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RESUMEN 

La. !iem.llia. de. amaJUUtto u una 6ue.nte exc.epciomtl de li.Ahu!.., peJto 

cú.vr.tmt.e e.t pJtoc.uo de Jteventado .6e .úl.duc.e .ea 11.e.ac.ci6n de. MaiU.tvul e 

.ót~o Jr.a.c.em.i.zac.i6n de fu p11.otehla. Con objeto de loq!UVI. una pJr.o

duc.c.iln .út~Wal de. "aleg!LCM" que .lmpUqu.e una plJuUda. múlimct en 

Au. vai.01r. nutM.clomtl, 4e e.vaiu.6 el e.6ec.to del tlt.a.t.a.rni.ento :t.l!rmic.o e.n 

.ea c.aU.da.d tuLt.11,ltiva de. ~ "alegJilM" tJuuli.ci.onale.!i v.& "ctl.e¡¡IÚ46" 

ttev~, me.cUan.te. un .ti.i.6.te.ma de lec.ho U.ui.dlzado (SLFI. Se. ~ 

6l.c.O el c.ont.eni.do de tui.na.-11.eact.lva. po!t el mttodo de "c.oloJtan.te. tl

ga.do a L<..6.lna.'' (VBLl ti .tie. e.valu6 ~ ~ el amlVl.Mto 11.even.tado pofl. 

loA do!i cU..titi.n:toA p1toc.uOA. Adi.ci.ottalnrente 4e :t:Jr.at.6 de c.olfll.oóoJr.M lii. 

la. le.uc.J.na e.!i e.i. p/t.lnci.pal ambto~ci.do .Um.tt.an.te e.n el amMMto, Se 

obtuvo la m.l6ma e.6.lc.lenci.ct de Ir.e.venta.do, .tanto palla. e.i. mltodo :t.lr.adi.

c..lona.l pO!L c.olttac.to cUJr.ecto, c.omo pMa. e.i. S Lf lP< O. OS l . El mltodo 

VBL no 11.uuU6 lie.Jt u.n buen Mti.madoJr. del daño p11.ovoc.ado et fu UA.óta. 

de.brida a que. el .tlta:tam.le.n.to :ttrunl.c.o u Ua eJto, pu.u p11.e.dom.lnttn la.A 

1r.eacc.lonu .i.n.i.c.i.alu de. Ma.lUMd. E1;to no pe;rmlti.6 el iu.o del mllodo 

VBL c.on 6.bte.A de. monlto11.eo, polt lo que. no .se enc.ontlt.6 una coMeltt

c.iln e.nttte la. e.va.luac..l6n qu.<m.lc.a de .ll6but-1te.a.ct.lvct y la e.valuau6n 

óiol.6gi.c.a. En la .&emill.a. .Ir.e.ven.ta.da pO!t el SLF, no .&e ob.6eJr.v6 un daño 

Aigni.6.lc.a.tlvo a W.lna., que. en el 1te.ve.n.tado o .to.&tado po.11. c.on;ta.c,to · df 
11.e.do (~O. OS 1. La c.a.Urlad nuJ:Jri,tlva. del amlVLt:ltl.to 1teven.tado o tot.:ta.

do p01r. cuctlqu.leJta de. l.01; dot. mttodo.& té'Nn.icM, no 1te.t.uU6 4elt mit.6 

ba.la. CP<O. 05 l, en .1r.e.R.ac..i.6n o1.. amMMto c.oci.do utitlza.do como t:'.on.tltol, 

c.uya. c.a.Uda.d n.u.ttr.ltlva. 6ue. AiJnil.alt o1.. de C.MP..óta.. El aml.nogJut-
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ma del ama!Umto 1r.eventad.o-to4ta.do indi.c.6 4eJr. Umlto.n:t.e 46io e.n tui:_ 

na, e.u.ando 4e te c.ompaJt.6 c.on el pa.br.6n de 1r.e.que/Wn.lento4 de ami.no

áci.do4 pa!U1 n.lño4 (FAO, 1973). Tambi.én 4e ob4e1r.v6 la. dua-paJl..lci.6n 

de. wtehta 1J la. apalúciln de cua.t.Jr.o c.ompue4to4 que no 6uetton i.de.!! 

ti6.i.c.ado1i, H p!r.e4ume. pue.de.n. 4ett pJr.oduc.to4 de 11.ea.c.C..Wn de c..i.4te..úui 

c.ott fU.dlr.ope.11.6x.ldo4 de 6.c.i.d04 g.ltMo4 iMatuM.do4 o gene.Jr.aci6tt de. nu!_ 

vo4 amlnoác..i.dot. e.amo W.btoalalWta., .ea.n.tlon.Uut u o/IJtltbtoa.tanúta. 

La teuc.bta no 6ue el ami.no6.cl.do .um.ttan.te en. el amaJr.attto c.on o 1i.i.n 

tJta:tam,le.nto tlJunlc.o, pueli no mejoJr.6 la caUdad pJr.O.tllc.a ci:xa.as1 de 

una dieta adi.Uonada de teuc.üut at ni.vel 11.ec.omendado pMa ta !tata. 

Ae 4uplement.M4e haJUna de tti.xtama.t. 50% c.on amaltan.to 11.eve.n.tado pOll. 

tec.ho 6.f.lúdizado 50%, 4e mejoll.6 la caUdad IU.LtJr.tt<.'va del ma.lz, c.on 

una c.ue.nta qulmic.a de 67,S. (Um,lta.nt.e en Ullitta.l, en JtelaCA'.ó'n a 44 

que pJtet.e.n.ta el mtitz. Et NPR, NPU y BV de la. mezcla Jtet.ult6 lie.Jt 

mayo1r. que pMa el ma.lz 1ioio. No 4e detec..t6 d.l6e.Jte.n.c..itt A.igl't.i.6.i:catf 

va (/:xO. as l en la. d.i.gutlbillda.d del amall.anto 4ome,Ucio a lo4 di.6S:. 

Jtentu p11.oc.e404 t€Jrmtc.ot., Si.n embair.ge, la adici.6n de .f.t!l.i.tta o 

teuWia. al amivumto 11.eventado o to4t.ado poJt l.o4 di.Liti.ntoA :th.at4mi:~ 

to.A t€Jrm,tc.o&, ttl'.l mejotr.6 fa c.aU:clad IUJ.:tJU,tlva en. tibigún c.Mo, te que 

littc.e 4uponett que. et daño p1tovoc.ado poJt el :ttr.atam.c.e.nto tllim<.'co .tam

bi.én .le 4ea pMa. o:tJr.pll amhtoáci:do4, ademá4 de Ui.,tna, como la ci:Ll

te.lna. La ap.Uc.ac.úfo de un 6R.u.Jo de ttür.e caliente ~ el 11.eve.n.ta 

do de f.a 4emi.Ua u ww. atteJt.tta..tlva de p!r.oc.uam-len.tc ~ tu'vei. btdu! 
.tlr.Ahl., puu MA·uft.6 e.ti.ta<U4:Uc.amen.te tguat at m odo 



SUMMARY ---
Amcvwith &eed U; an exc.eptional ty1..i.ne &oUltc.e, but thlr.ouqhout 

:the poppi.ng p!l.Oc.e&&, the Ma.lllalr.d 1teac.tlon and p11.otei.n JUtc.em.iza-

t.lon ta.h.e µCa.e.e. W.lth :the aim od aclúe.v.ing an .lndu.li:tlt.i.at "ale.gW" 

pt1.oc.e&& w.lth a. mi.n.únwn lo&& .in ili nut!Lltlonai. va.fue.., we eval.uated 

the. e.66e.c.:t 06 he.a.:t :tlr.e.a.bne.n:t on the. nutlc.ltlonal quo.Uty o~ :tlr.tuU.

.U.Onai. "a.R.e.9/LCa." v& "a.legtúa." poppe.d b11 a 6lu.1.d be.d &yt.tem (SLfl. 

Re.ac.:t.<..ve.-ltit..úte «W quant.id.led b11 the. Vye. B.úulln9 L!f.sine. me.:thod 

(VBLl and the nu:t'LltloMl vatue 06 amMMth popPe.d by bot.h me.:thodó 

«W e.va.R.ua.ted .bi vivo. We. alóo tlri.e.d to c.on6.ür.m whe.the.Jt teuCA'.ne. 

"-'l.4 the. ma.ln amatr.an:th lim.lt.úig am.ino a.c.i.d. The. .same. poppbts e.~-

6i.ci.e.nc.!f tm6 6ound ~011. :the. .buuI.lti.onat cLUr.e.c.t c.on:ta.c.:t method 116 do1t 

:the. SL'f me:thod [p <0. 05), The. VBL me.thod «kt6 no:t a. good l!ft..ine. 

clamase. e.Mhna.:t.011., be.c.cuu.e. :the. i.n.(,t{al MtUil.alr.d 11.e.a.c.:t.lonA Me i:i1r.e.

domi.n.ant when t.he he.a.:t ttr.eatme.n:t 1.6 mii.d, :thit; 6ac.t di.el not all.owe.d 

U6 :to uAe the VBL me.thod 0.6 a .sc.a.mii.ng toot, and we. dl.d not 6.ind a 

c.oMei.atl.on be-twee.n the. 11.e.a.c.tive.-ly&ine. and the. bi.oi.09.C.c.at. e.va.tuat.lott. 

When .the. .6e.ed wM poppe.d b!f :the. SL'F met.hcd we. di.el not ob&e1tve. 1 tyu.ne. 

dama.ge. .tha.n whe.n ,(;t Wa.6 :tlr.e.a.:te.d by t.he. cUJr.e.c.t c.ont.a.c.t 11.0Mti.ng Olr. 

poppt.ltg me:thocUi [p <O. O 51. The. nut.tr.lt.<'.ona.t auati.:t!f o 6 ama/Wtth 

ttr.ea:ted by .the. .two me:thcdJ Wa.6 not towe.Jr. than the. obt.e.11.ve.d .in boi.ted 

ama.11.a.n:th uhe.d a.6 a. c.on:ttr.ol, whc.6e. nu:Oúti.onat qualay iA t..iinil,aJr. ~o 

c.Me.ót. The. poppe.d-.11.oM:te.d amMa.n:th. am.bioglUtnl Wd6 c.omtJMed w,Uh. the.. 

c.liil.dJt.en amino a.e.id!> .11.e.qUÁJl.emenúi pa.:tte.Jr.n CFAO, 1913 l and 11.uuLte.d to 



4 

be lyi..úie Umltlng. We ahio obi.etr.ved c.yi.tp,(n d-U.appe.a!Ul.nc.e and 

6otilr. urUdentlói.ed peahi. Wetr.e obi.etr.ved, whic.h we ¿,uppoi.e Me Jr.eaclion 

p1r.oduc.:t4 ofi c.yi.te.in with hyd.1!.0petr.oxidu o~ wu.atUMted tiatty awfa, 

olt. new amúto ac.ldi. p.1!.0duc.ed, i.u.c.h M lwi..inoa.f.alÚYLe, oJr.nith.inoalmúne 

olt. i.antlú.olLi.ne. Leu.c..úie WM not the .liJn,i.,t,ln9 am..lno ac.ld .iJt ama.tumth 

popped o.Ir. u.npopped,, bec.aui.e the plt.otWi qu.ali;tu 06 a leu.c..óte adcU

tioned cü.et Wa.6 not cLi.6 6etr.ent to a. le.ilc.lne 6Me dl.et.. When ''túx:ta.

ma.l" 6loUJr. Wa.6 i.u.pplemented wlth SLF popped ama.Jr.Mth (50-501, the 

nu.tJri;Uona.l q11.a.llty 06 c.o.1r.n WM hnp1t.oved u.p :to a. c.heml.c.a.l i.c.o.1r.e º' 
67. 5 (lyi..&te. Um,i;ting l c.ompltlr.éct wLth the 44 c.hemlc.al. ,f,c.oJr.e 06 c.oM 

iti.el6. The mf.xtu.Jr.e 1.6 NPR, NPLJ and BV WeJl.e 91t.ea.tel!. than thoi.e od 

c.o.1r.n. The1t.e WM not i.i9tú6iCa.n:t di66eJLettc.e (p <0.051 amon9 the 

ck'aei.:Ubility on hea.:t :tJr.ea.:ted ama.!t.anth in cU.~6eJr.en:t wa.yi.. flowevetr., 

lyi..óte o.Ir. leuc..óte addi.tloned to ama.lr.anth popped olt. JWMte.d by 

whic.he.vetr. popp.ótq he.a.t p!r.oc.eM cLú1 not hnpn.ove :the. IULtlt.iilona.l qu.a.lity 

.iJt any c.a.i. e, whic.h ma.y mean tha.:t the dama.ge c.a.tf.,/¡ ed by hea.:t :tJr.ea.tme.nt 

may a.ddeet anothelt. amúto ac.ldi. .in adcUtlon :to ll{.fii.ne a.nd c.u.fitein. 

The ell'.poi.UJr.e to a hot lÚll 6loW nOIL i.eed por.ip.lng. ,¿¿, a p!r.oc.ui..ing 

. op.tlon .fita.tii.tlc.a.lly e.qu.a.l to the tJr.acü.Uonal. method. 
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CAPITULO I 

PANORAMA GENERAL DEL RESURGIMIENTO E INDUSTRIALIZACION DE 

AMARANTO ("ALEGRIA") COMO FUENTE PROTEICA DE ORIGEN VEGETAL 

INTRODUCCION 

Antecedentes Históricos 

Los Mayas y Aztecas en Mesoamérica e Incas en la Zona Andina, 

incluían en su alimentación la semilla de amaranto, conocida por los 

Aztecas como "huautli" ("alegría")(Ortiz de Montellano, 1978¡ Smnar, 

1983), Esta semilla era de particular importancia para el pueblo 

mexica, pues fue utilizada tanto para fines rituales (Marx, 1977) 

como tributarios hasta la llegada de Hernan Cortés a México, a pri!!_ 

cipios del siglo XVI (Keith, 1979). 

Localización de las Principales Especies de Amaranthus. 

Las P.species de A· hypochondriacuA y !· cruentus son nativas de 

México y Guatemala, predominando en México la variedad!· cruentus. 

Actualmente se les puede hallar también en Nepal, India y Estados 

Unidos, mientras que en Perú, Argentina y Bolivia se localizan las 

especies de !!_. caudatus, también conocida como!· ~. siendo to~ 

das productoras de semillas, Las boj as de algunas amarantáceas son 

comestibles y su valor nutritivo es similar a las especie1:1 producto

ras de semillas; e.g. • ~· hybridus que en México se conoce popular

mente como 1'quintonil", también conocida en Tailandia como "phakhom" 1 

''bayam'' en '.Malasia e Indonesia o 11urai" en '.Filipinas, Un ejemplo 
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adicional es el !· lividus que se consume en Grecia con el nombre de 

"vleeta". Otraa especies de Amaranthus aunque comestib~es, son uti-

lizadas como plantas de ornato por los colores vivos que presenta o 

usadas como forraje (NRC, 1984). 

Rendimiento 

Actualmente el amaranto se cultiva en pequeña escala en MGxico, 

América, Central y del Sur, y en algunos patees de Africa y Asia (NRC, 

1984). Los rendimientos del cultivo se determinan tanto por factores 

genéticos como 11111bientales. Los agricultores norteamericanos consi-

deran como buenos rendimientos de 400 a 500 kg de semilla/ha O!arti

neau, 1985) pero en la literatura se han registrado rendimientos de 

1.1 ton/ha (Rutle, 19761, en Africa los rendimientos han sido de 4 

a 6 tona/ha del grano seco de A· hybridus subespecie cruentus (.Uzo 

r Okorie, 1983} mientras que en nuestro pats se han encontrado ren-

djmientos de 100 a 2500 kg/ha (Sanchez~Marroqutn, 1280). 

Usos de la Semilla como Alimento 

En MSxico la semilla de amaranto se consume principalmente en 

forma de "alegda", i.e. un panecillo dulce hecho con las se111illas 

reventadas o tostadas mezcladas con miel o piloncillo Q1acazaga, 1985) 

y· que por coincidencia gastron6mica, algunos C8111pesinos peruanos el,!_ 

boran de una 111Snera similar (Sumar, 1983}, Ta111bién en diversas regí_!!. 

nea· de nuestro pal'.s la semilla se us-a en la elaboraci8n de alimentos 

d:picos como el pinole, tamales y atole (Síinchez-Marroquin, 19BOl, 

Como.verdura se le conoce como "huauzontle" en :México¡ ;i.nflor~scencia 
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~ a manera de racimo que se prepara capeada con huevo y luego frito 

con queso en su interior, acompañándola con caldo de jitomate; pero 

antes de inflorecer y tierno se le consume cocido en la forma de 

"quintonil" (Macazaga, 1985). 

Características de Cultivo 

Entre las plantas tropicales, a pesar de que las amarantáceas 

aparentemente se originaron en regiones no necesariamente tropicales, 

pocas son de tan fácil cultivo como el amaranto. Es una planta extr!. 

ordinariamente resistente a las condiciones climáticas, que crece 

casi en cualquier sitio donde haya luz solar y h1.1111edad suficiente, e 

inclusive algunas especies pueden cultivarse en condiciones salinas. 

A las cinco semanas de su cultivo produce hojas semejantes a la esp,! 

naca, que pueden consumirse como verdura y a partir de este momento 

semanalmente puede representar un cultivo de hojas comestibles, hasta 

los seis meses que es cuando produce miles de semillas. En condicio 

nea favorables las semillas por si mismas vuelven a germinar y desa-

.rrollarse casi sin atención (NRC, 1984). 

Morfología 

La semilla de amaranto es de forma lenticular, con un diámetro 

de 1 a 1.5 mm y un gramo puede contener de 1000 a 3000 semillas. La 

semilla tipo grano generalmente tiene colores pálidos, pero el color 

puede variar desde blanco hueso a beige, café claro, rojo y negro. 

El embrión (germen) circunda al perispermo (Fig. 1.1). La envoltura 

de la semilla y el persipermo se encuentran unidos firmemente el uno 

/ 
/ 



Procamblum 

Proce111blu111 

CORTE TRANSVERSAL· · CORTE LONGITUDINAL. 

Flg. 1.1. Cortes de la 11mllla de amaranto que mu11tran 1u 
morfolooía ( lrvino et al., 1981 ). 
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al otro (lrving et al., 1981) pero pueden separarse por molienda 

abrasiva (Betschart et al., 1981). El revestimiento de la semilla 

es una capa delgada y única, cuya porción exterior contiene el pig

mento que imparte color a la semilla (Becker y Saunders, 1984). Las 

partículas protéicas se localizan en el embrión y endospermo. En el 

endospermo estas partículas miden entre 1.5 y 2 µm de diámetro, mie!!_ 

tras que en el parenquima del embrión es de 3 a 5 µm. En el peris

penno la proteína se presenta en forma de depósitos entre los pequ_! 

ños gránulos amilaceos, que son de 0.75 a 1.25 µm de diámetro. 

Composición Química y Valor Nutritivo 

La cOlllposición de la semilla de amaranto varía principalmente 

a causa de las prácticas agron6micas. La mayoría de los investigadE_ 

res (Becker et al., 1981; Sancbez-Marroquín, 1983; NRC, 1984; Teuto

nico y Knorr, 1985) han observado la siguiente composición: 

Proteína 12 - 16,; 

Lípidos· 6 7.5 

Almidón 62 - 69 

Aziícares totales 2 3 

Cenizas 3 3.5 

Fibra 4 7.2 

Vitaminas 1.0 - 1.5 

El almidón es el carbohidrato más abundante de la semilla de 

amaranto y esta constituido principalmente por amilopectina, con sólo 

un 5 ó 7% de amilosa. 
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Los ácidos grasos del amaranto están constituidos en un 76% 

por los ácidos oleico (Cl8:1), linoleico (Cl8:2), y pal.mítico 

(Cl6:0); 20% de ácido esteárico (Cl8:0) con trazas de linolenico 

(Cl8:3) y 4% de escualeno; contiene adeinás cantidades traza de est!_ 

roles y ésteres de esterol(Becker et al., 1981; Anónimo, 1983; Bres.!!_ 

ani, 1983; NRC, 1984). 

El contenido mineral de las especies de amaranto generalmente 

es más alto que el de los cereales de consumo tradicional, con prev!_ 

lecencia de fósforo, magnesio, potasio, calcio y hierro precisamente 

en ese orden. Estudios de molienda han deinostrado que las cenizas 

están concentradas en un 66% en el revestimiento de la eeinilla y en 

la fracci6n del gel'l!len. La envoltura ea rica en calcio, sodio y ma.!!_ 

ganeso, mientras que el hierro y cobre estin concentrados en el ger

men (Becker r Saunders, 19841. 

'La se¡qtlla de amaranto es rica en vitmlli.na e, n;i.acina y· vitami

nas B1 y B2 adeinis de B-caroteno. (Teutonico y Knorr, li8Sl, 

El amaranto contiene factores antinutricionales, COlllO inhibid~ 

res de tripsina, polifenoles y saponinas (actividad hemolftica} que 

aunque su concentraci6n es relativamente baja y similar a las pre~ 

sentes en leguminosas, si no son eliminadas antes del consU1110, el 

valor nutritivo disminuye considerablemente, (Corr~a y Jokl, 1984; 

Calder6n de la Barca et al., 1985}. Afortunadamente estos factores 

son termolabiles y el proceso de cocción parece ser el adecuado para 

su el:iminaciSn (Becker y Saunders, 1984; Bressani, 1983). 
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Calidad Protéica 

Los cortes anat6micos y las técnicas de molienda han sido usadas para 

demostrar que la proteína de !· cruentus está distribuida en un 65% en la 

envoltura de la semilla y el germen, y 35% en el perispermo amiláceo 

(Irving et al., 1981; Becker y Saunders, 1984; Sánchez-Marroquín, 1985a). 

Para el !· caudatus el factor de conversión de nitrógeno a proteína es 

5.85; en otras especies de amaranto los factores de conversión a proteína 

varían entre 5.2 y 5.6 (Becker y Saunders, 1984), Sin embargo, la NRC 

(1984) considera adecuado para cualquier especie de amaranto el factor 

s. 85. 

La sl!lllilla de amaranto contiene un nivel promedio mis alto de proteína 

que la mayoría de los granos de uso convencional. Su contenido de lisina, 

(Tabla 1.1), es casi tres veces mayor que el de maíz, y casi el doble del 

que contiene el trigo, de hecho el contenido de este 11111ino &cido en el 

amaranto es similar al de la leche (NRC, 1984}. La proteína de amaranto 

es excepcional porque su balance de amino ácidos es cercano al balance 

6pt;Uno'requerido por el humano, por lo tanto, suple111enta a los cereales 

convencionales que son deficientes en lisina y aunque la proteína de 81D!. 

ranto ae ha encontrado limitante en leucina, este 8111ino icido se encuen

tra en exceso en los dl!lllas cereales (Becker et al,, 1981; Betschart et al., 

1~81; Sáncbez-Marroqu1n, 1983¡ NRC, 1984; Teutonico ~ Knorr, 1~85}. No 

obstante, de t·rabajos realizados por otro& autores COIDO Martine de Lespi._ 

nasse (1919)_, Tovar y Carpenter (19821 y Bressani 09831, se puede deducir 

que no ea la leucina el limitante, a juzgar por loa ami.nogramas por ellos 



Tabla 1.1 

Alimento 

Amaranto 

Leche en polvo 

Trigo 

Arroz. 

Cebada 

Maíz 

Maíz opaco-2 

Mal'.z harinero-2 

Sorgo 

FAO (1973) 

1 Keith, 1979 

Contenido de lisina y.cuenta química en proteínas 

de diversos alimentos. 

:r. de lisina 

5.5 - 6.21 2 

7.9 3 

3.4 .. 

4.4 .. 

3.6 .. 

2.85 

3.95 

3.35 

1.046 

5.5 

cuenta quÍJ1lica1 

75 - 87 

72 

57 

62 

44 

48 

100 

2Tovar y Carpenter, 1982; S~chez-Marroquín, 1983; NRC, 1984. 

3Bruner, 1976 

,.Kakade, 1974 

'5Hansel, 1973 

6Tovar et al., 1984 

8 
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reportados, duda que aGn persiste. Sin embargo, se ha propuesto 

que el triptof ano pudiese ser el amino ácido limitante (Martine de . 

Lespinasse, 1979), pero Tovar y Carpenter (1982), Sanchez-Marroquín 

et al •. (198Sc) e inclusive en el presente trabajo, observamos que 

el triptofano se encuentra en niveles aún más elevados que en la l.!!, 

che, y con respecto a otros amino ácidos esenciales presentes en la 

proteína del amaranto, no se han encontrado deficiencias. Cuando 

se elabora una mezcla del 50% de harina de amaranto con 50% de harina 

de maíz, la combinaci6n resultante satisface los requerimientos de 

aaino8'iidóa; esenciales para el humano, lo que es importante cuando 

se piensa en el enriquecimiento de productos.como la tortilla (Sánchez 

Marroquín, 1983; Tovar y Carpenter, 1982; NRC, 1984; Sinchez-Marr~ 

quín y Maya, 1985b). La relación de eficiencia proteica (PER) para 

el grano cocido es similar al de caseína que es de 2.S, con una dige.!!. 

tibilidad del 90.0?. y un valor biológico (BV) de 75 que es cercano al 

balance ideal de amino ácidos esenciales que teoricamente es de 100.0 

(NRC, 1984). 

Elaboración Tradicional del Dulce de "Alegda" 

En los estados de M"exico y Morelos, sigue siendo importante el 

cultivo del amaranto; particularm7nte en Tulyehualco, Distrito Fede

ral, debido a que gran parte de sus habitantes se ocupan de la elab,2 

ración de la "alegda". Las semillas cosechadas a finales de octubre, 

se secan durante 2 6 3 días al sol. Después, se limpian con una se

rie de mallas especiales (Grubben, 1975). Posteriormente la semilla 
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se revienta sobre un comal de barro calentado con fuego de leña. 

La semilla,así tratada se mezcla con miel o melaza y se comprime en 

bloques en cajones especiales para ser vendida en barras (NRC, 1984). 

Importancia de la Evaluación del Valor Nutricional de Semillas Reven

tadas de Amaranto por un Método Industrial 

Como ya se ha indicado, el amaranto es una fuente excepcional 

de lisina y los valores que se han obtenido de este amino ácido van 

de 5.0 a 6.2 g/100 g de proteína (Downton, 1973; Carlsson, 1980; 

Sánchez-Marroquín, 1980; Senft, 1980; Tovar y Carpenter, 1982). Se 

sabe por experiencia que el reventado es uno de los procesos más uti 

lizados para hacer del amaranto un alimento atractivo, con propieda

des físicas diferentes al amaranto crudo y además con un sabor muy 

agradable, Sin embargo, es necesario tomar en cuenta el aspecto nutr_! 

cional, esto es, la observación de si los procesos aplicados al ama

ranto por cocci6n o reventado, alteran su valor nutritivo, y de ser 

así, buscar condiciones alternas de procesamiento que permitan rete

ner tanto como sea posible el valor nutritivo de la semilla. Se está 

tratando en algunos países de industrializar el grano y con ·este fin 

en México, un grupo de investigadores del Departamento de Alimentos de 

la Facultad de Química de la UNAM, auspiciado por el Consejo Nacional 

de Ciencia y Tecnología, ha iniciado un proyecto de esta naturaleza. 

El trabajo descrito en esta tesis pretende cubrir los aspectos químico

biol6gicos del proyecto. 

Se intenta la producción industrial de "alegrías" con una pérdj.da 
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mínima en su contenido nutricional, pero el procesamiento de la s~ 

milla puede - si las condiciones del mismo no son adecuadas - det~ 

riorar su calidad nutritiva, i.e. el procesamiento térmico induce 

ciertas reacciones de algunos amino ácidos como la lisina con los 

carbohidratos presentes en el alimento, o cuando el tratamiento 

térmico es muy severo se pueden incluso racemizar los aminoácidos 

de las proteínas presentes en el alimento (Rayase et al., 1975). 

Por esta razón, se hace indispensable que, aunado al esfuerzo ing~ 

nieril para desarrollar un proceso industrial, se tomen en cuenta 

las alteraciones nutricionales, en caso de que ocurran a la semilla 

sometida a procesamiento, de manera que se minimice hasta donde sea 

postble, la perdida del valor nutritivo o utilizar procesos indus

t·riales :alternos, si esto fuera necesario. 

Cott el obje.:to de .f.ogJUVt una p1¡.odu.cc..l61t .lndu6t1Llal de. "ai.e.g/Úa/)", 

que. .únp.Uque. una plJuli.da. mhUma e.n .6u conte.n-l.do p11.otüco, .6e evalu.6 

el e.óedo del :tJt.atamle.nto télunico e.n .fa e.ali.dad nut/út,lva de .fa.6 

"ale.g/Úa..6" buulici.onaf.u V.6 "ale.gfLl.cu" Jteven:t:a.dtu mecllcmte un .6.l.6te.

ma de .t.e.clw 6i.l.WU.zado, adaptado a un tie.eado11. de. e.tip'l.ea.6 duaJtJto~ 

do poJt el gJr.U.po .lngenieJLll del. e.quipo de. :t:Jr.a.bajo. MU.oda en e.e que. 

he apli.c6 un 6R.u.j o de a.lJt.e caliente. cott e..t. 6.in de. pll.OvocaJt e..t. /te.ve!!:. 

tado de. .ea .6emilla., pe.Jto p.l!.Oc.uMitdo e.v-ltaJz. que. .fa .6em.lU.a .se. to.swe. 

Una aplicación muy interesante e importante en México, sería 

,la de enriquecer la tortilla con semilla de amaranto (Tovar y Car

penter, 1982) siempre y cuando el producto así obtenido cumpla con 
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las especificaciones dadas en normas oficiales. De acuerdo a Sanchez

Marroquín (1980), el mejor procedimiento es el de nixtamalizar los 

granos de amaranto previamente, ya que la textura de la masa y las 

tortillas mejora y el valor nutritivo se eleva al aumentar la dige_! 

tibilidad, el contenido de calcio, proteína y grasa. Una alternat.!_ 

va que pudiera funcionar y que se propone en este trabajo.sería el 

utilizar la harina de semilla reventada en vez de nixtamalizarse 

junto con el mafz, de manera semejante a la propuesta por Sanchez

Marroquín (1985b}, 

Repercusiones Nutritivas en el Amaranto Sometido a Diferentes Proce

sos, r Alternativas de Procesamiento 

En Guatemala, Bressani en 1984 aplicó tres diterentes procesos 

ter¡¡¡icos llegando a los siguientes resultados: 

a} Mediante cocci5n del grano a 96°C r secado posterior a 6Q'C con 

aire caliente, observ8 una calidad proteica superior de la sem,! 

lla cocida r eeca contra la de la semilla cruda, encontrando 

de la primera, un valor relativo a caseína de 72.2%. 

b) En un segundo proceso, llevo a cabo una cocción a presión atmo.! 

férica de las semillas y posteriormente una deshidratación de 

éstas con rodillos calentados mediante vapor a 60 lb de presión. 

En este caso también aumentó la calidad protéica del producto, 

observándose además que fue indiferente el empleo de aire calie!!_ 

te para la deshidratación o el uso para este fín de los rodillos 

antes mencionados. • 
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c) En este último proceso, las semill~s se pusieron en contacto 

con una superficie caliente a 180°C por 5 ó 10 seg, reventando 

casi el 100% de la muestra. Posteriormente se sometió a eva

luación biológica en forma de harina, para evaluar su digesti:, 

bilidad y lisina disponible. Se encontró que el producto re

ventado fue inferior en calidad nutritiva en relación al pro

ducto crudo, disminuyéndose además el NPR (retención neta de 

protefna), crecimiento y digestibilidad proteica. La explic.!. 

ción de este efecto dada por el autor, reside en la lisina 

disponible que sufre una reducción del 36.0% por el proceso 

térmico al que fue sometida, 

Con el propósito de confirmar el efecto del reventado sobre la 

lisina disponible, se suplementaron dietas con lisina para ser eva

luadas biológicamente. La adicion de lisina logró reestablecer la 

calidad proteínica del grano, aún cuando el grano adicionado de li

sina se sometió a reventado. Este autor concluye que, •• "estos 

estudios deben realizarse con más detalle 'l con mejores condiciones 

de procesamiento para mantener la calidad del producto, ya que, como 

se indic8, este proceso es el mSs cO!llGn para trans~ormar al amaranto 

en un producto alimenticio". 

Martine de Lespinasse en 1979 había informado que el contenido 

de lisina en la semilla reventada-tostada era de 3.79 g/100 g de 

proteína, valor que comparado con los encontrados en la literatura 

representa una reduccion del 24.0 al 37.0% del aminoácido. Por su 
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parte, Tovar y Carpenter (1982) detectaron en la semilla de amaranto 

reventado-tostado una reducción del 30.0% en la lisina-reactiva con 

respecto a la semilla cruda, ademas encontraron que en la semilla 

reventada, la proteína se racemizaba con 5.0 al 15.0% de alanina, 

acido aspartico, ácido glutámico y fenilalanina. Ademas observaron 

un contenido de triptofano de 1.55 g/16 g de N. 

Ya en 1981 en Berkeley, Betschart et al. habían reventado la 

semilla de !· cruentus mediante el contacto .:con aire caliente sin 

encontrar diferencia significativa en el valor nutricional de las 

semillas así tratadas respecto al grano control con un PER de 1.7 y 

digestibilidad aparente de nitrógeno del 77.0%. Sin embargo, obser

varon que había una disminución de lisina total del 15%. 

Los estudios anteriores han llevado a proponer métodos alternos 

que mantengan la calidad nutritiva del amaranto. El contacto entre 

el grano y· una superficie caliente, además de inducir el reventado, 

provoca el tostado del producto, lo que da por resultado una dismin.!!_ 

ción en la ~alidad nutritiva. Es por esta razón que se ha propuesto 

(Bressani, 1984) reventar el grano por medio de una corriente de 

aire caliente que minimice ese tiempo de contacto provocando solo el 

reventado. En estudios adicionales realizados por el mismo autor, 

se encontró que con este proceso la semilla mejora en valor nutriti

vo a diferencia de cuando se somete al de reventado-tostado. 

Lisina Total, Lisina Disponible y Lisina-Reactiva 

Eldred y Rodney en 1946 observaron, en sistemas modelo de caseína 
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glucosa relativamente secos, que los grupos E-amino de lisina rea.s:_ 

cionan con los grupos carbonilo de azúcares reductores, dando ori

gen a compuestos que no tienen valor nutricional pero que pueden 

regenerar a la lisina después de una hidrólisis con ácidos fuertes. 

Los valores de lisina obtenidos de esta manera se cuantifican como 

lisina "total", pues toma en consideración toda la lisina conteni

da en la proteína analizada, aunque ésta se haya condensado con 

azúcares de donde se libera finalmente por HCl 6.0 N, para su pos

terior cuantificación. 

Estos compuestos amino-azúcar no son nutricionalmente disponi:_ 

bles; por lo que se ha tratado entonces de encontrar métodos de 

análisis que no incluyan en su medición estos compuestos. Por lo 

que el término "lisina disponible", de acuerdo a Carpenter (1973), 

deberá aplicarse a la lisina que el anilllal ó el humano utilizan 

para el mantenimiento o desarrollo de tejido. Las pruebas direc

tas de la potencialidad de los alilllentos como fuentes de "lisina 

disponible", involucran pruebas l'iiologicas de desarrollo en anilll_! 

les usando como fuente de lisina a la proteína en cuestión. Se 

ha intentado medir la disponibilidad de lisina usando para este fin 

el desarrollo de pollos, sin embargo, gstos llevan mucno tiempo y 

son muy costosos, por lo tanto, se ha pretendido desarrollar ens~ 

yos químicos y microbiológicos con el objeto de establecer análisis 

rápidos que puedan utilizarse como rutinarios. Carpenter y Ellinger 

(1956) mostraron que el análisis químico de los grupos E- amino de 
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lisina, libres o enlazados quimicamente, se correlacionaban mejor 

con la disponibilidad nutricional de lisina en el desarrollo de 

pollos que la lisina total; denominandosele a esta determinación 

"lisina-reactiva" (Boctor y Harper, 1968; Carpenter, 1973} para 

distinguirla de la cuantificación netamente biológica. A pesar 

de estas explicaciones dadas por los autores, a menudo se utilizan 

ambos términos indistintamente, pero en realidad se debe utilizar 

el término"lisina-reactiva" en lugar de "lisina disponible" cuando 

se analiza quimicamente, puesto que en las prote~nas las· fraccio

nes que son parcialmente indigeribles pueden incluir algo de lis.! 

na reactiva que nutricionalmente no es disponible. 

Utilidad del Método DBC para la Evaluación de Lisina~Reactiva 

Chatterjee y Abrol en 1971 utilizaron el método "capacidad 

de colorante ligado" 6 "dye binding capacity" (DBC) ,para evaluar 

la calidad proteica de granos de cebada sometidos a reventado, r_! 

comendando el valor DBC como índice de la perdida de disponibili

dad de aminoácidos; método que tiene ademas la ventaja de ser más 

rápido y barato que los métodos de evaluación biológica. Sus arg.!::_ 

mentos los basaron en el hecho de que encontraron una reducción del 

2 al 6% en la proteína de cebada reventada medida por DBC. Media~ 

te análisis de aminoácidos conf irniaron que la disminución de pro

te1na se debio a un daño en los aminoácidos de la misma, que ade

más fue irreversible, al observar una menor recuperación de los 

aminoácidos después de la hidrólisis ácida de los granos reventados. 
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Los aminogramas revelaron cuentas químicas para estos granos de 55 

a 73, teniendo como principal aminoácido limitante a la lisina • 

. sin embargo, el estudio no se completó con una evaluación biolo-

gica de los mismos granos reventados v sin reventar de cebada, que 

evaluaran la posible correlación de los valores DBC en relación a 

la calidad protéica in vivo y quedar completamente convencidos 

de que el método DBC pu~iera ser una alternativa rapida y barata 

de estimación de la calidad protéica de un alimento. 

El trabajo anterior, aunado al método desarrollado por Hurrel 

et al. (1979) para lisine-reactiva por el método "colorante liga-

do -a lisina" (DBI,) y al hecho de que diferentes autores como Me.r-

tine de Lespinasse en 1979, Tovar y Carpenter en 1982 y Bressani 

en 1984, informaron un descenso de lisina en el amaranto, sometido 

a reventado por contacto directo del 30 al 37% con respecto a la 

semilla cruda, y aún mas, que Tovar y Carpenter (1982) midieron 

lisina-reactiva por el método DBL en !!_. ,!!ypochondriacus sometido 

a reventado~tostado, hlc.leJr.on pen.&all. que pedirla. e.nc.ont'taft.de una 

c.oMei.a.c.i.5tt e.n-tlr.e. la. ll.5.bta-Jr.ea.c.tiva. mecU:cla poi!. el. método VBL y la. 
. I . 

eval.ua.c..Wn b.lo.t.69.lc.a del. amMM.to· pll.Oc.Uado c.011 6.óie.-6 de mon.ltoM.o 

a. tt.lvel. indu!itlúal. 

OBJETIVOS . 

P11esto que se pretende industrializar la operación del reven-. 

tado de la semilla de!:_. ,hypochondriacus por métodos alternos, dif_! 

rentes al reventado tradicional pero obteniéndose un producto con 
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las mismas características e igual sabor sin desdeñar el factor n.!:!_ 

tricional, se ha planteado una hipótesis para este trabajo, en la 

que se supone que la lisina presente en las proteínas de A· hypochon

driacus es más susceptible a dañarse y por lo tanto hacerse menos 

utilizable, si se emplea para su reventado el método tradicional 

(por contacto directo) que si se usa, para el mismo fin, un flujo 

de aire caliente. En este último caso, se espera que la lisina

reactiva y "disponible" no dis1dnuya significativamente, si se cO!!!_ 

para con aquellas de la semilla cocida y deshidratada en condicio-

nes suaves. 

Las preguntas que pretendo responder Y' los objetivos de esta 

tesis son los siguientes; 

a) ¿Cual es el porcentaje de senilla reventada y cual de se111illa 

tostada, cuando se le son¡ete a tratamiento t@rmico directo? 

bl ¿qué f racci8n de la se111illa (reventada o tostadal contribuye 

en menor medida en la disminuci6n de lisina? 

c) Cuantificar la eficiencia del reventado, tanto en el Jlletodo 

tradicional COJ!IO en la semilla procesada por lecho fluidizado, 

dl Evaluar el posible daño que la lisina pueda sufrir, ya sea en 

la semilla Teventada o en la semilla tostada, por los dos di!. 

tintos m@todos de reventado t@rmico. 

e) Observar si existe correlación entre la disponibilidad de li

sina in vivo en las semillas de amaranto cocido º/' reventadas 

con los diferentes métodos térmicos, utilizándose para dicho 
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fin ratas como modelo experimental vs la evaluación de lisina 

reactiva por el método DBL. 

f) Evaluación de lisina reactiva y disponibilidad i!! vivo en una 

suplementación de harina de nixtamal-amaranto reventado por 

lecho fluidizado (50-50), en base a los niveles recomendados 

por el Instituto Nacional de Nutrición (Rivas, 1985}, con fi

nes de elaboración posterior de un producto si resulta de c~ 

lidad nutritiva apreciable. 

g) Observar· el efecto que sobre la digestibilidad tienen los 

diferentes procesos térmicos a los que son sometidas las se

millas de!:.· hypochondriacus. 

h) Indirectamente, corroborar si efectivamente la leucina es el 

principal aminoácido deficiente en la proteína del amaranto. 
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Influencia del Calor sobre la Composición Qlll'.mica y Calidad Nutrí-

tiva de las Proteínas 

Los cambios químicos que sufren las proteínas.cuando se some-

ten a un tratamiento térmico, pueden dividirse de acuerdo a Finley 

(1985) en cuatro categorías: 

l. El cambio que sufren las proteínas en su estructura terciaria, 

debido a un tratamiento térmico ligero que no implica ningún 

efecto nutricional adverso. Estos cambios influyen en la fun-

cionalidad de la proteína, i.e., perdida en la solubilidad, o 
1 

si se trata de una enzima,reducci6n o eliminaci6n de su acti-

vidad, viscosidad, propiedades osmóticas, movilidad electrof~ 

rética, inmunosensibilidad y sensibilidad química. Este tra-

tamiento puede también mejorar o destruir las propiedades fu,!l 

cionales de un alimento; e.g., destruye inhibidores de enzimas, 

como los inhibidores de tripsina que son desnaturalizados por 

el calor. El glúten puede perder sus propiedades de panifi-

cacion, muchos de estos cambios no afectan considerablemente 

la calidad nutricional de las proteínas. 

2. Este tipo de daño se asocia a la reactividad de los grupos b_! 

sicos de la proteína con los carbohidratos (reacción de Maillard}, 
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que se explicará con detalle mas adelante, en la cual los pr.!_ 

meros estados de la reacción hacen particularmente no dispon.!_ 

ble a la lisina, ademas de afectar su solubilidad y el color 

por formación de pigmentos obscuros (melanoidinas). 

3. El tercer tipo de cambio es el resultado de un tratamiento 

térmico mas severo. Particularmente la lisina y cistina son 

sensibles a este tipo de descomposición térmica. La lisina y 

arginina reaccionan con amidas 6 grupos carboxílicos libres 

de cadenas laterales entrecruzándolas, impidiendo su digestiGn 

y afectando su funcionalidad. A su vez, la cistina puede ser 

transformada a dimetil disulfuro, entre otros productos, cua11 

do se somete a temperaturas de 115°C. Otros aminoácidos pue

den reaccionar con cistina, metionina o histidina. También 

se puede formar una lactona entre el grupo carboxilo terminal 

y los hidroxi aminoácidos. 

4. La cuarta categor5'.a se puede observar en el tostado superf i

cial de los al:i:mentos. El resultado es pues la racemizacion 

de los aminoácidos de las protetnas, o si el trat11111iento tér

mico continúa, puede provocar la destrucción completa de los 

aminoácidos. En general, la cocción incrementara la digesti

bilidad de las proteínas, sin embargo, en algunos casos, el 

calor excesivo puede reducir el valor nutritivo de las prote

tnas (Jlurrel y Carpenter, 1977}. 
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Reacciones de Maillard. (Obscurecimiento no Enzimático) 

Estas reacciones se caracterizan por la interacción de las 

proteínas, principalmente los grupos E-amino de lisina y los gru

pos carbonilo de azúcares reductores y pueden llevarse a cabo aún 

durante el almacenamiento de diversos alimentos a temperatura am

biente, se resumen en la Fig. 2.1 

Las reacciones de Maillard poseen energía de activación relJ! 

tivamente alta. De este modo, cuando los alimentos contienen 

azGcares reductores y si éstoa son calentados ligeramente, las 

reacciones de Maillard aparecen preferentemente a cualquier otro 

tipo de daño proteico, Si las proteínas de alimentos son sometidas 

a calentamientos mas severos en presencia de cantidades pequeñas 

de azGcares reductores (e.g., tostado de cereales), pueden sufrir 

daño por reacciones de Maillard, además de entrecruzamiento prote.f 

na-proteína. En tales condiciones, no solo habrá ur.a perdida en 

la disponibilidad de lisina en los alimentos, sino también una di,!!_ 

minuci8n en la digestibilidad total del nitrSgeno de las ~roteínas 

r por lo tanto, en la disponibilidad de muchos mninoácido8 (Miller 

et al., 1!165}, 

La sacarosa, azúcar no reductor, inducirá las reacciones dé 

Maillard solo que sea invertida a glucosa y fructosa por calenta

miento o por hidrólisis espontánea en medio ácido. Sin embargo, 

los pH bajos inhiben parciallllente las primeras reacciones de Maillard, 

que consisten en la condensaci6n de grupos carbonilos con grupos E-
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amino no ionizados. El pH alcalino generalmente favorece las rea_s 

ciones de Mail.lard. 

Desde el punto de vista nutricional, las reacciones iniciales 

de Maillard deben considerarse por separado a las reacciones fina

les, puesto q-ue ambas no inducen el mismo tipo de daño. Sin emba.!_ 

go, los dos .tipos de reacciones pueden efectuarse casi simultanea

mente en el mismo alimento, 

Reacciones Iniciales de Maillard (Azúcar-Amino) 

Como ya se indico anteriormente, se ha observado que aún bajo 

condiciones benignas de calentamiento y durante el almacenamiento 

prolongado de alimentos proteicos, se pueden efectuar las reaccio-

nes de Maillard entre los grupos E-amino de lisina y los grupos 

aldehído de 1os azúcares. Después de un calentamiento ligero, la 

lisina es el único aminoácido que reduce su disponibilidad signif,i 

cativamente con una pequeña reducci6n en la digestibilidad del nitrógeno 

(Carpenter, 1973; Hurrel y Carpenter, 1977; Mauron, 1981). El 

valor nutric.ional de lisina en forma de glucosilamina no se cono-

ce del todo bien, puesto que las glucosilaminas son completamente 

inestables y sufren arreglo de Amadori (Fig. 2.1). Se supone que, 

cuando se somete a hidrólisis con HCl, toda la lisina de glucosil,! 

minas se regenera a lisina libre (Mauron, 1972). Los productos de 

Alnadori (moriodeoxicetosillisina) son los principales derivados de 

lisina en alimentos o proteínas modelo que sufren reacciones ini-

ciales de Maillard. El compuesto sintético E-N-(1-deoxi-D-fructE_. 
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sil)-L-lisina, correspondiente a la reacción de glucosa con lisina, 

no es disponible para la rata como fuente de lisina, se absorbe c~ 

pletamente en el intestino pero se excreta posteriormente en la 

orina (Finot, 1973). En sistemas modelo glucosa-proteína, el e-N

(deoxifructosil) lisina parece ser que se libera parcialmente dura.!!_ 

te la digestión in vitro, si fuese in vivo, posteriormente sería 

absorbido y entonces excretado en orina en forma de péptidos indi,! 

ponibles (Ford y Shorrock, 1971; Valle-Riestra y Barnes, 1970; 

Pronczuk et al., 1973), Esto explicaría parcialmente la alta 

digestibilidad protéica observada frecuentemente en proteínas dañ.!!. 

das por obscurecimiento no enzim~tico,con muy bajo contenido de 

lisina disponible (Finot, 1973), Los e-N-(deoxicetosil)-lisil pe.2. 

tidos se ha encontrado que son parcialmente metabolizados por la 

flora intestinal. 

Parece ser que, debido a un :impedimento en la acción hidrolí

tica de tripsina, solo el 10% de las unidades de lisina substitui

das en el grupo E-amino con el azGcar se liberan de la cadena pro

teica. Una vez liberados los compuestos e-N-(deoxicetosil)-lisil 

péptidos, pueden ser absorbidos por difusión pasiva, pero a pesar de 

ello, no son utilizados pues posteriormente se excretan en le orina, 

mientras que la cantidad que no se absorbió puede degradarse por la 

microflora del colon (Finot, 1973; Tannenbaum, 1979). Esta degra

da:cion puede explicar también la alta digestibilidad de proteínas 

en la primera fase de las reacciones de Maillard (Nesheim y Carpen

ter, 1967). 
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Reacciones Finales del Obscurecimiento no Enzimático 

Cuando el tratamiento térmico es mas severo, el daño a lisina 

aparece en presencia o ausencia de carbohidratos. En presencia de 

carbohidratos, las reacciones de Maillard pasan de la forma deoxi

cetosil a la forma de pigmentos o melanoidinas, ésto no solamente . 

afecta la disponibilidad de lisina, sino también la disponibilidad 

de todos los aminoácidos y por lo tanto la digestibilidad de la pr~ 

teína completa. Las reacciones avanzadas de Maillard pueden destruir 

grandes cantidades de lisina y arginina y, en menor grado, triptofano, 

cistina e histidina (i.e., que no se recuperan por hidrólisis de la 

proteína). También pueden reducir la hidr6li8is enzimática de todos 

los aminoácidos in vivo 6 in vitro (Evans y··•. Butts, 1949; Miller 

et al., 1965; Hurrel y Carpenter, 1977), 

En los estados mas avanzados del obscurecimiento no enzimático, 

los compuestos policarbonilos insaturados, tales como las reductonas 

(Fig. 2.2), se forman de los azúcares reductores. Estos compuestos 

reactivos se polimerizan y se unen simultaneamente a grupos amino a

terminales y a grupos e-amino de diferentes cadenas polipeptídicas, 

produciendo polímeros proteína-carbohidrato altamente entrecruzados 

de alto peso molecular, coloridos, con baja solubilidad, digestibil,! 

dad y valor nutritivo. Clark y Tannenbaum (1974) determinaron la 

estructura y el peso molecular de los "péptidos ll'.mite" que son los 

polímeros de carbohidratos y péptidos entrecruzados. Los compuestos 

policarbonilos probablemente se unen a arginina, histidina, serina y 
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triptofano. Los "péptidos límite" pueden contener varios amino

ácidos esenciales, incluyendo lisina con grupos E-amino libres, 

que pueden ser indisponibles in vivo. Esto explicaría porqué se 

reduce el valor nutritivo de las proteínas en un estado avanzado 

de reacciones de obscurecimiento. Además, varios aminoácidos y 

no exclusivamente la lisina, pueden hacerse indisponibles (Valle

Riestra y Barnes, 1970¡ Boctor y Harper, 1968). 

Se ha sugerido también que el impedimento del entrecruzamiento 

a la hidrólisis enzimática, reduce la velocidad de digestión de 

la proteína. Sin embargo, la reducción en la digestibilidad no 

siempre explica la disminución en el valor nutritivo de la prote!

na. Aun cuando exista destrucción de lisina, €ato no explica nec_! 

sariamente su baja disponibilidad, pues es posible que sea absorb! 

da en una fol'llla no metabolizable y excretada en la orina, aunque 

también la formación de substancias t6xicas puede contribuir a re

ducir el valor nutritivo de los alimentos que contienen productos 

de la reacci6n de Maillard (Carpenter, 1973; Hurrel y Carpenter, 

1977; Mauron, 1981), 

La hidrólisis ácida de protefnas severamente dañadas, regenera 

mucho menos lisina que en las primeras fases de las reacciones· de 

Maillard, Además, durante los Gltimos estados del obscurecimiento 

no enzimático, se involucra la degradación oxidativa de los amino

ácidos (degradación de Strecker, Fig. 2.'3) ,proveniente de la rup

tura de las cadenas polipeptfdicas,por los a dicarbonilos y otros 
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compuestos dicarbonilos conjugados, producidos por el rompimiento 

de los compuestos de Amadori. En la degradación de Strecker, los 

aminoácidos reaccionan con los a- dicarbonilos para formar bases 

de Schiff, que se enolizan en sus derivados de los aminoácidos 

para ser descarboxilados. La nueva base de Schiff, con un átomo 

de carbono menos, se hidroliza en la amina y el aldehído que corre.!!. 

ponde al aminoácido original con un átomo de carbono menos (Tabla 

2.1). El resultado neto es una transaminaci6n, que será impor

tante para la incorporación de nitrógeno a melanoidinas (Mauron, 

1981). 

Las reacciones finales del obscurecimiento no enzimático, se 

estudiaron en sistemas modelo de proteínas con azúcares reductores 

calentados o almacenados por largos períodos, asi como en alÍSllentos 

proteicos tratados termicamente, especialmente en panes·, galletas, 

pasteles y en cereales tostados o inflados. Estas reacci~nes son 

laa responsables del color '/' saoor deseable de estos alÜJlentos '/' 

por lo tanto, su efecto sobre el yalor nutritivo, regularmente no 

se considera problemático, pues las temperaturas aplicadas no son 

severas. Es por esto que, se recomienda el control en la temperatura 

de horneado y el contenido de azúcar, de manera que se evite una dis

minución en la disponibilidad de lisina. Al suplementar con lisina 

estos productos) la pérdida del aminoácido es similar (Tannenbaum, 

1979). 



Tabla 2.1 

Aminoácido 

Alanina 

Glicina 

lsoleucina 

Leucina 

Metionina 

Serina 

Fenilalanina 

Treonina 

Formación de aldehídos durante la degradación 

de Strecker 

Aldehído 

Acetaldehído 

Formaldehído 

2-Metilbutanal 

lsovaleraldehído 

Metional 

Glioxal 

Fenilacetaldehído 

2-hidroxipropanal 
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Reacciones Proteína-Proteína 

En ausencia de azúcares reductores u otros compuestos carbo

nílicos, el daño t~rmico producido a la proteína se evalúa por la 

pérdida de lisina y disminución en su valor nutricional. Después 

de un tratamiento térmico realmente severo, o por un calentamiento 

prolongado o ambos, la lisina-reactiva y el valor nutritivo se red_!! 

cen considerablemente. A diferencia de la reacci6n de Haillard, 

la lisina no se destruye y se recupera total!nente por una hidróli

sis ácida, excepto la cistina. La principal razón por la que se 

reduce el valor nutritivo en tales mat~riales parece ser que se 

debe a una reducción en su digestibilidad. Se ha sugerido que el 

calor causa la formación de nuevos enlaces (entrecruzamientos) 

que resisten la acción enzimatir.a, reduciendo así su digestibili-

dad y la biodisponibilidad de sus aminoácidos. De acuerdo al 

trabajo efectuado por Hurrel et al. (1976), la reducción en la ca

lidad nutritiva de las proteínas tratadas térmicamente se uebe al 

entrecruzamiento de las cadenas polipeptídicas, esto reduce su di

gestibilidad disminuyendo la biodisponibilidad de los amino&cidos de 

las proteínas, entre ellas la liaina, cuyo grupo e~amino reacciona 

con los grupos emida de asparagina 6 glutamina Q.1ig, 2,4}, Se ha 

observado una caída en el contenido de lisina-reactiva en proteí~ 

nas severamente tratadas con calor, ya que el rea~tivo fluorodinitr_!!. 

benceno (FDNB) no puede unirse a los grupos e-amino de lisina ya enl_! 

zados. Se dice entonces que se forman isop~ptidos, que es un 
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término que se utiliza para diferenciar estos enlaces del enlace 

peptídico. El entrecruzamiento también puede deberse a la degrad.!. 

cion de cistina. El calor puede causar fisión de los enlaces 

disulfuro (Fig. 2.5), produciendo dehidroalanina que puede conden

sarse con cistina para formar lantionina, o con los grupos c

amino de lisina para formar lisinoalanina (Carpenter, 1973; Hurrel 

y Carpenter, 1977; Mauron, 1981). 

La lisina total que se recupera después de una hidrólisis 

ácida no se reduce aún después de 27 h de calentamiento en ausencia 

de carbohidratos, lo que indica que en ausencia de éstos la lisina 

no se destruye por calentamiento. Sin embargo, el entrecruzamiento 

reduce la velocidad de digestión de las proteínas, debido posible

mente a un impedimento enzimático o un bloqueo de los sitios de 

ataque enzimático. También aparece un descenso en el valor nutri

cional de la proteína y para explicarlo se ha sugerido que los amín~ 

ácidos pueden ser absorbidos en formas no metabolizables y excret.!. 

dos en la orina. La racemizacion es un posible mecanismo por el 

cual un aminoácido es modificado ópticamente y· de esta manera se 

hace indisponible. 

Los humanos no son capaces de utilizar muchos aminoácidos en 

forma D. Rose (1957) propuso que la D-metionina es tan efectiva 

como su is6mero L, pero otros autores como Tovar y Schwass (1983) 

han considerado que la D-metionina contribuye solo a las reservas 

de sulfato en lugar de ser convertida a L.-metionina en el organismo. 
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Fig. 2.5. Formación de lislnoolanlno y lontionino ( Flnley, 1985). 
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Por otro lado, ambos autores coinciden en que la D-fenilalanina se 

aprovecha parcialmente en humanos, pero una me7.cla de DL-fenil.al_a 

nina es tan efectiva como el L-isómero sólo. Para otros D-amin~ 

ácidos se considera que éstos se excretan pues no son utilizados. 

Además, algunos como la D-serina se considera que causan lesiones 

en el riñón de ratas (Tcvar y Scbwass, 1983). 

Los aminoácidos también pueden descOl!lponerse térmicamen~e. Se 

ha reportado (Finley, 1985) que se forman radicales libres en las 

proteínas o en lisina calentada a 200°C por 22 min. Los radicales 

formados son estables en agua y jugos digestivos, Es posible pensar 

que similares reacciones tomen lugar cuando las proteínas al.canzan 

temperaturas equivalentes, aunque hay que tomar en cuenta que las 

reacciones de las proteínas ~e c0111plican por la presencia de los 

enlaces peptídicos, el oxígeno y otros componente13 de los alimentos. 

La lisina por ejemplo puede descomponerse térmicamente cuando se l~ 

somete a temperatura de 200 a 250ºC por 1 h y 10-3 torr. La piperi

dina, piridina, pirro! y diversos productos derivados de estos com

puestos han sido identificados de la descomposición de lisina por 

Líen y Nawar en 1974. 

También debe considerarse la posible formaci8n de productos 

toxicas por la descomposición térmica de los alimentos. Sugimura 

y Nagao (1979} encontraron mayor actividad mutagénica en la superfi 

cie de carne y pescado cuando son asados, en comparación a la pro

ducida por el benzo (a} pireno obtenido de la pirólisis de la grasa. 

Esta observación condujo al descubrimiento de varios mutagenos de 
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origen protéico o de aminoácidos libres. Aminoácidos, como el tri.J!. 

tofano, se han visto así involucrados pero es pertinente notar que 

estos compuestos se forman a temperaturas mayores de 300°C (Takayama, 

et al., 1979). 

La investigación hasta aquí revisada solo toma en cuenta los 

efectos del calor sobre las proteínas. Es difícil separar entonces 

los efectos del calor solo, de los efectos del calor en presencia 

de carbohidratos y oxidación de lípidos. En la Tabla 2.2 se resumen 

los tipos de degradaciones que se pueden observar en las proteínas 

a varias temperaturas cuando únicamente son tratadas térmicamente. 

Adicionalmente, cuando se estudio el efecto del tratamiento 

térmico en la caseína, se sugirió_ que a altas temperaturas los amín~ 

ácidos azufrados pueden oxidarse a formas no biodisponibles. En 

estudios in .!!!2 e in vitro de caseína calentada y caseína calent,!!_ 

da con glucosa, se perdieron triptofano y tirosina. Por su parte, 

la metionina se oxid6 a sulfona y sulfóxido de metionina, mientras 

que la cistéina se oxido a ácido cistéico, de los cuales sólo el 

sulfóxido de metionina puede ser biodisponible (Anderson et al. , 

1976). También se observó que la presencia de ácido cistéico en un 

péptido redujo la digestibilidad del p~lipéptido en la región corre_!!. 

pondien te al primero (Pieniazek et· al.'• · 1975-) .. Es importante 

recalcar que la mayoría de estas reacciones no reflejan las condi~ 

ciones que se alcanzan en el procesamiento normal de los alimentos, 

s;in embargo, las proteínas alcanzan altas temperaturas generalmente 
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TABLA 2.2 Influencia del calor en las proteínas 

Temperatura ºC Cambio o degradación 

70 - 80 

80 - 100 

100 - 150 

200 - 250 

> 300 

Rompimiento del enlace disulfuro. 

Abertura de las estructuras helicoidales. 

Precipitación de proteínas muy sensibles, 

Desdoblamiento de la estructura proteica. 

Pérdida de enlaces disulfuro. 

Descomposición de lisina. 

Pérdida de serina y treonina. 

Formación de isopéptidos, 

Formación de lisinoalanina. 

Pirolisis de todos los aininoacidos 0 

Racemización. 

Formación por pirolisis de compuestos 

carcinogenicos • 

38 
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en la superficie y ahí sí deben de considerarse. Es importante 

hacer notar que muchos de los productos de pirolisis son necesa-

riospara la generación de olores y sabores en alimentos horneados 

y rostizados. 

Isomerización 

El tostado de proteínas también ha demostrado ser causa de 

racemización. Caseína, lisozima, poli(L-alanina), poli(L-ácido 

glutámico) y poli(L-lisina) han sido calentados a sequedad de 180 

a 300ºC por 20 min en atmósferas de nitrógeno o aire. El ácido 

aspártico, ácido glutámico, alanina y lisina fueron considerable-

mente racemizados a altas temperaturas. Los aminoácidos libres y 

los oligopéptidos formados de caseína tostada se encontraron t811lbién 

racemizados (Rayase ~t al., 1975). Nutricionalmente este efecto 

tiene consecuencias en la calidad de la proteína, ya que excepto 

para D-fenilalanina, los D-aminoacidos no son utilizados por el 

humano (Tovar, 1981; Tovar y Schwass, 1983). Los D-aminoácidos 

impiden el ataque al enlace peptídico de las proteasas, pepsina, 

tripsina y quimotripsina, que son estereoespecíficas (Satterlee '/' 

Chang, 1984), ad mismo inhiben el transporte de L-aminoácidos en 

el tracto intestinal(Tovar '/' Schwass, 1983). 

Reactividad de Hidroperóxidos de Lípidos con Proteínas y Amino-

ilcidos -
Las proteínas y aminoácidos también son susceptibles a dañarse 

con los hidroperóxidos provenientes de lípidos insaturados. Los 
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hidroperóxidos como sus productos de descomposición son potencia! 

mente substancias que pueden causar deterioro a proteínas y amin.2_ 

ácidos de los alimentos. 

Karel et al., (1975) estudiaron la formación de radicales li-

bres en las proteínas usando la técnica de resonancia espín electrón, 

utilizando como modelo las reacciones que toman lugar entre los 

hidroperóxidos del linoleato metílico con lisozima y otras proteí-

nas o aminoácidos. 

Con la técnica de resonancia espín electrón quedó establecido 

que las reacciones en estado seco entre los peróxidos provenientes 

de la oxidación del linoleato y lisozima produjeron radicales libres. 

De manera similar al aplicar radiación ionizante a proteínas con 

peróxidos de linoleato de metilo, produjeron radicales libres en 

átomos de carbono y en átomos de azufre, de los grupos sulfhidrilo 

de aminoácidos. Los productos derivados de las reacciones de dis-

tintos aminoácidos con peróxidos de lipidos tienen la caracterís

tica de ser deg:radativos, porque los amino&c;i.dos susceptibles a 

formar radicales libres estables también son vulnerables al ataque 

de otros radicales libres. Los aminoácidos· hist;i.dina, ciste~a, 

d • 1 d cistina, lisina y metionina dan 1f erentes productos por esta e-

gradación vl'.a radicales libres que se encuentran :resum;i:do& en la 

Tabla 2.3 (Gardner, 1979). La degradación de lisina puede explicar 

se po:r un ataque de radicales libres, ya sea en el c;¡p;biín a ií los 

que se encuentran en la cadena carbonada, de los cuales el carbón 



Tabla 2.3 

Aminoácido · 

Histidina 

Cisteína 

Metionina 

Lisina 

Productos obtenidos después de la exposición de 

aminoácidos a peróxidos de lípidos 

Productos Tipo de lípidos 
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Imidazol-ácido láctico; P.eróxido de linoleato de 

imidazol-ácido acético; 

aductos histidina-ald.!! 

hído (base de Schiff). 

metilo 6 hidroperóxido de 

linoleato de metilo. 

Histamina; valina; ácido ~er6xido de linoleato de 

aspartico; etilamina. metilo. 

H2S; alanina; c~·stina. Peróxido de araquidonato 

de etilo. 

Cistina; ácido cisteico; Peróxido de ácido linoleico. 

disulfoxido. 

Sulf6xido de metionina. 

diaminopentano; ácido 

Peróxido de linoleato de 

metilo. 

Peróxido de linoleato de 

aspartico; glicina, al,! metilo. 

nina; l,10-diamino-1,10-

dicarboxidecano; ácido 

a- aminoadipico; ácido 

pipecolínico. 
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en posición E parece ser el mas lábil. Es de particular importan-

cia hacer notar que hay formación de bases de Schiff con los pro-

duetos secundarios de la descomposición de hidroperóxidos de lípidos 

(los aldehídos que se obtienen 1entre otros productos) .en particular 

el malonaldehido, por medio del cual se entrecruzan las proteínas 

vía bases de Schiff (Tovar y Kaneda, 1977) produciéndose obscure-

cimiento en el alimento dónde se forman, ademas de alterar el sabor. 

Entre las muchas consecuencias de la exposición de las proteí-

nas con lípidos oxidados se encuentra la formación de complejos 

lípido-proteína, que se enlazan a través de fuerzas físicas. Cam-

bios químicos causados por interacción de hidroperóxidos de lípidos 

y proteínas, como son: entrecruzamiento proteína-proteína, que 

ocurre de la siguiente manera: 

p' + P---f P-P' 

P- p' + P----i P-P-P' 

y el entrecruzamiento, a través de las reacciones de terminación, 

cuando dos radicales protéicos interaccionan: 

p' +P'----"" P-P 

siendo el proceso de transferencia de radicales libres a proteínas 

y aminoácidos como sigue: 
_,Ro' + p' H20 

ROOH + PH~ (ROOH ••••• HP) , 
~RO' +'OH+ PH 

PH + RO'~ p' + ROH 



donde PH se refiere a proteínas y ROOH a los hidroperóxidos de 

ácidos grasos poliinsaturados (Gardner, 1979). 

Métodos Químicos para Determinar Lisina-Reactiva 

43 

De ninguna manera debe suponerse que todos los aminoácidos,que 

se liberan para su cuantificación por hidrólisis de las proteínas 

de los alimentos con ácidos o alcalis,sean absorbidos y utilizados 

por el organismo cuando el alimento se ingiere. 

Como se mencionaba anteriormente, un calentamiento severo a 

través de reacciones con carbonilos, ocasiona que la lisina de las 

proteínas en los alimentos se vuelva no disponible para animales 

como rata, pollo e inclusive el hombre. Sin embargo, el contenido 

total de lisina determinado después de una hidrólisis ácida, no se 

reduce tanto, el €-N-(1-deoxi-D-fructosil)-L-lisina (Fig. 2.6) 

sintético, usado como modelo que no tiene valor nutricional como " 

fuente de lisina, puede regenerar este aminoácido aproximadamente 

en un 50% por hidrólisis con ácido clorhídrico. Es posible que la 

lisina de las proteínas substituida en el grupo e-amino, regenere 

este aminoácido durante la hidrólisis proteica, aunque no se apro

veche en organismos vivos, lo que resulta en una falsa estimaci6n 

de la calidad nutritiva de la misma (Carpenter, 1~60), 

Varios investigadores han intentado evaluar la disponibilidad 

de lisina por determinación química de grupos de lisina e-amino 

substituidos o, más frecuentemente lisina no substituida; para ello 

se han empleado numerosos procedimientos (Carpenter, 1973; Couch y 
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hidrólisis 

COOH 

\ o 
11 

(CHOH)s - CHaOH 

Flo. 2.6. Estructura del e -N- ( 1-deoxl-D-fructosill -L- llslna 

( Tannembaum, 1979). 
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Thomas, 1976) entre los que destacan aquellos que se basan en la 

reacción del grupo E-amino libre en la proteína con un reactivo 

cromóforo; la proteína así tratada es posteriormente hidrolizada y 

el derivado de lisina se cuantifica espectrofotométricamente. El 

reactivo usado en el procedimiento clásico de Carpenter (1960) es 

fluorodinitrobenceno (FDNB); el procedimiento de 'Kakade y Liener 

(1969) utiliza ácido trinitrobencensulf6nico (TNBS), que produce 

valores similares a los encontrados con el método de Carpenter. 

En el procedimiento clásico la solución del derivado E-amino 

hidrolizado se extrae con solventes orgánicos para eliminar el exc~ 

so de reactivo y subproductos coloridos de la reacción. Se requi~ 

re ademas de un blanco para corregir una extracción incompleta, y 

un blanco adicional que contiene la muestra sin el reactivo para 

corregir la generación de productos coloridos durante la hidrólisis 

de la proteína. El principal problema técnico se presenta al tratar 

de minimizar la perdida del derivado de lis.ina (E- dinitrofenillisina 

(DNl'-lisina)) Fig. 2. 7 durante la hidrólisis ácida de la proteína, 

pues es susceptible a reducci6n de los grupos nitro. Otro problema 

es la separación y medición del DNP-lisina con un grado de precisión 

adecuado para utilizarse en cualquier laboratorio, sin embargo, los 

procedimientos cromatográf icos son probablemente los más específicos 

para esta separación. Se tienen ademas varias interferencias, pri!!. 

cipalmente de carbohidratos, y degradaci6n parcial de DNP-lisina que 

se libera de la hidrólisis con ácido clorhídrico. Este método sin 
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HOOC-CH-(CH2)4- NHz + 

N01 

.->@-••. 
NH1 N01 

-HF 1 ~ 
_______ _,. HOCC-CH-(CHz)4- NH ---<Q>-- NOe 

Ll1lna 1- fluoro -2,4- dlnltrob1nc1no e-dlnltrof1nllll1lno ( DPN - ll1lna ). 

( FDNB) 

FIQ. 2. 7. ReacclcSn de ll1lna con fluorodlnltrobenceno ( FDNB) ( Carpenter, 1960). 
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embargo, no es útil en la cuantificaci6n de grupos E-amino libres 

estericamente inaccesibles a FDNB, como la lisina que se encuentra 

como N-terminal de la cadena peptídica o como aminoácido libre. 

Carpenter y Ellinger (1956),utilizando 15 muestras de proteí

nas animales, encontraron una alta correlaci6n entre los resulta

dos de lisina reactiva y el ensayo biol6gico de las mismas con 

pollos, ra~as y en ensayos in .Y.!tt2. con pepsina. 

Como se puede observar, los métodos clásicos usados para cua.!!. 

tificar lisina en proteínas de alimentos tratados térmicamente, son 

muy complicados y laboriosos, por lo que se han propuesto actualme.!!_ 

te métodos alternos que indiquen similarmente el daño que sufre 

este aminoácidos esencial para correlacionarlo con la calidad nutri 

cional de la proteína, Entre los métodos mas modernos de medici6n 

de lisina reactiva se encuentra el que hace uso de un electrodo 

"enzimático" selectivo para L-lisina (Skogberg y Richardson, 1979). 

Más recientemente se ha informado sobre un método utilizando croma

tograffa l~quida de alta presi6n (HPLC) para cuantificar lisina 

reactiva (Tomarelli et al., 1985} que fue desarrollado para alimen

tos con un alto contenido de carbohidratos. Sin embargo, ambos 

métodos presentan la desventaja de utilizar aparatos que no se en

cuentran corrientemente en un laboratorio, ademas de requerir un 

entrenamiento previo, 

Un procedimiento sencillo y rápido desarrollado por llurrel et 

al., (1979), es el llamado "dye binding lys;tne" (DBL} que l;i:..teral-
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mente significa "colorante enlazado a lisina". Se ha utilizado ta!!!_ 

bien para cuantificar lisina reactiva en alimentos. 

En 1982 Tovar y Carpenter hicieron uso de este metodo.~ara cua,!!_ 

tificar la lisina reactiva en Amaranthus hypochondriacus sometido a 

un proceso de reventado y fue el método que se emple6 en el desarr.E_ 

llo del presente trabajo. 

Los métodos de "enlac~ a colorante" son rápidos y baratos, pu~ 

den aplicarse en el control de procesos térmicos en los que se sos

peche daño a las proteínas, en cuanto a lisina se refiere. Por lo 

tanto, estos colorantes presentan perspectivas para emplearse como 

rutina de análisis y monitoreo, indicativo del daño a lisina que r~ 

duce la "capacidad enlazante del colorante". No obstante, cabe 

hacer mención de que el método no funciona en las primeras fases de 

la reacci6n de Maillard, como se explicará más adelante (Lea y 

Hannan, 1950; Hurrel y Carpenter, 1975). 

Los métodos de "enlace a colorante" (DBC), emplean azo compuestos 

como: "ácido naranja 10", "ácido naranja 12" (A012), ácido l-fenilazo-

2-naftol~6-sulf6nico, entre otros. Estos ácido-azo-compuestos se 

combinan a pH muy bajos con los grupos basico's de lisina, bistidina 

y arginina y con los grupos amino terminales de las cadenas peptídi

cas y resulta ser un método rápido y muy reproducible (Fraenkel-

Conrat y Cooper, 1944; Mossberg, 1968; Lakin, 1973). La cantidad de 

colorante ligado depende del nivel de proteína en la muestra y basta 

el momento, el· ·principal uso para los métodos DBC ha sido para la 
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ºevaluación de proteína cruda (Chatterjee y Abrol, 1977). 

Se escogió el colorante A012 (Fig. 2.8) para evaluar el daño 

térmico provocado a proteínas en cuanto a lisina reactiva se refiere. 

El método de "enlace del colorante a lisina" (DBL) requiere dos 

mediciones de "caiíacidad de enlace a colorante" (DBC) en la proteína 

(la DBC de un material de prueba es la cantidad de colorante ligado 

por unidad de peso, bajo ciertas condiciones particulares). En la 

primera medición "A", el A012 se enlaza a pH ácido con los grupos 

amino básicos de la proteína "histidina-arginina-lisina",en una 

relación molar 1:1. El complejo proteína-colorante precipita, sin 

embargo; con aminoácidos libres no forma complejos insolubles, ade

más la fisi6n de la cadena peptídica conduce a un incremento de los 

grupos NH2 terminales, que también se ligan al colorante. Al menos 

en teoría, si no existe ruptura de la cadena polipeptidica, el gru

po amino N-terminal generalmente se considera despreciable en rela

cian a los grupos amino básicos (Fig. 2.9). 

En la segunda medición "B", la proteína se trata con anhídrido 

propi6nico para neutralizar la basicidad de los grupos e•NH2 libres 

de lisina en la proteína por propionilacion, con lo que se evalúa 

"histidina-arginina" (Fig. 2.10). La diferencia entre las evaluaci.2_ 

nes "A-B" se considera como "lisina reactiva". 

En resúmen: cuando una soluci6n de ácido naranja 12 se mezcla 

con un material proteico, el colorante se une electrovalentemente a 

los.grupos amino básicos de la proteína en solución o no, que.preci_ 
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Flg. 2.8. Estructura qui'mlca del Ócido naranja 12 AOl2. 
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pita como complejo proteína-colorante. Después del mezclado, en el 

punto en el que la reacción ha alcanzado el equilibrio, la cantidad 

de colorante "ligado" se calcula midiendo la extinci6n del colorante 

sobrante en la solución. El procedimiento para ljsina requ~ere dos 

mediciones "A" y "B" y para conocer el valor de lisina-reac:tiva, al 

valor "A" se resta el valor "B". 

1_imitaciones del Método DBI. 

En condiciones severas de calentamiento, se da lugar a un entr~ 

cruzamiento entre las cadenas poÜpeptídicas, por una condensación 

de los grupos e-amino de lisina y los grupos amidas de glutamina y 

asparagina Pig. 2.4 (Bjarnason y Carpenter, 1970}, lo que triie como 

consecuencia que el colorante no se "ligue" con los grupos que se 

han condensado con los enlaces amida, ademas, parece ser que ésto da 

lugar a una propionilación incompleta, lo que da como resultado un 

valor míis bajo de DBL. Lo que repercute también en una reducción 

en la digestibilidad de la proteína. 

En los alimentos en los que el obscurecimiento no enzimático 

aparece en ~ondiciones suaves; e.g., glucosa.-.alblimina almacenada por 

10 y 30 días a 37°C la cantidad de colorante (A012} ligado en "A" no 

mostro cambio, sin embargo, el contenido de lisinA reactjva disminuyo 

en un 37 y 20% respectivamente del valor de las muestras sin tratamie_u 

to, con la subsecuente caída en el valor nutricional evaluada en ratas 

y pollos, Con este tipo de daño, en el que el compuesto predominante 

es la fructosillisina, que corresponde a los primeros productos de 
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la reacción de Maillard, Fig. 2.11 (Fjnot y Mauron, 1972) es proba

ble que estos grupos básicos aún reaccionen con el colorante. Esto 

sucede porque aún los grupos e-amino de lisina se encuentran carg.! 

dos. Sin embargo, la substitución de este grupo impide la reacción 

con anhídrido propi~nico, que permanecerá cargado positivamente y co!!. 

tribuid a incrementar la medici6n "B", incrementando aparentemente 

las unidades de arginina e histidina, lo que trae como consecuencia 

una disminución en lisina reactiva, Lo anterior significa que el 

DBL no es sensible en la detecci6n de las primeras reacciones del 

obscurecimien~o no enziliiático, ya que el derivado deoxifructosil

lisina no es aprovechado i!!,~ y por lo tanto, emite un valor 

erróneo de la calidad proteica, Cuando el valor de la medición 

':''N' c:ie significativamente y el valor de lisina también c11e drama

ticamente, esto se puede explicar porque las reacciones de Maillard 

pueden parcialmente degradarse hasta sus últimos pasos, producien-

do aldehídos de las reductónas.=que pueden reaccionar con lisina, 

haciendo menos basico al grupo e~amino, La reacción entre el for

Jnaldehido y la proteina elimina la basicidad de los grupos de la 

'lisina, Hurrel y Carpenter (1978) observaron que esto r~sultaba 

en una caida drástica en el valor "A". (Fig,·2,12}, esta reacci6n 

adl!lllás, procede mas al derivado dihidroxime~ilado que a la base de 

Schiff, siendo el derivado dihidroximetilado aún una fuente de lisi, 

na que no cuantifica el método, 
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Un problema común con el método DBL y el método directo de FDNB 

para lisina-reactiva, es que en ambos casos se incluye la medición 

de hidroxillisina al mismo tiempo que la lisina. Este aminoácido 

no puede reemplazar a la lisina y puede constituir del 12 al 21% 

del total de "lisina-hidroxillisina" (Finot y Mauron, 1972). 

Los carbohidr~tos como la glucnsa y sacarosa no interfieren 

en la determinación de DBL. Sin embargo, el almidón ha mostrado 

una cierta capacidad de "ligar" colorante A012, aunque se ha confi!. 

mado que no representa un efecto significativo. Pol]meros como 

c~lulosa o pectinas tampoco interfieren la reacción. Los minerales 

por su parte, no interfieren grandemente y los lípidos pueden limitar 

el acceso del colorante ~ la proteína, por lo que se recomienda, en 

caso necesario, una extracción previa de lípidos al análisis de DBL. 

Se ha informado que la lisina libre no es posible cuantificarla por 

el DBL, lo que quiere decir que no podrá ser empleada en el análisis 

de alimentos fortificados, El método DBL cuantifica también el N

terminal alfa amino de la cadena polipeptídica, pero esto es despre

ciable comparado con el número de unidades de lisina de la proteína. 

El exceso de colorante también influye en la determinación de DBL, 

por lo que se recomienda aceptar concentraciones residuales del mi~ 

mo en un rango de 1,2 a 1,8 lQlllol/l (Hurrel et al., 1979.l. 

En conclusión se puede decir que el método DBL es Gtil como 

indicador del daño provocado a las proteínas, como es el entrecru

zamiento proteína.,..proteína y daño "avanzado" por reacciones de 
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Maillard, siempre y cuando el material a examinar mantenga casi 

constante la composición de aminoácidos básicos. Sin embargo, no 

puede utilizarse como indicador en las primeras fases de la reacción 

de Maillard, además de que mide erroneamente como "lisina reactiva" 

aquella lisina que este presente en la proteína en forma D. 



CAPITULO III 

MATERIALES Y METODOS 

Características Físicas de la Semilla de "Alegría" 

59 

La especie de amaranto utilizado durante este trabajo no se 

identificó pero.pudieron observarse las siguientes características: 

las semillas eran de color amarillo claro, de forma lenticular, de 

aproximadamente 1 llDD de diámetro, y de gran uniformidad en cuanto 

al tamaño. Estas semillas fueron adquiridas y cultivadas en Tuly~ 

hualco, Distrito Federal, que pueden cqrresponder a una mezcla de 

!· hypochondriacus, A· cruentus y a semillas. indistintamente hibr_! 

dizadas. 

Reventado de las Semillas y Eficiencia del Proceso 

Método de Contacto Directo y Lecho ~luidizado 

Diez g de semillas se expusieron sobre una superficie caliente 

a una temperatura de 175°C durante 1.0 min con agitaci6n constante; 

entre muestra y muestra hubo remoci6n total de los granos para evi

tar que se carbonizaran, Los granos así reventados adquieren un 

mayor volúmen, característica que permite separarlas de aquellas 

no reventadas, pues el resto se tuesta durante el tratamiento. La 

separación de la fracci6n reventada se consiguió al quedar reteni

das en un tamiz de malla de 11,7 lllIIl de abertura. La evaluación del 

porcentaje de semilla reventada se deterrnin6 considerando unicamente 

la seI11illa tostada bajo el siguiente criterio: al reventarse la 

se!llilla, esta se proyecta hacia afuera del recipiente perdiéndose 
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algunas de ellas, no obstante, la gran mayoría permanecen en el r~ 

cipiente. Por otra parte, las semillas tostadas de cada lote a 

reventar fue casi constante por lo que resultan ser un mejor indi-

cador del reventado de las semillas. El reventado se calculo en 

base al peso de las semillas tostadas por diferencia a los 10.0 g 

iniciales, tomándose en consideración la humedad de las semillas 

tostadas pues pierden peso por la deshidratación que provoca el 

tratamiento térmico. En el sistema de lecho fluidizado la evalu.! 

ción del porcentaje de reventado se realizó de manera semejante. 
(Apéndice 1) 

Reventado de Maíz Palomero 

Por cada 200.0 g de semilla de maíz se agregaron 100 ml de 

aceite de maíz ''Mazola" en un recipiente tapado a fuego mediano y 

con agitaci6n constante, para evitar la carbonización de las semi-

llas no reventadas. 

METODOS QUIMICOS 

AnSlisis QuÍlllico Proximal 

El anSlisis quÍlllico se efectu8 siguiendo los ~~todos oficiales 

del AOAC (1980) que incluyeron: 

Determinación de humedad por el método de la estufa (iQ@todo No. 

140041; determinación de cenizas por incineración (método No. 14006); 

determinación de proteína cruda por Macrokjeldahl (~@todo No, 2.049); 

determinación de fibra cruda por hidrólisis ácida y alcalina (método 

No. 7,054); determinación de carbohidratos (por diferencia). Estos 

análisis se p:racticaron en los siguientes materiales: caseina 
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(Droguería Cosmopolita, S.A. México, D.F.); amaranto cocido a tem

peratura de ebullición del agua por 30 min; amaranto tostado por 

el método de contacto directo; amaranto reventado por el método de 

contacto directo; amaranto reventado por lecho fluidizado (el lote 

completo de semillas de amaranto fue adquirido en Tulyehualco, D.F.); 

harina de maíz nixtamalizado (Minsa distribuida por CONASUPO); hari 

na de maíz nixtamalizado-amaranto reventado por lecho f luidizado 

(50-50); palomitas de maíz (Verde Valle, S.A. México, D.F., el 

maíz fue reventado y molido en el laboratorio del Depto. de Alimen

tos de la Facultad de Química, UNAM); harina de palomitas de maíz

amaranto reventado por lecho fluidizado (50-50). Para lo cual 

todos los materiales fueron sometidos a una molienda previa usando 

un molino(Chuo Boeki Goshi Kaisha Central Comercial Co. Ibaraki, 

Osaka, Japan) a un tamaño de malla de 0.5 mm. 

Cocimiento y Deshidratación de Amaranto 

Con el fin de eliminar factores antifisiológicos termolabiles, 

una porcion del amaranto que se utilizo para elaborar la dieta con

trol,. fue sometido a un proceso de cocción en agua a ebullición (1 

parte de amaranto por 7 de agua) por 30 min a presión atmosférica 

(580 mmHg). Posteriormen.te se deshidrató sobre charolas en una 

estufa con vacío a 60°C, para después molerse a un tamaño de malla 

de 0.5 mm (Bressani, 1983). 

Lisina Reactiva por el Método DBL 

Debido a que este método se implanto en el laboratorio del 
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Departamento de Alimentos, y puesto que puede ser utilizado ruti

nariamente, a continuación se describe: 

a) Se molió la muestra finamente a un tamaño de malla de 0.5 mn· 

b) Se pesó una cantidad adecuada del material de prueba en dos 

frascos de polietileno (60. · ml) que se denominaron "A" y "B" 

(ver apéndice 2 para determinar la cantidad adecuada de muestra). 

A cada frasco se le introdujeron 3 balines de acero inoxidable 

de 5 t11111 de diámetro y 1 ml de 2-propanol, se agito durante 5 

min para humedecer la muestra. Al frasco "A" se añade acetato 

de sodio •• 3H20 al 5.0% (w/v) y al frasco "B" se añade 4, ' ml 

de la misma solución y 0.3 ml de anhídrido propiónico. Se 

agitó vigorosamente por 15 min (para este paso se adaptó una 

plancha de agitación de un agitador modelo G-24 (New Brunswick 

Scientific Co, Inc,) intercambiando sus soportes por cilindros 

de acero inoxidable que alojarón los frascos de polietileno de 

60 ml de capacidad. Esta fue una adaptación reali

zada por nosotros con apoyo del personal del laboratorio de 

Ingeniería Qu1mica de esta Facultad. 

c) Se añadió 40 ml de solución colorida de ácido naranja 12 {.A012} 

J.89 llll!IOl/1_ en un buffer de fosfatos, Gcido oxálico y ácido 

acético (Hurrel et al., 1979), Se agitó por 60 min hasta que 

se alcanzó el equilibrio. 

d} Se centrifug6 la solución a SOOO·RPM durante 10 minen una 

centdfuga IEC HT (Damonflec Division, Equipar, S.A. Méx;ico,D,1,F,}_, 
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e) Se determino la concentración del exceso de colorante por es-

pectrofotometría a 475 nm en un espectrSmctro Shimadzu UV-120-

02 (Shimadzu Corporation Kyoto, Japan); para ello hubo que 

efectuar una dilución de 1 ml de colorante en 100 ml de agua. 

f) La lectura de las muestras se determino utilizando una curva 

estandar de colorante adecuadamente diluida con concentracio-

nes de 1.3 - 1.7 11DDol/l. 

g) Las mediciones obtenidas en mmol de colorante ligado por litro 

son convertidos a mmol de colorante ligado por 100 g de muestra, 

tomando en· ·Considerac'ion los 40 ml (mencionados en el inciso 

~l de la solución de colorante A012, 

(mmol de colorante ligado x 40 ml 
X 

100 g 

1000 ml peso muestra 

Pueden calcularse también los mmol de colorante en base a 16 

g de N, tomando en cuenta el porcentaje de proteína cruda de 

la muestra 

. 40 ml (mmol. de colorante ligado x x 
1000 ml 

__ 1_o_o_s ___ x 

peso de muestra 

100% 

% proteína 
cruda 

h) Para obtener la cantidad de lisina presente en la muestra, los 

mmol de colorante ligado por 16 g de N se roultiplican por 0.146 

(P.M. de lisina 146.19) y de esta manera el resultado quedari 

e.~presado como g lys/16 g de N. Finalmente se substrae el resul-

tado del frasco "B" al valor del frasco "A". 
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Análisis de Oxido Crómico para Pruebas de Digestibilidad in vivo 

El análisis de óxido crómico (Varnish y Carpenter, 1975) de 

las heces deshidratadas,recolectadas en el experimento biológico 

descrito adelante, se efectuó de la siguiente manera: 

a) Se pesaron 200 mg de las heces, sobre papel filtro de cenizas 

despreciables y se introdujo en un matraz Kjeldahl de 30 ml; 

b} Se adicionaron 3 perlas de vidrio y 2 ml de HN03 conc, (para 

las dietas se usaron 3 ml de HN03 conc.)• 

e) Se calentó el matraz a temperatura baja hasta que carbonizo 

totalmente el material'. 

d) Se increment6 entonces el calor hasta la· deshidratación total 

de la muestra y se dejo enfriar¡ 

e) Se añadieron posteriormente 3 ml de la mezcla digestora (Yar

nish y Carpenter, 1975) calentando hasta la aparici6n de un 

color amarillo. A partir de ese momento se dej6 ebullir du

rante 20 min; 

f) Una vez frío, se transfirió a un matraz volUlll~trico de. 25 ml 

y se llevó a volumen con H2S04 1.1 M: 

g} Una 'Vez que sed:illlent6 el material en suspensión, se determin6 . 

la n.o. a 440 nm contra agua• 

. h) Al mismo tiempo_se efectuó un estandar que contenía 15 mg de 

Cr203 digeridos cori la mezcla digestora y diluídos a 100 ml 

con H2S04 1.1 M. 



El porcentaje de Cr203 se calculo como sigue: 

n.o. del std 
X 

n.o. de muestra 
15 mg Cr203x 25 ml X 100 m % Cr203 

100 ml mg muestra 
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i) Para calcular la digestibilidad aparante de nitrógeno se aplico 

la siguiente fÓI'lllula: 

% Digestibilidad aparente 
de nitrógeno 

Análisis de Aminoácidos 

100 -(lOO N heces x Cr dieta ) 
x Cr heces N dieta 

Se utilizó un analizador de aminoácidos Durrum, modelo D-500 

(Dionex Corp., Sunnyvale, CA). Se hidrolizaron aproximadamente 20 

mg de la muestra en 10 ml de HCl 6 N en matraces microkjeldahl de 

cuello estrecho. Los matraces se evacuaron a una presión de 50 µm 

Hg. Posteriormente se sellaron con flama gas-oxígeno, para luego 

mantenerse por 22 h en una estufa a llOºC para hidrolizar la muestra. 

Una vez fríos, los hidrolizados se filtraron a través de un embudo 

de vidrio poroso y se evaporaron casi a sequedad a 40°C en un 

rotovapor. El hidrolizado seco se resuspendió en agua deionizada 

3 6 4 veces, para eliminar el HCl residual. 

Este ana1isis se realizó sólo en el alllaranto crudo y alllaranto 

reventado~tostado por contacto directo, pues cuando se realizó el 

análisis a6n no se contaba con el resto de los materiales en¡pleados. 

Para la harina de ni.xtamal se empleo el aminograllla presentado por 

Rressani '! Srimshaw- 0.958} '! en el caso de palomitas de maíz se 

supuso una composición de aminoácidos semejante al del n:i:xta111al 

pues no se encontr8 inform~ción en la literatura, 
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Finalmente, se disolvió en 10 ml de buffer de citrato 0.2 N 

de pH 2.2. Aproximadamente 200 ~1 de cada uno de los hidrolizados 

disueltos en el buffer de citrato se pasaron por dos columnas de 

cromatografía de 0.9 x 56 cm y 0.9 x 10 cm de diámetro y altura 

respectivamente (Moore et al., 1958). La resina que se uso fue 

Beclanan W-1. La temperatura de las columnas fue de 53°C, los flu

jos del buffer y ninhidrina fueron de 79 y 35 ml/h respectivamente. 

Se utilizo una mezcla standard de aminoácidos para calibrar el 

aparato. La norleucina se utilizó como estandar interno. 

Racemización de Aminoácidos 

Las muestras fueron evacuadas a 30 µm de Hg en matraces Kjeldahl 

conteniendo aproximadamente 100 mg de harina de amaranto reventado 

y crudo. Se agregó ácido y- aminobut1rico como estandar interno y 

10 ml de ácido clorh1drico 6N para la hidrólisis. Las muestras se 

dejaron 6 h a lOOºC en una estufa. Después de la hidrólisis se 

filtraron las muestras con ultramembrana; se lavo el matraz y se 

evaporó con rotovapor al vacfo. Se agreg6 agua deionizada 'f se 

pasó por una colUDllla de intercambio i6nico (resina DoweJr: 50Wx 4, 

de abertura de malla 50-100). La collll!lna se activo con ácido clo!. 

h1drico 2N seguido de agua deionizada, Las muestras se pasaron a 

la collll!lna y se eluyeron con hidróxido de amonio 2.5N, que posterio.! 

mente se elimina por evaporacion con un rotovapor, después se secó 

cada muestra y se redisolvi6 en 1 ml de una mezcla etanol-agua 

(20-80 v/v), 200 µl de agua deionizada y una pequeíla gota de ácido 
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clorhídrico lN. Se tomaron 250 µ¡ de esa solución y se colocaron 

en un vial de reacción (Pearce Chemical Co.) y se secó mediante 

una corriente de nitrógeno. El agua se elimino adicionando dos 

veces 0.5 - 0.7 ml de dicloruro de metileno y nuevamente secado en 

una corriente de nitrógeno. Se adicionaron 250 ml de cloruro de 

acetileno/· n - propano! (20-80 v/v) y se calentó en una parrilla 

Pearce a llOºC por 30 min. Se elimino el exceso del reactivo con 

una corriente de nitrógeno y se añadieron 200 µ¡ de cloruro de 

metileno y 100 µl de ácido trifluoroacético y se calent6 a llQºC 

por 10 min en una estufa. Se eliminS el exceso del ácido trifluorE_ 

acético con nitrógeno, Se adicionaron tres ·veces 0.5 1111 de clo

ruro de metileno y se evaporó nuevamente con nitrógeno. Se diso.!_ 

vió el residuo con 50 µl de acetato de etilo para tomar de ahí 5 

µl que fueron inyectados en un cromat6grafo de gases Hitachi 263-30 

con integrador D-2000 para su anSlisis (Tovar, 1981). 

PREPARAClON DE DIETAS 

Las dietas fueron preparadas 5 días antes de iniciar el experi 

mento animal, manteniéndose en refrigeración (SºCl hasta su uso. 

La composición general de las dietas, basadas en la dieta pur,! 

ficada para ratas y ratones AIN-76 (AIN, 19771 se muestra:. en la 

Tabla 3,1, pero 111odificadas para que las fuentes protfü:caa utili

zadas iueran amaranto sometido a diferentes procesos térn¡icos o una 

mezcla de maíz nixtamalizado-amaranto, lo que constituye de acuerdo 

al American Institute of Nutrition (AIN) dietas no purificadas de 
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cereales, pues todos los nutrientes de la dieta fueron aportados 

en parte por los cereales y mezclas de vitaminas y minerales1 • La 

única dieta purificada fue la que contenía caseína como fuente de 

proteína. Se puede notar que la única diferencia entre las dietas 

radica en el contenido de grasa, esta fue aportada por los materia-

les de prueba, ya que se utilizo una mezcla del 50-50% de ambos 

cereales. 

Las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4 muestran la composición de las mezclas 

de vitaminas y .minerales (ICN Nutritional Biochemicals, Cleaveland, 

OH. USA), usadas en la preparación de cada dieta. Adicionalmente 

se encuentran registrados los requerimientos para ratas de estos 

nutrientP-s, así como la contribución de minerales del amaranto a la 

dieta. 

En la Tabla 3.4 se puede apreciar que en ~base.•a·~la ·cOlipoáición de 

minerales de la semilla de amaranto reportados en la literatura, 

se pueden tener probablemente deficiencias en los requer:iDlientos de 

la ~ata en calcio, fósforo y yodo, así como un exceso en magnesio, 

hierro y· zinc. Lo anterior sugiere que cuando se utilizan alimentos 

naturales para la elaboración de dietas es muy difícil ajustar todas 

las necesidades nutricionales de la especie· en estudio, ya que la 

composición del alimento es muy variable. 

1 
Dieta no purificada o dieta basada en cereales, Este termino se 
emplea en el diseüo de formulaciones compuestas predominantemente 
por materiales animales o vegetales no Tefinados y pueden adicio
narse vitaminas o minerales, Dieta purificada. Se aplica a die
tas compuestas principalmente de ingredientes refinados-,- i.e, pro 
teínas, carbohidratos y grasas, con adición de mezclas de vitami:
nas y minerales (AIN, 19771. 
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Tabla 3.1 Composición de las dietas con y sin suplementación1 

Ingrediente g/100 g dieta 

Proteína 10.00 

Grasa 5.00 5.352 17.803 

Fibra,. s.oo 
Mezcla de vitaminas 5 1.00 

Minerales 6 3.50 

Sacarosa7 7.40 

Cloruro de colina 8 o.u 

1Basado en la dieta purificada AIN-76 para ratas (1977). Se agregó 
almidón de maíz ''Maizena" a cada una de las dietas hasta hacer el 
100%, Los números centrales representan cantidades comunes a 
todas las dietas. 

2Nivel de grasa para la dieta harina de maíz nixtamalizado-amaranto 
reventado por lecho fluidizado (50-50). 

3Nivel de grasa para harina de palomitas de maíz-amaranto reventado 
por lecho fluidizado (50-50). 

~Proporcionado por amaranto y celulosa (Fibra no Nutritiva Tekland 
Dieta, Houston Texas). 

5AIN-76 Mezcla de vitaminas (NAS, 197Ba) 

6AIN-76 Mezcla de minerales (NAS, 1978a) 

7AzGcar de caña refinada 

8C0111solmex, S.A., México, D.F. 



•Tabla 3.2 Composición y aportación a la dieta de la mezcla de vitaminas AIN-761 

Cantidad proporcionada 
g/kg de mezcla por 1% en dieta 

vitamínica mg/kg Ó UI/kg 

Tiamina hidrocloruro l.2S 0.6 6.0 

Riboflavina 2.5 0.6 6.0 

Piridoxina hidrocloruro 

(Vitamina Bs) 

Acido nicotínico 

Pantotenato de calcio 

Acido fólico2 

Biotina2 

Cianocobalamina 

Vitamina A3 

Vitamina D~ 
Vitamina E 

Vitamina K 

Sacarosa pulverizada hasta hacer 

0.7 

3.0 

1.6 

0.2 

0.02 

0.001 

0.002S 

0.005 
1 kg 

1.0 

30.0 

16.0 

2.0 

0.2 

0.01 

4000.0 UI 

1000.0 UI 

so.o UI 

o.os 

1Basado en las recomendaciones para la rata de la National Academy of Science (1978a) 

7.0 

lS.O 

8.0 

0.005 

2000.0 UI 

1000.0 UI 

SO.O UI 

o.os 

2 Debido a la síntesis por la flora intestinal, no existen requerimientos dietéticos en condiciones normales 

3400,000 UI de vitamina A o 120,000 equivalentes de retino! 

-5000 UI de actividad vitamínica E 
.... o 



Tabla 3.3 Composición de la mezcla de minerales AIN-761 

Ingrediente g/kg de mezcla 

Fosfato de calcio dibasico 

Cloruro de sodio 

Citrato de potasio, monohidratado 

Sulfato de potasio 

Oxido de magnesio 

Carbonato de manganeso 

Citrato férrico 

Carbonato de zinc 

Carbonato cúprico 

Iodato de potasio 

Selenuro de sodio, pentahidratado 

. ,-

Sulfato de cromo y potasio, dodecahidratado 

Sacarosa, finamente pulverizada 

TOTAL 

1 

500.00 

74.00 

220.00 

52.00 

24.00 

3.50 

6.00 

1.60 

0.30 

0.01 

0.01 

0.55 

118.03 

· 1000.00 

Basado en las recomendaciones para la rata de la National 

Academy of Sciences(l978a),para ser usado al 3.5% en dieta. 
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Tabla 3.4 Contribuci6n de elementos de la mezcla mineral AlN-76 y amaranto a las distintas dietas 

Cantidad proporcionada Cantidad proporcionada Requerimientos de rata Contribuci6n 
Elemento por la mezcla AlN-76 por la semilla de amaranto2 mg/lOOg dieta' total a la 

a la dieta1 mg/lOOg dieta mg/lOOg dieta dieta mg/lOOg 

Calcio 193.0 - 223.0 88.0 - 106.0 sao.o 281 - 329 
F6sforo 149.0 - 171.0 400.0 

Sodio 38.0 - 44.0 4.24 - 6.33 so.o 42.24 - 50.33 
Potasio 134.0 - 1S4.0 180.0 

Magnesio 18.S - 21.0 18S.O - 230.0 40.0 204 - 251 
Manganeso 1.7 2.3 1.2 - 1.8 s.o 2.9 - 4.1 

Hierro 1.3 1.5 s.8 - 13.7 3.5 7.1 - lS.2 

Cobre 0.22 - 0.26 0.4 - o.s o.s 0.62 - 0.76 

Zinc 1.1 1.3 2.3 2.S 1.2 3.4 3.8 

Yodo 0.008 - 0.009 0.02 

Selenio 0.004 - o.oos 0.004 

Cromo 

Cloruro S8.0 - 67.0 so.o 

1Se agrego a cada dieta de 1.3 a 1.5 g de mezcla de minerales, dependiendo de la materia prima usada por cada 
100 g de dieta 

2El amaranto a la dieta contribuye con 1.9 g de cenizas. En base a la composición de minerales de Teutonico 
y Knorr (198S). 

'Basado en las recomendaciones para la rata de la National Academy of Sciences(l978a) 
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En el raso de la suplcmentación amaranto-harina de nixtamal, 

a pesar de que contribuye con 70 mg de Ca adicionales por cada 100 g 

de dieta, aún así no se alcanzó cubrir los requerimientos de la 

rata, que son de 500 mg/100 g de dieta; mientras que quizá pudo 

haber exceso en otros minerales por la contribución adicional del 

maíz. Se estimó para el caso del maíz palomero, que la comp'osici6n 

de minerales y su contribución a la mezcla con 111118ranto fue la mis

ma que en el caso de nixtamal, ya que no se encontrS en la litera

tura la composición de nutrientes de este alimento. 

La composiciGn de cada una de las dietas experimentales puede 

observarse en la Tabla 3.5, A todas las dietas por igual se 

agregaron: mezcla de vitaminas, 1.0 g; sacarosa, 7.40 g; cloruro 

de colina, 0.11 g; almidón para completar la dieta a 100 g •. Los 

sub!ndices 1 y 2 en las literales de la Tabla 3.5 corresponden a 

las dietas de la prilllera y segunda fase del exper:il!lento. Una parte 

de cada dieta fue marcada con 6xido cr6mico (Varnish y'Carpenter, 

1975; Tovar, 1981} en la forma de "pan de cromo" a un nivel de l.o:i: 

en las dietas, con el fin de recolectar heces para evaluar su dige.!. 

tibilidad, Cada diet.a se elabora individualmente, ya que todas 

ellas variaban en la adición de uno o mas componentes, Las semi~ 

llas de amaranto tratadas t6rmicamente fueron.molidas y se homo~ 

geneizaron con los demas ingredientes manualmente, Se procuró el 

mismo tiempo y orden de homogeneizado para las distintas dietas. 

Los minerales y vitaminas se adicionaron al ~inal de la homogeniza-



Tabla 3.5 Composición de dietas experimentales1 

Fuente proteica 
ó ingrediente A B C1 C2 DI D2 E1 E2 F1 F2 G1 G2 

g componente/ lOOg de dieta 

Caseína 12.95 

Amaranto cocido 67.16 

Amaranto tostado (CD) 64.19 65.10 63.87 63.19 

Amaranto reventado (CD) 66.66 67.20 

Amaranto reventado (LF) 65.87 67.20 

LF-Harina de nixtamal 
(50-50) 87.03 85.37 

LF-Harina de palomitas 
(50-50) 

L-lisina• HCl 0.123 0.082 0.24 

L-leucina o.o&: 0.13 

Aceite de maíz 5.00 0.40 0.390 0.19 0.12 

Celulosa 5.00 l. 78 2.17 2.13 2.10 2.06 l. 72 

Mezcla de minerales 3.50 1.38 1.33 1.30 1.55 1.52 1.39 

1 Las dietas D1 ·Y D2 ademas fueron adicionadas de L-treonina O.o~·;- L-metionina 0.240; L-valina 0.050 y 

L-isoleucina 0.03' . Los números centrales representan cantidades comunes a ambas dietas • 

•• 

0.18 

H¡ "2 

87.87 85.51 

0.25 

0.47 

1.78 
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ci6n, Finalmente en la Tabla 3,6 se describe cada una de las die

tas experimentales, 

Cálculos para la Preparaci6n de las Dietas 

Cuando se observó una disminución en el contenido de lisina 

despu@s de haber tratado d!rmic11111ente el 11111aranto, esto fue utili

zando el m@todo DBL, se pretendi6 entonces reestablecer el n:tvel 

de lisina al que se encontraba antes del trat11111iento t€1'111ico, en 

base al criterio que a continuaci6n ee describe y para ~lustrar 

este calculo, se explicara la '1118nera como se formul8 la dieta e, 

que consisti6 de amaranto tostado por contacto directo 1 en la cual 

se vio afectada la lisina despu@s del tratamiento, ~Ara la adi~ 

ci8n de lisina se considero que; 

a} La dieta C o cualquiera deficiente en lisina, de~erta contener 

un nivel de lisina igual al del amaranto cocido, esto es Q,621% 

en la dieta, cada dieta contenta 10% de protefna cruda. 

b} En base al análisis de DBL para lisina, el amaranto tostado 

proporcionaba 0,498 g de lys/10 g de protefna; por lo tanto: 

r 0,498 g lys/10 g de prot. - 0,621 g de lys/10 g de prot. ~ 

-0,123 g lys/10 g de prot., 

con esto se detect6 un déficit de 0.123 g de lys/10 g de pro-

tefna en relaci6n al nivel al que debia encontrarse en la dieta. 

c} Ahora deberia conocerse a qu@ cantidad de proteína correspon-

dtan los 123 mg de lys,sabiendo que 100 g de la proteína de 

amaranto contienen 17,09 g de nitrógeno (P.M. de lys~146.2 mg/llllllol). 
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Tabla 3.6 Dietas experimentales 

Dieta Descripción 

A Control de caseína 

B Control de amaranto cocido 30 min a ebullición a presión 
atmosf~rica 

C1 Amaranto tostado por contacto directo (CD) adicionado de 
lisina 

C2 Amaranto tostado por contacto directo carente de lisina 

D1 Amaranto tostado por contacto directo cubriendo los reque
rimientos de aminoácidos oara rata exceoto lisina 

D2 I~ual que la dieta D1. sSlo Que adicionado de liaina 

E1 Amaranto reventado por contacto directo adicionado de 
leucina 

E2 Amaranto reventado por contacto directo carente de leucina 

F1 Amaranto reventado por lecho fluidizado (LF) adicionado de 
lisina 

F2 Amaranto reventado por lecho fluidizado carente de lisina 

G1 Harina de nixtamal-amaranto reventado por lecho fluidizado 
(50-50) carente de lisina 

G2 Igual que G1 pero adicionado de lisina 

H1 Harina de palomitas de ma~z-amaranto reventado oor lecho 
fluidizado (50-50) carente de lisina 

H2 I~ual Que H1 pero adicionado de lisina 
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28 mg N/mmol de lys 123 mg lys xl~6~2 mg/mmol de lys x 
100 g de prot. ª 138.0 mg de 
17.09 g de N proteína 

d) 123 mg de lisina extra, representaba un incremento de 138 mg 

al nivel total de proteína, por lo que se tenía que eliminar 

proteína en la dieta para mantener el 10% de proteína. 

e) Del análisis químico proximal se sabía que 65.10 g de amaranto 

tostado contenía 10.0 g de proteína, y para evitar el incremento 

del 0.138% en el nivel proteico se utilizó una meqor cantidad 

de amaranto. En este caso 64.19 g de amaranto contribuían con 

9.86 g de proteína, que al adicionarle los 123 mg de lisina 

(138 mg de proteína), se mantenía de esta manera el nivel del 

'10% de proteína. En los casos en los que se dese6 evaluar defi 

ciencia de lisina, el material se utilizó tal cual (Tabla 3.5). 

En la preparaci6n de las dietas D, amaranto tostado por contacto 

directo, con adici6n de amino§cidos Oolerck de M@xico, Naucalpan de 

Juarez, Edo, de M€xico}, se pretendió cubrir los requerÍl!lientos de 

aminoácidos esenciales para la rata, adicion§ndolos si la cantidad 

de amaranto en la dieta no satisfacía el requerimiento, para detec-

tar la posible deficiencia de lisina en el 81118ranto tratado (Tabla 

3,7}, Para ello se tomó en cuenta la cantidad de cada aminoácido 

que aportaban los 10 g de proteína del amaranto tostado, en base 

al aminograma obteniao previamente, cuyos resultados se 111uestran en 

el siguiente capítulo. 

ror otro lado, se tomaron en cuenta los requerÍJllientos pe 
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Tabla 3.7 Aporte de aminoácidos esenciales en las dietas D 
y requerimientos de éstos por la rata 

Aminoácido 

Histidina 

Arginina 

Lisina 

Treonina 

Metionina 

Valina 

Iaoleucina 

Leucina 

Fenilalanina ~ tirosina 

Tdptofano 

1De1 NA~ (19J8bl 

Aporte de Requerimiento 
amaranto de L-a.a para 

rata1 

g/10 g protetna 

0.337 0.250 

0.856 o.soo 

0.498 o.seo 

0.360 . 0.420 

0.260 o.soo 

0.450 o.son 

0.39.0 0.420 

0.570 0.630 

1.020 0,670 

0.189 0,130 

Adici6n de 
L-a.a. 10% 
de prot. 

g/100 g dieta 

0.082 

0.06. 

0.240 

o.oso 

0.06: 

.,. 



Tabla 3. 8 Aporte de an¡inoacido~ por l~ aup~eme~taci6n de barina de n:l.xtamal-amaranto reventado (LF) (50-50) 

Aporte por la FAO/WHO (1973) Requerimientos Cuenta química3 

suplementaci6n1 Niños Adultos de L-a.a. para 
Aminoácido g a. a. /lOOg de g/16gN rata2 g/ 16gN 

mezcla 

Lisina 3. 71 5.5 2.4 5.80 67.45 

Histidina 4.13 1.4 2.50 l 
Arginina 10.07 5.00 l 

! Treonina 5.98 4.0 1.4 4.20 149.5 1· 
5.00 211.8 

l 
Metionina 4.66 2.2 1 

Valina 7.84 5.0 2.0 5.00 156.8 
1 

Isoleucina 6.79 4.0 2.0 4.20 169.8 1 
Leucina 10.96 7.0 2.8 6.30 156.6 \ 

i 
Triptofano 1.60 1.0 0.7 l.30 160.0 - ~ 

l 
Total de azufrados 4.80 3.5 2.6 

Fenilalanina + tirosina 10.25 6.0 6.70 170.83 

1 50 g de amaranto reventado (LF) proporciona 7.59 g de proteína (véase Tabla 4.2 

50 g de harina de nixtamal proporciona 4.59 g de proteína (Bressani y Scrimshav, 1958) 

2Del NAS (1978b) 

3Cuenta química calculada en base a1 patrón recomendado por la FAO para niños 
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aminoácidos de la rata y la diferencia significo la cantidad de 

aminoácido a agregar. La mezcla de aminoácido que se incorporo 

contribuyo con el 0.35% de proteína en la dieta, por cálculos 

similares al realizado previamente para lisina. A la Di se le 

adiciono lisina tomando en consideraci5n el requerimiento de la 

rata. 

Para la preparaci6n de la dieta G se tomo en cuenta un programa 

de computación realizado en el Instituto Nacional de Nutrición 

(Rivas, 1985}. Se encontr6 que la mezcla amaranto-matz que 

satisfacía los requerimientos en cuanto a aminoácidos esenciales, 

es la que aporta 51% amaranto y 49% maíz, que contribuyen en cuanto 

a la proteína de la mezcla, el 60% y 40% respectivamente, En este 

trabajo, no obstante, se prefiri6 trabajar con una mezcla 50-50% 

de ambos cereales,con un contenido proteinico de 12,18 g por cada 

100 g de mezcla, con una contribuci6n proteica del 62.32% por 

el amaranto y del 37,68% por la harina de nixtamal, Se calcul6 la 

cantidad de aminolicidos aportada por Cll ':' alimento (Tabla 3.81 y 

se compara la suplementaciSn con el perf;i.l de aminolícidos- de la fAO 

(19131 para niños y adultos, '/' t8111bil!n para la rata. l\esultS que 

la suplementaciSn s6lo fue deficiente en lisina, tanto para niños· 

' • • 1 co,Jllo para cubr;i.r los requer:bnientos de la '.ll'ata, no as,.. para los· 

adultos cuyo -,:oequedmiento es míis bajo, Se puede obsel"Var que los 

demás aJllinolicidos se encuentran en exceso para los tres caf!<>&, con 

lo cual solo fue necesario agregar lisina a la suplE!lllentaciGn al 
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nivel que establece la NAS (1978b) para cubrir los requerimientos 

de la rata, ya que este fue nuestro modelo experimental (5.8 g lys/ 

100 g de prot.). La cuenta química de la suplementación resulto ser 

de 67.45, limitante en lisina y calculada en base a los requerimie!!_ 

tos de aminoácidos para niños ó 64.0 en base a los requerimientos 

de la rata. Se puede apreciar que 100 g de la mezcla amaranto 

reventado (LF)-maíz proporcionaría un exceso de aminoácidos esen

ciales a excepción de lisina. Todas las dietas fueron isoprotéicas 

e isocaloricas, a excepción de las dietas con suplementacion (G y 

H) que resultan ser solo isoprotéicas, ya que como se indico arriba, 

el contenido de grasa es mayor que en el res.to de las dietas. 

EXPERMIENTO BIOLOGICO 

Se utilizaron 48 ratas Wistar machos recién destetados, de 23 

días de nacidos,con pesos de 32 a 72 g, que habían sido alimentados 

con 11Nut1'icubos de l'urina" (Naucalpan de Julirez, Edo. de '.Mex.). 

Al momento mismo de recibir a los animales se efectuó una estratifi

cación por pesos de los animales (la suma de pesos de cada grupo no 

fue significatj:vamente diferente a·'p<0,05l en un rack de 48 jaulas 

de alUD1inio de 21, 5 x 17, 5 x 14 Clll (8 j aulaa verticlaes po:t' 6 hod-

zontales}, que se fijó en la pared para evitar movimi.entos Y' ruidos 

bruscos que perturbaran la tranquilidad del an;i:mal, 

Se formaron 8 grupos de 6 animales cada uno, que correspondían 

a 8 dietas experimentales, que fueron distribuidas al azar en el 

rack, sin permitir que la misma dieta se repitiera inmediatamente 

después (Fig. 3.2). 
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Fig, 3.2 Esquema de estratlficoción de 101 ratas por pesos y 

distribucidn de dietas al azar. La tabla mueatra las su

mos de pesos lnicloles de las seis ratas por cada dieta. 
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Los animales fueron alimentados ad libitum y cada tercer día 

se les proporcionó alimento fresco. Ademas, tenían acceso de igual 

manera a beber agua,la cual previamente había sido potabilizada 

(0.75 ml de hipoclorito de sodio por cada 20 1 de agua}. Esta 

agua era cambiada dos veces por semana. 

Los animales se identificaron con una clave que incluía número 

de rata y la literal que identificaba a. cada dieta. La temperatu

ra del bioterio no ee regul6, pues no fue necesario ya que se tra

bajo en primavera (del 17 de abril al 12 de mayo de 1986}, regis

trándose como temperatura mínima 20°C y como max:ima 26°C, Tampoco 

fue necesario controlar la luz del cuarto, yá que en esta estaciSn 

el período de luz y obscuridad es casi el mismo; aproximadS111ente 

12 h. Los pesos de los animales se registraron cada tercer día, 

antes de que ingirieran alimento fresco. Las dietas de caseína y 

8lllaranto cocido fueron los controles del experimentos. 

Este exper:imento se realiz8 por un pertodo de 26 días en dos 

etapas, La pr;ilnera etapa consistiS en la administraciSn por 15 d!as 

de las dietas que contenían COll\o fuente proteica el 8111aranto, eO!llet.! 

do a diferentes condiciones t€l'Dlicas,'con carencia o adici6n de los 

aminoicidos lisina o leucina (Tabla 3.6}. 

En esta primera fase en el décimo día se marcó cada dieta con 

Sxido cr6mico, con el fin de recolectar heces para determinar la di 

gestibilidad de las distintas fuentes prot€icas. La segunda fase 

transcurrió durante los 11 dias siguientes. En esta fase se adi~ 
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cionaron a las distintas dietas el aminoacido en que ésta era de

ficiente en la primera etapa, o se hizo deficiente en ese amino

ácido a la dieta que ya se le había adicionado durante los prime_ 

ros 15 dí.as de prueba. Al octavo día de esta segunda etapa, las 

dietas fueron marcadas con óxido cr5mico, 

Metodos de Evaluación Protéica 

La calidad de las proteínas se midi6 por la relación de eficien

cia ¡n:otéica (PER) de acuerdo al proced:i:miento de la AOAC (1980); 

retención neta de proteínas (NPR), en este parámetro se supuso una 

p~rdida teórica de peso de 1.4% al día (Me Laughlan, 19761; utili

zaci6n neta de proteínas (NPU), consideranao te6ricamente una com

posición del cadaver del animal de 16% de proteína Ole Laughlan, 

1976) r el valor biológico (BV) aplicando la fórmula de Mtller·y 

Bender (1955}. Tanto el NPU, el BV y la digestibilidad fueron ªP!. 

rentes,pues no se consideraron las pérdidas metabSlicas para &lllbas 

fases, 

Prueba dé Digestibilidad in vivo 

La digestibilidad de las dietas se midi6 usando óxido crÓ!llico 

como indicador (SchÜrch et al,, 1950; Dansky Y' flill, 1252¡ Mcl\ae 'I 

Armst;rong, 1969¡ Varnish Y' Carpenter, 19.751 a tTavl!s de un "pan de 

cromo" (Tovar, 1981) que se prepar6 con 30 g de 6xido crSmico y 70 g 

de almidón de ''Maizena~ homogenizando la mezcla perfectamente con 

40 ml de agua destilada. La masa resultante se extendi6 sobre un 

papel alU111inío para secarse dentro de una estufa a 9QºC durante toda 
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cionaron a las distintas dietas el aminoácido en que ésta era de

ficiente en la primera etapa, o se hizo deficiente en ese amino

ácido a la dieta que ya se le había adicionado durante los prime_ 

ros 15 dí.as de prueba. Al octavo día de esta segunda etapa, las 

dietas fueron marcadas con oxido crómico. 

Métodos de Evaluaci6n Proteica 

La calidad de las proteínas se midi5 por la relaci6n de ef icien

cia proteica (PER) de acuerdo al PTocedimiento de la AOAC (1980}; 

retención neta de proteínas (NPR}, en este parámetro se supuso una 

pérdida te6rica de peso de 1.4% al día (Me Laughlan, 19761; utili

zaci6n neta de proteínas (NPU}, considerando te6ricamente una com

posición del cadaver del animal de 16% de proteína (Me Laughlan, 

1976} y el valor biol6gico (BV) aplicando la formula de 'Miller'y 

Bender (1955}. Tanto el NpU, el BV y la digestibilidad fueron ªP.! 

rentes,pues no se consideraron las pérdidas metab6licas para ambas 

fases, 

Prueba de Digestibilidad in vivo 

La digestibilidad de las dietas se midi6 usando 6xido cr&i\ico 

cOlllo indicador (SchÜrch. et al,, 1950¡ Dansky Y' Rill, 1952¡ McR,ae y 

Armstrong, 1969; Varnish '!' Carpenter, 19751 ~ través de un "pan de 

cr01110" (Tovar, 1981) que se preparo con 30 g de 6xido crómico y 70 g 

de almid6n de ''Maizena~ homogenizando la mezcla perfectamente con 

40 ml de agua destilada. La masa resultante se extendi6 soóre un 

papel alU111inio para secarse dentro de una estufa a 9QªC durante toda 
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la noche. Una vez seco el "pan de cromo", se pulverizó a un tama

ño de malla del número 40. Al décimo día de la primera etapa y al 

octavo día de la segunda, se administraron a las ratas las dietas 

marcadas con el "pan de cromo" al 1%; 24 h deapuEs se recolectaron 

las heces de color verde, diariamente hasta los dtas 15 y 11 de las 

etapas primera y segunda respectivamente. Posteriormente las 

heces se secaron a una temperatura de 60ºC durante toda la noche 

en una estufa para después ser molidas a un tamaño de malla del 

nl'.imero 40. 

METODOS ESTADISTICOS 

Se utilizaron anilisis de varianza y prueba "t de student" 

para los análisis qu~ico proximales 'f contenido de lisina-reactJ: 

va del amaranto, con el objeto de detectar el efecto de loe dife

rentes tratamientos t@rmicos sobre el contenido de prote~na cruda 

'I' lisina-reactiva de cada material, 

l'ara el experimento bioll5gico se utilizaron t1t111bi8n anlilisj.s 

de varianza, prueba "t de student'' y prueba de Duncan para deteJ:

minar si existfa diferencia significa~iva en el desarrollo de los 

animales experimentales, debido al deterioro de la proteína del 

S111aranto soiuetido a los distintos· tratamientoa t8J:J11i.coa, Toda~ 

las pruebas se manejaron a un nivel de sign;Uicancia p"la,ns 

(Bender et al,, 19-82), 
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En la Tabla 4.1 se registra la eficiencia del reventado de los 

diferentes métodos empleados en este trabajo. No se encontró dife

rencia significativa entre el rendimiento de los diferentes métodos 

que se emplearon para el reventado de la semilla (p<0,05). Cabe 

hacer mención que si el reventado se efectGa en un laboratorio o 

en forma tradicional la eficiencia es similar, La diferencia rad.f. 

ca en la experiencia de la persona que revienta la semilla en gran

des volúmenes, pero con cantidades menores (10 g) este factor no 

influye. Se constato con productores de "alegrías" en Tulyehualco, 

.D.F, que tanto la semilla tostada c01110 reventada se utilizan en la 

manufactura de la "alegría", pero es mas cara la que emplea exclus,i 

vamente semilla reventada, Las "alegrías" elaboradas con semilla 

tostada son de precio inferior, el dulce es de mayor tamaño y van 

ac0111pañadas de las basuras contaminantes de la materia pr;i;ma, 

Análisis Químico de las Materias Primas 

El análisis químico proximal de las semillas de 111118ranto some

tidas a los diferentes tratamientos térmicos se puede apreciar en 

la Tabla 4~2. En la misma tabla se muestra el análisis de un dulce 

de "alegría" elaborado con semilla tostada. No se encontró diferencia 

signit'icativa en el contenido de los diferentes t11acronutrientes del am.!! 

ranto sometido a diferentes procesos térmicos (p<0,051 y los resultados 
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Tabla 4.1 Eficiencia del reventado de la semilla de amaranto por 

diferentes métodos. 

MGtodo 

Cont~t.2._dire~ 

Tradicional 1 

Laboratorio 

Lecho fluidizado 

1Reventado en Tulyehualco, D.F. 

% Semilla reventada 

66.0± s.o 

64.8 ± s.2 

61.S ± 9.9 

(10) 2 

(10) 

( 3) 

2El nGmero entre par€ntesis ind~ca el nGmero de r€plicas 



Tabla 4.2 Análisis químico proximal del amaranto sometido a diferentes tratamientos 1 

Amaranto Amaranto 
Caseína crudo cocido 

Componente 

g/lOOg 

Humedad 8,91 ± 0.01 10.80 ± 0.03 S.91 ± o.os 

Prote!na2 77.24 ± 0.01 14.18 + 0.00 14.89 ± 0.06 

Extracto 6.77 ±0.22 7.46 ± 0.22 
etéreo 

Pibra cruda 4.46 ± o.oo 4.91 ± o.oo 

Cenizas 2,86 ± º·ºº 3.15 ± o.oo 

Extracto 60.93 63.68 
libre de N3 

1se da el promedio de tres réplicas y su desviación estandar 
2% N X 5.85 
3por diferencia 

Amaranto Amaranto Amaranto 
reventado tostado reventado 

(CD) (CD) (LF) 

3.46 ±o.os 4.44 ± 0.03 2.0 ± o.oo 

14.88 ±o.os S.36 ± 0.04 14.88 ± o.oo 

7.lS ± 0.36 7.06 ± o.oo 7.26 ±o.os 

4.32 ± o.oo 4.34±0.00 4.38 ± 0.04 

2.90 ± o.oo 3.34 ± 0.01 2.94 ± 0.01 

67.29 65.46 68.54 

Dulce de 
"alegría" 

6.30 ± 0.02 

9.77 ± 0.13 

4.90 ± 0.03 

2.98 ± 0.04 

2.18 ± o.oo 

73.87 

CD 
CD 



Tabla 4.3 Análisis químico prodmal de harina de nixtamal, palomitas de maíz y su suplementación 

con amaranto reventado por lecho fluidizado1 

Harina de Palomitas de 
Componente nixtama:l. maíz 

(!IN) (PM) 

g/100 g 

Humedad 9.06 ± 0.02 2.45 ±o.u 
Protetna2 8.35 ±o. 13 8.63 ± 0.02 

Extracto etéreo 5.13 ± 0.01 34.89 ± 0.01 

Fibra cruda 2.80 ±o. 02 6.33 ± 0.03 

Cenizas 1.94 ±o. 00 1.10-t o.oo 
Extracto libre de N9 72, 72 49.05 

1 Se da el promedio de tres dplicas y su desviación estándar 

2%Nx6.25 

9por diferencia 

HN-amaranto 
reventado (LF) 

50-50 

5.67 ± 0.02 

11.49 ± 0.17 

6.15 ± o.oo 
3.56 ± 0.01 

2.42 ±o.os 
70. 71 

PM-amaranto 
reventado (LF) 

50-50 

2.24 ± 0.01 

11.38 ± 0.06 

20.22 ± 0.07 

5.16 ± 0.03 

1.96 ± 0.01 

º59.04 

CD ... 
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del análisis químico proximal concuerdan con los que han aparecido 

en la literatura (Sanchez-Marroquín, 1983; NRC, 1984; Becker et al., 

1981). El dulce de "alegría" resultó ser inferior en todos los nu-

trientes en comparación del amaranto procesado, con un aumento co.!!. 

siderable de carbohidratos, lo cual era de esperarse puesto que en 

el dulce las semillas se encuentran atrapadas en una miel de pilo.!!. 

cilla o de abeja. En la Tabla 4,3 están registrados los análisis 

de las mezclas ma1z-amaranto, as1 como la composición individual 

de cada componente, Las mezclas resultaron ser de composici6n pro 

t@ica semejante, pero diferente en los demás nutrientes, 

Lisina~Reactiva O>BL) 

La Tabla 4.4 presenta los. re11ultadoa para la cut'Va estándar, 

ecuac;tl3n Y' coeficiente de correladSn que se ut:i.1;izl3 para la cuan

tiU.caci13n de lbina-reactiva de loa· distintos mated.llles de prueba 

que se encuent~an registrados en la Tabla 4.5, Se encont1:'6 un 

contenido de lisina 11:imilar al encontrado por diferentes autores, 

medida por anlilisb de aminolic;tdos·, tanto para la semilla cruda 

como cocida (Tova?: "/ Carpenter, 19-82; Slincñ.ez-Mar1.'oquS,n, 1983¡ NRC, 

19841. El 'l!lfitodo DBI., indica que el contenido de Uaina,.·reactiva 

para el alllllranto reventado por contacto directo no 11e vi~ afectado, 

Sin embargo, se registra por el 'JlliSlllo m@todo, una dis¡ninución sig

n;Uicativa del 20% (p<0,05) en el contenido del aminoácido para el 

ama'l.'anto tostado por contacto directo, respecto a la semt.l.la cruda 

o cocida, pero la disminuci!3n mlis dramática se observa con el 811\a-
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Tabla 4.4 Curva estándar usada para lisina-reactiva (DBL) 1 

A012 Absorbancia Ec. y coeficiente de correlación 

11111101/1 475 nm 

1.3 0,231 y • 0.16x + 0,0208 

1.4 0.240 

l.S 0.263 r • 0.9933 

1.6 0.278 

l. 7 0.292 

1Se dan los resultados promedios de 3 réplicas 
\ 
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Tabla 4.5 Contenido de lisina-reactiva (DBL) de los distintos 
materiales empleados. 1 

Alimento 

Amaranto 

crudo 

cocido 

tostado (CD) 

reventado (CD) 

reventado (LF) 

Dulce de "alegría" 

Harina de nixtamal (HN) 

Palomitas de maíz (PM) 

Mezclas 

HN-amaranto reventado (LF) 
(50-50) 

PM-amaranto reventado (L'F) 
(50-50) 

g lys/100 g proteína 

6.21 ± 0.02 

6.21 ± 0.25 

4.98 ± 0.18 

6.89 ±o.os 

3.84 ± 0.07 

2. 74 ± 0.25 

3.46 ± 0.22 

1.34 ± 0.21 

3. 71 ± 0.20 

2.95 ± 0.18 

1 Se dan los resultados .promedio de 3 r~plicas con su desviaciSn estándar 
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ranto reventado por lecho fluidizado, que fue del 38%, que concue!. 

da con los valores encontrados del 24 al 37% por autores como 

Martine de Lespinasse en 1979 y Tovar y Carpenter en 1982. En base 

a una prueba "t de student" se encontró que entre estos dos últimos 

existe diferencia significativa (p<0.05), lo que indica que el am!_ 

ranto tratado con aire caliente resulta más dañado que por contac

to directo, a juzgar por estos resultados. 

En cuanto a las mezclas, a pesar de que Sstas estan suple111enta

das en una proporci6n idónea, desde el punto de vista de composición 

de aminoácidos, amaranto'"lllaiz (50-50),tienen un contenido de lisina

reactiva muy bajo, pues teóricamente debería.de ser entre 4.8 a 

5.7 g/100 g de proteína. Esto es porque se empleó par~ ello ama

ranto reventado por lecho fluidizado. En efecto, lo que se pre

tendió fue elab_orar estas mezclas para corroborar si realmente se 

dañó el aminoácido por el tratamiento térmico o si se trataba de 

una limitaci6n del método analitico y para este fin serviria pos

teriormente el ~étodo óiol6gico, de no ser así, se esperaba que 

resultara una buena fuente de proteína para las ratas a las que 

sé les administro la dieta. De cualquier manera, la dieta fue 

enriquecida en una segunda etapa del experimento biológico, con 

lisina• HCl, hasta el nivel recomendado por la NAS (lq78} para la 

rata. 

La cuenta qu1:mica para la mezcla de harina de nixt811\a1...a:u¡aranto, 

en relación a los requerimientos de aminoácidos de la rata, resulto 
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ser de 64 (Tabla 3.8) y limitante en lisina. No se pudo comprobar 

con el método DBL el enriquecimiento con lisina, ya que este Glti

mo no forma con el colorante un complejo insoluble que permita 

cuantificarle y debe suponerse entonces que la cuenta química es 

supuestamente 100% después del enriquecimiento de esta dieta con 

lisina. 

Anál;sis de Aminoácidos y Racemizaci6n 

Los aminogramas del amaranto crudo y amaranto reventado-tost.!, 

do, así como la cuenta química se pueden apreciar en la Tabla 4.6. 

En el caso del amaranto reventado~tostado se encontr6 una deficie!!. 

cia en lisina con una cuenta química de 56,18, pero en leucina per

manece alto. Para el amaranto reventado-tostado (CD} se encontra

ron cuatro picos que no lograron ser identificados, Es conveniente 

resaltar que tanto el analizador de aminoácidos como el método 

DBL, registraron v11lores muy· bajos pat'a lisina en el amaranto re

ventado-tostado por contacto directo (Tabla 4,5). 

RacemizaciSn de Aminoácidos 

El porcentaje de racemizaci6n del amaranto crudo y reventado

tostado (CD) está registrado en la Tabla 4.7. La racemizaci6n de 

aminoácidos del amaranto crudo se debe al tratamiento al que es 

sometida la proteína previo al análisis. Los aminoácidos que no 

se afectan por este tratamiento son treonina, isoleucina, serina, 

asparagina y metionina en el amaranto crudo. Para el amaranto 

reventado-tostado se observ6 que no hubo racemizaci6n en treonina, 
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Tabla 4.6 Perfil de aminoácidos de la semilla de amaranto 

Aminoácido 

Acido aspártico 

Treonina 

Serina 

Acido glutiimico 

Prolina 

Glicina 

Alanina 

Cistina 

Valina 

Metionina 

lsoleucina 

Leucina 

Tirosina 

Fenilalanina 

Histidina 

Lisina 

Arginina 

crudo 

g/100 g de 
proteí'.na 

11.08 

4.58 

8.38 

22.11 

S.61 

10.51 

4.92 

1.47 

5 •. 56 

2.79 

4.85 

7.48 

4. 71 

5.45 

3.67 

7.54 

13.05 

cuenta 
química 

114.50 

111.20 

126.82 

121.25 

106.86 

194.64 

137.09 

1
:• 2 • 3 Y ~ Se calcularon como leucina 

reventado-tostado (CD) 

g/100 g de 
proteína 

10.50 

4.39 

7 .08 

22.40 

5.46 

10.22 

5.23 

5.58 

3.33 

5.03 

7.73 

4.72 

5.53 

3.37 

3.09 

9.31 

0.111 

0.36 2 

0.343 

0.18~ 

cuenta 
química 

109.75 

111.60 

151.36 

125.75 

110.43 

197.50 

56.18 

Cu;n~a ~ contenido de a.a. esenciales en la muestra (g/lOOg dé Prot,) 
qu1.1Dica contenido de a.a. esenciales en el patr6n FAOQ973l g/lOOg prot. X 100 



96 

Tabla 4.7 Racemización de aminoácidos en amaranto crudo y reventado1 

Aminoácido Amaranto Amaranto 
crudo reventado (CD) 

Alanina 2.5 3.2 

Valina 0.8 0.4 

Treonina o o 

Isoleucina o o 

Serina o o 

Leucina l. 7 l. 2 

Prolina n.d. 2 n.d. 

Cistina n.d. n.d. 

Asparagina traza 23.9 

Metionina o 6.4 

Fenilalanina 1.6 2.0 

Glutamina 2.4 5.5 

Tirosina n.d. n.d. 

Lisina n.d. n.d. 

1Grado de racemizacion( .t:,1 x 100%) se da el promedio de 3 corridas 

2n.d. no se determinó 
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isoleucina y serina pero sí para el resto de los aminoácidos, 

siendo los aminoácidos más afectados después del tratamiento tér

mico, la alanina (3.2%), la asparagina (23:9%), la metionina 

(6.4%) y la glutamina (5.5%). La prolina tanto para el amaranto 

crudo como tratado térmicamente, mostr6 picos del aminograma tan 

pequeños que no permitieron calcular la racemizaci6n del amino

ácido. En la cistina no se observó pico alguno en ambos casos y 

aunque se registr6 racemizaci6n de tirosina y lisina, para el 8111.! 

ranto crudo y para el reventado~tostado, las fluctuaciones entre 

las determinaciones fueron tan grandes que no permitieron hacer un 

cálculo de racen¡izaci8n para estos amino6cidos. 

Evaluaci6n Biol6gica 

En la Tabla 4.8 se presentan los niveles de U:sina de cada 

una de las dietas. Las dietas A y B fueron los controles de caseína 

y amaranto para todo el experimento respectivamente, a las cuales no 

se les varió el nivel de lisina y los valores registrados fueron 

los niveles de lisin~ que aportaron los materiales per se, la fase 

en que se adicionó o se hizo carente a la dieta en lisina se encue!!. 

tra registrada al pie de·. la misma Tabla. 

En base a la cuantificación de lisina~reactiva por el mfitodo 

DBL el nivel de este amino6cido no fue modificado en las dietas ~1 

y E2, pues no se detecta una disminuci8n de este nutriente debido 

al reventado de la semilla. Las dietas D2, G2 y H2 se llevaron al 

nivel de lisina requerido por la rata (NAS, 1978}. La dieta E1 fue 
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Tabla 4.a Niveles de lisina en las dietas de prueba 

Dieta % Lys en dieta Dieta % Lys en dieta 

A 0.7S A o. 7S 

B 0.62 B 0.62 

C1 0.62 C2 o.so 

Di o.so D2 o.sa1 

Ei 0.6a E2 0.6a 

Fi 0.62 F2 0.3a 

G¡ 0.37 G2 o.sa1 

H1 0.30 fü o.sa1 

1Nivel de lisina recomendado por la NAS (197ab) 

A Control de caseína 

B Control de amaranto cocido 30 min a ebullición a presión atmosférica 

C1 Amaranto tostado por contacto directo (CD) adicionado de lisina 

C2 Amaranto tostado por contacto directo carente de lisina 

Di Amaranto tostado por contacto directo cubriendo los requerimientos de 
aminoácidos para rata excepto lisina 

D2 Igual que la dieta D1, adicionado de lisina 

Et Amaranto reventado por contacto directo adicionado de leucina 

E2 Amaranto reventado por contacto directo carente de leucina 

Ft Amara~to reventado por lecho fluidizado (LF) adicionado de lisina 

F~ Amaranto reventado por lecho fluidizado (LF) carente de lisina 

Gi Harina de nixtamal-amaranto reventado por lecho fluidizado (SO-SO) 
carente de lisina 

G2 Igual que la dieta G1, pero adicionado de lisina 

Ht Harina de palomitas de maíz-amaranto reventado por lecho fluidizado 
(SO-SO) carente de lisina 

H2 Igual que H1 pero adicionado de lisina 
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adicionada de leucina en la primera fase al nivel recomendado 

por la NAS (1978).para la rata, que es de 6.3 g/100 g de proteína, 

como 6ptimo para su desarrollo. 

En la Tabla 4.9 se encuentran registrados los pesos ganados, 

alimento consumido y la eficiencia alimentaria de los animales al.!_ 

mentados con las distintas dietas, para las diferentes fases exp~ 
• 

rimentales. 

En la primera fase de 15 días de prueba, las ratas alimenta

das con la dieta B registraron el mayor consumo de alimento· (11.16 

g/rata/día), superando a la dieta control de caseína A (9.57 g/rata/ 

día), y a las dietas C¡, D1, F1 y G1 que no varían significativa-

mente en su consumo, Mientras que las dietas E1 y H1 registraron 

el menor consumo (8.09 y 7.44 g/rata/día respectivamente}. En la 

segunda fase (11 días) de igual forma se registró el mayor consumo 

para la dieta B y de manera sorprendente la dieta D2 fue consumida 

de manera similar al control A (12,10 y 11.10 g/rata/dta respecti-

vamentel, las dietas C2, E2 y F2 no registraron un cambio signifi-

cat;i:vo '/' la dieta H2 registra nuevamente el menor consumo de ali .. 

mento, En la misma Tabla (4,91 se puede observar que en .la prmera 

fase la ganancia en peso sigue el mismo comportam~ento que para el 

consumo de al:ilnento; las dietas B.Y A con ganancias de 3,69 y 3,28 

gfrataldia respectivamente, C1 , D1, E1, F1 y G1 no presentan una 

d;LJ:erencia significativa en el aumento de peso, y nuev8lllente H1 

\ 
registra la 'lllenor ganancia en peso, 



Tabla 4. 9 Resultados del experimento animal durante la primera y segunda fases1' 

Alimento consumido Peso ganado Eficiencia alimentaria2 

g/rata/día 

A 9.57.±1.67 A U.lD_±l.18 A 3.28.±<J.44 A 3.19,!0.29 A o. 346,!0. 04 A o. 289±<>. 03 

B 11.16.±2.08 B 15.10.±2.95 B 3.69.±<J.68 B 4.18±1.12 B 0.331.!0.03 B o. 273±<>. 04 

e~ 8.47.±1.07 Cz 10.48,!0.93 C1 2.07.±<J.35 Cz 2.82,!0. 72 C1 0.244±<>.03 Cz 0.268±<>.06 

D1 8,91.±1.31 Dz 12.10±.1. 5 7 D1 2.26.±<>.44 Dz 3.84,!0.67 D1 o. 253;t0.03 D2 o. 316±<>.02 

E1 8.09_±1.11 Ez 10.36±2.67 Et 2.06.±<>.45 Ez 2. 81,!0. 87 E1 o. 253;t0.03 E2 0.268±<>.04 

P1 8.4<>.±l. 76 F¡ 10.23,±1.74 F1 2.22.±0.57 F2 2.83.±<>· 88 P1 o. 271l;t0.03 F2 0.276±<>.07 

G1 8.97±2.60· Gz 10.30±2.66(3) G1 2.27;!:(1.91 G2 2. 70,!0. 66 (3) G1 0.246±<>.03 Gz 0.263±0.01(3) 

H1 7.44.±1.88(5) Hz 8.11±1.69 (5) H1 l.50;!:(l.60(5) Hz l. 75,!0. 37(5) Hi 0.198±<>.03(5} H2 o. 217.!0.03(5) 

1Todos los resultados son el promedio de seis replicas, excepto los indicados en los par~ntesis, cada literal denota la 

dieta experimentada (Ver Tabla 4.8). 

2Eficiencia alimentaria - peso ganado/ alimento C01\Bumido. 

.. 
o 
o 
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Durante la segunda fase se observo un comportamiento similar 

al consumo de alimento con respecto al observado en la primera 

fase. B se mantuvo registrando el mayor aumento de peso (4.18 g/ 

rata/día), seguido del control A, que permaneció cons.tante respecto 

a la etapa anterior (3.19 g/rata/día) y D2 registro un aumento sig-

nificativo en el peso, de igual manera como sucedi6 con el consumo 

de alimento (3,84 g/rata/día), equiparándose al grupo ali.mentado 

con caseína. También se detecto un aumento de peso en Ez, semeja.!!_ 

te a C2, Fz y Gz, quedando nuevamente en último termino H2 (1.75 g/ 

rata/día). Unicamente en el caso de la dieta D1 se detecto una 

diferencia significativa entre el peso ganado por los animales, en 

relación al peso ganado durante la segunda fase (dieta Dz), debido 

a la adición de lisina a p<0.05, en el que hubo un mayor aumento 

de peso que en el resto de los·animales alimentados con las otras dietas. 

·Finalmente, en la Tabla 4.10 11e encuentran regi11trados los pe 

sos promedio alcanzados en cada una de las fases exper:ünentales 

del experimento biol6gico. 

Una herramienta Gtil que 11111estra la calidad de la dieta es 

la e,f;i.ciencia alilllentarí:a, que relaciona la ganancia en peso de 

los aninlales durante el pedodo de experi.mentac:i:.,6n, con respecto 

al conimmo de la dieta (Pellet Y' Young, 19801 (Tabla 4, 9), 

Cuando la dieta posee un nivel proteico del 10.0%, la eficien 

cia alimentaria presenta el mismo comportamiento que la relación 

de eficiencia proteica (PER) (Osborne et al., 1919). En la Tabla 
¡ 



Tabla 4.10 Pesos medios alcanzados al finalizar .cada una de las fases experimentales del ensayo biologico1 

Pesos finales 
Peso inicial 

Dieta día cero Dieta Dieta 

g g g 

A 48.47 ± 13.86 A 97.63 ± 16.74 A 132.80 ± 15.81 

B 49.03 ± 11.96 B 104.12 ± 22.13 B 150.10 ± 33.97 

e· 47.63 ± 11.05 C1 78. 98 ± 12. 36 C2 109.60 ± 11.20 

D 45.43 ± 9.33 D1 79.32 ± 11.95 D2 121.57 ± 14. 76 

E 46.57 ± 8.65 E1 71.50 ± 14.57 E2 102.30 ± 21.16 

F 45.62 ± 8.31 F¡ 78.90 ± 16.14 . F2 110.01 ± 15.06 

G 44.88 ± 8.61 G¡ 75.23 ± 19.82 G2 97.96 ± 30.69 

H 48. 70 ± 10.67 H1 73.32 ± 16.59 (5) fü 77.15 ± 21.05 

1 Se da el promedio de seis ratas (ver Tabla 4.8) 

.... 
~ 
N 
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4.11 se encuentran tabulados el PER que corresponde a cada una 

de las dietas en las diferentes fases ademas de la relación de 

cada una de las dietas a caseína. En nuestro experimento se con

sideraron como controles a las dietas de caseína, por ser una 

proteína de buena calidad y de amaranto tratado térmicamente con 

calor húmedo, en el cual aparentemente no se dañaron los nutrie!l 

tes de la semilla. 

En los primeros 15 días, la dieta de mejor calidad fue indu

dablemente el control A, con una eficiencia alimentaria de 0.35 y 

un PER de 3.5 (2.5 ajustado). Sin embargo y como se ha report~do 

en la literatura, la calidad nutritiva del amaranto fue equipara

ble a caseína con una eficiencia de 0.33 y PER de 3.3 (2.4 ajus

tado}, La dieta F1 fue la que presentó la mejor calidad nutri

tiva con respecto a las dietas restantes, con un PER de 2.74 

(1.99 ajustado}, sin encontrarse diferencia significativa entre 

las dietas C1, D1 , E1 y Gi. La dieta lh fue la de meno;r calidad. 

En la segunda etapa se encontraron cambios interesantes. En 

base a los valores obtenidos, A y B mantuvieron, desde el punto de 

vista estadístico, la misma calidad nutritiva e igual a la primera 

etapa. Esto es importante en nuestro experimento ya que se mane

jaron dos fases de exper:illlentación, que representan dos etapas de 

desarrollo de las ratas distintas, La dieta D2 fue adicionada de 

lis;ina al nivel requerido por la rata, lo que mejorS la calidad de 

la proteína a un nivel comparable a las dietas controles. El PER 



Tabla 4.11 RelaciGn de eficiencia proteica (PER) de cada una de las dietas en lll!lbas 

PER experimental PER ajustado 

A 3.46 ± 0.39 A 2.90 ± o. 32 A 2.50 ± o.oo 

B 3.31 ± 0.33 B 2. 73 ± 0.37 B 2.40 ± 0.24 

C1 2.44 ± 0.32 C2 2.68 ± 0.64 C1 1.76 ± 0.21 

D1 2.53 ± 0.29 Dz 3.16 ± 0.20 D1 1.83 ± 0.21 

E1 2.53 ± 0.34 Ez 2.68 ± 0.35 E1 1.83 ± 0.25 

F1 2. 74 ± 0.23 F2 2. 73 ± 0.69 F1 1.99 ± 0.19 

G¡ 2.46 ± 0.37 G2 2.63±0.11 G1 l. 78 ± 0.24 

H1 1.98 ± 0.19 Rz 2.16 ± 0.25 R1 1.43 ± 0.19 

'PER ajustado • PER exp x PER caseÚla de referencia (2.5) 
PER dieta experimental caseína 

(Ver Tabla 4.8) 

A 

B 

Cz 

Dz 

Ez 

Fz 

Gz 

Hz 

2.50 ± o.oo 

2.35 ± 0.32 

2.31 ± 0.55 

2.73 ± 0.18 

2.31 ± 0.30 

2.35 ± 0.60 

2.27 ± 0.10 

1.87 ± 0.22 

fases1 

A 

B 

C1 

D1 

E1 

F1 

G1 

Hi 

Relación a caseína 

% 

100 

96 

70 

73 

73 

80 

71 

57 

A 

B 

Cz 

Dz 

Ez 

Fz 

G2 

Hz 

... 
o ..,.. 

100 

94 

92 

109 

92 

94 

91 

75 
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se elevo significativamente a un valor semejante a caseína y ama

ranto cocido, hecho que revel6 que efectivamente sí hubo un daño 

a lisina por el tratamiento por contacto directo al que fue somet,! 

do. Al parecer el resto de las dietas, durante esta segunda etapa 

en donde se adicionaba el aminoicido limitante (dietas D2, G2 y H2) 

o éstas se hacían deficientes en el mismo (Cz, Ez y ~z), indistin

tamente se elevó la calidad de las mismas a un nivel de aignif ica,n 

cia (p<0.05), por supuesto en magnitudes diferentes. 

La dieta H2 mostró ser la de menor calidad prote!nica. Cabe 

mencionar que Betschart et al. (1981), obtuvieron un rER de 1.7 

para el amaranto reventado por lecho fluidizado,menor al que se 

obtuvo en este trabajo. 

La mortandad durante el experimento fue de 8.3%, que represe,n 

ta cuatro animales de un lote de 48; 3 de las ratas muertas co

rrespondían al grupo alimentado con la dieta G y 1 rata pertenecía 

al grupo de la dieta H. Las causas de esta mortandad se debió a 

que durante el experimento enfermaron de las v!aa respiratorias, 

provocando que no consumieran alimento y de ahí su muerte. 

La digestibilidad aparente de proteína, esto es sin haber 

hecho corrección pO'.C.: pérdidas nietab61icaa, registró durante la 

primera fase pérdidas similares de nitrógeno en heces(de 3.7 a 

4.0%) en· todas las dietas que contenían amaranto, mientras que C.! 

seína solo registro el 1.96% de excreción en heces (Tabla 4.12}. 

El contenido de nitr6geno en las distintas dietas fue: 1.66% en la 

dieta A; 1.93% en la dieta By 1.72 para las dietas restantes, 



Tabla 4.12 Contenido de nitrógeno y oxido crómico en heces y digestibilidad aparente de las dietas de prueba1 

Nen heces Cr203 en heces Digestibilidad N en heces Cr20s en heces 
de N aparente 

A 1.96 ± 0.03 3.99 ± o.oo 90.53 ± o.oox A 2.22 ± o.oo 3.45 ± 0.09 

B 3.78 ± 0.005 2.46 ± 0.08 74.10 .:!: 0,33YZ B 3.70 ± 0.01 2.46 ± 0.04 

C1 3.73 ± 0.005 2.69 ± 0.009 74,10 ± o.a4Yz C2 3.58 .± o.oos 2. 79 ± 0.03 

Di 3.80 ± 0.003 2.65 ± 0.012 73.27 .:!: 0.14YZ D2 3.77 ± 0.005 3.09 ± 0.02 

Ei 3.96 ± 0.13 2.67 ± 0.004 72.46 ± 0.46yz E2 3.88 ± o.oo 2.67 ± 0.08 

Fi 3.73 ±0.02 2.57 ± 0.008 12.94 ± o.83yz F2 3.71 ±O.DOS 2. 77 ±o.os 

G1 3.74±0.01 2.58 ± 0.003 73.04 :!: Q,3¡YZ G2 3.97 ± o.oo 2.96 ± 0.06 

Hi 4.00 ± 0.02 2.29 ± 0.001 67.45 ± o.ooz H2 3.96 ± o.oos 2.37 ± 0.08 

1Digestibilidsd aparente de N • 100 - ( 100 X 
N heces Cr alimento ) 
--- X Cr heces N alimento 

las medias seguidas de las mismas letras no difiereD estadtaticamente a p <O.OS (Ver Tabla 4.8) 

Digestibilidad 
de N aparente 

87.55 ± 0.29x 

74.98 ± 0.36yz 

78.37 ± 0.17xy 

79.38 ± o.11xY 

7S.42 :!: 0.60y 

77.40 ± o.34Y 

77.36 :!: o.s1Y 

71.67 .:!: 0.9lyz 

... 
o 
°' 



Tabla 4.13 Retención neta de proteínas (NPR) y utilización neta de proteínas (NPU) 1 

Dieta NPR aparente NPU aparente Dieta NPR aparente 

A 4.52±0.32x 72.32 ± 5.60r A 4.17 ± 0.39x 

B 4.26 ± 0.34x 68.29 ± 5,59_t' B 3.80 ± 0.44xy 

C1 3.47 ± 0.25yz 55.65 ± 3.658 t Cz 3.82 ± o.60xy 

Dl 3. 50 ± 0. 28yz 56.00 ± 4.l48 t Dz 4,21 ± 0,l9X 

El 3.33 ± o.52Yz 53.28 ± 8.378 t Ez 3. 11 ± o.25Y 

Ft 3.82 ± o,23Y 61.25 ± 3.858 
Fz 3.89 ± 0.63xy 

G1 3.33 ± 0,37YZ 53.41 ± 5,939 t Gz 3.89 ± o.09Xf 

B1 3.15 ± 0.19z 50.37 ± 3.50t Hz 3.46 ± o.22Y 

1Las medidas seguidas de las mismas letras no difieren estadísticamente a p <0,05. 

(ver tabla 4.8) 

NPU aparente 

66.83 ± 5.64r 

60.91 ± 6.86rs 

61.19 ± 8.78r8 

67.44 ± 2:82r 

60.32 ± 3.83s 

62.35 ± 9.65rs 

61.87 ±. l .3Brs 

55.30 ±. 3.468 

... 
o .... 
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aunque el contenido de prote:ina cruda en todas las dietas era del 

10%. Todas las dietas contenían 0.32% de Cr20s. La digestibilidad 

aparente resultó ser al aplicar la prueba de Duncan mayor para 

case:ina en la primera fase (90.S3%), sin encontrarse una diferencia 

significativa entre las dietas B, C1, D1, Et, Ft y G1 (p <O.OS). La 

digestibilidad más baja (p <O.OS) la presento la dieta H1 (64.75%). 

Estos valores estan acordes con los ya registrados en la literatura 

que son de 90.8% para caseína y de 77 a 79.29 para amaranto libre 

de substancias antifisiologicas (Betschart et al., 1981; Calderón 

de la Barca et al., 1985). 

En la segunda etapa se observo que se mantuvo conatiµite la di

gestibilidad aparente de las dietas A y B de acuerdo a la prueba de 

Duncan (p <O.OS), Sin embargo, de la misma prueba estadística se 

puede deducir que hubo la tendencia a mejorar la digestibilidad de 

todas las dietas en la segunda fase, no obstante que las dietas C2 y 

~2 eran·carentes de lisina y E2 en leucina. La dieta D2 mostró ser 

de todas la que mejoro en mayor medida su digestibilidad, pues au

ment6 de 73% en la primera fase a 79% en la segunda, Las dietas 

(G2 y H2)tambien tienden a mejorar su digestibilidad al adicionarles 

lisina en la segunda fase. 

El dilculo de retenci6n neta proteica CNPR.) (Tabla 4 ,13) se 

efectuó suponiendo que las ratas pierden peso si son alimentadas 

con una dieta libre de nitrógeno (se considera perdida de 1,4% 

d~al a partir de los valores del l'ER. experimentales, En la misma 
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tabla se encuentran valores de utilizaci6n neta protéica ~PUl 

suponiendo que la composicion proteí~ica corporal de las ratas es 

del 16.0%, que al multiplicarse por el valer de NPR se obtiene el 

valor buscado (Me Laughlan, 1976), 

Dado que el PER no es un buen estimador de la calidad protéica 

de un alimento, puesto que solo considera el desarrollo del anilnal 

para su cSlculo, se considera como m5s representativo el NPR, que 

toma en cuenta tanto el desarrollo del an:ilnal como el consU1110 de 

la prote!na con fines de mantenimiento del mismo, Así que tambiEn 

en este caso se realizo, ademds del analisis de varianza, la prueba 

de Duncan para observar las diferencias en calidad nutritiva entre 

las distintas dietas, Este análisis mostro que las dietas A y B son 

de calidad protEica similar (p <0,051 4,52 y 4,26 respectjvamente, 

lo que representa para B el 94,25% respecto a caseína que coincide 

con el valor de NPR reportado por Bressani (1983) de i6,Q% respecto 

a caseína, Fi result8 ser la dieta de mejor calidad después de los 

controles, sin existir diferencia significativa entre Esta y las 

dietas C1 , D1 , E1 y G1, La dieta H1 mostr8 ser la dieta de menor 

calidad de todas, Al mismo nivel de aignificancia (p <0,051 A yD2 

resultaron ser de igual calidad nutritiva con respecto al NPR y NPU, 

r las mejores dietas del segundo período sin haber una diferencia 

significativa entre Esta y B, C2, f 2, Gz, En este periodo las dietas 

E2 Y' H2 , ambas de similar calidad, resultaron ser las que mostraron 

menor NPR y N~U, 
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Cabe señalar también aue la dieta E2 se sunlemento con leucina. 

oese a aue el amino2rama revelo un alto contenido del aminoácido. 

Suousimos una deficiencia en el nutriente de acuerdo al valor 

teorico encontrado en la literatura (5.7 g de leucina/100 g de 

proteína) y lo llevamos al recomendado por la NAS (6.3 g de leucina 

por 100 g de proteína). Lo anterior con el fin de verificar si 

efectivamente la leucina es el aminoácido limitante del amaranto, 

que aparentemente no lo fue, pues no mejoro la calidad proteica 

por esta adición. Hay que recordar también que por el método DBL 

no observamos disminución de lisina reactiva para el amaranto 

reventado con el tratami~nto de contacto directo. 

También se calculo el valor biológico (BV) aparente de las 

distintas fuentes proteicas (Tabla 4.14), considerando el NPU 

estimado (no experimental) y la digestibilidad aparente (experi

mental), de acuerdo a la formula de Miller y Bender (1955). La 

expresión matemática funcionó para la caseína que dio un valor de 

79.89, valor aproximado al teórico que es de 75 (Stare and Me 

Williams, 1984). 

Sin embargo, para el amaranto cocido se registró un valor de 

92.16 en la primera fase; muy alto comparado al teórico que debe 

ser semejante al de casefna (75 ó 77) (NRC, 1984; National Institute 

of Nutrition, India 1983). No obstante, del trabajo de Calderon de 

la Barca et al (1985) para!_. leucocarpus·se puede deducir un BV 

de 93.5, que coincide con el obtenido en este trabajo. El resto de 
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Tabla 4.14 Valor biológico (BV) estimado de las dietas 

experimentales 1 

Valor biol6gico aparente 

Dieta Dieta 

A 79.89 ± 6.19y A 76.39 ± 6,47'/Z 

B 92.16 ± 7,55X B si. 23 .± 9. is" 

C1 75.11 ± 4,92'1 C2 78.09 ±ll.20y 

. D1 76.43 ± 5.65'/Z D2 84.96 ± 3.55X 

E1 73.53 ±ll.55z E2 79.98 ± s.osY 

F1 83.98 .± s.28X'f F2 80 •. 55 ±12.46y 

Gi 73.13 ± 8.12z " Gz 79.97 ± 1.781 

Ht 74.67 ±5.18yz H2 77.15 ± 4.831 

1 
1 Las medias seguidas de las mismas letras no difieren estadísticamente 

a p <O.OS. 
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las dietas que contenían amaranto acusaron BV de 73 a 76, excepto 

para F1 (amaranto reventado por lecho fluidizado) que fue de 84, 

valor semejante al que se obtuvo para la dieta D2 en la segunda 

etapa, que tambi~n fue significativamente diferente (p<0.05) al 

que había registrado en la primera etapa. Las dietas E1 y G1 

resultaron ser las de menor BV de todo el experimento. En la seg11B, 

da fase no se encontr5 diferencia del BV entre el amaranto y el 

resto de las dietas de amaranto (a pesar de que en algunos casos 

las dietas son limitantes en algún amino&cido esencial}, excepto 

para la dieta D2 que acus5 el BV mis alto de la segunda etapa 

(84.96), significativamente mayor a caseína~ 

Entre la primera y segunda etapas se encontrS una di11111inuci6n 

significativa en el BV del amaranto cocido Y' un aumento eignif ic.!. 

tivo en el BV de la dieta D2 respecto a D1 (p<0.05), 
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Aún cuando no se utiliz6 para el reventado de la "alegría" un 

lecho fluidizado per se, pues lo que hizo el grupo ingenieril fue 

adaptar un secador de espreas para dicho fin, el rendimiento obte

nido (61.5%) por este sistema, no representa una ventaja respecto al 

método de reventado por contacto directo (66.0%) pues en ambos mét,2_ 

dos· se está perdiendo cerca del 40% de la semilla. Claro esta que, 

comq ya se hizo menci6n e~ el capítulo de resultados, tanto la se

milla tostada como reventada son aprovechadas para la elaboración 

de "alegrías", sin embargo, el problema no radica en el uso de la 

semilla sino en la calidad nutritiva de ésta, que necesariamente en 

la semilla tostada, si no existe un control en la temperatura apli

cada, es mas probable que la proteína se encuentre mas dañada. 

Ademas, el dulce de "alegría" elaborado con semillas tostadas repr~ 

senta una pérdida economica, ya que resulta ser mas barato que e'l 

que se elabora con semilla exclusivamente reventada. De cualquier 

manera, el sistema empleado en el reventado utiliz6 un flujo de aire 

caliente que, considerándolo de una manera rigurosa, es un sistema 

de lecho fluidizado.que necesariamente deberá ser diseñado de tal 

manera que se obtengan mayores rendimientos en el reventado de la 

semilla, para que represente una ventaja a nivel industrial. 

Cabe señalar que aún en ninguno de los métodos que se• ·conocen 
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se ha logrado una eficiencia de reventado del 100%, por lo que resu.! 

taría interesante que los métodos novedosos que se empleen para el 

reventado logren la menor cantidad de semilla tostada. Hay que 

tomar en cuenta también, que el reventado de la semilla esta posi

blemente influido poT factores propios de la semilla, como pueden 

ser la edad y la humedad de la misma. En la literatura revisada 

por nosotros no encontramos información a este respecto, por lo que 

sería de gran utilidad la exploraciSn de estos factores para el 

mejor entend:Íllliento del proceso de reventado. 

Una de las preguntas que nos planteamos al inicio del trabajo 

fue el observar si la lisina se daña de igual forma en la semilla 

reventada que en la semilla tostada, Comparando las dietas C2 

(amaranto tostado (CD)) y Ez (amaranto reventado (CD)}, notamos que 

el desarrollo de las ratas fue similar r no hubo diferencia signif! 

cativa en los valores de PER, NPR, NPU y BV, lo que representa 

que la proteína se daña de igual manera en la seIQilla tostada o re

ventada, La miSllla comparaciSn no pudo realizarse con el 8Jllaranto 

tratado por el sisitema de lecho fluidizado, pues en este caso la 

apariencia de la semilla tostada no resultS grata a la vista y la 

mayor parte de la semilla ya se había carbonizado, 

El sistema de reventado por lecho fluidizado representa para los 

fabricantes de "alegrías" una venta.ja en cuanto a que se podrían 

procesar de manera continua grandes volúmenes de semilla, obteniSn

dose iguales rendimientos que si se emplea el método tradicional. 
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No obstante, con respecto a la semilla tostada, si no existe un con

trol riguroso de temperatura que evite la carbonización de la misma, 

no podrá emplearse en la elaboración de "alegr!as" de semilla tos

tada, lo que representar!a una pérdida económica importante para 

el fabricante. Una vez que haya un total entendimiento del proceso 

de reventado de la semilla y un mejor diseño del equipo que logre 

aumentar los rendimientos del reventado de la semilla, las ventajas 

serán mayores haciéndo a este método una mejor alternativa de pro

cesamiento de la semilla. 

Correlaci5n Lisina-Reactiva-Evaluación Biológica y Limitaciones del 

Método DBL como Estimador del Dafio Provocado a la Lisina 

No se observ6 correlación entre el análisis quúnico de lisina 

por el método DBL y la evaluaci6n bio16gica• pues mientras que con 

el método químico se registró un descenao en la lisina~reactiva 

para el 8Dlaranto tostado (CD) del 20%; el 38% tue para el amaranto 

reventado por lecho fluidizado (I.1) Y' ningGn C!llllbio para e1 allllranto 

reventado (CD). 

No se detectó el mismo comportamiento en la disponibilidad in 

vivo de la lisina pues al evaluar las dietas que conten!an estos 

materiales tratados (dietas: C2 amaranto tostado (CD}; E2 amaranto 

reventado (CD) y F2 amaranto reventado (LF), resultaron con PER, NPR, 

NPU y BV no diferentes significativamente al control de amaranto (B), 

hecho que coincide con las observaciones de Pellet y Young (1980) 

en un experimento similar y en el que encontraron que s8lo se puede 
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observar una respuesta en el desarrollo de las ratas, si se tiene un 

daño muy severo en la lisina, e.g., es posible que se dañe la lisina 

presente en la leche, pero si el daño no es muy severo, éste no se 

detecta en un experimento animal hasta que el daño sea lo bastante 

crítico para hacer a la lisina el principal aminoácido limitante. 

Esto es, aunque se dañe la lisina presente en la proteína, habri 

también lisina no dañada que aún puede cubrir los requerimientos 

del animal, aunque aparentemente la cantidad evaluada sea baja. 

Lo anterior se puede explicar si se toma en cuenta que al est.!!_ 

blecer los requerimientos de un nutriente para un organiS1I10, se 

tiene que considerar la variabilidad biol6gica de los individuos 

de toda la poblaci6n, es por esta raz6n que los requer:IJQientos de 

un nutriente son un promedio estadísticamente 'Válido, que a su vez 

se incrementan de acuerdo a las observaciones experiJnentales por 

comites especializados, con lo que se obtiene un intervalo en el que 

se est6 seguro de satisfacer las necesidades de casi el total de la 

poblaci6n saludable, algunos individuos requerirán 111enos del ~rC1111e

dio, otros por encima de ~ste, sin ser ambas cantidades lo t>a,atante 

críticas como para lograr un cambio significativo en el desarrollo 

individual. El estar por debajo del requerimiento no necesariamente 

implicaría una malnutrici6n en ese nutriente (NAS, 1980), El con-

- texto anterior se vio apoyado en nuestras observacione& experµnent,!! 

les, ya que se elaboro una dieta (D) con amaranto tostado (CD) Y' 

tomando en cuenta el aminograma del mismo, se adiciono la cantidad 
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necesaria de aminoácidos esenciales al nivel que requiere la rata, 

pues algunos de ellos lo necesitan en mayor cantidad que el humano, 

infante o adulto. De esta manera nos aseguramos que la única defi

ciencia existente en la dieta fue la lisina. En efecto, fue el 

único caso en el que la adición de lisina provoco un aumento de 

peso significativo en relación a la misma dieta pero limitante en 

lisina. De la misma manera, cuando se evaluaron las mezclas matz

amaranto (dietas G y H) hubo la tendencia a un mayor desarrollo en 

las ratas al adicionarles lisina al nivel requerido por ellas, a 

una dieta que inicialmente era deficiente en lisina. El metodo 

químico parece ser entonces mas sensible en.la detección del daño 

provocado a lisina, puesto que aún un 38% de daño COlllO el que se 

observo en el amaranto reventado (LF) no tue percibido por la 

rata, Es necesario hacer hincapié en que,aunque las evaluaciones 

realizadas en ratas pueden extrapolarse al humano, est¡¡sno necesa

riamente deberSllser validas (Pellet Y' Young, 1980), lo cual posibl,!. 

mente querrá decir que en nuestro caso quizá la rata no fue el mejor 

modelo experimental que detectara el daño provocado a lisina. 

El hecho de no encontrar una disminución en la calidad proteica 

del amaranto tratado térmicamente, respecto al control de amaranto 

sin tratamiento, nos hizo pensar en que el tratamiento térmico que 

se aplica en el reventado de la semilla, no es severo para el 35% 

de las proteínas que se encuentran en el perispermo amilaceo (Irving 

et al., 1981; Becker y Saunders, 1984; Sanchez-Marroquín, 1985a) y 
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por lo tanto,"· representa un daño ligero a lisina (reacciones inici.! 

les de Maillard). El 65% de proteínas restantes localizadas en la 

envoltura de la semilla y que pueden llegar a tostarse por el trat.! 

miento térmico;dará lugar además de las reacciones iniciales de 

Maillard a las reacciones finales del obscurecimiento no enzimático, 

racemización y posible entrecruzamiento de proteínas. Por lo que 

respecta a las primeras reacciones de Maillard, el método DBL de

tect:á una caída en el valor de lisina-reactiva por(!ue en este tipo de 

daño, en el que el compuesto predominante es la fructosillisina 

(Finot y Mauron, 1972), es probable que estos grupos básicos aún 

reaccionen con el colorante, esto sucede porque aún los grupos &

amino de lisina se encuentran cargados. Sin embargo, la substitu

ción de este grupo impide la reacción con anhídrido propiSnico, 

que pe;nqanecera cargado positivamente r contribuirá a incrementar 

aparentemente las unidades de arginina e histidina, lo que traerá 

como consecuencia una disminución en lisina.,.reactiva. Lo anterior 

significa que el DBL no es sensible en la detección de las primeras 

reacciones de Haillard. Otra explicaciSn de por qué el método DBL 

regiatra valores bajos de lisina~reactiva es porque las reacciones 

de lf&illard pueden parcialmente degradarse hasta sus últimos pasos, 

produciendo aldehídos de las reductonas que ~ueden reaccionar con 

la lisina, haciendo menos básico el grupo r;; ... S111ino~.Hurrel y· Carpen_ 

ter (19.78) observaron que esto resulta en una ca~da dríist±.ca de 

li.s;i.na ... reactiva. Es muy. probable que las reacciones ante& mencio" 
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nadas se dieron lugar en los materiales que utilizamos, ya que para 

el análisis. se elaboro una harina en la cual se pusieron en contacto 

todos los componentes de la semilla por una ruptura de compartimentos 

y se mezclaron las dos diferentes fracciones proteicas provocando que 

en la medición se llevaran a efecto los patrones antes mencionados. 

Bjarnason y Carpenter (1970) encontraron también que en condi-

ciones severas de calentamiento (como es posible que suceda en la 

envoltura de la semilla, donde existe el 65% de la proteína) se de 

lugar a un entrecruzamiento entre las cadenas polipeptfdicas, por 

una condensaci6n de los grupos E-amino de lisina y los grupos S111idas 

de glutamina y asparagina, lo que trae como· consecuencia que el co

lorante no se 11ligue11 con los grupos que se han condensado con los 

enlaces amida, ademas de que se da una propionilaci6n incOJQpleta y 

por consecuencia un valor bajo de DBL. 

Sin embargo, nuestros hallazgos dejaron demostrado UnA vez mis 
. \ 

la utilidad del método en la evaluación de lisina-reactl:va para la 

semilla de IUQllranto crudo y cocido, en los que se encontraron val.!!_ 

rea s;bliilares a los registrados en la literatura, pero usando el 

'.lllétodo dil;ecto de Carpenter, que dependiendo de la especie debe 

encontrarse en un intervalo de 5.5 a 6.5 g de lys/100 g de protefna 

C'rovar y· Carpenter, 1982; Sanchez,.}larroqu~n. 1983; Nl\C, 19.84) en es-te 

trabajo se registraron 6.21 g de lys/100 g de ¡irote~na para la eie"' 

milla cruda Y' cocida. 

l'ara detectar las primeras· reacciones del obscu:r:ec;bniento no 
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enzimático parece ser que se puede utilizar el colorante azúl de 

remazol( pero a pesar de que posee la misma sensibilidad que el 

ácido naranja 12, su uso involucra un procedimiento de 7 h compa

rado con 1 h máximo para los azo-compuestos (Hurrel y Carpenter, 

1975). 

Respuesta a la Adición de Lisina 6 Leucina y Digestibilidad de Dietas 

Las dietas: C1 (amaranto tostado (CD)}, D2 (amaranto tostado 

(CD) adicionado de aminoácidos) y P1 (amaranto reventado (LF}) fueron 

adicionadas de lisina al nivel requerido por la rata Y' solo en el 

caso de la dieta D2 se observo un aumento significativo en el PER, 

NpU, Nl'JI. '/' BV por la adici6n de lisina, en los casos restantes en 

s!, la adición no mejor6 la calidad proteica del amaranto. Obser-

va111os sin e111bargo, que la miS11l.8 dieta carente en lisina en una segu~ 

da .(11se, 1'5 dias después de haber empezado el experÍJJlento, no provo

co n~Jlguna res~eeita en el desa·rrollo del an:bnal distint¡i. a 11! p:ri ... 
merA .(ase, Este comportamiento part~cular se debilí quizá A que e.l 

an~l, a '11edida que va creciendo se vuelve '11enos exigente en cuanto 

a suet requer:bn;i:entos nutTiciona1eei· (NAS, 1978b), COlllO (iucede en el 

humano f1AO, 1973}. 

Al inicio del exper:bnento durante 15 dias las r11taa .(ue.ron ali~ 

Jllt!ntadas con una ,dieta adic;i:onada de. ·1is·ina, p¡i.ra luego se;r almen .... 

tadas 11 dl'.as ·lQÚS· con la misma di.e.ta carente en l;isin<\. 1ue. eviden"" 

te sobre todo en el caso del amaranto control (Jl), que el anPiial se 

vuelve iqenos eUc;i:ente en la fijacilín de nitrógeno a .iqed;i:da que va 
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llegando a su edad adulta, al disminuir significativamente el BV 

de la misma dieta en la segunda fase. Una posible explicación 

pudiera ser que inicialmente al haberse alimentado las ratas con el 

nivel de lisina optimo, en la segunda fase aún la deficiencia no la 

percibe la rata, pues en dicha etapa es menos exigente para ese nu-

triente. Pensamos que la respuesta a la carencia de lisina 6 adi-

ci6n de la misma hubiera sido diferente si el experimento se hubie-

ra invertido, como en el caso de la dieta D, en el que sí se obser-

vo un mejor desarrollo del animal al adicionar lisina en la segun-

da fase. Nuestros hallazgos por lo tanto no concuerdan con el tra-

bajo de Bresssni (1984), en el que observ6 un aumento significati-

vo en la calidad protéica del amaranto reventado-tostado al adicio-

nar lisina. 

En cuanto a la calidad nutritiva del amaranto sometido a reve!!. 

tado o tostado (CD) Bressani, en el mismo estudio, informa una 

mejora en el NPR, NPU Y' BV respecto al amaranto crudo. Mientras 

que nosotros ~ "Olraervamos :nirigún .. ·cambio 'Sigrií:fícativo -de ·est"os valores 

pero con respecto al control de amaranto cocido, que fue equiparable 

a case~na. El trabajo de Bressani también evaluó el amaranto reven~ 

tado (L~) que resulto ser de mejor calidad al obtener valores mayo

res para NPR, Nl'U Y' BV que los del amaranto reventado-tostado (CD), 

Nosotros encontramos que el amaranto reventado (LF} registro un 

NPR de 3,89. que concuerda total.mente con el informado nor Bressani, 
. 1 
pero este comparado con el NPR del amaranto cocido (~.80) no·tesulto 
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ser de menor calidad significativamente (p<O.OS), También el BV 

de la semilla para este tratamiento (81) se observo que fue simi

lar a caseína (BV=76) y al de amaranto cocido (81). Esto sugiere 

que la lisina no se daña significativamente por cualquiera de los 

tratamientos térmicos en seco utilizados para el revent~do de la 

semilla, aunque el menor daño se consigue aplicando para el reven

tado un lecho fluidizado. Lo que concuerda además con Betschart 

et ·al, (1981) en el que reporta solo una disminucicn de lisina del 

15% en el amaranto reventado (LF) respecto a la semilla no tratada, 

ron un PER de 1.7 semejante al que se obtuvo en este trabajo de 1.9. 

A pesar de que en el aminog~ama del amaranto reventado-tostado 

no se detect6 deficiencia en leucina, se tomo como si así lo fuera, 

con el fin de corroborar la limitaci6n en Pste aminoácido reporta

do por varios autores. La adición de leucina a la dieta ·E no 

mejor6 la calidad nutritiva del amaranto, e inclusive tiende a 

disminuir su valor nutritivo que cuando la dieta era carente en 

este aminoácido. Este efecto puede explicarse porque ademas 

de estar evaluando una posible deficiencia en lisina, la adición 

de leucina provoco un desbalance en los aminoácidos, lo que se 

vio reflejado en un menor consumo de alimento y un menor desarrollo 

de las ratas. Lo anterior se debi6 a que el imbalance de amino

ácidos desarrolla aversión por parte de la rata hacia la dieta 

(Li y Anderson, 1983), La supresión en el consumo de alimento se 

ha descrito ~omo una respuesta al exceso de aminoácidos individu_!! 
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les (1-10% de la dieta) y en una dieta baja en proteína. 

En cuanto a la digestibilidad de nitrógeno aparente, encontramos 

que no hubo diferencia significativa entre la digestibilidad del con

trol de amaranto y el amaranto tratado térmicamente por los distin

tos métodos. La adición de aminoácidos tampoco modificó la digesti

bilidad aparente de la proteína. La única dieta que mejoró su dige,!!. 

tibilidad al adicionarle lisina fue la dieta D, pues en este caso, 

al haber un mejor balance de aminoácidos para la rata, la proteína se 

puede aprovechar más eficientemente, lo que se vio reflejado en un 

aumento en la digestibilidad. Bressani (1984) reportó que el trata

miento térmico provocaba una disminución en la digestibilidad del 

amaranto así tratado, lo que no concuerda con nuestros hallazgos, 

ni con la información ya existente, pues mientras que nosotros enco~ 

tramos una digestibilidad del 74-79%, autores COl!IO Betscñar et al 

(1981) reportaron 77% y· Calderón de la Barca et al (19851 de 79%, 

que concuerda con los valores por nosotros obtenidos. 

Daño Directo a .Aminoácidos 

Tovar y Carpenter (1982) informaron que en la ·semilla tratada 

térmicamente por contacto directo hubo racemización del 5 al 15% de 

alanina, ácido aspártico, ácido glutámico y fenilalanina, de los CU_! 

les solo este Último es esencial, tanto para ratas como para humanos 

(Tovar y Schwass, 1983). Puesto que el 65% de la proteína se encue~ 

tra en la envoltura de la semilla, ésta por la temperatura que alca~ 

za, que es mayor que en el resto de la semilla, es donde más proba-
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blemente se racemice. A diferencia de Tovar y Carpenter, nosotros 

encontramos que pocos fueron los aminoácidos que no se racemizaron, 

siendo importante señalar que sufrieron daño la valina, leucina, 

fenilalanina y metionina, todos ellos esenciales tanto para rata ó 

humano y que el más dañado resultó ser la metionina, con un 6.4% 

de racemización con respecto al amaranto crudo. 

La evidencia biológica de este daño se pudo observar mis en la 

dieta D, a la que se le adicionó además de lisina; treonina, metí~ 

nina, valina, isoleucina y leucina, algunos de ellos dañados por 

el tratamiento térmico y único caso en el que la adición de amino~ 

ácidos mejoró la calidad proteica del amaranto. Argumento que se 

ve apoyado en el sentido de que el resto de las di.etas que contenían 

8Illllranto tratado térmicamente, a pesar de estar enriquecido con li

sina y no presentar deficiencia.en leucina, no mejoraron el desarr~ 

llo de las ratas, lo que indico que el dafto no s61o tue exclusivo 

de la lis;i.na, sino también de otros aminoácidos. 

Lo anterior también se vio reflejado cuando se suministró la 

dieta tal cual, ya que en este caso lo que se midió fue la calidad 

completa de la proteína y no el daño provocado a un solo aminoácido, 

pero aparentemente dicho daño no influyó significativamente en el 

desarrollo del animal, que no fue capaz de detectarlo. en la segunda 

fase experimental, cuando se vuelve menos exigente en sus requer:i:mie.!!_ 

tos. 

Hechos muy interesantes se observaron en los perfiles de amino-
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licidos de la semilla cruda de muaranto '/' la eeJllj.lla reventAdll""tº!.. 

tada (CD}. 
. 1 

En primer lugar '/' con respecto a la St!lllilla cJ;"U6a, no 

se encontr8 ninguna deficiencia en mnino&cidos al compararse con 

el patr8n de 1AO (1973), inclusive se pudo observar un exceso en 

todos los auiinoScidos esenciales y en segundo lugar, cuando la 

semilla es tratada con calor directo, se observS que el principal 

aminoácido limitante fue la lisina, con deeaparici6n total de cis"" 

tin~ r la aparici6n de cuatro picos que no fueron identif icadoa. 

Lo anterior confirma· nuevamente que la lisina st se daño, 

aunque este no fue detectado por la rata. Con respecto a la cis-

tina se ha observado que las reacciones avanzadas de Maillard 

pueden destruir grandes cantidades de cistina, además de lisina, 

i,e,, que no se recuperan por hidr6lisis de la proteina (Evans 

y Butts, 1949; Miller et al., 1965; Hurrel y Carpenter, 1971). 

La degradaci6n de cistina también puede deberse al entrecruzamien

to de prote~nas. El calor puede causar fisi6n de los enlaces 

disulfuro, produciendo dehidroalanina que puede condensarse con 

cistina para formar lantionina, o con los grupos e-11111ino de lisina 

para formar lisinoalanina (Carpenter, 1973; Hurrel y Carpenter, 

1977; Mauron, 1981). 

Karel et al. (1975) al estudiar la formación de radicale~ li"" 

bres en proteinas, encontr6 que estos pueden producirse en los 

lito¡nos de azufl'e, de los grupos sulfhidrilo de cistdna, que a su 

vez pueden reaccionar con per6xidos de lipidos con la caracter~stica 



126 

de ser degradativos. La ciste~na, cistina, liaina y ~etionina dan 

diferentes productos por esta degradaci8n 'V!a radicales libres 

(Tabla 2,3). No ser!a raro que todo el conjunto de reaccj.'Ones se 

den lugar en la.harina de amaranto tratado tErmic11111ente y de esta 

nianera explicarse la desaparición de cist~a 'f la aparición de 

cuatro nuevos compuestos. 

En relaci6n a qué aminoicido es el limitante en la proteína de 

amaranto, puesto que de acuerdo a los aminogramas disponibles en 

este trabajo y de otras fuentes (Martine de Lespinasse, 1979; Tovar 

y Carpenter, 1982; Bressani, 1983), indican que no es la leucina, 

tanto para el amaranto crudo como procesado, pues al compararlo con 

el patrón de la FAO (1973), resulto ser mayor del 100%. Oñservamos · 
.~ 

que:·én··ehamat1anto ··tdstado .. reventado .. se"encontro una Iilliitáci6n en 

. lisina con una cuenta química de 56.18 y un nulo contenido en 

cistina (la cistina puede substituir parte de los requerimientos de 

metionina (NAS, 1980)). 

Autores como Martine de Lespinasse (1979) han sugerido que el 

principal aminoácido limitante sea el triptofano, pero Tovar y Car-

penter (1982), Sánchez-Marroquín et al. (1985c) e inclusive en el 

presente trabajo, observamos que el triptofano se encuentra en niv_! 

les aGn más elevados que en la leche, y con respecto a otros amino-

ácidos esenciales presentes en la proteína del amaranto, no se han 

encontrado deficiencias ni para el amaranto crudo ni tratado termi-

camente. Bressani (1983) indico también que en contraposición a los 
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de ser degradativos. ta cistefna, cistina, lisina y ~etionina dan 

diferentes productos por esta degradaci6n vfa radicales libres 

(Tabla 2,J), No ser~a raro que todo el conjunto de reacc;i.>ones se 

den lugar en la.harina de mnaranto tratado ter111icS111ente y de esta 

111Bnera explicarse la desaparición de cistina r la aparición de 

cuatro nuevos CO!llpuestos. 

En relaci6n a qué aminoicido es el limitante en la proteína de 

amaranto, puesto que de acuerdo a los aminogramas disponibles en 

este trabajo y de otras fuentes (Martine de Lespinasse, 1979; Tovar 

y Carpenter, 1982; Bressani, 1983), indican que no es la leucina, 

tanto para el amaranto crudo como procesado, pues al compararlo con 

el patrón de la 'FAO (1973), resulto ser mayor del 100%. Oóservsmos · 
.~ 

que~·én .. ehamaDanto•·tdstado .. reventado ·se-·encontró úna iiltiitáción en 

. lisina con una cuenta química de 56.18 y un nulo contenido én 

cistina (la cistina puede substituir parte de los requerimientos de 

metionina (NAS, 1980)). 

Autores como Martine de Lespinasse (1979) han sugerido que el 

principal aminoácido limitante sea el triptofano, pero Tovar y Car-

penter (1982), Sánchez-Marroquín et al. (1985c) e inclusive en el 

presente trabajo, observamos que el triptofano se encuentra en niv.!_ 

les aún mas elevados que en la leche, y con respecto a otros amino-

ácidos esenciales presentes en la proteína del amaranto, no se han 

encontrado deficiencias ni para el amaranto crudo ni tratado termi-

camente. Bressani (1983) indico también que en contraposición a los 
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datos químicos disponibles, la leucina no es el aminoácido deficien-

te en·el amaranto y que es difícil determinar el aminoácido deficie.!!. 

te, ya que esta limitación dependerá del nivel de proteína que se 

use en la dieta, pues a menores contenidos de proteína se tienen los 

niveles más altos de aminoácidos limitantes, expresados como porcen-

taje de la proteína. 

Nosotros pensamos que la metionina pudiera ser el limitante para 

el amaranto crudo y aunque en el aminograma que se presenta en este 

trabajo se da un valor alto (2.79 g/16g N), éste no refleja realinente 

la cantidad presente en la proteína, porque su medición no se llevo 

a cabo con una oxidación previa del aminoac~do con Scido perfórmico. 

Si la metionina no se mide después de este tratamiento, la hidroli-

sis a la que se somete la proteína para la liberación de los amino-
1 

ácidos, destruye a este aminoácido, dando valores que no representan 

la cantidad real de metionina. AdE!lllSS· la 111etionina es uno de los 

aminoácidos mas escasos (Stare y '.Me Williams, 1984), pues aun en 

protefnas como las del huevo Y' pescado.que se consideran de buena 

calidad, es el principal aminoácido l:ilnitante., For esta raz6n, 

no seria raro que en el caso del amaranto también fuera la metio-

nina el principal aminoácido limitante. 

Calidad Nutritiva de las Mezclas Maíz-Amaranto 

La suplementacion harina de nixtamal-amaranto reventado por 

lecho fluidizado (50-50), resultó ser teóricamente completa en todos 

los aminoácidos esenciales para niño y rata, excepto en lisina, 
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en el que fue limitante la mezcla, con una cuenta química de 67.45. 

En relación a este último valor se notó que se mejoro, a pesar de 

todo, la calidad proteica del maíz, cuya cuenta química se ha repo.!, 

tado de 44 (Hansel et al, 1973). En cuanto al PER, NPR, NPU y la 

digestibilidad, la suplementación no mostró ser inferior (p < 0.05) 

que las dietas elaboradas con amaranto tostado (CD), pero sí ligera~ 

mente inferior que la calidad del amaranto reventado (LF}, No obs-

tante, el valor biol6gico fue inferior (p <O.OS) que para el amara.!!. 

to tratado por los dos métodos térmicos. Al adicionarle lisina a 

la suplementaci6n, hubo una tendencia al aU111ento de peso de los 

animales, pues hubo un ligero incremento en los valores de fER, NPR 

Y' NJ'U, El incremento se hizo más evidente en el BV de esta mezcla, . 
que fue significativamente mayor al adicionarle lisina. Este hecho 

confirma también que la lisina se da&6 por el tratBJll~ento t~rmico 

en el sistema de lecho fluidizado, pues te6rica~ente el 8111aranto 

debía enriquecer cOlllpletamente las de,l;iciencias de lisina del iiiaiz. 

Sánchez-~rroqufn 'I Maya (1985b) recOD1iendan el enriquec~;iento de 

tortillas con harina integral de amaranto, pues al ensayar una me!_ 

el¡¡ nixtamal-an1aranto (50-50} encontraron que, ademas de mejorarse 

el contenido de protefna Y' grasa del maíz, las características org.!. 

nolépticas no suf·ren cambio algun.o, 

En cuanto a la mezcla palOD1itas de maíz-amaranto (SQ..-50}¡ dura!!. 

te todo el experimento result8 ser la dieta de menor calidad de 

todas, al presentar los valores más bajos de PER, NPU, N~, digesti~ 
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bilidad y BV, aunque también la adición de lisina mejoró signifi

cativamente la calidad nutritiva de la suplementación. 

Cabe hacer mención que en realidad no supimos cual fue teóri

camente la composición de aminoácidos del maíz palomero, pues no 

encontramos en la literatura esta información y se tamo en su lugar 

el mismo perfil que para el maíz nixtamalizado y probablemente la 

mezcla no resulto ser en la proporción 50-50, la que suplementara 

las deficiencias en aminoácidos del mafz palomero. 

En resumen se puede afirmar que la adición de amaranto reven

tado a productos de maíz mejorara la calidad proteica de este 

últ:úno, elevando su valor biológico, a pesar del daño tél'lllico qúe 

por este método sufre el amaranto. 
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a) Se obtiene la misma eficiencia de reventado, tanto para el 

método tradicional por contacto directo, como para el sistema 

de lecho fluidizado, que resulto ser del 60-67%. El remanente 

de semilla tostada puede utilizarse (si se utilizo para ello el 

método tradicional) para elaborar también dulce de "alegría". 

No así cuando se utiliza un lecho fluidizado,. pues la semilla 

remanente se carboniza en su mayor parte. Se sugiere por lo 

tanto, estudiar los factores que influyen en el reventado de 

la semilla de amaranto y un mejor. diseño del sistema de lecho 

fluidizado, ya que el 40% de la semilla se esti perdiendo. 

b) Durante el tratamiento térmico se obtiene una fracción reven

tada y. otra tostada de la semilla, en las que no se afecta la 

proteína por el calentamiento _significativamente, resultando de 

una calidad sf'lllejante al amaranto sometido a un tratamiento 

térmico htíinedo. 

c} Se encontrS que el amaranto sometido a cocción en agua a ebull,! 

ciSn por. 30 min, posee una calidad nutritiva semejante a caseí-

na. 

dl. El sistema de reventado por lecho fluidizado no daíla significati

vamente a lisina y· a otros aminoficidos, a diferencia del reven

tado por contacto directo, en donde hay la tendencia a un.mayor 

daño; con una relaciSn de eficiencia proteica (J.'ER) de 2,35; 
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retención neta proteica (NPR) de 3.89; utilización neta de 

proteínas (NPU) de 62.35. Ligeramente inferior al control de 

caseína (PER = Z.5; NPR = 4.17; NPU = 66.83) e igual al amara.!! 

to cocido (PER = 2.35; NPR = 3.80; NPU = 60.91). En cuanto al 

valor biológico (81) resulto ser igual que el control de amara_!l 

to cocido (81.23) y mayor que el de caseína (76.4), El reven-

tado o tostado por cualquiera de los métodos empleados no resulto 

estadísticamente diferente al control de amaranto cocido. 

e) La proteína de amaranto reventado-tostado sufre racemizaci6n 

del 0,4 al 6.4% en los aminoácidos esenciales: valina, leucina, 

fenilalanina y metionina; este últ:i.mo result6 ser el mas dañado 

de los aminoácidos indispensables. Se observo un daño s~vero 

en cistina, pues desapareció totalmente del aminograma del ama-

ranto sometido a tratamiento térmico por contacto directo y· la 

apar;i.ci6n de cuatro nuevos compuestos que no fueron identifica-

dos, pero que se preswne pueden ser lisinoalanina (LAL), lantio

nina 6 productos de degradaci6n de cistina, cisteina, lisina 5 

')l)et;i.onina con hidroper6xidos. de ácidos· grasos insaturados. 

. \ 
.As.:i.mismo, se observ6 un decremento en l;tsina del 59% ';respecto 

a la semilla cruda. 

f} El método de "colorante ligado a lis;i:na" (DBL), ;r;es.ul,to ser un 

método mas para utilizarse en la eyaluaci6n de lisina~reactiva 

en el amaranto crudo o cocido, con la ventaja de ser más 

rápido y barato que el método directo de Carpenter, que utiliza 
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fluorodinitrobenceno (FDNB); siendo comparables los resultados 

obtenidos con los que se encuentran en la literatura, 

g) En el caso en el que las semillas de amaranto se someten a un 

tratamiento térmico por contacto directo, o por un sistema de 

lecho fluidizado, el método DBL no resulto ser un buen estima-

dor del daño provocado a lisina, pues mientras que la proteína 

localizada en el revestimiento de la semilla sufre un daño 

severo, la proteína que se encuentra en el perispermo amiláceo 

sufre un daño ligero, en el que predominan las reacciones ini-

ciales de Maillard, donde el 111étodo resulta insensible. Hecho 

que no permiti6 el uso del método DBL con fines de monitoreo 

y estimaci6n del daño provocado a lisina por el tratamiento 

térnico. 

h} En relación al inciso anterior, no fue posible encontrar una 

co:rrelacion entre la evaluación quÍlllica de lisiM Y' su evl\lua-

cion biolSgica. 

i} La suplementaci6n harina de n:ixtamal 50% - amaranto reventado 
• 1 

por lecho fluidizado 50%, resulto ser teóricamente COl!lpleta en 

todos los aminoácidos esenciales para nt~os Y' ~atas, excepto en 

lisina en el que fue limitante la mezcla, con una cuenta qu!-

í 
.. \ 

mica de 67,45, superior a la del ma z solo, que es de 44, por 

lo que la adici6n de amaranto reventado por lecho fluidizado a 

productoa de maíz, mejora la calidad protS;ica de este illtüno, 

al eleva:r su valor biologico. 
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j) Aparentemente la leucina no fue el aminoácido límitante en 

el amaranto, pues no mejoro la calidad prot~ica de una dieta 

adicionada de leucina al nivel requerido por la rata. Además, 

la protetna de amaranto se encuentra por arriba de los niveles 

de aminoácidos recomendados por la FAO (1973) para niños a 

juzgar por los aminogramas presentados en este trabajo. 

kl La digestibilidad de nitrógeno aparente no se modificS cuando 

el amaranto se sometió a los distintos tratamientos térmicos, 

en relación al control de amaranto cocido, que acusaron valo

res de digestibilidad del 14 al 79%. 
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APENDICE 1 

DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO 

En la Fi~. A.l se puede apreciar la manera mediante la cual se 

adapt6 un dispositivo a un secador por aspersión para el reventado 

de la semilla de amaranto. aplicando un fluio de aire caliente (SLF). 

El equipo está inteRrado por los siguientes aditamentos: 

(A) Ciimara de secado de acero inoxidable 304, formada ~or una sec

ción cilíndrica de 94 cm de diametro interior por 152 cm de 

alto y fondo cónico a 60°, al final termina en una boca de des

carga de 10 cm de diámetro, En esta sección cónica se localiza 

la entrada de aire caliente, La cli:mara esta aislada con lana 

de vidrio y con envolvente exterior de acero de 96.5 cm de 

dimnetro, 

(Gl Dispositivo adaptado para la operaci6n de reventado que se 

colocó en la boca de descarga, Este dispositivo, que se puede 

apreciar con :más detalle en la Fig, A.2, consiste en un dueto de 

forma acampanada que permite a.1ustarse a la descarga del aire 

caliente (J) que entra al secador. Este conducto soporta en su 

sección ciltndrica a 1.ltla malla de acero inoxidable con abertura 

de 1/1611 , En este dispositivo se aÜmenta la corriente de aire 

caliente que entra en contacto con las se111illas de~ositadas de 

manera conttnua desde una tolva de abastec:ilniento Otl. que se 

encuentra colocada en el techo del secador, La alimentación de 

las semillas ae efectúa controlando su descarga con una val"lUla 
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de compuerta (1) y mediante un tubo de cobre que descarga ene,! 

ma de la malla. 

(C) Ventilador centrífuaa que alimenta el aire caliente en forma 

inducida a través de los conductos de acero inoxidable. Este 

ventilador esta equipado con un motor de 1/2 CP para corriente 

de 220 V. El aire es calentado por tres juegos de bancos de 

resistencia eléctrica (E). 

(K) Termostato para el control de temperatura. 

(L) Term5metro de caratula que mide la temperatura de salida del 

aire. 

(B} Cicl6n conectado a recipientes sellados (D} para colectar la 

semilla reventada. 



Figura A.1 Reventador de semillas por lecho fluidizado, 

adaptado a un secador por aspersión. 
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Figura A.2 Detalle del dispositivo para el reventado de las semillas. 
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APENDICE 2 

Para calcular la cantidad adecuada de muestra en el método DBL, 

se debe de tener presente que para la lectura "A" se requieren 40 ml 

de soluci6n colorida de 3.S9 mmol/l, lo que representa 0.156 mmol en 

este volúmen. Para obtener lecturas adecuadas, la concentración fi-

nal de colorante deberá estar en un rango de 1.3 - 1.7 mmol/l, 

Puesto que el volúmen es de 45.3 ml, éste corresponde de 0.059 a 

0.077 mmol remanentes. Se desea estar en el centro de este rango, 

i.e.,en 0.06S mmol, lo que significa una absorbancia de 0.151 -

0.06S • aproximadamente O.OS l!DDºl de colorante. Posteriormente se 

necesita calcular el peso de muestra que contenga este número de 

moles en grupos aminos, de acuerdo al aminograma de la proteÚ\a en 

cuesti6n. 

Para ilustrar el calculo se tomó como ejemplo la harina de soya. 

__g_ 

li&.1L ~ mmoles/16g N 

Arginina 7.23 174 41.55 

Histidina 2.52 155 16.26 

Lisina 6.0S 146 41.64 

99.45 

Por lo tanto, si lOOg de proteína cruda contienen 99.45 mmoles, 

los O.OS mmoles que se requieren estan contenidos en: 

O.OS x 100 x 1000 =. 80.4 mg de proteína cruda. 
-99 •. 45 



Si la muestra contuviera 47% de proteína cruda, entonces del 

material se tomarían: 

80.4 x lOO • 171 mg de harina de soya para la muestra "A". 
47 
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Para la muestra "B" no se considera el valor de lisina (puesto 

que se elimina con la propionilaci6n) y los cilculos se realizan 

como sigue: 

o.os 100 . 
x 100 x 1000 x • 294 mg.de material. 

(41.55 + 16.26) 47 

Si al leer las absorbancias Íle las muestras "A" 6 "B" las con-

centraciones son menores de 1.3 mmoles/l, entonces el peso del ma-

terial debe reducirse. Por el contrario, si la concentración esti 

por arriba de 1.7 11111oles/l, el peso debe incrementarse (Hurrel et 

al., 1979). 
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