión de proteína.  

 

 

Figura 49. Determinación de Digestibilidad in vitro. 

 

 

 

 

 

4.6.5 Digestibilidad in vivo. 

  

Fundamento: 

La digestibilidad aparente de la proteína, se define como la proporción de nitrógeno 

ingerido que es absorbido por el animal, se determinó midiendo el nitrógeno ingerido 

y el de las heces secas y molidas (por Kjeldahl) de cada rata (Figura 50), en la 

última semana del ensayo del PER (28 días) y se realizaron los respectivos cálculos 

(A.O.A.C., 1990). 

 

Cálculos:  

Para la evaluación biológica se utilizó la determinación de digestibilidad aparente 

(DA) con la siguiente ecuación: 

 

 

𝐷𝐴 =
𝑁𝐼 − 𝑁𝐹

𝑁𝐼
𝑥100 

 

Dónde: 

NI= Nitrógeno ingerido.  
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NF= Nitrógeno fecal. 

 

Figura 50. Rack para ratas Wistar. 

 

 

4.6.6 Relación de eficiencia proteica. 

 

Fundamento:  

Con el fin de evaluar la calidad proteica de la formulación seleccionada previamente 

mediante la prueba de preferencia, se realizó la prueba de la Relación de Eficiencia 

Proteica (REP) más conocido por sus siglas en inglés PER (Protein Efficiency Ratio) 

(MÉTODO AOAC 960.48) de 1990. 

Representa el cociente entre los gramos de peso ganado de los animales en estudio 

dividido por los gramos de proteína ingerida. Para ello fue necesario elaborar una 

dieta isoproteíca e isocalórica con el pan de la formulación seleccionada y la dieta 

de referencia de caseína.  Las dietas se prepararon de acuerdo con la formulación 

establecida por la A.O.A.C. 

 

Procedimiento:  

Se utilizaron 12 ratas Wistar de 21 días de nacidas, las cuales fueron divididas en 

dos lotes de 6 ratas cada uno, un lote de ratas fue alimentado con una dieta de 
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caseína como proteína control. Las ratas fueron colocadas en forma de culebra 

japonesa (este método distribuye los pesos en orden ascendente y se van haciendo 

lotes de seis en seis de izquierda a derecha y regresa de derecha a izquierda para 

una distribución homogénea), en condiciones de temperatura de 25 °C, humedad 

relativa de 48 % y periodos de luz de 12 horas. 

Cada tercer día se registró el peso ganado, así como la cantidad de alimento 

consumido. Este ensayo tuvo una duración de 28 días. 

 

Cálculos: 

𝑃𝐸𝑅 =  
∆𝑃

∑𝐴𝐼 ∗ 𝐹
 

 

 

𝑃𝐸𝑅 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝑃𝐸𝑅 𝑒𝑥𝑝 ∗
𝑃𝐸𝑅 𝑐𝑎𝑠𝑒í𝑛𝑎

𝑃𝐸𝑅 𝑐𝑎𝑠𝑒í𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑝
 

 

Donde:  

ΔP= Incremento de peso (g). 

ΣAI= Alimento ingerido total (g). 

F= % de proteína en la dieta/100. 

PER exp= Valor de PER obtenido en el bioensayo. 

PER caseína ref.= Valor de caseína de referencia (2.5). 

PER caseína exp.= Valor PER de la caseína obtenido del bioensayo. 

 

 

4.7 Evaluación de la calidad funcional.  

 

La calidad funcional de las harinas de amaranto y trigo fue evaluada por medio de 

la determinación de Fenoles, Almidón resistente, fibra dietética presentes en el 

alimento, así como la capacidad antioxidante.  

De igual manera se les realizó a los productos elaborados, control (100 % de trigo) 

y el producto seleccionado con amaranto. 
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4.7.1 Capacidad antioxidante.  

 

Esta determinación fue propuesta originalmente por Brand-Williams. El DPPH(2,2-

difenil-1-picrilhidrazilo) es uno de los pocos radicales orgánicos estable, presenta 

una fuerte coloración violeta, es comercialmente disponible y no tiene que ser 

generado in situ como el ABTS (ácido2,2-azino-bis-(3-etillbenzotiazolin-6-sulfonico). 

El ensayo se fundamenta en la medición de la capacidad de un antioxidante para 

estabilizar el radical DPPH, esta medición puede hacerse espectrofotométricamente 

siguiendo el decaimiento de la absorbancia a 518 nm. 

La reacción de estabilización se considera que transcurre principalmente mediante 

un mecanismo Transferencia de Electrones (TE), con un aporte marginal de 

Transferencia de Átomos de Hidrógeno (TAH) (Londoño, 2012). 

 

Obtención del extracto.  

1. Se pesó 0.1 g de muestra.  

2. Se diluyó con metanol-HCL al 1 %. 

3. Se dejó hervir. Después se centrifuga. 

4. Se obtuvo el sobrenadante. 

5. Se colocaron a evaporar. 

6. Una vez evaporados, se redisolvieron en agua desionizada. 

7. Se finalizó con una centrifugación. 

 

 

Determinación del poder antioxidante. 

1. Del extracto obtenido se tomaron 500 μL. 

2. Se agregaron de solución DPPH (Figura 51a). 

3. Se dejaron reposar 30 minutos en oscuridad absoluta a temperatura 

ambiente. 

4. Se leyó a 518 nm en espectrofotómetro (Figura 51b). 

 

Cálculos: 

 

% 𝑪𝑨 =
(𝑨𝒃𝒔 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍 𝒏𝒆𝒈𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 − 𝑨𝒃𝒔.  𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 )

𝑨𝒃𝒔 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍 𝑵𝒆𝒈𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐 
𝑿𝟏𝟎𝟎 
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Dónde: 

*Abs. Control Negativo = Valor de absorbancia (Metanol + DPPH). 

Abs. Muestra = Valor de absorbancia de la muestra a analiza. 

 

 

Figura 51. a) El DPPH(2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), b) Determinación de capacidad 

antioxidante. 

 

 

4.7.2 Determinación de Fenoles. 

 

Fundamento: 

El ensayo Folin-Ciocalteu se utiliza como medida del contenido en compuestos 

fenólicos totales en productos vegetales. Se basa en que los compuestos fenólicos 

reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH básico, dando lugar a una 

coloración azul susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 765 nm. 

Este reactivo contiene una mezcla de wolframato sódico y molibdato sódico en ácido 

fosfórico y reacciona con los compuestos fenólicos presentes en la   muestra. El 

ácido fosfomolibdotúngstico (formado por las dos sales en el medio ácido), de color 

amarillo, al ser reducido por los grupos fenólicos da lugar a un complejo de color 

azul intenso, cuya intensidad es la que medimos para evaluar el contenido en 

polifenoles (Valadez et al., 1990). 

 

 

a) b) 
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 Procedimiento: 

1. Se preparó el extracto como se indica en la determinación de capacidad 

antioxidante antes mencionada.  

2. Al extracto obtenido se agrega agua destilada. 

3. Después se incorpora Folin. 

4. Se agrega Na2CO3. 

5. Se agitaron y después se leyó la absorbancia a 760 nm (Figura 52). 

6. Se realizaron los siguientes cálculos para la determinación de la cantidad de 

compuestos fenólicos. 

 

 

Cálculos: 

  

𝑭𝒆𝒏𝒐𝒍𝒆𝒔 =
𝒀 ∗ 𝑬 

𝑷𝑴
∗ 𝟏𝟎 =

𝒎𝒈 𝑬𝑨𝑮

𝒈 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
 

 

Dónde:  

Y: Fenoles en 1 g de muestra. 

E: Equivalencia en 6 equivalentes de ácido gálico.  

PM: Peso molecular del ácido gálico (170.2 μg). 

 

 

Figura 52. Determinación de fenoles 
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4.7.3 Fibra dietética.  

 

Fundamento:  

Se utiliza un método enzimático–gravimétrico. La muestra es secada, desengrasada 

y gelatinizada con la enzima termoestable α-amilasa y posteriormente la digestión 

con proteasa y amiloglucosidasa para la remoción de proteínas y almidón. El total 

de la fibra dietética es el peso del residuo menos el peso de la proteína, cenizas y 

blanco (CUNNIF, 1995). 

 

Procedimiento: 

1. Se pesó 1 g de muestra.  

2. Se le adicionó buffer de fosfato, ajustando pH.  

3. Se le agregó solución de amilasa. 

4. Se cubrió el matraz con papel aluminio y después se puso en un baño a 

ebullición. 

5. Se dejó enfriar a temperatura ambiente, y se ajustó el pH adicionando NaOH. 

6. Se adicionó proteasa.  

7. Se cubrieron los matraces y se pusieron en un baño a 60 °C (Figura 53a). 

8. Se dejaron enfriar a temperatura ambiente, se agregó HCL y se ajustó el pH. 

9. Se adicionó amiglucosidasa y se incubó a 60 °C por 30 min con agitación. 

10. Se adicionó etanol al 95 %. 

11. Se filtró la muestra en papel filtro (Figura 53b).  

12. Se vació cuantitativamente el precipitado. 

13. Se lavó el residuo con etanol. 

14. Después, con acetona. 

15. Se puso el papel filtro a secar durante la noche, luego se hizo lo requerido 

para llegar a peso constante. 

16. De un papel se determinó proteína y del otro, cenizas (AOAC, 2005). 

17. Se corrigió el residuo restándole las cenizas y proteína correspondiente. 

 

Cálculos: 

 

%𝑭 =
(𝑹𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 − 𝑷𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 − 𝑨𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 )  

𝑷𝑴
𝒙𝟏𝟎𝟎 

Dónde: 

R muestra = peso del residuo de la muestra (mg). 
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P muestra = promedio del peso de proteína de la muestra (mg).  

A muestra = Promedio del peso de cenizas de la muestra (mg).  

PM = Peso de la muestra (mg). 

 

 

Figura 53. a) Matraces con muestra y en un baño a 60 °C, b) Filtración para 

determinación de fibra dietética 

 

4.7.4 Almidón resistente. 

 

Fundamento: 

Consiste en realizar una digestión enzimática en donde se hidrolizan las cadenas 

de almidón y almidón unido a proteínas. Posteriormente se realiza un lavado con 

agua, etanol y acetona para eliminar la fibra soluble quedando solamente los 

residuos de fibra insoluble.  Se realiza nuevamente otra digestión para liberar los 

monómeros de glucosa, que son cuantificados por un método enzimático-

espectrofotométrico (Goñi et al., 1996). 

 

Procedimiento: 

1. Se pesaron 100 mg de muestra y se agregó buffer KCl-HCl. 

2. Se agregó pepsina y se mantuvo en agitación constante.  

3. Se agregó buffer Tris-maleato.  

4. Se agregó amilasa pancreática y se incubo por 16 horas. 

5. Se centrifugó, posteriormente se agregó KOH y se mantuvo en agitación 

constante. 

6. Se agregó buffer acetato de sodio ajustando el pH y adicionó la 

amiloglucosidasa. 

7. Posteriormente se centrifugó el sobrenadante se trató con reactivo de 

glucosa y finalmente se leyó a una absorbancia de 505 nm (Figura 54). 

a) b) 
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Cálculos: 

1. Se realizo una curva patrón de la glucosa para obtener la pendiente (m) y la 

ordenada al origen (b). Se sustituyo en la siguiente ecuación: 

 

𝑿 =
𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 −  𝒃

𝒎
 

 

Donde: 

m= pendiente 

b= ordenada al origen 

x= almidón en 1000 μL 

 
2. Con el valor obtenido se realizó el cálculo con la siguiente ecuación para 

poder obtener el % de almidón resistente. 

 

𝑿𝟏 =
( 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝝁𝒍)(𝑿)

𝟏𝟎𝝁𝒍
= % 

 

 

Figura 54. Almidón Resistente  
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4.8 Factores anti nutrimentales.  

4.8.1 Determinación de ácido fítico.  

Fundamento: 

El extracto de una muestra se calienta con una solución de ácido férrico para 

conocer    el    contenido    de    hierro.    La    disminución    del    hierro (determinada 

colorimétricamente con 2,2-bipiridina) en el sobrenadante es la medida del 

contenido de ácido fítico (Haug & Lantzsch, 1983).  

 

Metodología 

1. Se pesó 0.1 g de muestra y se adicionó 20 mL de HCL, después se agitó 

durante 20 min. y se centrifugó durante 15 min. 

2. Se tomaron 0.5 mL del extracto y se colocó en un tubo de ensaye. 

3. Se adicionó 1 mL de sulfato férrico de amonio 0.2 %. 

4. Se tapó el tubo y se calentó a 95 °C durante 30 min (Figura 55). 

5. Se dejaron enfriar los tubos de ensaye. 

6. Una vez que se encuentran a temperatura ambiente se adicionaron 2 mL de 

2,2-Bipiridina a cada tubo y se agitaron. 

7. A los 30 segundos exactamente de haberle adicionado la 2,2-Bipiridina, se 

leyó la absorbancia a 519 nm. 

8. Se realizaron los cálculos correspondientes. 

 

Cálculos:  

 

𝑷 =
(𝑿 ∗ 𝑬)

𝑻
 

 

%𝑨𝒄𝒊𝒅𝒐 𝒇𝒊𝒕𝒊𝒄𝒐 =  
(𝑷 × 𝟏𝟎𝟎%)

𝑴
 

 

 

Donde: 

E= Equivalente a 660.08g (1mol de ácido fítico). 

T= Equivalente a 185.82 (6 moles de P). 
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P=μg de P del ácido fítico/mL. 

 

 

Figura 55. Determinación de Acido Fítico.  

 

4.8.2 Determinación de taninos. 

 

Fundamento: 

Se basa en la extracción de los taninos hidrolizables y condensados (fenoles totales) 

mediante dimetilformamida (DMF) al 75 % y la posterior reducción del ion férrico 

debido a los iones polifenoles con la subsiguiente formación de un complejo colorido 

en condiciones alcalinas, cuantificado espectrofotométricamente a 525 nm (ISO 

9648, 1988). 

 

 

Metodología  

 

Preparación de la muestra  

1. Se pesó 1 g de muestra. 

2. Se le adicionó DMF al 75 %. 

3. Se agitó durante 1 hora, y se dejó reposar durante 15 minutos. 

4. Se centrifugó a 5000 rpm durante 20 minutos. 

5. Se tomó 1 mL de muestra del sobrenadante, y se ajustó el volumen a 6 mL 

con agua destilada, 1 mL de citrato férrico, 1 mL de amoniaco. 

6. Se leyó la absorbancia a 525 nm y posteriormente se realizaron los cálculos 

correspondientes (Figura 56). 
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Cálculos: 

 

%𝑻𝒂𝒏𝒊𝒏𝒐𝒔 =
𝒙

𝑴
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Dónde:  

x= valor obtenido (g). 

m= peso de la muestra (g). 

 

 

Figura 56. Lectura de absorbancia de determinación de Taninos. 

 

 

4.8.2 Inhibidores de Tripsina. 

 

Fundamento: 

La técnica se basa en poner en contacto el extracto acuoso o diluido de una muestra 

con una solución estándar de tripsina. Posteriormente se determina la actividad 

proteolítica remanente utilizando un sustrato sintético benzoil-arginina-p-nitroanilida 

(BAPNA), el cual producirá coloración, que es inversamente proporcional al 

contenido de inhibidores de tripsina y que se lee en el espectrofotómetro a una λ= 

410 nm (Kakade et al., 1974).  
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Metodología 

 

1. A 1 g de muestra, se le adicionó NaOH 0.01 N; se ajustó el pH a 9.6, se agitó 

por un tiempo de 2 horas con 30 min a 300 rpm. Después se dejó en reposo 

por 30 min y se centrifugó 5 minutos a 5000 rpm.  

2. Se tomaron porciones de 0, 0.6, 1, 1.4 y 1.8 mL del extracto anterior ajustando 

el volumen a 2.0 mL con agua destilada. 

3. Se adicionó 5 mL de solución estándar de tripsina. Se mantuvo en contacto 

inhibidor de tripsina-tripsina por 10 minutos. 

4. Se adicionaron 5 mL de solución BAPNA. Se mantuvo dicha mezcla de 

reacción por 10 minutos exactamente.  

5. Se adicionó 1 mL de ácido acético al 30 %, para detener la reacción. 

6. Si al adicionar del ácido acético al tubo de reacción, este se enturbiaba, era 

necesario filtrar, para ello era necesario dejar el tubo en reposo por 5 minutos. 

El filtrado debía ser transparente. 

7. La lectura en el espectro se realizó a λ 410 nm (Figura 57). 

 

Cálculos: 

 

𝑩 ∗ 𝑭𝑨𝑪𝑻𝑶𝑹 ∗
𝒗𝒐𝒍. 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂

𝒎𝒈 𝒅𝒆 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
=

𝑼𝑻𝑰

𝒎𝒈 𝒅𝒆 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
 

 

 

Donde: 

B= Ordenada al Origen. 

Factor= Factor de dilución. 

 

Figura 57. Lectura de inhibidores de tripsina.  
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4.9 Prueba de nivel de agrado.  

En este tipo de pruebas se le pide al consumidor que valore el grado de satisfacción 

general que le produce un producto utilizando una escala que le proporciona el 

analista, es un método que permite medir el agrado o desagrado por un producto. 

La muestra es presentada y se le pide al juez que la evalué mediante la escala que 

se le presenta (Ramírez, 2012). 

La presente prueba fue realizada a 100 jueces no entrenados en un horario de 10 a 

13 horas, en ella se valoró a la formulación seleccionada anteriormente con el fin de 

que los jueces proporcionaran una calificación al producto, los resultados   fueron   

reportados en   los cuestionarios que se encuentran en el Anexo 2. 

 

4.10 Análisis estadístico.  

Las pruebas se realizaron por triplicado; calculando su media, desviación estándar 

y coeficiente de variación. Se analizaron las medias con la prueba de rango múltiple 

t-student con un nivel de significación de 0.05 utilizando el programa estadístico 

Origin 40.0. 
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5 Resultados y Análisis de resultados. 

5.1 Análisis químico proximal de la materia prima. 

Los resultados del análisis químico proximal de la materia prima: harina de trigo 

Tres estrellas® y la harina de amaranto se muestran en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Análisis químico proximal de la harina de trigo y harina de amaranto. 

Muestra Humedad 
% 

Proteínas 
% 

Grasa 
% 

Cenizas 
% 

Fibra 
% 

Carbohidratos 
% 

Harina de 
trigo 

                a 

12.16±0.06 

a 

7.05±.45 

a 

1.02±0.04 

a 

0.56±0.03 

a 

2.06±0.12 

a 

74.15 

Harina de 
Amaranto 

a 

10.44±0.06 

b 

23.51±1.46 

b 

3.93±0.02 

b 

1.98±.062 

b 

6.44±0.134 

b 

53.70 

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa de (P≤ 0.05). 

Como se puede observar existen diferencias estadísticamente significativas 

(P≤0.05) entre todos los componentes químicos (Tabla 8) de la harina de trigo 

comparado con la harina de amaranto, con excepción de la humedad. 

Se encontró que la harina de amaranto contiene el triple de proteínas que la harina 

de trigo, la harina de amaranto destaca por el alto contenido de proteínas presentes 

en ella, además la FAO y la Organización Mundial de Salud OMS han establecido 

que la harina de amaranto es considerada como un alimento de alto valor proteico 

para el ser humano (Fierro, 2013). Además, sobre un valor proteico ideal de 100, el 

amaranto posee un valor de 75, siendo comparado con otros alimentos como la 

leche vacuna con un valor 72, la soya con 68, el trigo con 60 y finalmente el maíz 

con 44 (Fierro, 2013).  

Por otro lado, destaca el contenido de grasa, se observa que fue tres veces mayor 

en la harina de amaranto en comparación con el trigo, esto es importante debido a 

que se sabe que el grano de amaranto contiene alto contenido de grasas mono y 

poliinsaturadas, tales como el ácido linoleico mejor conocidos como aceites Omega-

6 (Rodas et al., 2009). 

La fibra cruda triplicó su contenido en el amaranto comparado con el trigo, es 

recomendable su consumo en la dieta diaria ya que regula el tránsito intestinal y 

ayuda a eliminar toxinas y combate la retención de líquidos, además se le atribuye 

un papel beneficioso en la prevención de las llamadas enfermedades 

degenerativas, dentro de las que se encuentran las cardiovasculares, la diabetes y 

las neoplasias de colon (Sampayo, 2011).  
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En cuanto al contenido de cenizas presentes se observa que fue cuatro veces mayor 

en la harina de amaranto, cabe resaltar que esto es de suma importancia debido a 

que se ha reportado que contiene minerales como calcio, fósforo, hierro y zinc, con 

mayor importancia nutricional, presentándose en mayor proporción que en la leche 

materna (Mapes, 2015). 

 

5.2 Análisis nutrimental de la materia prima. 

Los resultados de la calidad nutrimental, donde se evaluó el contenido de triptófano, 

Digestibilidad in vitro, almidón total y almidón digerible para la harina de trigo y 

harina de amaranto se muestran en la Tabla 9.  

 

Tabla 9. Análisis nutrimental de la harina de trigo y harina de amaranto.  

Muestra Digestibilidad 
in vitro 

% 

Triptófano 
(g Trp/100g 
proteína) 

Almidón Total 
% 

Almidón 
Digerible 

% 

Harina de trigo a 

83.68±0 

a 

0.51±.005 

a 

69.79±4.36 

a 

68.28 

Harina de 
Amaranto 

a 

85.85±1.30 

b 

2.45±1.3 

b 

60.77±0.19 

b 

53.46 

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa de (P ≤ 0.05). 

Como se puede observar existen diferencias estadísticamente significativas 

(P≤0.05) en el contenido de triptófano y el almidón total y digerible de la harina de 

trigo comparado con la harina de amaranto. Sin embargo, no se encontraron 

diferencias significativas en la digestibilidad in vitro.  

La digestibilidad in vitro de la harina de amaranto y la harina de trigo son buenas 

para un alimento vegetal crudo (FAO, 2017); esto es importante ya que se considera 

que la digestibilidad es una forma de medir el aprovechamiento de la proteína de un 

alimento, es decir, la facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en 

sustancias útiles para la nutrición (Manríquez, 1994). 

A su vez, el contenido de triptófano fue cinco veces más elevado en la harina de 

amaranto, la presencia de triptófano es importante debido a que regula varios de los 

procesos humanos básicos, favorece la síntesis de serotonina que, como 

neurotransmisor ayuda a la transmisión del impulso nervioso, favorece la síntesis 

de melatonina regulando el sueño (Safont, 2003). 

Por otro lado, se encontró que el almidón  total y  digerible en el trigo es mayor,  esto 

se debe a que el almidón representa el 80 % de su  peso, a diferencia del amaranto  

donde la cantidad de almidón va entre el 50 y 60 % de su peso (Mapes, 2015), esto 
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es bueno ya que el  amaranto  al  presentar  menor  cantidad  de  almidón  digerible 

puede ayudar  a  disminuir el riesgo  del  desarrollo  de enfermedades  crónicas 

como es la obesidad, la diabetes y  la hipertensión  arterial entre otras porque 

disminuye  el índice  glucémico (Esquivel,  2005). 

 

5.3 Análisis funcional de la materia prima.  

Los resultados de la calidad funcional, para la harina de trigo y harina de amaranto 

se muestran en la Tabla 10. 

 

Tabla 10. Análisis funcional de la harina de trigo y harina de amaranto  

 
Muestra 

 

Fenoles 
(mgEAG/g 

mtra) 
 

Capacidad 
Antioxidante 

% 

Almidón 
Resistente 

% 
 

Fibra 
dietética 

% 

Harina de 
trigo 

 

a 
0.71±.04 

 

a 
6.33±0.19 

 

a 
1.51±0.03 

 

a 
3.46±0.01 

 

Harina de 
Amaranto 

 

b 
1.96±.030 

 

b 
74.99±0.1 

 

b 
7.31±0.14 

 

b 
11.61±0.09 

 
*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa de (P≤ 0.05). 

Como se puede observar existen diferencias estadísticamente significativas 

(P≤0.05) entre todos los componentes funcionales de la harina de trigo comparado 

con la harina de amaranto. Se encontró que la capacidad antioxidante y los 

compuestos fenólicos fueron superiores en la harina de Amaranto, esto fue algo que 

se esperaba debido a que se conoce que este pseudocereal contiene compuestos 

fenólicos como el ácido cafeico, ácido p-hidroxibenzoico y ácido ferúlico y además 

también contiene fitoesteroles los cuales muestran actividad hipocolesterolémica, 

antiviral y antitumoral (González, 2012). 

A su vez se encontró que el contenido de fibra dietética se duplicó y el Almidón 

resistente fue siete veces mayor en la harina de amaranto respecto a la harina de 

trigo, esto resulta favorable debido a que la fibra dietética se reconoce hoy, como 

un elemento importante para la nutrición sana, porque juega un papel importante en 

las funciones del sistema digestivo desde la masticación hasta la evacuación de las 

heces, además de provocar sensación de saciedad (Villarroel et al., 2018; Escudero 

et al., 2006). 
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5.1 Resultados de Factores anti-nutrimentales.  

Se define como anti nutrientes a aquellos compuestos que afectan o inhiben la 

asimilación de nutrientes de los alimentos, especialmente contenidos en granos 

(Elizalde et al., 2009). En la Tabla 11 se presentan los resultados de los compuestos 

anti-nutrimentales.  

 

Tabla 11. Factores anti-nutrimentales de la harina de trigo y harina de amaranto. 

 

Muestra Taninos 
(%) 

Ácido fítico 
(%) 

Inhibidores de 
tripsina 
UTI/mg 

Harina de 
trigo  

0.057a ND ND 

Harina de 
Amaranto  

0.202b 2.206 0.020 

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa de (P≤ 0.05). 

*ND, no detectado. 

Como se puede observar en el porcentaje de taninos existen diferencias 

estadísticamente significativas (P≤0.05) entre las harinas, el porcentaje fue mayor 

en la harina de amaranto debido a que se ha demostrado que en el amaranto se 

pueden encontrar taninos (González, 2012), aunque el contenido de taninos se 

puede reducir y quizá eliminar durante la molienda del grano (Morales et al., 2009); 

este tipo de compuestos se encuentran de manera natural en alimentos de origen 

vegetal, sin embargo su presencia no implica en general un problema de toxicidad 

aguda por lo cual su consumo no representa riesgo para la salud humana (Febles, 

1998).  

En la harina de trigo no se detectó la presencia de ácido fítico, esto se puede deber 
a que el ácido fítico se encuentra en la capa externa del salvado del trigo (Martínez 
et al., 2002) y como se sabe, durante la elaboración de la harina de trigo se realiza 
la molienda, durante la cual se elimina el salvado del trigo y germen (Molfese et al., 
2006). Por otro lado, sí se detectó ácido fítico en la harina de amaranto, esto se 
debe a que se encuentra en toda la semilla y en este caso no disminuye su 
contenido (Morales et al., 2009). Sin embargo, se ha demostrado que el contenido 
de ácido fítico puede disminuirse aplicando un proceso térmico como la cocción, 
horneado y el reventado (Gómez, 2013), el porcentaje detectado en la harina de 
amaranto es bajo, ya que se consideran tóxicos en proporciones de 27.5 % (Berga, 
2016).  

A su vez el contenido de inhibidores de tripsina se detectó únicamente en la harina 
de amaranto, esto era algo esperado debido a que las semillas de amaranto suelen 
contener de 3.07 a 5.46 unidades inhibidoras de tripsina (Morales et al., 2009), pero 
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cabe resaltar que estas concentraciones presentes en el amaranto no son toxicas y 
se puede eliminar durante la cocción (Morales et al., 2009). 

Tomando en cuenta los resultados anteriores, la harina de amaranto tiene mejor 

calidad nutrimental y funcional que la de trigo y puede ser utilizada para 

complementarla en la elaboración de pan de muerto tradicional sin presentar riesgos 

para la salud del consumidor.  

 

5.2 Elaboración de pan de muerto. 

Para la elaboración del pan de muerto se propusieron tres diferentes formulaciones 

variando el porcentaje de harina de trigo y harina de amaranto, buscando obtener 

un producto similar al pan de muerto control (Tabla 12).  

La formulación 1 (40 % harina de trigo, 50 % harina de amaranto y 10 % Gluten) y 

la formulación 2 (20 % harina de trigo, 70 % harina de amaranto y 10 % Gluten) no 

presentaron diferencias sensoriales como olor, sabor, textura y color, por lo cual 

podemos confirmar que la harina de amaranto puede ser útil en la elaboración de 

productos de panificación en sustitución de más del 10 % de harina de trigo (Mapes, 

2015). En cambio, la formulación 3 (90 % harina de amaranto, 10 % gluten) mostró 

diferencias en cuanto a la textura debido a que se encontró más duro, seco y áspero, 

además se encontró un cambio notorio en el color al encontrársele más obscuro, de 

igual manera en el sabor ya que presentaba un sabor más pronunciado a amaranto.  

 

Tabla 12. Diferentes formulaciones propuestas para elaboración de pan de muerto. 

 
 
 

Muestra 

    

 
Formulación 

Control 100 % 
harina de trigo 

Formulación 1 
40 % HT, 50 % 

HA, 10 %G 

Formulación 2 
20 % HT, 70 % 

HA, 10 %G 

Formulación 3 
90 % HA, 10 %G 

*Harina de trigo (HT), Harina de amaranto (HA), Gluten (G). 

Por último, el pan de muerto control elaborado con 100 % harina de trigo, presentó 

buena apariencia física, además sabor, textura y color.  De esta manera se logró 

realizar las tres formulaciones diferentes además de un pan de muerto control. 
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5.3 Pruebas de calidad física.  

5.3.1  Volumen. 
En la Tabla 13, se muestran los resultados de los parámetros de calidad física de 

las tres formulaciones de pan de muerto elaborados con amaranto, los cuales se 

compararon con el control (100 % harina de trigo). 

Tabla 13. Resultados de volumen a los panes de muerto elaborados con las tres 

diferentes formulaciones. 

Control F. 50 %, 40 %, 10 % F. 70 %, 20 %, 10 % F. 90 %, 10 % 

210a cm3 200a cm3 180a cm3 130b cm3 

*Diferentes letras entre columnas indican diferencia estadísticamente significativa de (P ≤ 0.05). 

Se observó que no hubo diferencias estadísticamente significativas (P ≤ 0.05) entre 

el pan de muerto control y las formulaciones que contenían 50 y 70 % de harina de 

amaranto, sin embargo, estas tres formulaciones presentaron diferencias 

significativas con la formulación que contenía 90 % de harina de amaranto, la cual 

presentaba un volumen mucho menor que el pan de muerto control. Esto puede 

deberse a que esta formulación contenía un porcentaje mayor de harina de 

amaranto y este no contenía el suficiente gluten, es por ello que el pan no puede 

atrapar el suficiente CO2 lo que da como resultado un pan con menor volumen 

(Bustos, 2015).  

 

5.4 Prueba sensorial de preferencia. 

Se llevó a cabo una prueba sensorial de preferencia con 100 jueces no entrenados, 

los resultados se muestran en la Tabla 14 y Anexo 1. 

Tabla 14 Resultados de evaluación sensorial de preferencia a los panes de muerto 

elaborados con las tres diferentes formulaciones. 

Formulación Clave Puntuación total 

Formulación 1 
40 % Harina de trigo 

50 % Harina de amaranto 
10 % Gluten 

 
#190 

 
206a 

Formulación 2 
20 % Harina de trigo 

70 % Harina de amaranto 
10 % Gluten 

 
  #225 

 
211a 

Formulación 3 
90 % Harina de amaranto 

10 % Gluten 

#310 183b 

*Diferentes letras entre filas indican diferencia estadísticamente significativa de (P ≤ 0.05). 
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Como se puede observar en la Tabla 14 no existió una diferencia estadísticamente 

significativa (P ≤ 0.05) entre las formulaciones que contienen 50 y 70 % de harina de 

amaranto, sin embargo, ambas formulaciones presentaron diferencias 

estadísticamente significativas con la formulación que contenía 90 % de harina de 

amaranto, siendo esta formulación la que tuvo menor preferencia por parte de los 

jueces, por lo cual fue rechazada. Por otro lado, la formulación que obtuvo mayor 

aceptación por parte de los jueces fue la que contenía 70 % de harina de amaranto, 

a su vez los comentarios que obtuvo fueron los más favorables; se mencionaba que 

poseía una buena presentación, sabor agradable y buena textura. Por estas razones 

se eligió la formulación de pan de muerto con 70 % de harina de amaranto como la 

mejor.  

5.5 Análisis químico proximal del pan de muerto control y seleccionado.  

Se realizó un análisis químico proximal al pan de muerto seleccionado y al control 

(100 % harina de trigo), para poder compararlos y saber si mejoró la calidad del pan 

de muerto con amaranto (Tabla 15). 

 

Tabla 15. Resultados del análisis químico proximal de pan de muerto control y pan de 

muerto seleccionado 

Muestra Humedad 
% 

Proteínas 
% 

Grasa 
% 

Cenizas 
% 

Fibra 
% 

Carbohidratos 
% 

Pan de 
muerto 
control 

a 

3.56±0.20 

a 

9.54±.70 

a 

23.40±1.12 

a 

1.77±.03 

a 

5.7±.09 

a 

56.03 

Pan de 
muerto  
70-20-
10% 

b 

4.87±0.18 

b 

19.93±0.81 

a 

21.21±0.17 

b 

2.59±0.05 
 

b 

25.67±2.97 

b 

25.73 

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa (P ≤ 0.05) 

Como se puede observar en la tabla 15 existen diferencias estadísticamente 

significativas (P≤0.05) en todos los componentes químicos del pan de muerto 

control comparado con el pan de muerto seleccionado, a excepción del porcentaje 

de grasa.  

Se encontró que en el pan de muerto seleccionado se duplicó el contenido de 

proteínas con respecto al pan de muerto control, esto es debido a la presencia de 

la harina de amaranto, esto era algo esperado debido a que la harina de amaranto 

presentó un mayor contenido de proteínas, cabe destacar que su importancia no 

radica en la cantidad sino en la calidad de la misma, ya que se ha comprobado que 

el amaranto posee un contenido de aminoácidos esenciales en los niveles 

adecuados con un excelente balance (Recalde et al., 2013). Además de recordar 
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que la proteína del amaranto es fácilmente digerible lo que indica una buena 

disponibilidad de los aminoácidos esenciales (Sisti,2020).  

Por su parte en el contenido de grasa no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (P ≤ 0.05), pero tienen una cantidad importante, por lo 

que es importante destacar que la grasa presente en el pan de muerto seleccionado 

proviene del amaranto y se ha reportado que la grasa del amaranto es de buena 

calidad debido a que entre los ácidos grasos que contiene se destaca el ácido 

linoléico (18:2), también conocido como omega 6 y el ácido linolénico (18:3), este 

es esencial para el  organismo humano y con fuertes propiedades antiinflamatorias 

que reducen el riesgo de trombosis y otras   enfermedades cardiovasculares (Fierro 

et al.,2012). Cerca del 6 % de los ácidos grasos en la semilla de amaranto son 

insaturados, contiene además ácidos oleico y palmítico en cantidades apreciables, 

el aceite de la semilla de amaranto es rico en escualeno con un contenido 

aproximado de 4,6 % a 6,7 %, siendo este último de interés debido a que se ha 

reportado que tiene efectos benéficos en la salud, entre ellos se ha reportado la 

reducción en el riesgo de varios tipos de cáncer  en especial de colon, piel y pulmón, 

además protege a la piel humana de la peroxidación lipídica producida por la 

exposición a la luz ultravioleta u otras fuentes de daño oxidativo (Warleta et al., 

2007).  

En cuanto al contenido de cenizas se observa que casi se duplicó su contenido en 

el pan de muerto seleccionado, y se ha reportado que la semilla de amaranto 

contiene minerales como el Hierro, Calcio, Potasio, Sodio, Zinc, Manganeso y 

Fosforo, mismo que es de vital importancia para la formación de los huesos y la 

función renal y de magnesio que es percusor del metabolismo del azúcar en sangre 

y relajante del músculo liso y que además puede servir como ayuda a la curación 

de herpes (Massari et al., 2017). Con respecto a las vitaminas el amaranto contiene 

riboflavina, niacina, ácido ascórbico y ácido fólico, tiamina, biotina y β-caroteno, 

todos básicos para una buena alimentación. La deficiencia de vitaminas coadyuva 

generalmente al desarrollo de una enfermedad, por lo que la inclusión de amaranto 

en la dieta puede ayudar a prevenir estas enfermedades causadas por deficiencia 

de vitaminas (Llandán, 2012).  

Por su parte, el contenido de Fibra cruda fue cuatro veces mayor, esto es favorable 

ya que, de acuerdo con los expertos, la cantidad de fibra que consumen tanto niños 

como adultos en México es menor a la que necesita nuestro organismo. Esta 

situación adquiere gran relevancia dado que la evidencia científica ha demostrado 

una relación directa entre el consumo de una dieta alta en fibra y toda una gama de 

beneficios a la salud; incluyendo la salud digestiva y la reducción del riesgo de 

enfermedades del corazón, la prevención del cáncer y el manejo de la diabetes 

(Prieto et al., 2009). 
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Por último, el contenido de carbohidratos fue menor en el pan de muerto 

seleccionado, esto debido a que el grano de amaranto contiene únicamente el 57 

% de carbohidratos, de este porcentaje la gran mayoría de los cuales se encuentran 

en forma de almidón, y no viene acompañados de gluten como ocurre con el trigo, 

además el índice glucémico es bajo por lo que las personas diabéticas podrían 

consumirlo (Casas, 2021). 

 

5.6 Análisis de la calidad nutrimental del pan de muerto control y la 

formulación seleccionada. 

Se realizó un análisis de la calidad nutrimental (Tabla 16) para comprar la variación 

de su contenido en el pan de muerto seleccionado con el pan de muerto control. 

 

Tabla 16. Análisis nutrimental del pan de muerto control y seleccionado. 

 
Muestra 

Digestibilidad 
in vitro 

% 

Triptófano 
(gTrp/100Prot) 

Almidón 
Total 

% 

Almidón 
Digerible 

% 

Pan de 
muerto control 

a 

86.69±3.44 

a 

1.30±0.10 

a 

51.41±3.63 

a 

55.67 

Pan de 
muerto 

seleccionado 
70-20-10 % 

b 

90.20±2.60 

b 

.79±0.09 

a 

46.46±0.84 

a 

43.32 

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa (P ≤ 0.05). 

Como se puede observar en la digestibilidad in vitro y en el contenido de triptófano 

existen diferencias estadísticamente significativas (P≤0.05) entre el pan de muerto 

control y el pan de muerto seleccionado. En cuanto a la digestibilidad in vitro se 

observa que aumentó el porcentaje en el pan de muerto seleccionado, lo que 

demuestra que el pan seleccionado elaborado con harina integral de amaranto 

proporciona una buena digestibilidad, ya que datos reportados por la FAO indican 

que la digestibilidad de 86-93% hace una buena proteína, la digestibilidad sirve 

como una medida para determinar la calidad de la proteína de la dieta (Manríquez, 

1994). Por lo cual se asume que al consumir el pan de muerto seleccionado se 

estará aprovechando el mayor contenido de proteína y sus aminoácidos esenciales. 

Por otro lado, podemos observar que el contenido de triptófano resultó ser mayor 

en el pan de muerto control con respecto al pan de muerto seleccionado, esto puede 

deberse a que el triptófano es susceptible a los cambios producidos por el calor y 

durante el horneado a una alta temperatura es probable que existiera daño y pérdida 

de este (Massieu et al., 2002).  
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En cuanto al contenido del almidón total y digerible no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (P ≤ 0.05), sin embargo se encontró que en el pan de 

muerto seleccionado el contenido fue menor, esto es adecuado debido a que 

recordando que al almidón digerible se le considera comúnmente como la fracción 

menos saludable, ya que conduce a una hidrolisis rápida misma que conduce a 

aumentos rápidos de glucosa e insulina en la sangre, este factor puede conducir 

potencialmente a varios resultados negativos para la salud, como desarrollar 

enfermedades como diabetes mellitus tipo ll, obesidad y enfermedades cardiacas 

(Dupuis et al., 2019).  

 

5.7 Relación de Eficiencia Proteica (PER) y Digestibilidad in vivo. 

Se evalúo la relación de eficiencia proteica y la digestibilidad in vivo en ratas Wistar 

con una dieta de caseína como referencia, los resultados obtenidos se encuentran 

en la Tabla 17. En el Anexo 3 se muestran los pesos y las imágenes de hígado y 

músculo de las ratas alimentadas con pan de muerto control y pan de muerto 

seleccionado.  

 

Tabla 17. Relación de Eficiencia Proteica (PER), PER ajustado y Digestibilidad in vivo del 

pan de muerto control y pan de muerto seleccionado. 

Muestra PER PER Ajustado Digestibilidad in 
vivo 

Pan de muerto 
control 

0.99a 0.77ª  87.97ª  

Pan de muerto 
seleccionado  

1.17b  0.91b  86.79ª  

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa (P ≤ 0.05). 

Como se puede observar en la relación de eficiencia proteica existen diferencias 

estadísticamente significativas (P≤0.05) entre el pan de muerto control y el pan de 

muerto seleccionado, mientras que en la digestibilidad in vivo no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (P≤0.05). 

El pan de muerto seleccionado posee un valor superior de PER con respecto al pan 

de muerto control, lo cual nos indica que la utilización de la harina de amaranto 

aumentó el valor nutrimental y esto es debido a la calidad de la proteína y el aporte 

de una gran variedad de aminoácidos esenciales (Montero, 2015). 

Por su parte en la digestibilidad in vivo no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas, aunque ambos valores indican una buena 

digestibilidad. Considerando el valor de digestibilidad de los productos lácteos del 

95% y el de los cereales y derivados del 69 % (Suarez et al., 2006), podemos 

observar que el valor de digestibilidad obtenido para el pan de muerto elaborado 
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con harina de amaranto se considera alto por lo cual nos indica que nuestro pan 

contiene proteínas de buena calidad.  

 

5.8 Análisis de la calidad funcional del pan de muerto control y la 

formulación seleccionada. 

Se realizó un análisis funcional del pan seleccionado y control (Tabla 18) para poder 

comparar estos productos. 

 

Tabla 18. Análisis funcional del pan de muerto control y seleccionado. 

 
Muestra 

Fenoles 
(mgEAG/g) 

Capacidad 
Antioxidante 

% 

Almidón 
Resistente 

Fibra 
Dietética 

Pan de 
muerto 
control 

a 

1.46±0.028 

a 

30.64±0.38 

a 

4.97±0.07 

a 

3.8±0.04 

Pan de 
muerto 

70-20-10 % 

b 

2.29±0.15 

b 

72.33±1.38 

b 

8.43±0.33 

b 

14.59±0.13 

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa (P ≤ 0.05). 

Como se puede observar en la Tabla 18, existen diferencias estadísticamente 

significativas (P≤0.05) entre todos los componentes funcionales del pan de muerto 

control comparado con el pan de muerto seleccionado.  

Tanto el contenido de fenoles como la capacidad antioxidante se duplicó en el pan 

de muerto seleccionado, lo cual resulta beneficioso debido a que 

los antioxidantes frenan las reacciones de oxidación en las células a partir de las 

cuales se originan los nocivos radicales libres (Vilaplana, 2007), además dentro de 

los principales antioxidantes se encuentran los compuestos fenólicos y los 

flavonoides, su papel es clave en la reducción de enfermedades cardiovasculares, 

de tumores y prevención de enfermedades crónico-degenerativas.  

Por su parte se puede observar que el contenido de fibra dietética y almidón 
resistente fue significativamente mayor en el pan de muerto seleccionado que en el 
pan de muerto control, lo cual resulta excelente recordando que el almidón 
resistente es efectivamente una fracción de fibra a base de almidón (Dupuis et al., 
2019) y esto es de importancia ya que la fibra dietética aumenta la saciedad, reduce 
la ingestión de alimentos y ayuda al control de peso corporal, además los ácidos 
orgánicos producidos por la fermentación de la fibra en el colon pueden proteger 
contra el cáncer de colon además de que la fibra soluble puede disminuir la 
absorción de carbohidratos simples favoreciendo los niveles de glucosa en sangre 
y disminuye  las concentraciones del colesterol LDL (Almeida et al., 2014).  



 
78 

5.9 Factores anti-nutrimentales.  

Se determinó el contenido de los factores anti nutrimentales del pan de muerto 

control y el seleccionado (Tabla 19). 

 

   Tabla 19. Factores anti-nutrimentales del pan de muerto control y seleccionado.  

 
Muestra 

Taninos 
% 

Acido Fítico 
% 

Inhibidores de 
tripsina 

% 

Pan de muerto 
Control 

0.059a *ND *ND 

Pan de muerto 
70-20-10 % 

0.089b 1.52 *ND 

*ND, No detectado.                                                                                                                 

*Diferentes letras en la misma columna indican diferencia estadísticamente significativa (P ≤ 0.05). 

Como se puede observar el contenido de taninos fue superior en el pan de muerto 

seleccionado, pero cabe destacar que el contenido de taninos encontrado es bajo y 

no representa riesgo para la salud, porque se sabe que el efecto antinutritivo de los 

taninos se presenta en una dosis del 0.5 a 2 g/Kg por día (Vázquez et al., 2012).  

Por su parte, en el pan de muerto control no se detectó la presencia de ácido fítico, 

esto puede ser debido a que la harina de trigo utilizada para este proyecto es 

refinada por lo tanto este compuesto se elimina durante la molienda (Molfese et al., 

2006). Por otro lado, se puede observar que el ácido fítico se encuentra presente 

en el pan de muerto seleccionado, sin embargo, el contenido presente en él, no se 

considera un riesgo para la salud humana, pues los valores que se reportan como 

un riesgo para la salud son entre 400 mg/kg y 2750 mg/kg (Berga, 2016).  

El contenido de inhibidores de tripsina no fue detectado en el pan de muerto control, 

ni el en el pan de muerto seleccionado. Esto era algo esperado debido a que a pesar 

de que el amaranto contiene un pequeño porcentaje de este compuesto debemos 

recordar que estos factores pueden ser fácilmente destruidos por la aplicación de 

procesos térmicos como el calor o fermentación (Martínez et al., 2010). 
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5.10 Prueba sensorial de nivel de agrado. 

Por último, se realizó una prueba de nivel de agrado al pan de muerto seleccionado, 

los resultados se observan en la Tabla 20 y la encuesta en el Anexo 2.  

 

Tabla 20. Calificación y nivel de aceptación. 

Formulación Calificación Aceptación 

Pan de muerto 
70-20-10 % 

7.34 69 

 

El producto (Figura 58), tuvo una buena aceptación y calificación por parte del 

consumidor para un producto en desarrollo, además el producto recibió muchos 

comentarios favorables por parte de los jueces como que tenía un sabor agradable 

y que se parecía al pan tradicional elaborado con harina de trigo.   

Es importante destacar que el uso de la harina de amaranto no influyó en la 

aceptación del producto, pero su incorporación sí mejoró la calidad nutrimental del 

mismo.  

 

 

Figura 58. Pan de muerto con amaranto. 
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6 Conclusiones. 

 La harina integral de amaranto tuvo una mejor calidad química, nutrimental y 
funcional que la harina de trigo, por lo que al combinarlas se 
complementaron. 
 

 Se logró elaborar un pan de muerto con buenas características físicas y 
sensoriales con las tres formulaciones evaluadas pero la formulación 
seleccionada como la mejor fue la que contenía 20% harina de trigo-70% 
harina de amaranto-10% gluten. 

 
  El pan de muerto seleccionado presentó mejor calidad química, nutrimental 

y funcional que el control, ya que tuvo un mayor contenido de proteínas, 
cenizas y fibra cruda; una mejor digestibilidad in vitro, almidón digerible, y 
relación de eficiencia proteica; así como mayor capacidad antioxidante y 
contenido de fenoles, almidón resistente y fibra dietética. 

 
 El producto seleccionado elaborado con harina integral de amaranto 

presentó una buena aceptación por parte de los consumidores, así como una 
aceptable calificación de 7.34 en una escala del 1 al 10.  
 

 
 

7 Recomendaciones. 

 Se recomienda realizar un análisis microbiológico al producto para 
determinar su inocuidad.  

 Realiza un estudio de mercado para determinar la viabilidad con la que el 
producto podría comercializarse. 
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Anexos. 

Anexo 1. 

Prueba de preferencia. 

PRUEBA SENSORIAL DE PREFERENCIA. 

 

Edad: _____                        Sexo:   H       M                           Fecha: __________ 

NOTA: Tome agua antes de iniciar la prueba y posteriormente entre degustación 

consuma una porción de agua.  

INSTRUCCIONES:  Pruebe las muestras y ordene según su preferencia, 

otorgándole un valor del 1 al 3, considerando 1= es la que menos le gusta y 3= es 

la que más le gusta. No se permiten empates. En el espacio de abajo, explique 

brevemente porque tomo esa decisión. 

MUESTRAS                     190                225            310 

                                       _____           ______        _____ 

¿Porqué? 

_______________________________________________________________________________

__________  ¡GRACIAS! 

 

 

Claves utilizadas. 

Muestra Clave 

Trigo 40 %, Amaranto 50 %, 
Gluten 10% 

190 

Trigo 20 %, Amaranto 70 %, 
Gluten 10% 

225 

Amaranto 90 %, Gluten 10% 310 
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Resultados prueba sensorial de preferencia. 

 
 
 
 
 

 

 

Juez 190 225 310 Juez 190 225 310 Juez 190 225 310 Juez 190 225 310 

1 1 3 2 32 3 2 1 64 2 1 3 96 1 3 2 

2 3 2 1 33 3 2 1 65 1 3 2 97 1 3 2 

3 1 3 2 34 1 2 3 66 2 3 1 98 1 3 2 

4 1 3 2 35 2 3 1 67 1 3 2 99 3 2 1 

5 2 3 1 36 2 1 3 68 3 1 2 100 2 3 1 

6 2 1 3 37 3 1 2 69 3 2 1 Total 206 211 183 

7 1 2 3 38 3 2 1 70 3 1 2 
    

8 3 2 1 39 1 2 3 71 2 1 3 
    

9 2 3 1 40 1 3 2 72 3 2 1 
    

10 3 1 2 41 2 3 1 73 2 3 1 
    

11 2 3 1 42 3 1 2 74 3 1 2 
    

12 1 2 3 43 1 2 3 75 1 2 3 
    

13 1 3 2 44 3 2 1 76 3 2 1 
    

14 1 2 3 45 3 2 1 77 2 1 3 
    

15 3 2 1 46 3 2 1 78 3 2 1 
    

16 3 1 2 47 1 3 2 79 3 1 2 
    

17 2 1 3 48 1 3 2 80 2 3 1 
    

18 3 1 2 49 3 1 2 81 2 3 1 
    

19 1 3 2 50 1 3 2 82 3 1 2 
    

20 1 3 2 51 1 3 2 83 1 2 3 
    

21 1 3 2 52 1 2 3 84 2 1 3 
    

22 1 2 3 53 2 3 1 85 1 2 3 
    

23 3 2 1 54 3 1 2 86 3 2 1 
    

24 3 2 1 55 3 2 1 87 2 3 1 
    

25 3 1 2 56 1 3 2 88 3 2 1 
    

26 1 2 3 57 2 3 1 89 1 2 3 
    

27 3 2 1 58 2 1 3 90 1 3 2 
    

28 1 2 3 59 2 1 3 91 3 2 1 
    

29 2 3 1 60 3 2 1 92 2 3 1 
    

30 2 3 1 61 3 2 1 93 3 1 2 
    

31 3 2 1 62 1 3 2 94 3 2 1 
    

32 3 2 1 63 3 1 2 95 2 1 3     
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Anexo 2 

PRUEBA SENSORIAL DE NIVEL DE AGRADO. 

 

Edad: ________        Sexo: H     M                   Fecha: _________________ 

NOTA: Tome agua antes de iniciar la prueba. 

INSTRUCCIONES: Pruebe el producto “Pan de Muerto” y sobre la línea indique con 

una “X” su nivel de agrado hacia el producto. En el espacio de abajo, explique 

brevemente porque tomo esta decisión. 

Escala     

_____________________________________________________________ 

       Disgusta mucho                        Es indiferente                    Gusta mucho 

¿Porqué?__________________________________________________________

_______________ ¡Gracias! 

 

Escala utilizada 
 
Calificación:  
 

o Gusta mucho = 10 
o Es indiferente = 5 
o Disgusta mucho = 0 
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Resultados prueba sensorial de preferencia. 
 

# 
JUEZ 

CALIFICACIÓN # JUEZ CALIFICACIÓN # JUEZ CALIFICACIÓN 

1 10 36 8.8 71 5.5 

2 10 37 8.7 72 5.5 

3 10 38 8.6 73 5.4 

4 10 39 8.6 74 5.3 

5 10 40 8.6 75 5.3 

6 10 41 8.6 76 5.3 

7 10 42 8.6 77 5.2 

8 10 43 8.5 78 5.2 

9 10 44 8.5 79 5.2 

10 10 45 8.5 80 5.2 

11 10 46 8.5 81 5.2 

12 10 47 8.5 82 5.2 

13 10 48 8.4 83 5.1 

14 9.9 49 8.3 84 5.1 

15 9.9 50 8.3 85 5.1 

16 9.7 51 8.2 86 5 

17 9.5 52 8.2 87 5 

18 9.5 53 8.1 88 5 

19 9.3 54 8 89 5 

20 9.2 55 7.5 90 5 

21 9.1 56 7.5 91 4.3 

22 9.1 57 7.5 92 3.9 

23 9 58 7.4 93 3.8 

24 9 59 7.1 94 3.7 

25 9 60 7.1 95 3.3 

26 8.9 61 7 96 3.3 

27 8.9 62 7 97 3.2 

28 8.9 63 6.9 98 1.8 

29 8.8 64 6.7 99 1.5 

30 8.8 65 6.7 100 1.5 

31 8.8 66 6.6 PROMEDIO 7.32 

32 8.8 67 6.5 
  

33 8.8 68 6.4 
  

34 8.8 69 6.3 
  

35 8.8 70 5.6 
  

 

 

 



 
95 

Anexo 3. 

Pesos y fotos de hígados y músculos de ratones alimentados con dieta de 

pan de muerto control y pan de muerto seleccionado. 

 

Dieta con pan tipo pan de muerto con 
amaranto. 

Dieta con caseína como proteína control. 

# Rata Peso (g) Fotografía del 
hígado 

# Rata Peso (g) Fotografía del 
hígado 

 
 
 
1 

 
 
 
3 

 

 

 
 
 
1 

 
 
 

6.36 

 
 
 
 
2 

 
 
 

3.26 

 

 
 
 
2 

 
 
 

6.54 

 

 
 
 
3 

 
 
 

3.44 

 

 
 
 
3 

 
 
 

5.49 
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Dieta con pan tipo pan de muerto con 
amaranto. 

Dieta con caseína como proteína 
control. 

# Rata Peso  
(g) 

Fotografía del 
musculo 

# Rata Peso 
 (g) 

Fotografía del 
musculo 

 
 

1 

 
 

2.41 

 

 
 
1 

 
 

5.4 

 
 
 

2 

 
 

2.06 

 

 
 
2 

 
 

5.5 

 

 
 
 

3 

 
 

2.26 

 

 

 
 
3 

 
 

6.24 
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