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RESUMEN

En el municipio de Villa Canales se sembraron dos variedades de

amaranto; la variedad GUA-17 de la especie Amaranthus cruentus y la va-

riedad CAC-38 de la especie Amaranthus caudatus, con el objeto de compa-

rar rendimientos de grano. Con la variedad GUA-17 se obtuvo un rendi-
miento de 64.74 kilogramos/240 mz, significativamente superior al rendi

miento de 15.11 kilogramos de la variedad CAC-38.

Los granos obtenidos en la cosecha anterior fueron procesados por
extrusién en el Brady Crop Cookgr. Con el material procesado se reali-
zaron ensayos bioldgicos de NPR con ratas, para establecer el efecto del
proceso de extrusién sobre el valor mutritivo del grano. Los granos de
la variedad GUA-17 fueron sometidos a dos temperaturas de procesamiento.
En todos los casos se encontraron aumentos en el valor nutritivo con el
procesamiento. En GUA-17, se observd diferencias enel valor nutricional
de las muestras procesadas a diferentes temperaturas. La muestra cocida

a mayor temperatura tuvo un NPR mayor.

A las harinas crudas y extruidas se les realizé pruebas de indice
de absorcién y retencién de agua, viscosidad amilografica, almidén da-
nado y lisina disponible. Los resultados indicaron que por extrusién se
obtuvo un producto muy soluble en agua, con alta viscosidad y con un al-

to grado de gelatinizacidn.

Con el objeto de aumentar 1a'f1uidéz de la mezcla de las harinas ex
truidas con agua, se hidrolizé el almidén de las harinas a través de en-

zimas contenidas en granos germinados de amaranto. Ensayos bioldgicos
y anilisis quimicos indicaron que el proceso de hidrélisis no afectd el
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valor nutricional del producto.

Con la harina extruida se preparb una bebida instanténea, siguiendo

una receta para preparar horchata de harina de arroz.



I. INTRODUCCION

El amaranto es una planta que probablemente tiene su origen en el con-
tinente americano. El grano del amaranto fue parte importante de la ali-
mentacidn de los pueblos americanos antes de la llegada de los conquistado-
res espafioles. A partir de esa época el uso del amaranto empezd a declinar,

hasta su casi completa desaparicién  (25).

Fue hasta hace unos afios que investigadores de distintas partes del
mundo (24) empezaron a descubrir el potencial que tiene el amaranto como
una fuente de alimento para el ser humano, por el alto valor nutritivo,

tanto de sus hojas, como de su semilla.

Se ha observado que la proteina del grano de amaranto contiene niveles
aceptables de los aminoicidos lisina, triptofano y metionina (32), a dife-
rencia de lo que sucede con cereales y leguminosas de uso comin. Eso ha
hecho pensar que el grano de amaranto se podria usar en combinacién con los
granos de cereales y leguminosas para méjorar la calidad de la proteina in-

gerida por los habitantes de los paises en desarrollo.

Ademas del alto valor nutritivo del amaranto, también la planta presen-
ta algunas ventajas de tipo agricola, como son, altos rendimientos, relati-

va resistencia a la sequia y tiempo corto para obtener produccién  (17).

Guatemala es centro de origen de algunas especies de amaranto. Actual
mente el uso del grano esta reducido a unas pequefias zonas de Guatemala;
sin embargo, la hoja tierna de algunas especies (bledo) se consumen por los

habitantes rurales de varias regiones del pais (15).



Lo anterior hace pensar como muy factible, el uso de algunas variedades

de origen guatemalteco en la produccién de grano.

Algunos investigadores.(s, 8) han reportado que con el cocimiento au
menta el valor nutritivo del grano de amaranto. Lo que sugiere que el gra
no crudo contiene ciertos factores termolébiles que hacen que la proteina
no esté del todo disponible, o que existen sustancias que interfieren con

su aprovechamiento.

El proceso de extrusién es un sistema que ha sido muy usado para proce
sar granos de cereales y leguminosas. Este sistema ha demostrado tener
ventajas sobre los demisen cuanto a la calidﬁd de los productos obtenidos,
asi como ahorro de combustibles y mano de obra. En este proceso, los mate
riales sufren gelatinizacibn, mezcla, coccién, expansién y secado (1, 30).
Hasta el presente no se ha encontrado reportado ningln estudio en el que

el grano de amaranto se someta a extrusién.

En vista de lo anterior se decidié procesar el grano de amaranto por
extrusién y estudiar el efecto que produjo sobre el valor nutritivo y so-

bre las caracteristicas funcionales del grano.

Con el producto extruido se pensé formular una bebida instanténea de
buenas caracteristicas organolépticas y de alto valor nutritivo. Los pri-
meros ensayos indicaron que era necesario hidrolizar el almidén de las hari
nas si se deseaba obtener un producto con buena fluidéz. Para 1o cual se
decidié usar las enzimas produciqas naturalmente en el proceso de germina-
cién de 1a misma semilla de amaranto. Al final se analizé los cambios qui-
micos y nutricionales que ocasionaban este proceso, sobre las harinas ante

riormente extruidas.



Los objetivos de este trabajo son:

A. Generales:
1. Producir grano de amaranto a través de la siembra de dos varieda-

des de amaranto, Amaranthus cruentus GUA-17 y Amaranthus caudatus

CAC-38.

2. Evaluar el efecto del proceso de extrusién sobre el valor nutriti-
vo del grano de amaranto.

3. Caracterizacibén funcional de las harinas producidas por extrusién
y su posible aplicabilidad en la elaboracién de productos para el

consumo humano.

B. Especificos:

1. Comparar los rendimientos de grano de GUA-17 y CAC-38 en la regién
de Villa Canales, Guatemala.

2. Determinar diferencias en el valor nutritivo de la proteina de ha
rinas crudas y extruidas.

3. Evaluacién de las caracteristicas funcionales de las harinas de
amaranto producidas por extrusién.

4. Establecer si es posible, utilizar granos germinados de amaranto
para hidrolizar el almidén de las harinas de amaranto extruidas.

5. Determinar cambios quimicos y nutricionales que se producen al hi-
drolizar el almidén de las harinas.

6. Desarrollar una bebida instanténea a partir de las harinas extrqi

das.

En este trabajo se plantean loas siguientes hipétesis:
1. En la regibén de Villa Canales es posible obtener buenos rendimien

tos de grano de amaranto.
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El proceso de extrusién aumenta el valor nutritivo del grano de
amaranto y le otorga buenas caracteristicas funcionales.

Es posibleutilizar granos de amaranto germinados para hidrolizar
el almidén de las harinas extruidas.

El hidrolizado del almidén no afecta el valor nutritivo de los pro

ductos extruidos de amaranto.




IT. REVISION DE LITERATURA

El Cultivo del Amaranto

"Tres familias de vegetales: Chenopodiaceae, Polygonaceae y Ama-
rantaceae constituyen un interesante grupo de plantas conocidas en la
terminologia vulgar como pseudocereales, quizi porque producen grano
0 semilla del tipo comﬁn en los cereales, pero de tamafio més pequeiio.
En dicho grupo estid comprendido el género Amaranthus con mis de cin-
cuenta especies. Algunas especies han sido utilizadas por la humani-
dad desde tiempos muy remotos, solas o asociadas a otras semillas pa-
ra elaborar productos alimenticios de egtimable calidad.

En las altiplanicies de varias regiones de América y Asia, se cultivd
extensamente el Amaranto hasta llegar a constituir un importantisimo
rubro de su economia primitiva. Sin embargo, por razones esencialmen-
te de caricter religioso y no técnico, su cultivo empez6 a declinar
en forma acelerada desde el siglo XVII, hasta que en la actualidad sb
1o dos paises, la India y México, lo conservan celosamente aunque a
escala muy precaria. En otros paises que otrora lo practicaron con
intensidad, ya casi se ha olvidado " (31).

"Los indios mayas de México y Guatemala fueron quienes lo adaptaron
como cultivo de alto rendimiento. No obstante, para los aztecas tuvo
atn més importancia, pues formaba parte de sus tradiciones Yy ceremo-
nias religiosas. Durante la conquista y el coloniaje espafiol el cul-

tivo casi se extinguid y desde entonces se supo poco sobre él" (23).

1. Caracteristicas boténicas

"E1 género Amaranthus comprende hierbas anuales precumbentes o



erectas, con hojas simples, alternas, enteras y largamente pecio-
ladas. Plantas generalmente matizadas con un pigmento rojizo 1la
mado Amarantina, algunas formas cultivadas son intensamente colo-
readas. Las flores son universales, monéicas o dibicas, en den-
sos racimos situados en las axilas de las hojas, en algunas espe-
cies, en tirsos terminales, densos, sin hojas; cada dicacio 1lleva
una bractea persistente de punta espinosa. Ppétalos libres, 3-5,
en flores estaminadas, 0-5 en flores pistiladas. Estambres libres
de 3 a 5. Utriculo circunsesil o indehiscente. Semilla lenticu-
lar, pardo oscuro o blanco, con el embrién enrollado alrededor de

un endospermo amiloso " (31),

Distribucién mundial y Ecologia del cultivo

"El cultivo debe ser dividido de acuerdo a su uso como vegetal ver
de y a su uso como grano, ya que las variedades aptas para cada
uso difieren alrededor del mundo. Como cultivo verde se encuentra
principalmente en los trépicos 1luviosos de baja elevacibn, se en-
cuentra en las regiones himedas de Africa, Indonesia, Repéblica
Popular de China y en algunas regiones de Sud América. El amaran
to para grano se cultiva principalmente en la porcién occidental
de Sud América, Centro América, México, India y Nepal " (18).
Existen varias regiones americanas donde los amarantos se culti-
van para grano, cada uno con su propia especie peculiar. Amaran-

‘thus hypocondriacus en México y Suroeste de Estados Unidos de Amé

rica, Amaranthus cruentus en Guatemala, Amaranthus caudatus en Pe

rG y Bolivia y Amaranthus edulis en Argentina. Parece existir al

go de difusién de especies entre los centros mexicano y guatemal-



teco y entre los andinos y el argentino, pero en general, los ran
gos de las especies en el Nuevo Mundo estén bien determinados.
"El amaranto crece desde climas fropicales hfmedos hasta climas
templados de relativa altitud. La semilla requiere temperaturas
de 18°C o mis en el suelo para germinar. Para obtener crecimien-
to fptimo de la planta se necesita buena humedad, especialmente
en las primeras féses del crecimiento. Cuando se ha alcanzado su-
ficiente crecimiento vegetativo, la planta es bastante resistente
a condiciones de sequia " (18),

La planta puede desarrollarse bien sobre un amplio rango de condi
ciones de suelos, desde los myy 4cidos, hasta suelos muy salinos;
desde suelos con una textura muy arenosa hasta suelos de textura

fina (18).

Caracteristicas Agronbmicas

El amaranto tiene muy bajos requerimientos de agua. Esti clasifi
cado como una planta resistente a la sequia. Requiere bastante
menos agua que el mafz, trigo y otros cereales (29).

Segin Hauptli (17), el amaranto es un cultivo con algunas venta-
jas desde el punto de vista agrfcola: Primeramente, la mayor par
te de especies fijan carbono por el mecanismo_cﬁ. El mecanismo
C4 es mucho mis eficiente que el C3; plantas con C4 usan aproxima
damente 3/5 de la cantidad de agua que utilizan las plantas C3 pa
ra producir la misma cantidad de material vegetal. Segundo, la
mayoria de especies silvestres de amaranto son muy resistentes a
la sequia, probablemente debido a la longitud de su sistema de

rafces. La abundancia de proteina en hojas y semillas, asi como



de la alta concentracién ae nitratos en las vacuolas de las célu-
las indicar nita eficiencia en fijacién de nitrégeno.

Desde el punto de vista econbémico, el Amaranto tiene el atractivo
de sus altos rendimientos, comparando con el rendimiento de otras
plantas productoras de grano. A continuacién se compara el rendi
miento de amaranto en kilogramos por hectirea con el de otros cul

tivos.

Cuadro 1. Comparacién del rendimiento de amaranto con algunos cereales y

leguminosas.

Cultivo Rendim%z?ﬁg ?romedio
Cebada 2,000
Avena 1,700
Maiz 4,500
Trigo 1,800

Soya 1,580
‘Amaranto 3,900

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA)
1974.

Ensayos de rendimiento efectuados en la granja experimental Organic Garden-

ing and Farming de Filadelfia demostraron que un metro cuardrado de amaran-

to puede producir un kilogramo de semillas. Bajo condiciones ideales estos

rendimientos podrian afin ser mayores (31).



"En estudios llevados a cabo en Etiopia, fertilizados con 200 Kg/ha de ni-
trégeno, se obtuvo un rendimiento de 6.3 toneladas/ha., comparado con 1.7

Ton/ha de la cebada y 2.7 Ton/ha del triticale.

Luego del desarrollo algo lento de la pléntula, el amaranto crece en forma
répida y ahoga las malezas competidoras. En un experimento en el que tres
lotes se mantuvieron libres de maleza, el amaranto rindié 4.8 Ton/ha, el

trigo y el triticale dieron 2.7 y 2.6 Ton/ha, respectivamente. Cuando las
malezas no se combatieron del todo, los rendimientos del trigo y triticale

cayeron en un 75%, pero el del amaranto bajb apenas 8%.

Esos experimentos parecen indicar que el amaranto estd especialmente adecua
do para paises en desarrollo donde la disponibilidad de ciertos factores

de produccién como fertilizantes y herbicidas es limitada " (23).

B. El grano de amaranto

1. Morfologia
"Las semillas de amaranto, de forma lenticular, son muy pequenas,
ya que tienen un difmetro de 1 a 1.5 milimetros y un peso de 0.6
a 1.0 gramo por 1,000 semillas. Las semillas tipo grano, general
mente tienen colores pélidos, pero el color puede variar desde

blanco, hueso a biege, pardo clarq rojo, pardo y negro.

El embrién (germen) circunda el perispermo en uno de sus cantos.
La envolutura de la semilla y el perispermo estin firmemente uni-
dos el uno al ofro, pero son suceptibles de separar por molienda
abrasiva. El1 Tevestimiento de la semilla es una capa delgada y
{nica, cuya porcibén exterior contiene el pigmento que imparte co-

lor a la semilla.
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Los cuerpos protefinicos estfn ubicados en los tejidos embriénicos
y del endospermo, pero el tamafio de la célula y del cuerpo protei
nico varian. En el perispermo la proteina se presenta en forma

de depbsito entre los pequefios granulos amiléceos " (5)-

Composicibén quimica

Varios autores reportan resultados similare; en cuanto a la compo
sicién quimica del grano y a su potencial como alimento humano:
Segln Sanchez (31), el grano de amaranto tiene un promedio de 14.7%
de proteina, 3.1% de grasa y 60.7% de carbohidratos, 510 miligra-
mos de calcio, 397 miligramos de fésforo y 11 miligramos de hierro.
Seglin el mismo autor, lo mis importante del grano es la calidad de
su proteina, que es rica en los aminoicidos lisina y metionina,
los cuales, como es bien sabido, tienen una proporcién que limita
el valor bioldgico de los cereales y leguminosas.

Becker et al (6) reportaron valores de 16 por ciento de proteina,
7.5 de grasa, 60 de carbohidratos, y 2.4 por ciento de fibra.

A continuacidén se compara la composicién quimica del amaranto con

tres especies de cereales.
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Cuadro 2. Comparaci6n entre la composicién quimica del grano de amaranto

y tres especies de cereales.

Proteina Grasa Carbohidrato Fibra
% % % %
Amaranto 16 7.5 60 2.4
Maiz 10 4.3 52 1.8
Arroz 7 1.9 77, 0.9
Trigo 10 2l 67 2.3

Fuente: Becker, et al (6).

"El contenido de proteina del grano de amaranto es 15% en promedio,
lo que es un valor alto comparado con otros granos. lLa proteina
del mafz, trigo, arroz son deficientes en el aminoicido esencial
lisina y la proteina de las leguminosas es deficiente en aminoici-
dos azufrados. El1 amaranto es rico tanto en lisina como en amino
4cidos azufrados. Ademds, la composicién de aminoicidos de la
proteina de amaranto corresponde en forma mis estrecha a las reco
mendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud y la Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(OMS y FAO).

Los aminoAcidos treonina, leucina, isoleucina, valina esté&n en ni
veles menores a los rec&mendados por .FAO y OMS, pero esos aminoé-
cidos estén en cantidades adecuadas en los cereales de uso comim.

Por tanto, el grano de amaranto combinado con los cereales pueden
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proveer una proteina que se aproxima a los valores standard reco-

mendados por FAO y OMS -5 PRLE

Estudios 1llevados a cabo por diversas investigaciones, muestran
al aminoicido leucina, como el aminoicido limitante (13; 32):a
diferencia de los cereales que presentan el aminoicido lisina y
las leguminosas que presentan a los aminoicidos azufrados como 1i-
mitantes. El puntaje de proteina (score) ée determina por la me-
nor razdn entre el contenido de aminoicido del grano en compara-
cibén al nivel de ese aminoidcido recomendado por FAO y OMS. La Ta
zén es multiplicada por 100 para dar el puntaje o score de la pro

teina (22).
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Cuadro 3. Contenido de proteina, aminoécidos limitantes y puntaje de pro-

teina de diferentes granos.

% Aminoécidd Score
Proteina limitante de Proteinal

Amaranto 15 leucina . 67
Cebada 9 lisina 58
Maiz 9 lisina 35
Avena 15 lisina 62
Arroz -7 lisina 69
Frijol Soya 34 A. azufrados 89
Trigo 14 lisina 47

Fuente:

Senft (32Z)

"La composicién de la semilla de amaranto varia con las préicticas
agronémicas. La mayoria de investigadores han observado un conte
nido de 62-69% de almidén, 14 a 15% de proteina, 2-3% de azficares
totales, 6-7% de 1lipidos, 3% de cenizas. Por consiguiente, el al
midén es el principal componente del perispermo, asi como el com-
ponente mis abundante de carbohidrato de la semilla de amaranto.
El almidén estl constituido principalmente por amilopectina, con
s6lo 5 a 7% de amilosa.

El pequefio tamafo del gfénulo y el alto contenido de amilopectina
pueden tener aplicaciones (micas en la fabricacién de productos

tales como aerosoles y pastas " (5) .
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Seglin Becker et al (4), el almidén es el carbohidrato més abundan
te del grano de amaranto (62%). Los mismos autores compararon los
grénulos de almidén de amaranto con granulos de almidén de trigo,
encontrando que los grénulos de amaranto son mis pequefios y con
mucho menos cantidad de amilosa. ‘

El grano de amaranto contiene algunas enzimas que hidrolizan car-

bohidratos: invertasa, amilasa, galactosidasa (4).

Procesamiento del grano

El grano de amaranto, después de cosecharlo se somete a distintos
sistemas de procesamiento que incluye secado, molienda, cocimien-
to, antes de consumirse. Distintos investigadores han reportado
que el valor nutritivo del grano de amaranto mejora al cocerse el
grano. Ensayos bioldgicos llevados a cabo con animaleé de prueba,
indican que los granos cocidos inducen mayores niveles de creci-
miento que dietas hechas a base de grano crudo (5, 8).

Segﬁn Bressani (8) los anteriores resultados indican que los ami-
nodcidos de la proteina del grano crudo no estén del todo disponi
bles, o que la harina cruda contiene substancias que interfieren
con la utilizacién biolégica de los nutrientes que contienen.

"En un experimento en materia de alimentacién de polluelos, se
determiné un valor de 3 kilocalorias por gramo de energia metabo-

lizable para Amaranthus cruentus. Al sustituir este por parte de

la racién basal de maiz-soya, la ganancia de peso corporal del po-
1luelo sufrié una depresién lineal a medida que el amaranto de la
dieta se incrementaba de 0 a 30%. Al someter el amaranto a trata

miento por autoclave se eliminb el descenso en la ganancia de peso,
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hecho que sugiere la presencia de antinutrientes termoldbiles.

Si bien se ha determinado bajos niveles de inhibidor de 1la tripsi
na y de actividad hemaglutinante en la semilla de amaranto, has-
ta ahora no se ha logrado identificar claramente cuales son los
factores responsables de la depresién de crecimiento que se obser

va en los animales sometidos a ensayo " 5

C. Industrializacién del grano de amaranto

"El grano de amaranto se ha usado en la elaboracibén de diversos produc
tos alimenticios de un aceptable valor nutritivo. México es uno de
los paises en que todavia se usa el grano en la elaboracién de polvos
de consumo directo llamado Pinole, o bien mezclados con agua para ela
borar atole o tamales y otros productos primitivos, algunos de los
cuales se siguen elaborando en la actualidad y consumiéndose en algu-
nas regiones, aunque realmente muy limitadas. En la mayoria de ellas
el grano de amaranto ha sido sustituido por el de maiz para confeccio
nar los referidos productos. Asimismo, se usa el polvo o harina en
combinacién con miel de abejas o jarabes para cbtener cierto tipo de
golosina " (31).

Otras veces el polvo o harina se mezclan con maiz para preparar tor-
tillas de idéntica manera a como se elaboran las de maiz en la actua-
lidad. '"Las mezclas de harinas de amaranto y mafz, aln cuando no re-
sultan muy satisfactorias para la panificacibn desde el punto de vis-
ta de la sociedad de consumo de altos ingresos, pueden sin embargo,
recomendarse cuando 1o que se persigue son fines sociales y no de lu-

cro. Esas mezclas representan una mejora en la calidad bromatolégica
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de los productos a que dan lugar. La mezcla de harina de maiz (80
por ciento) y amaranto (20 por ciento) da una tortilla que reune las
caracteristicas especificadas por las normas oficiales. El1 sabor no
es afectado en lo absoluto y el costo del producto es propiamente el
mismo. Si ambos granos se nixtamalizan previamente, la textura de la
masa y de las tortillas se mejoran y el valor nutricional se eleva qui
z4 a consecuencia del aumento de la digestibilidad, el contenido de
calcio y los incrementos en proteina y grasa "' (31).

También se han hecho mezclas de harina de amaranto y trigo en la ela-
boracién de pan. '"El agregado de cantidades crecientes de harina de
amaranto a mezclar de este con harina de trigo, incrementa los tiem-
pos de prueba y voli(menes especificos del pan y disminuye los punta-
jes totales del pan, mientras que el color de la miga si oscurece.

A niveles de sustitucién de Amaranto de 10 y 15 por ciento el grano del
pan se hace mis poroso, cobra una textura mis tosca y se oscurece el
color de la miga. Usualmente se describe a los panes hechos con hari-
na de amaranto como de sabor a nueces, agradable al paladar " (5).

En México también se preparan atoles con la semilla de amaranto. Se
prepara con la harina integral de las semillas de amaranto agregando
simplemente agua o leche de vaca y procediendo a hervir la mezcla du-
rante unos minutos. Pueden agregarse a manera de saborizantes, vaini-

1la, ciruelas, nueces molidas y otros productos " (31).
Extrusién

“"Extrusibén de alimentos es un proceso en €1 cual un material alimenti-
cio es forzado a correr, bajo una o mis variedades de condiciones de

mezclado, calor y deslizamiento a través de un conducto disefiado para
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formar y/o secar el extrusado (30).

"El cocido por extrusién combina el calor de los productos con el ac-

to de extrusibén para crear un producto cocido.

Extrusién se puede definir como un proceso mediante el cual materiales

compuestos de almiddén y/o proteina con cierta humedad son convertidos

en una masa plastificada -y viscosa.

El resultado de cocer los alimentos por extrusién da como resultado

gelatinizacién del almiddén, desnaturalizacién de proteina, inactiva-

cién de ciertas enzimas que causan deterioro de los alimentos bajo al

macenamiento, destruccién de ciertas sustancias téxicas de los alimen

tos

" (1) :

El proceso de extrusién presenta ciertas ventajas con respecto a otros

métodos de procesamiento. Seg(in Smith (30) las principales ventajas

de usar el cocimiento por extrusidn son las siguientes:

: 25

Versatilidad. Gran variedad de alimentos pueden ser producidos en
el mismo extrusor usando condiciones similares.

Alta productividad. Un extrusor provee de un sistema de procesa-
miento continuo, teniendo mayor produccién que otros sistemas.
Bajo costo. Los requerimientos de mano de obra y espacio por uni
dad de produccién son menores que los de otros sistemas.

Forma de los productos. El cocimiento por extrusién le da cierta
forma a los alimentos que no es facil de obtener con otro procesa
miento.

Calidad de los productos. Este sistema reduce la degradacién de
sustancias nutritivas de los alimentés, al mismo tiempo mejora la

digestibilidad por gelatinizacién de almidén y desnaturalizacién
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de las proteinas. También este proceso destruye algunas sustan-
cias indeseables que tienen efectos antinutricionales como inhibi
dores de tripsina, hemaglutininas y gosipol.

Eficiencia de energia. En vista que se trabaja a bajos niveles

de humedad, se ahorra la energia que normalmente se usa para secar
los productos después de cocinados.

Produccibn de nuevos alimentos. Ya que se pueden modificar protel

nas vegetales, almidones y otros muchos materiales alimenticios.

La extrusibén fue desarrollgda primero como un método sencillo y e
conbmico de gelatinizaci6n de almid6n, pero luego se modificaron
los aparatos y actualmente es un proceso para elaborar una amplia
gama de productos.

El Bradi Crop Cooker es un equipo sencillo y econdmico que se ha
utilizado en los (iltimos afios para la elaboracién de suplementos
alimenticios a base de cereales con Soya (11).

Harper (15) y Jansen (21) han sefialado detalladamente las ventajas
de la extrusién de mezclas de cereales en el Bradi Crop Cooker des

de el punto de vista funcional y nutricional.
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III. MATERTALES Y METODOS

Trabajo de Campo

En el presente estudio se sembraron dos variedades de amaranto: la va

riedad GUA-17 de la especie Amaranthus cruentus y la variedad CAC-38

de la especie Amaranthus caudatus.

La primera es de origen guatemalteco y la segunda de origen peruano.
Para el estudio se usé semilla de la coleccién del Instituto de Nutri
ci6én de Centro América y Panamd (INCAP).

La siembra se realizd en la finca San José La Laguna, localizada en el
municipio de Villa Canales, Departamento de Guatemala. La finca esté
a 1,300 metros sobre el nivel del mar. Segtmn el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), la
precipitacién,media anual en esta localidad es de 1,681 milimetros.

La humedad relativa es de 76%. La temperatura media de la méxima es
de 27 grados centigrados y de la minima 16.8 grados centigrados.

Para realizar este estudio se utilizé un érea de aproximadamente 500
metros cuadrados. El 4rea se dividié en dos, dejando una mitad para
cada una de las variedades (Fig. 1). A su vez cada mitad se subdivi-
dié en 16 parcelas de 5 por 3 metros, para dar un 4rea de 15 metros
cuadrados en cada parcela. La distancia entre parcelas fue de 2 me-
tros.

El motivo de sembrar én parcelas fue que, en un principio, se quiso e-
valuar distintos tratamientos y obtener una segunda cosecha, propésitos
que no fueron realizados. -

La siembra se realizd en 4 surcos a un metro de distancia entre si.
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La semilla se depositb al boleo a una profundidad de un centimetro.
Cuando las plantas alcanzaron los 20 centimetros de altura se realizb
un entresaque, dejando plantas a 20 centimetros de distancia.

Dos dias después del entresaque se fertilizaron todas las plantas con
una férmula completa 12-24-22. El fertilizante se aplicd en hileras
a 15 centimetros, acada lado de las plantas, a razén de 125 gramos
por parcela. La cosecha se realizb a mano, cortando las espigas o in-
florescencias desde su base con cuchillos bien afilados. EI1 material
cortado fue introducido en costales, donde se identificdé el material
extraido de cada parcela. Seguidamente las espigas se pusieron a se-
car a temperatura ambiente. Luego el gfano se separd de la inflores-

cencia. (Figuras 2 y 3)
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Fig. 2 Parcelas de la variedad GUA-17 en el momento de su cosecha.
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Luego de separado el grano, se pesé el rendimiento obtenido en cada

parcela. Los resultados fueron expresados en rendimientos por parce-

la, rendimiento promedio por planta y el rendimiento total de cada va

riedad. Lo anterior se hizo en vista de que se encontraron diferen-

cias en el nﬁmero de plantas en cada parcela.

En el grano recolectado se practicaron los siguientes andlisis quimi-

Cos:

1. Humedad. Por el método micro, en el que se pesa de 0.3 a 0.7 gra
mos de muestra (2).

2. Grasa. Por el método de extractohetéreo1njlizando el aparato de
micro soxhlet  (28). .

58 Proteina. Por el método Kjeldahl (28) en donde el nitrbgeno obte
nido se multiplica por 6.25.

4. Fibra cruda. Por digestibén 4cida y alcalina de la muestra (28).

5 Ceniza. Calentando la muestra hasta 500 grados centigrados (28).

En la parte de resultados se reporta altura alcanzada por las plantas,
tiempo de germinacibén, floracién y cosecha. También se reporta el a-
parecimiento de enfermedades y el uso de pesticidas usados para su con

trol.
Extrusibn

Con el grano recolectado en el ensayo de campo anterior, se realizb

el estudio de extrusidén en el Brady Crop Cooker. EIl aparato se traba-
jé con una tasa de alimentacién constante igual a dos (6.8 kilogramos/
minuto) y una abertura de cono no mayor dé 1.5 milimetros. El apara-

to se calentd a 330 grados farenheit aproximadamente (167°C), utilizan

do Soya.
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Con la variedad GUA-17 se obtuvieron dos muestras, una procesada a un
intervalo de temperatura de 295 y 310°F (147 y 156°C), la otra proce-
sada con temperaturas entre 315 y 325°F (159 y 164°C). La muestra de
la variedad CAC-38 se cocib a una temperatura estable de 310°F (156°C).
De todas las muestras obtenidas se desecharon aproximadamente los pri
meros 3 kilogramos procesados, porque Se sospeché qgue pudieran estar
contaminados con la Soya que sirvid para calentar el aparato. En to-
das las muestras obtenidas por extrusién se determind el porcentaje

de proteina por el método Kjeldahl (3).

En el cuadro siguiente se resumen las temperaturas de procesamiento

de los materiales.

Cuadro 4. Condiciones de procesamiento de las muestras obtenidas por el

proceso de extrusidn.

Variedad Temperatura Velocidad de Abertura de
de cocimiento (°F) alimentacién (Kg/min) cono
GUA-17 295-310 6.8 menor de 1,5mm.
GUA-17 315-325 6.8 : menor de 1.5mm.
CAC-38 310 6.8 menor de 1.5mm.

Las tres muestras extruidas se molieron en un molino con tamiz nimero 80.
También se molid un lote de granos sin cocimiento de cada una de las dos

variedades, para ser usados como control. ;
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Ensayos biolbgicos

Las harinas crudas y extruidas fueron sometidas a ensayos biolbgicos
con ratas. |

Con cada una de las harinas se prepararon dietas que contenian aproxi
madamente un 10 por ciento de proteina del material a prueba. Ademis
a cada wna de las dietas se le agregaron los siguientes porcentajes

de sustancias nutritivas: 4 de minerales (19), 1 de aceite de bacalao,
5 de aceite de algoddn, 5 milimetros de solucién de vitaminas (24),
por Gltimo la suficiente cantidad de almidén de maiz para ajustar a
100%.

De la misma forma anterior, se preparé una dieta de caseina y una li-
bre de nitrbgeno.

Cada dieta se suministrd a ratas Wistar de 21-23 diaé de edad, prove-
nientes de la colonia animal de INCAP, las cuales fueron selecciona-
das de manera que el peso entre grupos fuera similar (f 1 gramo) y que
cada grupo estuviera constituido por 8 animales, 4 machos y 4 hembras.
Los animales fueron colocados en jaulas individuales con piso de ma- -
1la metélica. Las dietas y el agua se administraron ad libitum duran-
te 14 dias. Los animales y el alimento se pesaron al inicio y al fi-
nal del experimento. Con los anteriores datos y el andlisis de nitré-
geno respectivo, se calculd la razbn de proteina neta (NPR), el cual
se define como la ganancia de peso del grupo experimental, corregido
por la pérdida de peso de otro grupo igual, pero alimentado con una
dieta libre de nitrégeno, dividido por la ingesta de protefna (7).
También se calculd la digestibilidad real de la proteina de cada una
de las harinas, al final del experimento del NPR. Para este propésito

los animales fueron mantenidos en sus mismas jaulas y se les dio las



27

mismas dietas evaluadas. Las heces fueron recolectadas después de 5
dias. El nitrdgcno de las heces se determiné por el método Kjeldahl
(3).

La férmula para calcular la digestibilidad verdadera fue:

Digestibilidad verdadera ='N. dieta -' (N. heces - N. endbgeno)
N. dieta

donde N. = Nitrdgeno

donde nitrégeno endégeno es el nitrégeno en las heces de las ratas que
consumieron dieta libre de nitrégeno. En la interpretacién de resulta
dos de NPR y digestibilidad se realizarqn anilisis de varianza para de
terminar diferencias estadisticas significativas entre los valores ob

tenidos.

" Pruebas fisico-quimicas

Con el propbsito de establecer algunas caracteristicas funcionales que

el proceso de extrusidn habia producido en las harinas, se realizaron

las siguientes pruebas:

1. Indice de absorcibén y retencibn de agua por el método de Anderson,
et. al (1).

2. Almidén dafiado mediante el método de Farrand (14).

3. Amilografia por el amildgrafo de Bravender, modelo OHG.

4. Lisina disponible por el método descrito por Carpenter  (10).

5. Estabilidad de la suspensién del producto, se hizo preparando sus
pensiones de las harinas al 5%, 10%, 15%, 20% en agua fria.

Las suspensiones se pusieron en probetas de 100 mililitros, después

de agitar bien, las suspensiones se dejaron en reposo por 30 minutos.
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Al final se observé qué volumen de la suspensibn tenia sedimento y qué

volumen de la partesuperior estaba claro.

.........

del grano de amaranto geiminado

1. Germinacidn

a.

Se lavd con agua destilada un lote de éOO gramos de grano de
la variedad GUA-17.

Se dejé en remojo por 8 horas.

Se drend el agua sobrante y se extendieron los granos sobre
toallas absorbentes en bandejas de metal, luego se humedecid
con agua destilada y se cubrieron los granos con toallas absor
bentes. Los granos se dejaron germinar por 48 horas.

Luego del periodo de germinacién, el grano se puso a secar en
un horno de aire a 60°C por una noche. Al estar secos, se mo-

lieron en un molino con tamiz nimero 20.

2. Tratamiento de amaranto extruido

a.

Se pesaron 1,900 gramos de harina de amaranto GUA-17 extruida
nimero 1.

Se agregaron 8 litros de agua caliente de 80°C hasta obtener
una solucibn espesa.

Se adicioné 190 gramos del grano germinado molido. Se revol-
vib bien y se dejé que transcurriera una hora.

Seguidamente se deshidraté la muestra por el secador de rodos
el cual tenia una presién de vapor de 70 PSI y una velocidad

de 3 revoluciones por minuto.
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El material asi obtenido, fue sometido a los siguientes anélisis fi;i

coquimicos:

a.

Azficares totales por el método de la antrona (26). Esto con el
objeto de tenmer una idea aproximada del grado de hidrélisis produ
cida en el almidén y el aumento en azﬁcares simples en la harina.
Indice de absorcibn y rentencién de agua por el método de Anderson

y col. (1).

‘Lisina disponible por el método descrito por Carpenter  (10).

Con la harina hidrolizada se prepar6 una dieta para ratas y se cal
culd el NPR, con el objetode compararlo con el NPR obtenido de la
harina sélo extruida. Las técnicas utilizadas fueron las mismas
descritas en los ensayos biolégicos hechos anteriormente con las
harinas obtenidas por extrusién. Al final se realizb un andlisis
de varianza para establecer diferencias significativas entre los
resultados de la harina hidrolizada y la procesada 5610 por extru-

sibn.

‘Preparacién de la bebida instanténea

Para este propdsito se decidié seguir una receta existente (34) para

preparar horchata. La (nica variacién fue que se sustituyé la harina

de arroz tradicional por la harina de amaranto extruida e hidrolizada.
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Cuadro 5. Receta para bebida instant&nea de amaranto.

Ingrediente Cantidad Porcentaje Porcentaje en base
seca
Harina de amaranto 681 gramos 10.70 45.64
Agua 4 litros 62.80 et
Leche I 1ityo 15,72 8.71
Azficar 681 gramos 10.70 45.64

La leche utilizada en esta bebida fue leche liquida, fria, de una marca co-

mercial.

Al mismo tiempo se preparé una bebida, siguiendo la receta tradicional con

harina de arroz.

de personas con el objeto de que éstas dieran su opinién sobre las caracte-

Las dos bebidas obtenidas se dieron a degustar a un grupo

risticas del nuevo producto y lo compararan con el tradicional de harina

de arroz.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Trabajo de Campo

Siembra

Como se indicé en el capitulo de materiales y métodos, la semilla
se sembrd al boleo a 1 centimetro de profundidad. Para cada una
de las variedades, se usaron aproximadamenté 205 gramos de semilla
para sembrar 240 metros cuadrados.

Germinacién

La semilla de las dos variedades germinaron a los 4 dias de la
siembra. En ambas variedades se observé germinacién uniforme a lo

largo de los surcos en todas las parcelas.

. Fertilizacibén

La fertilizacibén se realizd un mes después de la siembra, en ese
momento, las plantas tenian um promedio de 25 centimetros de altu-

ra.

. Floracidn

En la variedad GUA-17 se inicid la floracién siete semanas después
de la siembra, en la variedad CAC-38 empezé nueve semanas después
de la siembra.

En las dos variedades cuando empez6 la floracién, las plantas te-
nian un promedio de 110 centimetrosaproximadamente.

En la variedad GUA-17 se observé cierta heterogeneidad en el color
de las inflorescencias, la mayor parte de las plantas tienen la
florescencia de un color amarillo-verdoso, similar al color de las

hojas; sin embargo, un pequefio grupo de plantas presentaban color
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parpura.

Cosecha /

La cosecha en la GUA-17 se efectud a los 106 dias de la siembra,
la cosecha de la CAC-38 fue a los 138 dias de la siembra. El
tiempo de cosecha muestra que la variedad GUA-17 es mAs precoz que
la CAC-38. Lo anterior estd de acuerdo con diversos estudios (29)
que mencionan que variedades de la especie caudatus son mis tar-
dias que variedades de otras especies.

Al momento de la cosecha, las plantas de la variedad GUA-17 tenian
una altura promedio de 158 centimetros y las plantas de la CAC-38
tenfan 162 centimetros aproximadamente.

En la variedad GUA-17 hubo més heterogeneidad en las alturas, pues
se observaron plantas de 185 y 190 centimetros y por el otro lado,
plantas de sélo 1 metro de altura. En la variedad CAC-38 se obser
vo més uniformidad en las alturas, con respecto al promedio.

En cuanto al color de la floracién, también la variedad CAC-38 pre
sentb més uniformidad que la GUA-17. Aproximadamente un 3 por
ciento de las plantas de GUA-17 tenian una coloracién plrpura, di-
ferente al color amarillo predominante de la variedad .

Las diferencias anteriores indican que la variedad GUA-17 podria
tener una constitucién genética mis heterogenea que la CAC-38, 1o
que explicaria las diferencias en.morfologia de las plantas y o-
tras caracteristicas externas.

"Enfermedades

A los pocos dias de la germinacién, se observé muerte de plantas
recién germinadas. Las plantas presentaban caracteristicas de la

enfermedad 1lamada mal del talluelo o dampin off, que es una
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enfermedad producida por algunos géneros de hongos como Pythium,

Rhizoctonia y Fussarium. Esta enfermedad se caracteriza por le-

siones en los tallos que estrangulan las plantillas y provocan la
muerte  (31).

El avance de la enfermedad se logr6 contener realizando.dos fumi -
gaciones, con intervalo de una semana, del fungicida cloruro de
mercurio metoxietilico. Para el efecto, se hizo una mezcla de 25
gramos del fungicida, disueltos en 15 litros de agua. La mezcla
fue aplicada a las plantas a través de una bomba manual de mochi-
det.

Las pérdidas ocasionadas por el mal del talluelo o dampin off po-
drian evitarse utilizando como medidas preventivas, el mismo plan
fitosanitario utilizado en este estudio para combatir el mal ya e
xistente. Esto deberia hacerse recién empiece la germinacién de
las plantas.

Otra forma de prevenir la enfermedad seria mediante una adecuada
desinfeccidén del terreno, antes de la siembra.

Algunas semanas después de la siembra, algunas plantas de la varie
dad CAC-38 se empezaron a enfermar con una enfermedad fungosa

producida por €l hongo Sclerotia SP. La enfermedad provoca ne-

crosis en los tallos, lo que resulta en muerte de la planta. Lo
anterior estéd de acuerdo con otros estudios (29) que mencionan a
las variedades de la especie caudatus como suceptibles al ataque
de esta bacteria. Esta enfermedad se traté con el fungicida Beno-
mil. La désis de ataque fue de 25 gramos de fungicida por bomba
de 15 litros. Se efectuaron dos éplicaciones con intervalo de 7

dfas. La enfermedad no llegb a ser controlada totalmente, aunque
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si se pudo disminuir su incidencia.

Rendimiento de grano

El rendimiento total de grano en base seca de la variedad GUA-17
fue de 64.74 kilogramos en un 4rea de 240 metros cuadrados.

En el Cuadro 6 se expresa el rendimiento obtenido por parcela, na-
mero de plantas cosechadas por parcela, rendimiento en gramos por

planta.
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Cuadro 6. Rendimiento de grano de la variedad GUA-17.

Parcela Kilogramo de grano NGmero de Plantas g/Planta
1 4.61 65 70
2 4.15 60 70
3 3.51 46 80
4 4.86 69 70
5 4.96 73 70
6 4.62 260 80
7 3.58 45 80
8 : 3.78 57 60
9 4.79 74 60
10 3.78 56 70
11 3.39 65 50
32 4.:25 61 70
13 4.03 69 60
14 3.67 57 60
15 2.67 43 60
16 4.07 52 80

X = 4.05 X = 60 %= 68
%oi8i= 11:62 S = 9.85 S = 9.01

Cada parcela tiene 15 m2
*S = desviacibn estandard.
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El rendimiento total d¢ grano de la variedad CAC-38 fue de 11.15 kilogramos
en un 4rea de 225 metros cuadrados.

Cuadro 7. Rendimiento de grano de la variedad CAC-38.

Parcela Kilogramo de grano Nﬁmero de Plantas - g/Planta
17 1.46 68" 21
18 0.73 48 15
19 0.33 27 12
20 0.51 40 13
21 0.66 56 12
22 0.86 55 16
23 L5 65 23
24 1.01 49 71
25 1.46 ' 66 22
26 0.46 36 13
27 0.47 36 13
28 1.21 41 29
29 1.49 59 25
30 1.44 68 21
31 1.52 52 29
32 o e s
X = 1.01 X = 51 X =19
* S = 0.44 S = 12.65 5 = 5.80

*S = desviacibnestandard.




37

El rendimiento total de grano fue significativamente mayor en la
variedad GUA-17 que en la CAC-38. La variedad GUA-17 produjo
64.74 kilos, mientras que la CAC-38 produjo sélo 15.11 kilos. Co
mo se observa en los Cuadros 6 y 7, el rendimiento por planta tam
bién fue significativamente mayor en GUA-17 que en CAC-38, 68 gra-
mos para GUA-17 contra 19 para CAC-38.

El menor rendimiento total de CAC-38, en parte puede explicarse
por el hecho de que hubo un nimero menor de plantas cosechadas por
parcela ( x = 51) que en GUA-17 ( X = 60).

Sin embargo, si se observa el rendimiento promedio por planta se
nota que las plantas de GUA-17 produjeron significativamente mis
grano. Esto nos indica que la variedad CAC-38 no se adaptb a las
condiciones ambieﬁtales de la localidad. Las variedades de la
especie caudatus son originarias de regiones andinas del Per(,

que estin en algunos casos, a mis de 3,000 metros sobre el nivel
del mar. Es de esperarse entonces, que esas variedades estén adap
tadas a condiciones ambientales muy diferentes a las existentes
en la regién de Villa Canales. ¢
Lo anterior puede ser el motivo que impidié obtener mayores rendi
mientos con el CAC-38.

El rendimiento equivalente de GUA-17 en kilogramos por hectérea
seria de 2,696. Algunos estudios reportan rendimientos mayores de
3,000 Kg/ha., segln se ve en el Cuadro 1. Talvez seria posible
obtener con la variedad GUA-17 rendimientos de 3,000 Kg/ha. aumen-
tando la densidad de siembra, mejores sistemas de fertilizaciobn,

o seleccionando semilla de plantas més rendidoras.

Los resultados de los anélisis de humedad, proteina, grasa, fibra



38

cruda, ceniza se presenta en el Cuadro 8.

8. Anélisis quimico proximal

Cuadro 8. Composicibn quimica proximal de los granos de las variedades

GUA-17 y CAC-38.

Humedad Extracto Fibra
Variedad Residual Proteina Hetéreo Cruda Ceniza
g% g%, 2% £% g%
GUA-17 10.3 15.9 6.6 4.5 2.6
CAC-38 10.6 16.5 5.9 4.1 2.7

El valor de 16.5% de proteina obtenida en CAC-38 es mayor que el promedio de
14.6% de proteina encontrado por Imeri (20) en 25 variedades de caudatus.
Este valor alto puede ser debido a una caracteristica per se de la variedad
o el efecto del nitrbgeno del fertilizante que fue aplicado después de la
siembra.

El valor de proteina encontrado en GUA-17 es de 15.9%. Este resultado tam-

bién es ligeramente mayor que valores reportados para Amaranthus cruentus

por otros autores (6, 31),

B. Extrusién
En el Cuadro 9 se presentan los valores de nitrégeno, proteina y hume-
dad encontrados en las muestras extruidas. Se observa que las primeras
muestras procesadas (muestras desechadas), tuvieron valores de proteina

bastante mayores que las muestras crudas, lo que indica contaminacién
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de los materiales con Soya. En las otras muestras, GUA-17 ext. 1, GUA-
17 ext 2 y CAC-38 ext, se nota un pequefio aumento en el porcentaje de
proteina, lo cual puede explicarse por aumento en el porcentaje de ma-
teria seca de las muestras, al disminuir la humendad durante el proceso
de extrusién. Ademds de los cambios en porcentaje de proteina y hume-
dad, se observd en las muestras desechadas, en color café mis obscuro

similar al de la soya utilizada para calentar el. aparato.

Cuadro 9. Porcentaje de nitrdgeno, proteina y humedad de las muestras obte

nidas por extrusién.

% Nitrdgeno % Proteina % Humedad

GUA-17

Harina cruda 2.59 16.2 10.3
Muestra desechada 3.04 19.0 5.6
Muestra extruida 1 2.75 172 5.8
Muestra extruida 2 2.84 9 7B 5.2
CAC-38

Harina Cruda i ) 17.0 10.6
Muestra desechada 3.52 207 5.9
Muestra extruida 2.90 18.1 5.4
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Como se indicd en el capitulo de materiales y métodos, se obtuvo por

el proceso de extrusién dos muestras de la variedad GUA-17 y una de la

variedad CAC-38, ademis, para los anilisis sefialados, se incluyd uma

muestra de grano molido crudo. A continuacibén se indica el significa-

do de la nomenclatura dada a las muestras en el reporte de resultados.

GUA-17 cruda:

GUA-17 ext 1:

GUA-17 ext 2:

CAC—$8 cruda:

CAC-38 ext:

granos molidos sin procesamiento de la variedad
GUA-17.

harina de granos extruidos a temperaturas entre 295
y 310°F,

harina de granos extruidos a temperaturas de 315 a
325°F.

harina obtenida de granos solamente molidos de la va
riedad CAC-38.

harina extruida a 310°F de granos de CAC-38.
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Eis Ensayos biolégicos

Cuadro 10. Resultados de aumento de peso de las ratas, alimento consumido, cantidad de protefna ingerida

y NPR.
ﬁ .
Muestra Aumento de Alimento Proteina
peso promedio xS consumido *8 ingerida NPR 8
(g) (g) (g)

GUA-17 cruda 29.0 4.5 164 .0 5.8 16.2 2.19 3.9
GUA-17 ext 1 60.0 4.0 220.0 7.1 22.0 3.04 3.5
GUA-17 ext 2 64.9 e 195.0 6.9 19.9 3.59 0k
CAC-38 cruda 21.0 5.7 123.1 5.0 1.7 2.35 3.8
CAC-38 ext 533 3.1 , 179.4 -7 18.1 3.30 3.0
Caseina 58.0 32 1820 7.0 20.4 3.16 3.4

*S = Desviacidn estandar.
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Cuadro 11. Resultados de NPR, digestibilidad verdadera y lisina disponible.

Harina - NPR Digestibilidad *8 Lisina Disponible

(%) (g/g de N)
GUA-17 cruda 2.19 78.0 2.9 0.39
GUA-17 ext 1 3.04 79.0 S5k 0:39
GUA-17 ext 2 3.59 75.0 37 0.35
CAC-38 cruda 2.35 76.0 2.8 0.38
CAC-38 ext 530 78.0 3.0 0.36
Caseina 3.16 93.0 3.3 --

*S = Desviacidén estandar.
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Los resultados del ensayo bioldgico de NPR aparecen en el Cuadro 10.
Se observa claramente que el valor de NPR aumenta en las muestras extrui-
das, tanto en GUA-17 como en CAC-38. El anilisis de varianza demostrd
que existen diferencias significativas entre los resultados de las mues-
tras crudas y extruidas (P<0.05). A través de la prueba estadistica de
tukey también se determind que existe una diferencia significativa entre
los valores de NPR de GUA-17 ext 1 y GUA-17 ext 2. Lo anterior confirma
lo encontrado por otros autores (5,8): que el procesamiento mejora el va-
lor nutritivo del grano de amaranto. Esto indicé la presencia de ciertas
sustancias antifisioldgicas que deprimen el crecimiento de animales ali-
mentados con harina de grano crudo. Durante el procesamiento, el calor
desactiva a estas sustancias, aumentado el valor nutritivo del producto.
Aln no se ha establecido cuales son las sustancias responsables de este
fendmeno. También el anterior fendmeno podria deberse a que el procesa-
miento aumenta la biodisponibilidad de nutrientes, entre ellos la pro-

teina y carbohidratos.

En GUA-17 se observa que la muestra procesada a mayor temperatura, GUA-
17 ext 2, tuvo un NPR de 3.59, mayor que 3.04 de GUA-17 ext 1. Eso podria
sugerir que a mayor temperatura mayor cantidad de sustancias antifisiolé—
gicas inactivadas.

Con la variedad GUA-17 se obtuvo un valor de 3.59 y con la CAC-38 un va-
lor de 3.30, que superan el valor 3.16 de la caseina. Esto confirma el
alto valor nutritivo que se obtiene al procesar el grano de amaranto, a
través de un proceso como el de extrusidn.

Los valores obtenidos para digestibilidad verdadera aparecen en el Cua-
dro 11. Los valores oscilan éntre 75 y 79%. Se establecid que no existe
diferencia significativa entre los valores de digestibilidad (P £ 0.05)

por lo que el proceso de extrusiébn no parece tener efecto



44

sobre la digestibilidad de la proteina de amaranto. Lo anterior con-
cuerda con los resultados encontrados por Imeri (20) quien reporta que

la digestibilidad de harinas de algunas variedades de Amaranthus cau-

‘datus no varié entre muestras crudas y cocidas por diversos métodos
himedos.

Los resultados de lisina disponible se aprecia también en el Cuadro 11.
Esta determinacién es muy importante, ya que el aminoidcido lisina es
muy suceptible de reaccionar con otros compuestos y perder su capaci-
dad de ser aprovechado para la sintesis de proteinas. Esto puede ocu-
rrir bajo ciertas condiciones inadecuadas de procesamiento, como exce-
sivas temperaturas o presencia de azlicares reductores.

En el Cuadro 11 se observa que no hubo cambios apreciables en los valo
res de lisina disponible. En GUA-17 ext 1, se obtuvo el mismo valor
aproximado 0.39 g/g de N de la harina cruda. En GUA-17 ext 2, la ma-
yor temperatura de procesamiento, dio un valor levemente menor de 0.35
g/g de N. En la variedad CAC-38, la temperatura de procesamiento no
produjo cambios significativos en la lisina disponible.

Los resultados de lisina disponible obtenidos nos indican que el proce
so de extrusién, con las temperaturas utilizadas en este estudio, no
tuvo ningin efecto adverso apreciable en la calidad y el valor nutriti
vo de la proteina de amaranto. Esto concuerda con los altos valores
de NPR obtenidos en el ensayo biolbégico. Lo anterior confirma lo ex-
pueéto por Smith (33) que el proceso de extrusién es un método con el
que se obtienen productos de alto valor nutritivo, por la propiedad de
inactivar sustancias téxicas de los alimentos, sin afectar la calidad

de las proteinas de esos mismos alimentos.
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D. Pruebas fisico-quimicas

Cuadro 12. Caracteristicas funcionales de harinas crudas y extruidas de

amaranto.

Indice de absorcién de Retencién de =~ Almidbn dafiado
Harina agua agua ml/% %
GUA-17 cruda 0.96 1230 8.40
GUA-17 ext 1 3.51 1500 59.90
GUA-17 ext 2 3.31 1600 70.50
CAC-38 cruda 1.47 1200 0

CAC-38 ext 2.45 1600 81.15
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En el Cuadro 12 aparecen los resultados de las caracteristicas funcio
nales de las harinas.

El indice de absorcién de agua aumentd significativamenté en ambas va
riedades con el procesamiento. En GUA-17, desde 0.96 hasta 3.51 y
3.31, en GUA-17 ext 2 y GUA-17 ext 2. En CAC-38 de 1.41 a 2.45.

El porcentaje de retencién de agua también aumenté con el tratamiento
térmico. Esto se debe a que al romperse el grnulo de almidén, las
cadenas de amilosa y amilopectina quedan libres para formar mas puen-
tes de hidrégeno con moléculas de agua.

El porcentaje de almidén dafiado aumentd apreciablemente de las muestras
crudas a procesadas. En la variedad GUA-17, la muestra cruda tiene un
pequefio porcentaje de almidén dafiado, 8.4, probablemente producido por
la molienda. En esta variedad se observa que una mayor temperatura de
procesamiento aumentd el porcentaje de dafio en el almidén. E1 mayor
porcentaje de almidén dafiado se ve en la muestra cocida de CAC-38,
81.15%.

Altos indices de absorcién, retenci6n de agua y almidén dafiado en las

harinas, indican que son muy solubles en agua.

Los datos de temperatura y unidades Bravender obtenidos aparacen en el
Cuadro 13. Las curvas amilogrificas del mismo experimento aparecen en
las Fig. 4 y 5. El punto miximo de viscosidad en la grafica indica el
momento cuando el rompimiento del grénulo de almidén es mayor, lo que
a su vez produce el miximo grado de gelatinizacién. Esto le da cier-
tas caracteristicas al alimeﬁto, como buena suspensién, consistencia
y mis suceptibilidad al ataque de enzimas.

La curva amilogréfica de CAC-38 cruda tiene la mixima viscosidad a
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47.5°C, temperatura cercana a la de 49.0°C encontrada por Imeri (20)
en otras variedades de la especie caudatus.

La curva de GUA-17 cruda dio una temperatura de méxima viscosidad de
61°C, mayor que la de CAC-38. Eso podria indicar un grénulo de almi-
dén mis grande y un mayor contenido de amilosa en CAC-38.

Las curvas de las harinas extruidas, tanto en CAC-38, como en GUA-17,
dieron temperaturas de mé;ima viscosidad menores que las harinas cru-
das. Esto seflala que el proceso de extrusién pregelatinizé el almidén,
a través del rompimiento del grinulo. Comparando las dos harinas ex-
truidas de GUA-17, se observa que la mayor temperatura de procesamien-
to en GUA-17 ext 2, produjo un grado de pregelatinizacién mayor.

Al observar la curva de la harina extruida de CAC-38, se observa que
el grado de gelatinizacién alcanzado en el extrusor fue mayor que las
harinas de GUA-17, ya que el pico miximo es al inicio, luego la curva
empieza a descender.

El punto en que la curva empieza a bajar, es el momento en que las ca-
denas de almidén ya no pueden absorber més agua, con lo que la gelati-
nizacién y Viscosidad empiezan a disminuir.

Los resultados de las curvas amilogréficas estén de acuerdo con los re
sultados obtenidos de almidén dafiado, ambos indicaron que a mayores
temperaturas de procesamiento, mayores grados de gelatinizacién del al

midén se alcanzaron.
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Cuadro 13. Temperatura y unidades Bravender alcanzadas por pico miximo de

viscosidad de las harinas crudas y extruidas.

Harina Temperatura Unidades
Bravender
GUA-17 cruda 61.0 1,280
GUA-17 ext 1 47.5 -240
GUA-17 ext 2 44.5 120
CAC-38 cruda 47.5 285
CAC-38 ext 25.0 ' 200
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La suspensibén e¢n agua de las harinas se aprecia en los Cuadros 14, 15
y 16. En todas las muestras se observan buenas caracteristicas de
suspensibn, atin después de 30 minutos. A concentraciones mayores del
10%, la suspensi6n fue de 100% después de 30 minutos, en todas las ha
rinas. La alta capacidad de suspensibn puede darle a estos productos
ciertas ventajas de presentacién en la preparacién de algunas bebidas.
Se observé, sin embargo, que a concentraciones-mayores de 10% se ob-
tiene un producto muy viscoso y poco fluido, no apto para la elabora-
cién de una bebida instanténea que podria usarse en la alimentacién
de nifios pequefios a través de biberones.

La alta viscosidad y poca fluidez resultante, se deben a3 que el almi-
dbén de amaranto es rico en amilopectina (4)-

El anterior problema hizo necesario hidrolizar parte del almidén de
las harinas, de tal modo que se lograra obtener un producto mis fluido
a concentraciones mayores de 10%. Lo anterior se hizo a través del
uso de amilasas de granos germinados, como se indica en la parte de

materiales y métodos.
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Cuadro 14. Estabilidad de suspensién de harinas de GUA-17 ext 1 a 5%, -10%,

15% y 20% de concentracién.

Tiempo ml de sobrenadante
(Minutos) 5% 10% 15% 20%
0 5 0 0 0
10 10 - 0 0
20 30 5 0 0
30 45 5 0 0
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Cuadro 15. Estabilidad de suspensién de harinas de GUA-17 ext 2 a concen-

traciones de 5%, 10%, 15% y 20%.

Tiempo ml de sobrenadante
(Minutos) 5% 10% 15% 20%
0 3 0 0 -0
10 7 0 0 0
20 12 0 0 0
30 15 0 0 0
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Cuadro 16. Estabilidad de suspensién de harinas de CAC-38 ext a concentra-

ciones de 5%, 10%, 15% y 20%.

Tiempo ml de sobrenadante
(Minutos) 5% 10% 15% 20%
0 5 0 0 0
10 10 8 0 0
20 20 15 0 0
30 30 20 0 0
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Hidré1isis de Almidén de la harina GUA-17 ext 1

Una hora después de que los granos germinados y molidos de amaranto
fueron mezclados con la harina de GUA-17 ext 1, se observé un aumento
de la fluidez del producto. Esto indica que hubo hidrblisis de las
cadenas de almidén por las amilasas naturales contenidas en los granos
germinados. En este estudio no se realizé ninguna prueba para deter-
minar si se trata de una hidr6lisis producida por amilasas alfa, beta,
G otro tipo de amilasas. Tampoco se encontrd algin estydio en la 1i-
teratura que mencione el tipo de enzima amilasa liberada en el proceso
de germinacién del grano de amaranto. '

Las pruebas realizadas en la harina hidrolizada aparecen en el Cuadro
17. Los valores de azlGcares totales aumentaron con el hidrolizado, de
7.15 mg/100 g en la harina sélo extruida, a 19.59 mg/100 g en la hari-
na hidrolizada. Lo anterior confirma que parte del almid6én fue hidro
lizado a azlcares como glucosa, maltosa y dextrinas.

Los valores de absorcién y retencién de agua aumentaron con el proceso
de hidrélisis. Lo anterior podria ser debido a que los azficares libe
rados por la hidr6lisis, compiten con el almidén por las moléculas de
agua. Las moléculas de glucosa estarian formando enlaces con el agua
a través de sus grupos hidréxilo y carbonilo libres, por lo que ha-
brian mis puntos de enlace con las moléculas de agua. Los altos valo
res de absorcién y retencién de agua da a las harinas hidrolizadas ma
yor solubilidad que las harinas s6lo extruidas.

La determinacién de lisina disponible se hizo pensando en la posibili
dad de que parte de la lisina se perdiera por reacciones deMaillard,

al reaccionar con azlcares liberados por la hidrflisis de almid6n.
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En los resultados del Cuadro 17, se observa que con el proceso de hi-
drbélisis del almidén, la cantidad de lisina disponible disminuyé de
0.39 a 0.36 g/g de N. en la muestra de harina hidrolizada, lo que pa-
rece confirmar que una pequefia parte de la lisina se perdié por reac-
ciones con azlicares.

En el mismo Cuadro 17 se presenta el valor de NPR obtenido para la ha
rina hidrolizada, que fue de 3.14,el NPR de 1a harina extruida, sin
hidrolizar fue de 3.04. E1 anilisis de varianza realizado indicé que
no existe diferencia significativa para P £ 0.05 entre los dos valores
de NPR.

El ensayo biolbgico del NPR y el anélisis de lisina disponible, indi-
canlque el proceso de hidrélisis de almidén llevado a cabo, no afectd
el valor nutritivo de las harinas, anteriormente alcanzado por el pro

ceso de extrusién.
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Cuadro 17. Caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales de las harinas

de GUA-17 ext 1 y GUA-17 hidrolizada.

Harina Az(cares Indice de Retencién Lisina NPR *g
Totales absorcidn de agua disponible :
(mg %) de agua (%) (g/g de N)

GUA-17

Ext 1 715 4.02 1500 0.39 3.04 3.5

GUA-17

hid. 19.50 4.08 1815 0.36 3.14 3.9

Caseina -——- -- -- -- 3.18 5ol

*S = Desviacidn Estandar




‘Preparacién de la bebida instanténea

En cuanto a la preparacién de la bebida a base de la harina hidroliza
da, se siguid exactamente la receta que aparece en el Cuadro 8.
Primero, desde el punto de vista nutricional, los andlisis quimi-
cos y nutricionales, pusieron de manifesto el alto valor nutritivo de
las harinas obtenidas por extrusibn, lo cual es suficiente para obte-
ner una bebida de alto valor nutritivo.

Al mezclar la harina con leche, se piensa que aumenta el valor nutri-
tivo del producto por cierto efecto suplementario de la leche scbre el
amaranto, observado en anteriores estudios (9).

En cuanto a la aceptacién del producto, las personas encuestadas men-
cionaron algunos puntos interesantes:

Algunos indicaron que la bebida preparada no tenia la suficiente flui-
dez para ser un refresco instanténeo como la horchata. Una mayor
fluidez podria lograrse aumentando el grado de hidrélisis del almidén,
a través de una proporcién mayor de granos germinados, en la harina
que se desea hidrolizar. Una mayor hidrdlisis podria provocar pérdi-
das mayores en el aminodcido lisina, sin embargo, la lisina perdida
en la harina podria ser compensada por el aporte de lisina de la leche
con lo que no se perderia el valor nutritivo del producto.

El sabor tuvo aceptacién en algunos entrevistados, otros mencionaron
que se podria mejorar la aceptacidn del producto si se usaran sabori-
zantes artificiales de fresa, vainilla o chocolate.

El color de las harinas de amaranto es pardo, similar al de Incapari-
na. Algunas personas mencionaron que el color del producto lo hace

mis apropiado para una bebida tipo atol.
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La mayor parte de los entrevistados estuvieron de acuerdo en que, da-

das las caracteristicas de viscosidad, sabor, olor y color, el produc
to presentado tuvo caracteristicas mis apropiadas para consumirse co-
mo atol, que como una bebida fria e instanténea. Sin embargo, al dar
le més fluidez al producto, si se utilizan en algunos casos saborizan
tes especiales y algunos otros procedimientos, es factible llegar a
obtener un producto de aceptacién,similar al de las horchatas y con un

alto valor nutritivo.

Por Gltimo, es importante mencionar que las harinas de amaranto obte-
nidas por extrusién, ademis de utilizarse en una bebida como la pro-
puesta en este estudio, también podrian ser usadas en productos como
galletas, sopas, harinas para panqueques, pasteleria y muchos otros

productos.
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V. CONCLUSIONES

El rendimiento total de grano de la variedad GUA-17 fue de 64.74 kilo-
gramos en 240 mz. El rendimiento de la variedad CAC-38 fue de 15.11

kilogramos en 225 mz.

El rendimiento de grano de la variedad GUA-17 fue significativamente

superior al rendimiento de la variedad CAC-38.

El contenido de humedad, proteina, extracto hetéreo, fibra cruda y
cenizas de GUA-17 fueron de 10.3, 15.9, 6.6, 4.5y 2.6 g%. Los valo

res de CAC-38 fueron de 10.6, 16.5, 5.9, 4.1y 2.7 g&.

El proceso de extrusibn mejord el valor nutritivo del grano de amaran

to, tanto en la variedad GUA-17 como en la CAC-38.

El cocimiento por extrusién no tuvo efecto significativo sobre la di-

gestibilidad verdadera de las harinas de GUA-17 y CAC-38.

Los ensayos biolégicos y anidlisis quimicos indicaron que el proceso
de extrusién no afectdé significativamente la disponibilidad del amino

Acido lisina.

Los elevados valores de almidén dafiado, absorciém y retencibén de agua

indican que los productos obtenidos son altamente solubles en agua.

Las curvas amilograficas realizadas mostraron alta viscosidad en los

productos y altos grados de gelatinizacidén del almidén.

Es posible hidrolizar el almidén de harina de amaranto, a través de

enzimas contenidas en los granos germinados de amaranto.
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Con la hidr6lisis del almidén se obtuvo una harina que al mezclarla

con agua, dio un producto mis fluido, con valores mayores de azlcares

totales, absorcién y retencién de agua.

El proceso de hidrélisis de almidén no afectd el valor nutritivo de

las harinas de ‘amaranto anteriormente extruidas.

Las harinas de amaranto procesadas por extrusidén pueden ser utilizadas
como alimento de alto valor nutritivo en bebidas instantineas, atoles,

harinas para panqueques, sopas y otra gran variedad de productos.
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