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RESUMEN

El amaranto, considerado uno de los pseudocereales mas nutritivos, es usado para el consumo
humano de varias maneras; destacando entre ellas la elaboracion de dulces con sus semillas
reventadas o bebidas a base de harina. En la actualidad es aprovechada casi toda la planta del
amaranto: los tallos tiernos se consumen como verdura y sus hojas se guisan, pero la parte
mas utilizada es la semilla, ingrediente basico en incontables alimentos, principalmente la
tipica “alegria”, que hasta hoy es elaborada con un proceso similar al que se usaba en tiempos
de Moctezuma. El reventado del grano de amaranto confiere al grano mejor sabor, color,
aroma e incrementa la calidad de proteina. Esta transformacion del grano se realiza mediante
dos métodos uno industrial y otro artesanal; en el método industrial el grano se revienta con
un sistema de lecho fluidizado con aire caliente, mientras que el método tradicional consiste
en reventar el amaranto en un comal de barro previamente calentado a una temperatura
aproximada de 260 °C. El reventado industrial es mas eficiente que el artesanal, pero no se
sabe si dafia el grano fisicamente o disminuye su calidad quimica o nutrimental. Es por eso
que en este proyecto se planted el objetivo de evaluar el efecto del reventado de amaranto
mediante estos dos métodos (tradicional e industrial) sobre su calidad fisica, quimica y
nutrimental del grano. Para llevar a cabo esto se realizo el reventado de amaranto en comal
y en maquina, y a las muestras se les determind volumen, rendimiento y forma de reventado
ademads de realizar un Analisis Quimico Proximal (humedad, proteina, grasa, cenizas, fibra
y carbohidratos), pruebas nutrimentales (digestibilidad in vitro y contenido de triptéfano) y
antinutrimentales (acido fitico, taninos y los inhibidores de tripsina), para comparar los
resultados. Se encontrd que el método de reventado si afectd la calidad fisica, quimica y
nutrimental; asi como que las formas que se obtienen por el reventado influyen en la calidad
fisica, quimica y nutrimental, siendo mejor método de reventado el tradicional ya que
presenta mayor porcentaje de reventado en forma de trébol y dicha forma es la de mejor

calidad fisica, quimica y nutrimental.



INTRODUCCION

El amaranto es un pseudocereal que se cultiva en México desde la época prehispanica. En la
época de los Aztecas uno de los cultivos mas importantes fue el amaranto (A.
hypochondriacus), produciendo de 15 000 a 20 000 toneladas por afio, cantidad muy
importante si se compara con lo que se produce actualmente que es en promedio anual 5000
toneladas (SIAP, 2017). El grano de amaranto es considerado como un pseudocereal ya que
comparte algunas caracteristicas quimicas con los cereales, como el poseer cantidades
importantes de almidon que se encuentra almacenado en el perispermo, pero botanicamente

no lo es ( Ventureira, 2010).

El amaranto, es considerado el “alimento del futuro” por su alto valor nutrimental y su
facilidad para ser cultivado, ya que la planta es capaz de sobrevivir en condiciones de alta
temperatura y poca agua. Ademas, es un cultivo del que se aprovecha el grano y el follaje
para la alimentacion humana. Los granos se consumen principalmente después de

reventados.

El grano reventado de amaranto se puede clasificar en tres tipos segun la forma obtenida
(Reynaga & Castelu, 2017):

» Expandido de mayor tamaiio, es el que tiene tres lobulos en forma de trébol.

» Forma de numero ocho, expandido de gran tamaio, es el que tiene dos lobulos.

» Expandido de tamafio regular forma esferoidal (sin 16bulos).
Para reventar los granos de amaranto se utilizan dos tipos de tecnologias. La primera es la
artesanal (tradicional) donde se utilizan comales de barro o metalicos calentados con fuego
de lefa o de gas, con rendimientos de 4.3 Kg/hora. La segunda tecnologia es la mecanizada
(Industrial) y se emplean maquinas que utilizan aire caliente para reventar el grano. El
rendimiento alcanzado por este tipo de maquinas es de 80 a 160 kg/hora (Mufoz et al., 2005).
Las condiciones con las que opera el método industrial son estandarizadas, mientras que las

condiciones con las que opera el método tradicional son dificiles de mantener.

Con el método tradicional, de acuerdo con el procedimiento seguido para el reventado y
debido a que el control de las condiciones estandar es dificil de mantener, se piensa que puede

disminuir la calidad nutritiva del grano reventado de amaranto (Reynaga & Castelu, 2017).
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Esto puede ser debido a que las variaciones de calor afectan al total del grano de manera no
uniforme, ya que mientras los granos mas cercanos al centro del comal adquieren mayor
cantidad de calor, los que se encuentran en los alrededores del comal tiene menor calor, esta
exposicion al calor también afecta el tiempo promedio de reventado. Siendo esto asi, es
posible ademas que algunos de los elementos nutricionales como proteinas y carbohidratos,

principalmente, puedan descomponerse por exceso del calor no controlado.

Hasta hoy no se ha estudiado si el método de reventado tiene un efecto en la forma del grano
reventado, su composicion quimica y calidad nutrimental; por lo tanto, se plantea en este
trabajo evaluar el efecto de los métodos de reventado (tradicional e industrial) del grano de

amaranto, sobre su calidad fisica, quimica y nutrimental.

Las condiciones de reventado se generan mediante la aplicacion de calor al grano, lo que
hace evaporar el agua en su interior y expandir su volumen. En este estudio, las condiciones
para el método tradicional serdn mantener el amaranto en comal a una temperatura de 260
°C (medida con termometro digital) por 15 segundos con homogenizacién manual, y por otro
lado, el método industrial, bajo condiciones estandar de la técnica propia de la empresa, la

cual no fue proporcionada.

Se determinaran las propiedades fisicas (volumen y rendimiento) y las formas de reventado
(trébol, ochos, esferoidal) para cada uno de los dos métodos (tradicional e industrial), también
se realizard el AQP de acuerdo a lo establecido por la A.O.A.C (2002), humedad, proteinas,
cenizas, grasa, fibra y carbohidratos (por diferencia) a los granos reventados, ademas se
evaluara su calidad nutrimental: digestibilidad in vitro (Hsu et al., 1977), cuantificacion de
triptofano (Rama et al., 1974) y factores antinutrimentales: taninos (ISO 9648, 1988), acido
fitico (Haug et al., 1983) e inhibidores de tripsina (Kakade et al., 1974).



1. Antecedentes

1.1 Historia del amaranto

El amaranto se cultiva en América desde hace 5 000 a 7 000 afios, probablemente los
primeros en utilizarlo como un cultivo altamente productivo fueron los mayas, asi como otros
pueblos de América, entre ellos los Aztecas y los Incas aprendieron su consumo. Se estima
que ellos producian de 15 000 a 20 000 toneladas por afio y, ademas formaba parte de los
tributos que cobraban a los pueblos sometidos. E1 amaranto o huautli era uno de los granos

mas apreciados por los aztecas.

Las semillas mas antiguas conocidas de A. hypochondriacus como cultivo de grano
domesticado tienen procedencia de excavaciones arqueoldgicas de la cueva de Coxcatlan en

Tehuacan, Puebla, México cerca de 1 500 anos de antigiiedad (Espitia-Rangel et al., 2010).

1.2 El amaranto en la época prehispanica

Los antiguos mexicanos tenian una alimentacién cotidiana sencilla pero balanceada,
compuesta basicamente de tortillas de maiz, atole de amaranto o de chia, tamales de maiz y
de amaranto y frijoles.

Los aztecas hacian dos comidas al dia: una a media mafiana y una a media tarde, cuando el
calor era mas fuerte. El amaranto solia ser el primer alimento de la mafiana y el ultimo de la
tarde. Acostumbraban desayunar un tazon de atole a base de maiz o de amaranto, y antes de
dormir se alimentaban con una refrescante y sabrosa bebida preparada con amaranto o chia,
similar al agua de horchata. La de la tarde era la comida fuerte, y en ella se consumian maiz,
frijol y salsa de chile, acompanandolos con tamales de maiz o panes de amaranto (Figura 1)

(Herndndez & Herrerias, 1998).



Figura 1: Comida principal de los Aztecas
Fuente: Velasco, 2016

Para poder entender, como es que la produccion y consumo del amaranto casi llegan a su
extincion, es necesario describir que hubo una similitud entre la fe catolica y la religion azteca
al grado que los espafioles prohibieran su produccion y consumo. Esta similitud fue la de
amasar iméagenes de dioses o divinidades con masa de amaranto y miel “negra” de maguey
(Figura 2), cortarlas y consumirlas con sangre al final de la ceremonia religiosa. Esta
costumbre tan parecida a la comunion catolica horrorizé a los espafioles teniendo como
resultado la prohibicion del grano de amaranto que era de consumo importante para nuestros

ancestros (Velasco, 2016).

Figura 2: Imagen donde estan ofreciendo productos elaborados con amaranto
Fuente: Velasco, 2016



Asi el amaranto fue eliminado de la dieta de indigena por razones religiosas y politicas.
Algunos estudios sostienen que se tratd de una estrategia militar para mantener a la poblacion
débil y conquistarla facilmente, pues el amaranto era un alimento para los guerreros, ya que
les daba fortaleza (Dyner et al., 2007). Afortunadamente en los lugares mas apartados de la

conquista espafiola se mantuvo su produccion.

1.3 Produccion nacional de amaranto

Actualmente este grano es producido principalmente en los estados de Tlaxcala, Puebla,
Estado de México, Morelos y Ciudad de México, siendo Tlaxcala el mayor productor de

amaranto con un 38.68% de la produccion total del pais.

Figura 3: Porcentaje de valor de la produccion por entidad federativa.
Fuente: SIAP, 2017



El volumen de produccion de amaranto del 2007- 2016 (Figura 4), tiene un promedio de 5
mil toneladas anuales. A consecuencia de que en Tlaxcala se cultiva menos superficie, en
2016 el volumen de produccioén de amaranto disminuye 29.2%, comparado con lo registrado

en 2015.

Figura 4: Volumen de produccion de amaranto en México.

Fuente: SIAP, 2017

1.4 Botanica

El amaranto es considerado un pseudocereal ya que tiene propiedades quimicas similares a
las de los cereales, pero botanicamente no pertenece a esta familia. EI amaranto es una
especie anual, herbacea o arbustiva de diversos colores que van del verde al morado o purpura
con distintas coloraciones intermedias. (Tapia, 1997).

El amaranto es una planta dicotiledonea (contienen dos cotiledones), con resistencia a climas

aridos, con poca agua y que puede germinar tanto en zonas frias como calientes. (Urefia,

2016).



Existen entre 50 y 60 géneros y 800 especies de Amaranthus. Las mas aprovechadas por el
ser humano son: Amaranthus caudatus, Amaranthus cruentus y Amaranthus
hypochondriacus.

En México, la especie mas abundante es el Amaranthus hypochondriacus, que produce gran
cantidad de semillas y alcanza los dos metros de altura. El cultivo tiene las ventajas de ser
resistente a las sequias y suelos salinos aumentando su potencial de cultivo en suelos no aptos

para otras especies (Espitia-Rangel et al., 2010).

Su clasificacion botéanica es la siguiente:

: Amaranthus hypochondriacus
Vegetal
Faner6gama
Embryophyta siphonogama
- Angiosperma
Dicotiledoneae
Archyclamideae
Centrospermales
Amaranthaceae
Amaranthus
Hypochondriacus
(Zuiiga, 2014)

1.4.1 Morfologia de la semilla de amaranto

Los granos de amaranto son semillas pequenas, de 1.0 mm a 1.35 mm de didmetro, de forma
lenticular. El color varia desde el blanco hueso hasta beige, las especies silvestres presentan
granos de color negro con el episperma muy duro (Garcia, 2012).

Las principales partes de la estructura del grano de amaranto (Figura 5) son las siguientes

(Carpio, 2009):



a) Epicarpio 0 Pericarpio: El epicarpio es una capa delgada y unica, conteniendo en el
exterior el pigmento que proporciona el color a la semilla, es rico en calcio, sodio y
magnesio, y por estudios de molienda se ha encontrado que las cenizas estan
concentradas en un 60 % en el revestimiento de la semilla y en la fraccion del germen.
b) Endocarpio (Germen o embridn): El endocarpio circula en el perispermo de uno de
sus lados, estd formado por dos cotiledones (rica en proteina). Se ha encontrado mas
nutrientes en el embrion, como grasa, fibra, cenizas, de 2.3 a 2.6 veces mas nitrogeno y
de 2.4 a 2.5 veces mas, minerales, especialmente hierro y cobre que en la semilla entera.
c) Perispermo: Esta localizado en el centro de la semilla y consiste en una pared delgada
del parénquima celular. Es un tejido de deposito, que alberga en ¢l granulos de almidon
que es el mas abundante de los carbohidratos en la semilla.

d) Endospermo: Esta compuesto de cuerpos proteicos.

Figura 5: Diagrama de secciones transversal (a) y longitudinal (b) de semilla de amaranto

Fuente: Carpio, 2009



1.5 Composicion quimica del amaranto

El amaranto es uno de los alimentos mas completos, pues es una fuente rica en proteinas,
lipidos y minerales, vitaminas A, B1, B2, B3, también contiene acido félico, niacina, potasio,
magnesio, calcio, fosfato, hierro, fibra y lisina, que es uno de los aminodcidos mas

importantes para una buena nutricion (Recalde & Fierro, 2012).

El grano del amaranto posee aproximadamente un 16% de proteina, valor mas alto que otros
cereales tradicionales como el maiz con 9,33%, el arroz 8,77%, y el trigo 14,84%, sin
embargo, su importancia no radica en la cantidad sino en la calidad de la misma con un

excelente balance de aminoécidos (Recalde & Fierro, 2012).

Los datos de la composicion quimica proximal del grano de amaranto (tabla 1) son mas altos

que otros cereales.

Tabla 1. Composicién Quimica del grano de amaranto en porcentaje

Componente A. hypochondriacus
Humedad 10.8
Proteina 15.5
Extracto etéreo 5.4
Cenizas 3.6
Fibra cruda 2.6
Carbohidratos 62.1

Fuente: Bressani, 2006

1.5.1 Proteinas

A diferencia de los cereales, la proteina del grano de amaranto se encuentra dentro del germen
(65%) y en la capa de aleurona que rodea al endospermo almidonoso, presentando albuminas
y globulinas ricas en lisina y valina, asi como prolaminas ricas en fenilalanina y aminoacidos
azufrados y glutelinas ricas en leucina, treonina e histidina (Vazquez, 2013). La distribucion
de las proteinas mayoritarias en el amaranto basadas en su solubilidad es de 20.7% de
albuminas, 19.2 % de globulinas, 2.2 % de prolaminas y 49.5% de glutelinas.

El amaranto tiene concentraciones adecuadas de aminodcidos azufrados, lisina y triptéfano

(tabla 2). El contenido de lisina en el amaranto oscila entre 4.6 y 5.4 en 100 gramos de
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proteina y es de 3 a 3.5 veces mas alto que el maiz y de 2 a 2.5 veces mas alto que el trigo.
(Morales et al., 2014). El grano de amaranto contiene cantidades altas de lisina, aminoacido

deficiente en los cereales.

Tabla 2. Aminoacidos esenciales en el grano de amaranto (g aminoacido/100 g de proteina)

Aminoacidos A.hypochondriacus FAO/OMS
Triptofano 1.2-1.5 1.1
Aromaticos 4-4.1 35
Treonina 2.8-2.9 34
Isoleucina 3-3.1 2.8
Valina 3.4-4.6 3.5
Lisina 3.4-49 5.8
Azufrados 5.5-6.4 6.3
Leucina 4.7-5.2 6.6

Fuente: Ramirez, 2011

1.5.2 Carbohidratos

El almidon es el principal componente en la semilla de amaranto se almacena en el
perispermo y su concentracion oscila en un intervalo de 58 a 66%. Contiene cantidades
considerables de amilopectina con baja temperatura de gelatinizacion y granulos poligonales
en tamafos que varian entre 1 y 3.5 micrometros de diametro seglin la variedad de amaranto
ademas poseen una notable capacidad de hinchamiento. El almidén estd constituido por

amilopectina y solo 5 - 7% de amilosa (Morales et al., 2014).

La amilosa es el componente que contribuye a las caracteristicas de gelacion y
retrogradacion, mientras que la amilopectina es la fraccion no gelificante que contribuye a la
viscosidad (Morales et al., 2014). El granulo de almidon del amaranto (Figura 6) es uno de
los mas pequefios de la naturaleza (0.8 - 2.5 um), y presenta caracteristicas especiales como
una mayor capacidad de hincharse, baja solubilidad, gran capacidad de unién al agua y baja

susceptibilidad a la digestion con la enzima a-amilasa. (Huerta-Ocampo et al., 2012).
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Figura 6. Granulos de almidon de amaranto A) a 2nm y B) a 500 nm de amplificacion.
Fuente: Huerta-Ocampo et al., 2012

1.5.3 Lipidos

El contenido de lipidos es mayor en el amaranto que en los cereales. La mayor parte de los
lipidos de amaranto se ubica en la fraccion testa-embridn, que representa 25% de peso de la
semilla. La fraccion de lipidos del amaranto es de aproximadamente 77% de acidos grasos

insaturados, con el acido linoleico como fraccion predominante (Morales et al., 2014).

1.5.4 Fibra

La fibra dietética contiene polisacaridos indigeribles, oligosacaridos, lignina y otras
sustancias asociadas a la planta. El contenido de fibra en algunas especies de amaranto varia

del 9 a 16%. (Morales et al., 2014).

1.6 Digestibilidad

La digestibilidad de semillas de amaranto crudo varia de 77.6 a 88.5%; valores que son
mayores a los de maiz y trigo. Ademads, el amaranto reventado alcanza niveles de 90% de

digestibilidad, por lo que puede competir con otros granos, como los cereales. Se ha
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informado que las semillas negras tienen menor digestibilidad en comparacion con las
semillas amarillas debido a que las primeras tienen grandes cantidades de fibra, también se
encontro que la digestibilidad del aceite de amaranto es inferior que el aceite de algodon, sin
que esta caracteristica influya en la calidad nutricia de la harina de amaranto ( Morales et al.,

2014).

1.7 Factores anti-nutrimentales

El término anti-nutrimental hace referencia a aquellos compuestos presentes de forma natural
en un alimento que interfieren negativamente, en mayor o menor grado, en la absorcion y
metabolismo de sustancias nutritivas (Salgado, 2006). Desde el punto de vista bioquimico
estos factores son de naturaleza variada y pueden llegar a ser toxicos o causar efectos
fisiologicos poco deseables como la flatulencia; distension estomacal, afectaciones
pancredticas, aglutinacion de globulos rojos, disminucion en la asimilacion de nutrientes,
entre otros; los factores antinutrimentales son sustancias naturales no fibrosas, generadas por
el metabolismo secundario de las plantas como mecanismo de defensa a situaciones

estresantes o contra el ataque de mohos, bacterias, insectos y aves (De Dios et al., 2009).
Ejemplo de estos antinutrimentales presentes en el amaranto son:

e Taninos: Son compuestos polifendlicos de un amplio peso molecular que
habitualmente se dividen en hidrolizables y condensados. Estos son capaces de unirse
a enzimas, proteinas, polisacaridos, 4cidos nucleicos, esteroides, saponinas, y formar
complejos con el hierro del alimento, dificultando la digestion de los nutrientes.
Aunque hay diferencias quimicas entre ellos, todos son compuestos fendlicos y
pueden precipitar la proteina. La capacidad de ligar proteinas por los taninos, se ha
considerado como un elemento importante para predecir sus efectos en sistemas

biologicos (De Dios et al., 2009).

e Inhibidores de tripsina: Estos factores se pueden definir como compuestos termo
labiles de naturaleza proteica, que alteran la digestion de las proteinas, inhibiendo la

accion de las enzimas digestivas que se enfocan hacia la hidrélisis de las proteinas de

13



la dieta; Sin embargo, se ha demostrado, que la efectividad de los tratamientos por
calor dependen del pH, la temperatura, el tiempo de calentamiento, las condiciones
de humedad, el tamafio de particula y el tipo de semillas; por tanto, es recomendable
aplicar métodos combinados para minimizar el dafio en la calidad nutricional del
alimento y promover una mayor inactivacion. No hay evidencia de que los inhibidores
de proteasa tengan algin efecto adverso al crecimiento y la salud humana. De hecho,
un numero creciente de datos sugiere que estos compuestos pueden mejorar la salud

humana a través de sus efectos preventivos del cancer (De Dios et al., 2009).

Acido fitico: El 4cido fitico puede unirse a los minerales en el intestino antes de que
estos sean absorbidos e influyan en las enzimas digestivas. Los fitatos también
reducen la digestibilidad de los almidones, las proteinas y las grasas. La mayoria del
fitato (del 37 al 66 %) se degrada en el estomago y en el intestino delgado.
Normalmente, nuestro cuerpo regula bastante bien los niveles de fitato, ajustando la
absorcion en el intestino y en la excrecion hasta que los niveles del cuerpo entran en
equilibrio. El estado de la vitamina D en el cuerpo parece influir en la cantidad de
fitato que se retiene. Cuanta mas vitamina D, mas fitato se retiene, cuanta menos

vitamina D, menos fitato.

1.8 Reventado del grano de amaranto

El grano de amaranto es procesado con la finalidad de obtener una gran variedad de

productos, entre los procesos que comunmente se realizan son: molienda, germinado y

reventado. El mas comun en nuestro pais es el reventado, del cual se elaboran: las famosas

alegrias que es un dulce tipico mexicano, cereales, granolas, tamales, atoles, pinole, mazapan

y otros deliciosos productos; con harina de amaranto molido se elaboran tortillas, galletas,

panqués, horchata y bebidas chocolatadas (Ramirez, 2015).

El reventado del grano de amaranto aumenta su volumen y mejora sus propiedades

sensoriales y nutricionales ademds de incrementar la calidad de la proteina en comparacion

con el grano crudo (Reynaga & Castela, 2017). El grano expande 5 a 6 veces su volumen
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ofreciendo mayor facilidad y funcionalidad para el consumo. Pero también puede disminuir

esta calidad si el tiempo de proceso y temperatura no son los 6ptimos.

Para reventar los granos se utilizan dos tipos de tecnologias (Barrales-Dominguez et al.,

1998):

El método tradicional: en el que se utiliza
como superficie caliente un comal de barro
y una escobita para mover los granos y no
se lleguen a quemar. Tiene rendimientos
aproximados de 4.3 kg/hora por una

jornada de 8 horas (Garcia, 2012).

Figura 7: Reventado tradicional
Fuente: Salinas, 2010

El método industrial: donde se emplea
aire caliente y el rendimiento alcanzado es
de 80 a 160 kg/hora. Esta tecnologia es mas
cara para los productores y puede
beneficiar a los consumidores porque la
calidad del grano reventado en aire caliente
pudiera ser superior a la tradicional en

superficie caliente (Munoz et al., 2005). Figura 8: Prototipo de maquina de reventado
Fuente: Trejo, 2018

El reventado se produce de la siguiente manera (Tavitas et al., 2011):

El calor de la superficie caliente o el aire caliente causan la evaporacion del agua contenida
en la matriz del almidon, lo que incrementa la temperatura y la presion. Este fendmeno
disuelve los granulos de almidon y provoca la ruptura del pericarpio, con lo que se expanden
los poros y entonces el endospermo se transforma dentro de la burbujeante matriz, la cual
solidifica mediante la evaporacion de agua, lo que se traduce en una textura esponjosa. El

tamafio y estructura de los poros se relaciona con la capacidad y condiciones del reventado
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de grano (Tavitas et al., 2011). Durante el proceso de expandido ocurren cambios en la
estructura micro y macromolecular del almidon, se incrementa la relacion area
superficial/volumen de la fase solida, hay una modificacion de la cristalinidad del almidén
por efecto de la gelatinizacion, gelacion y rompimiento de las cadenas de amilosa y

amilopectina (Zufiga, 2014).

Sin embargo, en este proceso el control de las condiciones estandar es dificil de mantener,
por lo que de acuerdo con el procedimiento seguido para expandir el grano, si no se tienen
cuidado en la temperatura y los tiempos, se disminuye la calidad proteinica y nutritiva del

amaranto (Reynaga & Castelu, 2017).

El tamafio y estructura de los poros se relaciona con la capacidad y condiciones del reventado
de grano lo que se traduce en las diferentes formas de reventado, ya que el amaranto no
revienta adquiriendo siempre la misma forma, existen tres formas particulares en que este

pequefio grano reviente (figura 9) las cuales son:

Forma de trébol: grano reventado de gran calidad, ideal para
elaborar palanquetas porque presenta un buen volumen de
inflado.

Forma de ocho: grano reventado de regular calidad, menor
rendimiento.

Forma esferoidal: grano reventado de mala calidad, menor
rendimiento es considerado como grano defectuoso.

Figura 9: Formas de reventado del grano de amaranto.
Fuente: Tavitas et al., 2011

Basandose en estas formas de reventado y su calidad, se analizaran los dos métodos de
reventado mencionados antes. Ademas se evaluardn las caracteristicas fisicas, quimicas y

nutrimentales de ambos métodos de reventado.

16



2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto del reventado de amaranto mediante dos métodos (tradicional e industrial)

sobre su calidad fisica, quimica y nutrimental del grano reventado.

2.1.2 Objetivos Particulares

Objetivo particular 1

Determinar las propiedades fisicas (volumen, rendimiento y tipo de forma: trébol, ocho y
esferoidal) del grano reventado mediante dos métodos (tradicional e industrial) para saber si

afectan su calidad.

Objetivo particular 2

Determinar la composicion quimica de los granos de amaranto reventados mediante dos
métodos (tradicional e industrial) realizando un andlisis quimico proximal para conocer si

afectan alguno de sus componentes quimicos.

Objetivo particular 3

Evaluar la calidad nutrimental del amaranto reventado mediante dos métodos (tradicional e
industrial) por medio de la determinacion de triptofano, digestibilidad in vitro y factores anti-
nutrimentales (taninos, acido fitico e inhibidores de tripsina) para conocer si hay un efecto

del método de reventado.
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2.2 Cuadro metodologico

En la Figura 10 se muestra el cuadro metodolégico del desarrollo experimental.

Figura 10: Cuadro metodologico



2.3 Metodologia
2.3.1 Material Biologico

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé semilla de amaranto de la especie Amaranthus
hypochondriacus L., variedad Tulyehualco cosecha 2013. Y amaranto reventado por método

industrial (en maquina) de la especie Amaranthus hypochondriacus L. variedad Tulyehualco.

2.3.2 Analisis Quimico Proximal
Se realizd un andlisis quimico proximal de este grano de amaranto para conocer su
composicion quimica antes de ser reventado. Las pruebas son humedad, grasa, proteinas,

cenizas, fibra y carbohidratos por diferencia, siguiendo los métodos de la AOAC, 2002.

Secado en estufa (925.09). El contenido de humedad se determiné por el método de secado
por estufa, el cual se basa en la eliminacion del agua por efecto del calor aplicado a la muestra.
Se calcul6 el contenido de humedad, por la pérdida de peso en la muestra debida a la
evaporacion del agua por calentamiento a 130 °C hasta peso constante. El resultado se

expres6 como porcentaje de humedad como se muestra en la Ec (1).

Wy

%Humedad = | |+100 .o Ec. (1)

Doénde:
Wi: Peso de la muestra (g)
Wa: Peso de la muestra humeda (g)

W3: Peso de la muestra seca (g)

Soxhlet (920.39). El contenido de grasa se determino por el método de Soxhlet; se lleva a
cabo mediante la extraccion continua con éter etilico, obteniéndose el total de grasa tras la
evaporacion del solvente. El resultado se expresd como porcentaje de grasa como se muestra

en la Ec (2).
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W3-W,
Wy

%Grasa extraible = [ ] *100.........ceeee. Ec. (2)

Donde:
Wi: Peso de la muestra (g)
Wa: Peso del matraz sin grasa (g)

W3: Peso del matraz con grasa (g)

Micro Kjeldahl (954.01). El contenido de proteina se determind por el método micro
Kjeldahl; el cual se basa en la combustion himeda de la muestra, el producto se digiere con
acido sulfirico concentrado en presencia de catalizadores metalicos para convertir el
nitrégeno organico en iones de amonio. A la solucion de la digestion se le afiade alcali y se
destila hacia una solucion de acido borico. El destilado se titula con 4cido clorhidrico. El
resultado se expresd como porcentaje de proteina como se muestra en la Ec. (3).

%Proteina cruda = Nitrogeno total * (F)

Nitrogeno total = [(V, — V;)(N)(0.014)/W] = 100 .......... Ec.(3)

Donde:

Vi: Volumen de HCI gastado en la muestra (mL)
V3: Volumen de HCI gastado en el blanco (mL)
N: Normalidad del HCI (0.1)

W: Peso de la muestra (g)

F: Factor de conversion de nitrogeno a proteina (amaranto 5.87)

Incineracion directa (923.03). El contenido de cenizas se determind por el método de
incineracion directa; el cual se basa en la obtencion de la materia orgénica, la cual se quema
a la temperatura mas baja posible y la materia inorganica remanente se enfria y pesa. El
calentamiento se realiza en etapas primero para eliminar el agua, a continuacion, para
carbonizar el producto totalmente y finalmente, para incinerar en horno de mufla a 550 °C.

El resultado se expres6 como porcentaje de cenizas totales como se muestra en la Ec. (4).
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W3-W;
W,

%Cenizas totales = [ ] *100 ............ Ec. (4)

Donde:
Wi: Peso de la muestra (g)
W,: Peso del crisol sin muestra (g)

W3: Peso del crisol con cenizas (g)

Weende (989.03). El método consiste en someter la muestra seca y desengrasada a una
primera digestion acida, posteriormente a una segunda alcalina obteniéndose un residuo de
fibra cruda y sales que con calcinacion posterior se determina la fibra cruda. El resultado se

expres6 como porcentaje de fibra cruda como se muestra en la Ec. (5).

%Fibra cruda = [(W, — W;) — (W, — W3)/Wg] * 100 ......... Ec. (5)

Donde:

Wi: Peso del papel filtro (g)

Wa: Peso del papel filtro con residuos secos (g)
W3: Peso del crisol vacio (g)

Wa: Peso del crisol después de la incineracion (g)

Ws: Peso de la muestra previamente desengrasada (g)

El contenido de carbohidratos se determino por diferencia de los demas componentes como

muestra la ecuacion 6.

%Carbohidratos = 100 — (Proteinas + Humedad + Grasas + Fibra + Cenizas)...Ec. (6)
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2.3.3 Reventado del grano de amaranto

El grano de amaranto se sometid a un tratamiento térmico (reventado) siguiendo el siguiente
diagrama de proceso:

e N

100 g del grano crudo se pasaron a Limpieza y separacion
través del tamiz #20 serie USA. del grano

N J Retiro de Semillas

. inmaduras

Pesado y medicion de
volumen (cm?/g)

5 g de grano de amaranto ‘ J
T=260 °C Reventado en superficie
t=15 seg. caliente (comal)
Enfriado
Grano reventado se paso a través ‘ ‘ Retiro de granos no reventados
del tamiz #16 serie USA. - N
Tamizado
4 - Y
Medicion de volumen

- J

Figura 11: Diagrama de bloques del reventado de amaranto.

Descripcion del proceso de reventado

% Limpieza y separacion del grano (tamizado): Se pesan cantidades de 100 g y con
ayuda de un tamiz No.20 USA se lleva a cabo la limpieza y separacion del grano, en el
tamiz se retendran las semillas maduras y se eliminaran las semillas inmaduras
(pequenas). Posteriormente se vuelve a pesar el grano tanto el que se retuvo como el que
paso la malla.

% Pesado y medicion de volumen: De este grano limpio, se pesa la cantidad de amaranto

que se reventard y se mide en una probeta, para conocer su volumen en cm?/g.
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+ Reventado en superficie caliente: Se coloca un comal de barro precalentado a una

temperatura de 260 ° C (se mide con el termdmetro infrarrojo) y se colocan en medio los

granos de amaranto crudos, se comienzan a mover con una escobilla especial formando

un abanico, aplastando las semillas y moviéndolos en el sentido de las manecillas del

reloj, evitando que se quemen; el tiempo de reventado es aprox. de 15 segundos.

% Enfriado: Se vacian los granos reventados en una charola, moviéndolos constantemente

para que se enfrien y evitar que se humedezcan por el calor contenido en el centro.

% Tamizado: Posteriormente se tamizan por malla No.16 USA y el grano retenido es el

grano reventado adecuadamente, para conocer el porcentaje de grano reventado, y

también se pesa el grano que paso la malla 16, ya que es el que no revento.

¢+ Medicion de volumen: El grano retenido en malla No.16 se pasa a una probeta y se

mide el volumen del grano reventado.

¢ Se calcula el Rendimiento del Grano Reventado con la ec. (7) y el Volumen del grano

reventado con la ec. (8):

Rendimiento Grano Reventado (RGR)

RGR=B * 100

Donde:

A= Peso del grano antes de reventar

B=Peso del grano reventado

Volumen del Grano Reventado (VGR)
VGR= V=cm3/g
P ec. (8)
Donde:

V= Volumen del grano

P=Peso del grano
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2.3.4 Calidad de Grano Reventado (Separacion por formas)

Con el amaranto reventado se realiza la prueba de Calidad de Grano Reventado, ya que con
esta propiedad se puede re-orientar el destino de la materia prima para la fabricacion de

ciertos alimentos e incrementar su valor agregado.

e Sepesan 10 g del amaranto que se reventd y se tamizo6 por malla 16, se comienzan a
separar por las diferentes formas observables que existen (trébol, ocho y esferoidal).
e Se pesan todas las formas por separado y se sacd el porcentaje de cada forma,
considerando que el total que se pesd 10 g es el 100%, este proceso se realiza por

triplicado.
2.3.5 Analisis Quimico Proximal del grano reventado

Se realiz6 un Analisis Quimico Proximal a los granos reventados en general (mezclados) por
medio de los dos métodos (el tradicional y el industrial), asi como también a cada una de las
formas de reventado del amaranto (trébol, ocho y esferoidal) para conocer la composicion

quimica de la mezcla y de cada una de las formas.

El anélisis quimico se realizd de acuerdo a los métodos propuestos por el AOAC (2002) y

que ya mencionaron en el punto 2.3.2.

2.3.6 Determinacion de la calidad nutrimental del grano reventado de amaranto.

Es el tinico aminodcido que no se puede cuantificar junto con los demds aminoacidos
resultantes de la hidrolisis acida en equipos como autoanalizador o HPLC, por lo que las
técnicas colorimétricas para su cuantificacion son multiples. En este caso se realizd una
hidrolisis enzimatica y se desarrollo color p-dimetilamino benzaldehido (DMAB) y nitrato

de sodio como contraste (Rama et al., 1974).
Procedimiento:

a) Pesar 0.5 g de muestra.
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b) Agregar 5 mL de pepsina; agitar e incubar por 3 horas a temperatura ambiente.
¢) Adicionarle 5 mL de NaOH 0.1N y 5 mL de pancreatina, incubar por 24 horas.
d) Aforar a 25 mL con agua destilada y filtrar.

e) Tomar 2 mL, adicionarle 3.75 ml de HCL y de DMAB, asi como 0.25 ml de NaNO»
y reposar 15 min.
f) Leer a A=590 nm.

La digestibilidad in vitro se lleva a cabo utilizando un sistema multienzimatica para
determinar la digestibilidad de proteinas. El sistema multienzimdtica estd compuesto por
tripsina, quimotripsina, peptidasa y proteasa. Se encontrd que el pH de una proteina en
suspension, inmediatamente después de los 20 minutos de digestion, con la solucion
multienzimatica; tiene una gran correlacion con la digestibilidad in vivo de ratas. El
coeficiente de correlacion entre el pH a los 20 minutos y la digestibilidad aparente in vitro es

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

La ecuacion de la regresion obtenida experimentalmente es la ec. (9):

%D = 234.84 - 22.56 (X)..eeovveereeannns ec. (9)

Donde: x: es el pH de la suspension de proteina registrado después de la digestion.

2.3.7 Determinacion de factores antinutrimentales

Para la determinacion de taninos se basd en la extraccion de los taninos hidrolizables y
condensados (fenoles totales) mediante dimetilformamida al 75% y la posterior reduccion
del ion férrico debido a los iones polifenoles con la subsiguiente formacion de un complejo
colorido en condiciones alcalinas, cuantificado espectrofotométricamente a 525 nm (ISO

9648, 1988).

Procedimiento:
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a) Pesar 1 g de muestra.

b) Adicionar DMF al 75%.

c) Agitar durante 1 hora, y centrifugar a 5000 rpm durante 20 minutos.

d) Tomar 1 mL del sobrenadante, ajustar el volumen a 6 mL con agua destilada, 1
mL de citrato férrico (17-20%), 1 mL de amoniaco.

e) Leer la absorbancia a 525 nm.

Para la determinacion de acido fitico, el extracto de la muestra se calienta con una solucién
de 4cido férrico para conocer el contenido de hierro. La disminucion del hierro (determinada
colorimétricamente con 2,2-bipiridina) en el sobrenadante es la medida del contenido de

acido fitico (Haug et al., 1983).

Procedimiento:

a) Pesar 0.1 g de muestra y adicionar 20 ml de HCI1 0.2 N, agitar durante 20 minutos.
b) Tomar 0.5 mL del extracto y colocarlo en un tubo de ensaye.

c) Adicionar 1 mL de sulfato férrico de amonio 0.2%.

d) Tapar el tubo y calentarlo a 95 +/- 2°C durante 30 minutos.

e) Enfriar los tubos de ensaye.

f) Adicionar 2 mL de 2,2-Bipiridina a cada tubo.

g) Leer la absorbancia a 519 nm.

P*100% o)
mestrafmL HC o e €6
Doénde: P = (X_.rE) .............................................. ec. (11)
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Para la determinacion de inhibidores de tripsina se utilizo la técnica que se basa en poner en
contacto el extracto acuoso de una muestra con una solucion estindar de tripsina,
posteriormente se determina la actividad proteolitica remanente utilizando un sustrato
sintético (bezoil-arginina-p-nitroanilide) (BAPNA), el cual producira coloracion, que es
inversamente proporcional al contenido de inhibidores de tripsina y que se lee en el

espectrofotometro a una A = 410 nm (Kakade et al., 1974).
Procedimiento

a) A 1 g de muestra, adicionarle NaOH 0.01N; se ajusta el pH a 9.6, agitar por un tiempo
de 2 horas con 30 min a 300 rpm. Centrifugar 5 minutos a 5000 rpm.

b) Se toman porciones de 0, 0.6, 1, 1.4, y 1.8 mL del extracto anterior ajustando el volumen
a 2.0 mL con agua destilada.

¢) Adicionar 2 mL de solucion estdndar de tripsina y agitar. Se mantiene en contacto
inhibidor de tripsina-tripsina a 37 °C.

d) Adicionar solucion BAPNA a cada uno de los cinco tubos. Se mantiene por 10 minutos.

e) Adicionar 1 mL de 4cido Acético al 30%.

f) Leer a410 nm.

Vol. aforado muestra UTI
B * Factor * = ve e ene e -2 €€ (11)
mg de muestra mg de muestra

Donde:

B: Ordenada al origen

Factor: Factor de dilucion

2.3.8 Analisis estadistico

Las pruebas se realizaron por triplicado; calculando su media, desviacion estandar y
coeficiente de variacion. Se analizaron las medias con la prueba de rango multiple t-student

con un nivel de significacion de 0.05 utilizando el programa estadistico Origin V. 4.0.
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3. RESULTADOS

3.1 Analisis Quimico Proximal del material biologico

Se determind la composicion quimica de la semilla de amaranto sin reventar. Como se
observa en la tabla 3, contiene un alto porcentaje de proteina en comparacion con otros
cereales como el arroz y el trigo entero, los cuales contienen 6.5 gy 12.6 g respectivamente
por cada 100 g (Latham, 2002), ademés de mejor calidad, ya que se ha reportado que contiene
mas lisina y aminoacidos azufrados que los cereales (Collazos, 1975). También contiene
mayor contenido de grasa respecto a cereales como el sorgo y el trigo entero, conteniendo
3.2 gel primero y 1.8 g el segundo, y también son de mejor calidad ya que son acidos grasos
insaturados y especialmente rico en acido linoleico y acido oleico (Murray et al., 2005). Por
ultimo, el contenido de fibra del amaranto se encuentra en una proporcion moderada respecto

a otros cereales como el maiz amarillo con 7.3 g por cada 100 g de peso (USDA, 2019).

Tabla 3. Analisis quimico proximal de semilla de amaranto sin reventar.

%
Muestra Humedad Proteina Cenizas QGrasa Fibra Carbohidratos
Semillas de | 10.89+0.06 | 14.03+0.26 | 2.6+0.02 | 6.3340.02 | 6.45+0.21 59.7
Amaranto

3.2 Reventado del grano de amaranto

El grano de amaranto se revento por el método artesanal siguiendo el procedimiento antes

mencionado e ilustrado en el diagrama de bloques del reventado de amaranto (Figura 12).

Para el grano reventado por el método industrial, se utilizo la misma variedad y cosecha, pero
se reventd en una maquina de aire caliente que se encuentra en Tulyehualco, Xochimilco, la

marca y modelo no pudieron ser compartidos por politicas del lugar.

Al amaranto reventado por ambos métodos se les determin6 rendimiento y volumen, y los

resultados se muestran en la tabla 4.
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Se puede observar que el volumen de reventado y el rendimiento se ven afectados por el tipo
de método que se utiliza. Se muestra (Tabla 4) que hay un mayor volumen para el grano
reventado por el método industrial, asi como un rendimiento mayor, esto puede ser debido al
mejor control en las condiciones de reventado, porque al mantener la temperatura y tiempos
de calentamiento del grano constantes permite una mayor eficiencia de reventado de los
granos de amaranto por la homogeneidad de calor suministrado por area. La humedad del
grano tendria que estar relacionada tanto con la eficiencia como con el volumen del grano
reventado. Para lograr el reventado de grano de amaranto, es necesario someterlo a
calentamiento de modo que la humedad contenida en la semilla sea convertida en vapor que
genera la expansion al fundir los granulos de almidon y romper el pericarpio (Moreno et al.,

2015).

Tabla 4. Propiedades fisicas del grano de amaranto reventado por dos métodos
el tradicional y el industrial

Muestra Volumen Volumen | Rendimiento
crudo reventado %

(cm3/g) (cm3/g)

Tradicional | 1.23+0.003* | 5.09+0.2% | 88.88+3.89%

Industrial | 1.23+0.003* | 8.98+0.2°> | 95.12+2.45

*Letras diferentes entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).

3.3 Calidad de Grano Reventado (Separacion por formas)

Como ya se menciond anteriormente el reventado de amaranto se da en diversas formas. El
porcentaje de formas obtenidas por el reventado tuvo variacion estadisticamente significativa
(P <0.05) con respecto al método de reventado (tabla 5), donde se puede apreciar que el
método industrial tuvo un mayor porcentaje de formas esferoidales, pero menos de formas
de trébol y ochos comparado con el método tradicional. Lo que muestra que el método si

influye en la forma de reventado del grano.
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Tabla 5. Formas de reventado de amaranto por los métodos tradicional y el industrial.

TREBOL OCHOS ESFEROIDAL
TRADICIONAL 13.46+0.73* 52.95+0.36*  33.61+0.47%
INDUSTRIAL  5.64+1.05° 23.27+4.53b 71.145.53b

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).

La forma de trébol es la forma que presenta un mayor volumen de expansion, por esta razon
se considera de mayor calidad fisica (Tavitas, 2011), por lo tanto, se puede decir que con el

método tradicional se obtuvo una mejor calidad fisica de los granos.

Estos resultados se pueden atribuir a que en el método industrial el proceso de reventado es
mas rapido, lo que evita la pérdida de agua, por lo que el amaranto reventado contiene mayor
humedad, mientras que en el método tradicional se afecta el contenido de humedad en la
semilla al ser un proceso mas lento, disminuyéndola, lo que causa como consecuencia que la
expansion de la matriz gelatinizada ocupe un menor volumen, como se encontrd en los
resultados, mientras que, a mayor humedad, suaviza la matriz gelatinizada del almidon y esto

permite un mayor volumen de expansion (Moreno et al., 2015).

3.4 Analisis Quimico Proximal de la mezcla de granos reventados y separados por
formas

Se determin6 el Analisis Quimico Proximal del grano reventado antes de ser separado por
formas. Observando que el grano reventado en forma Industrial tuvo mayor cantidad de
humedad, cenizas y similar contenido de proteina y grasa que el reventado por el método
tradicional. En la tabla 6 se muestra que hubo diferencia estadisticamente significativa (P
<0.05) entre los componentes: humedad, cenizas y fibra. En cuanto a la cantidad de fibra esta
fue menor en el método industrial; esto se debe posiblemente a que el reventado es mas
violento y espontaneo, ya que el tiempo de reventado es menor, ocasionando que el grano
estalle y pierda mayor cantidad de pericarpio. Estos resultados indican que el método de

reventado afecto poco en la composicién quimica del amaranto reventado.
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Tabla 6. Analisis Quimico Proximal de la mezcla de granos de amaranto reventados por los
métodos tradicional y el industrial

Método de %
reventado | Humedad Proteina Cenizas Grasa Fibra Carbohidratos
Tradicional | 3.60+0.14* | 16.25+0.17* | 2.644+0.08* | 5.27+0.05* | 5.45+0.28* 66.79*
Industrial 5.79+0.19° | 16.34+0.012 | 3.32+0.28Y | 5.324+0.112 | 3.82+0.10® 65.41%

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).

Por otra parte, el amaranto reventado fue separado por formas (trébol, ochos, y esferoidal) de
cada uno de los métodos (tradicional e industrial) y se realiz6 el Anélisis Quimico Proximal

a cada una de estas formas.

Al comparar el efecto del método de reventado en las formas de trébol (Tabla 7) se observéd
que no hubo diferencia estadisticamente significativa (P <0.05) entre ningiin componente
quimico evaluado, es decir, al parecer el método de reventado no tuvo ningun efecto en su
composicion quimica.

Tabla 7. Analisis Quimico Proximal del grano de amaranto reventado en forma de trébol por los
métodos tradicional e industrial.

ANALISIS TREBOL
TRADICIONAL | INDUSTRIAL

HUMEDAD|  9.06:0.07° | 10.17+0.04°

PROTEINA |  142$047° | 14.76£0.005°
GRASA | 438:0.18° | 4.06£022°

CENIZAS | 2224004* | 2.39+0.04°

FIBRA 3.7840.1° 3.7140.08°
CHO'S 66.4° 64.91°

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).

También, al evaluar los granos reventados en forma de ochos (tabla 8) y las formas
esferoidales (tabla 9) tampoco se observaron cambios en su composicion quimica por efecto
del método de reventado. Esto significa que no afecta la composicién quimica, sin embargo,
se observa un porcentaje mayor de humedad en el amaranto reventado por el método
industrial, lo que puede deberse a que el tiempo de exposicion al calor es menor al del método
tradicional.

31



Tabla 8. Analisis Quimico Proximal del grano de amaranto reventado en forma de ochos por los
métodos tradicional y el método industrial.

OCHOS

TRADICIONAL | INDUSTRIAL
HUMEDAD 11.9+0.112 11.24+0.0452

PROTEINA 12.3+£0.005* 12.84+0.46°

ANALISIS

GRASA 3.18+0.112 3.58+0.092
CENIZAS 2.34+0.09* 2.3+0.16%
FIBRA 4.15+£0.14* 4.05+£0.09*
CHO'’S 66.2° 65.99°

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).

Por otra parte, si se observaron diferencias en la composicion quimica al comparar los
diferentes tipos de reventado. La forma de trébol se considera que es la de mayor calidad
fisica por su mayor volumen (Tavitas, 2011), y tiene el mayor porcentaje de proteina que las
otras dos formas, el mayor valor en porcentaje de grasas, valores muy cercanos de cenizas
comparado con la forma esferoidal, un porcentaje menor en fibra respecto a las otras dos

figuras y valores de carbohidratos similares a las figuras de ocho.

Dada la alta cantidad de proteinas presentes en el amaranto, es importante mantener la mayor
proporcion de estas, de acuerdo a estos resultados se considera que las formas de trébol tienen

una mejor calidad quimica que la forma de ochos y esferoidal.

Tabla 9. Analisis Quimico Proximal del grano de amaranto reventado en forma esferoidal por los
métodos tradicional e industrial.

ANALISIS ESFEROIDAL
TRADICIONAL | INDUSTRIAL

HUMEDAD 9.67£0.422 9.78+0.092
PROTEINA 8.47+£0.46° 9.56+0.472
GRASA 3.66=0.062 3.78+£0.092
CENIZAS 2.26+0.082 2.39+0.017°
FIBRA 5.14+0.182 4.68+0.42°
CHO'S 70.82 69.9¢

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).
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3.5 Determinacion de la calidad nutrimental del grano reventado por formas

Se determiné Digestibilidad in vitro y contenido de Triptofano al amaranto reventado antes
de ser separado por formas (tabla 10), observando que la digestibilidad no tuvo diferencia
estadisticamente significativa (P<0.05) entre los dos métodos (tradicional e industrial), sin
embargo, el triptofano si tuvo diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre los dos
métodos, esto podria deberse a que el grano, en el método industrial, pasa menor tiempo (5
a 10 segundos) en contacto con el calor comparado con el método tradicional que pasa 15
segundos en el comal, por lo que la degradacion de triptéfano es menor que en el método

tradicional, pues se sabe que el triptofano es un aminoacido sensible al calor (Diaz, 2014).

Tabla 10. Digestibilidad in vitro y Triptofano de la mezcla de granos de amaranto reventados por
los métodos tradicional y el industrial.

Digestibilidad in .
Meétodo de reventado vitro Triptéfano
(g Trp/100g mta)

(%0)
Tradicional 93.44+0.24* 0.74+0.162
Industrial 94.73+0.59* 0.90:£0.04°

*Letras diferentes entre filas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05)
También se realizd la determinacion a cada una de las formas (trébol, ocho y esferoidal)
reventadas por cada método (el tradicional y el industrial), observando que no hubo
diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre los métodos para las formas de trébol

(tabla 11), ochos (tabla 12) y esferoidal (tabla 13).

Tabla 11. Resultados de las pruebas nutrimentales para la forma de trébol por los métodos
tradicional e industrial.

TREBOL
ANALISIS TRADICIONAL | INDUSTRIAL
DIGEST(g?)ILIDAD 010251 112 a0 e
TRIPTOFANO - :
(gTrp/100g mtra) 0.6240.01 0.7240.014

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).
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El grano de amaranto presenta una elevada digestibilidad in vitro de sus proteinas, algo
esperado debido al tratamiento térmico para el reventado del grano, lo cual implica que las
proteinas pueden ser mejor aprovechadas por los consumidores. Al comparar la digestibilidad
y el contenido de triptofano entre las diferentes formas de reventado del grano se encontro
que; la figura de trébol obtuvo mayor porcentaje de digestibilidad que las otras dos formas,
esto se puede deber a que esta figura alcanza mayor temperatura y presion, por lo que se
presenta una desnaturalizacion de proteinas dando como resultado mejor porcentaje de
digestibilidad para ambos métodos de reventado. Pero el contenido de triptéfano en las

formas de trébol fue el menor para ambos métodos, esto debido a las altas temperaturas.

Tabla 12. Resultados de las pruebas nutrimentales para la forma de ocho por los métodos
tradicional e industrial.

5 OCHOS
ANALISIS TRADICIONAL | INDUSTRIAL
DIGEST(I%LIDAD 90.34:+0.48 01 60.0.48°
TRIPTOFANO - :
(gTrp/100g mtra) 1.21+0.014 1.12+0.007

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).

Los resultados de la figura esferoidal en digestibilidad presentaron los valores mas bajos
entre las tres figuras, mientras que el triptéfano presentd los valores mas altos, pero por la
baja digestibilidad su aprovechamiento podria ser bajo; por lo que se puede concluir que el
mejor aprovechamiento de la proteina se daria en la forma de trébol, ain con el menor
contenido de triptdfano.

Tabla 13. Resultados de las pruebas nutrimentales para la forma esferoidal por los métodos
tradicional e industrial.

. ESFEROIDAL
ANALISIS TRADICIONAL | INDUSTRIAL
DIGESTI(%L IDAD 89.7+0.952 89.9442.042
TRIPTOFANO ) -
(gTrp/100g mtra) 1.38+0.042 1.2240.02

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).
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3.6 Determinacion de factores antinutrimentales

Los granos de amaranto fueron reventados a una temperatura de 260 °C por lo que los factores
antinutrimentales como los inhibidores de tripsina se esperaba que fueran inactivados en el
reventado debido a su naturaleza proteica que sufre desnaturalizacion con la temperatura
elevada (De Dios et al., 2009), y al parecer asi sucedio, pues no se detectaron en ninguna de
las muestras (tabla 14, 15 16 y 17). El 4cido fitico y los taninos fueron detectados, pero en
porcentajes bajos, que no ponen en riesgo la salud de quien consuma este amaranto (tabla
14).

Tabla 14. Resultados del contenido de Factores Antinutrimentales de granos de amaranto reventado
por los métodos tradicional e industrial.

Amaranto . - - Inhibidores de
Taninos Acido fitico L
reventado o o tripsina
mezcla (%) (%0) (UTI/mg de muestra)
Tradicional 0.13+0.022 0.84+0.05% ND
Industrial 0.18+0.004* 1.04+0.02° ND

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05). ND= No Detectado

En estas pruebas no hubo diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre los
métodos sin embargo el método de tradicional tiene valores inferiores de estos compuestos y
puede deberse al mayor calor al que es sometido el grano en el comal disminuyendo los

valores de dichos compuestos.

Tabla 15. Resultados de las pruebas antinutrimentales en la forma de trébol por los métodos
tradicional e industrial.

TREBOL
ANALISIS
TRADICIONAL | INDUSTRIAL
TANINOS 0.186£0.004° | 0.212+0.0014°
(%)
ACIDOFITICO |} 49.0.007¢ 1.05£0.03°
(%)
INHIBIDORES
DE TRIPSINA ND ND
(UTIT/mg de muestra)

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).
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Cuando se analizan los resultados de factores antinutrimentales de las formas obtenidas por
el reventado, se observa que practicamente tienen los mismos valores, es decir la forma del
grano reventado no influyd en los porcentajes factores antinutrimentales obtenidos, lo que

nos indica que ambos tratamientos térmicos fueron afectados de manera similar (tablas 15,

16y 17).

Tabla 16. Resultados de las pruebas antinutrimentales en figura ocho por el método Tradicional e

industrial.
ANALISIS OCHOS
TRADICIONAL | INDUSTRIAL
TANINOS 0.165+0.012° 0.187+0.0028 2
(%)
ACIDO FITICO 1.11+£0.0072 1.05+0.022
(%)
INHIBIDORES DE TRIPSINA ND ND
(UT1/mg de muestra)

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas fisicas, quimicas, nutrimentales y

antinutrimentales de los granos de amaranto reventado por los dos métodos descritos, se

muestran en los anexos.

Tabla 17. Resultados de las pruebas antinutrimentales en figura esferoidal por el método
Tradicional e Industrial.

ANALISIS ESFEROIDAL
TRADICIONAL | INDUSTRIAL
TANINGS 0.176+0.0007 # 0.19440.007 2
(%)
ACIDO FITICO 1.05+0.007 2 1.244+0.042
(%)
INHIBIDORES DE
TRIPSINA ND ND
(UTI/mg de muestra)

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia estadisticamente significativa (P <0.05).
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Con base en los resultados presentados se puede decir que; el método de reventado si afecta
las propiedades fisicas (volumen, rendimiento, y tipo de forma) y la composicidén quimica
del grano de amaranto. En cambio, los métodos de reventado no afectan (al menos no de
manera significativa), la composicion quimica, la calidad nutrimental ni el contenido de

factores antinutrimentales.

Por otra parte, las formas obtenidas por el reventado tienen diferentes propiedades fisicas,
composicion quimica y nutrimentales, en especial su contenido de proteinas y triptofano, asi

como su digestibilidad, pero no difieren en sus factores antinutrimentales.
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4. CONCLUSIONES

Con el método industrial de reventado del grano de amaranto se obtiene un mayor volumen

y rendimiento que en el método tradicional.

La composicidon quimica del amaranto reventado por el método tradicional fue mejor que la
obtenida por el método industrial, mientras que en la calidad nutrimental y contenido de

factores antinutrimentales no hubo diferencia entre los dos métodos.

El método de reventado si tuvo influencia en el tipo de formas obtenidas, siendo el tradicional
donde se obtuvo mayor porcentaje de formas de trébol que se consideran las mejores por su

mayor volumen.

De los tres tipos de formas de reventado de los granos de amaranto la que tiene mejor calidad
quimica y nutrimental es la forma de trébol, mientras que el contenido de factores

antinutrimentales es similar.

Por lo tanto, se puede concluir que es mejor método de reventado el tradicional ya que
presenta mayor porcentaje de formas de trébol y dicha forma es la de mejor calidad fisica,

quimica y nutrimental.
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ANEXOS

® TRADICIONAL m INDUSTRIAL

PROPIEDADES FISICAS
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VOLUMEN CRUDO (cm3/g) VOLUMEN REVENTADO (cm3/g) RENDIMIENTO %

Figura 12: Resultados del analisis fisico de los granos de amaranto reventados por los métodos
tradicional e industrial.
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Figura 13: Resultados del analisis fisico (formas de reventado) de los granos de amaranto
reventados por los métodos tradicional e industrial.
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Figura 14: Resultados del Analisis Quimico Proximal (Humedad) de los granos de amaranto
reventados por los métodos tradicional e industrial.
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Figura 15: Resultados del Analisis Quimico Proximal (Proteina) de los granos de amaranto
reventados por los métodos tradicional e industrial.
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Figura 16: Resultados del Analisis Quimico Proximal (Grasa) de los granos de amaranto
reventados por los métodos tradicional e industrial.
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Figura 17: Resultados del Andlisis Quimico Proximal (Cenizas) de los granos de amaranto
reventados por los métodos tradicional e industrial.
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Figura 18: Resultados del Analisis Quimico Proximal (Fibra) de los granos de amaranto reventados
por los métodos tradicional e industrial.
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Figura 19: Resultados del Analisis Quimico Proximal (Carbohidratos) de los granos de amaranto
reventados por los métodos tradicional e industrial.
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DIGESTIBILIDAD
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Figura 20: Resultados del Analisis de Digestibilidad de los granos de amaranto reventados por los
métodos tradicional e industrial.
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Figura 21: Resultados del Analisis de Triptofano de los granos de amaranto reventados por los
métodos tradicional e industrial.
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Figura 22: Resultados del analisis de factores antinutrimentales (Taninos) de los granos de
amaranto reventados por los métodos tradicional e industrial.
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Figura 23: Resultados del analisis de factores antinutrimentales (Acido fitico) de los granos de
amaranto reventados por los métodos tradicional e industrial.
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