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l.- INTRODUCCION

En México desde tiempos prehispanicos se ha utilizado el amaranto como
fuente de nutrientes para la alimentacion humana. En la Republica Mexicana, se
cultivan dos especies: Amaranthus hypochondriacus y Amaranthus cruentus en menor
grado; estas especies son muy semejantes entre si: son anuales, con hojas y habitos
de ramificacion similares, erectas y altas.

Las diferencias de color de plantas y semillas son de poco valor taxonémico, ya
que cada especie presenta formas de semilla oscura y palida, y el color de la planta
varia de rojo intenso a verde brillante. El cultivo del amaranto tiene caracteristicas
agronémicas deseables tales como: alta rusticidad, amplitud de adaptacion a diferentes
climas, suelos, temperatura, bajos requerimientos de humedad, y sobretodo un alto
valor nutricional, lo que lo hace como una posibilidad de cultivo potencial para zonas
de temporal, y como aportador de nutrientes para los sectores mas desprotegidos del
pais.

La semilla de amaranto contiene un promedio de: 14.7% de proteina, 3.1% de
grasa y 60.7% de carbohidratos; ademas son muy ricas en minerales como caicio,
fosforo y hierro, asi como también presentan cantidades atractivas de tiamina,
riboflavina, niacina y vitamina C. El bajo contenido de humedad de ésta semilla facilita
su manejo y almacenamiento.

Su contenido proteico es muy semejante al del trigo; sin embargo lo
extraordinario del amaranto es su riqueza en aminoacidos esenciales incluyendo la
lisina y la metionina, lo cuales como es bien sabido, tienen una proporcion qgue limita el
valor bioldgico de los cereales.

La molienda de la semilla cruda, propicia un mayor aprovechamiento de ésta,
obteniéndose una harina con un tamafo de particula ligeramente mayor que en la
semilla reventada. La sustitucion de Harina Integral de Amaranto en galletas y bolillos,
incrementa la absorcidén de agua y con esto se favorece el rendimiento, obteniéndose
productos de buena calidad industrial, comercial y nutricional.

Sin duda la Industrializacion del amaranto es una alternativa, ante la
problematica de satisfacer la demanda de alimentos, asi como la blisqueda de nuevas
fuentes que le permitan lograr dicho proposito.



Il.- LITERATURA REVISADA
1.- ANTECEDENTES.
1.1.- ASPECTOS GENERALES

En las altiplanicies de varias regiones de América y Asia, en particular, se
cultivo exclusivamente el amaranto hasta llegar a constituir un importantisimo rubro de
su economia primitiva y su admirable cultura. Sin embargo, por razones esencialmente
de caracter religioso y no técnico, su cultivo empezd a declinar en forma acelerada
desde el siglo XVII, hasta que en la actualidad solo dos paises, la India y México, lo
conservan celosamente aunque a escala muy precaria. En otros paises que lo
practicaron con intensidad ya casi se ha olvidado.

Los Indios Hopi de Arizona y los Suniz de Nuevo México, asi como algunas
tribus de Sonora y Sinaloa en México, utilizaban en sus ceremoniales, las semillas de
“alegria” (Amaranto) con el nombre comin de huatli, a semejanza de otras razas
autéctonas de la parte central de México en donde se usaba el huatli para formar idolos
pequefios o grandes hechos con la masa de Amaranto, y que servian como amuletos
para asegurar el éxito de sus siembras y cosechas de maiz y otros cultivos de su
tiempo, asi como para celebrar diversas festividades en honor de Tialoc o de
Huitzilopochtli.

Existian dos formas distintas de huatli; la mas comun era la negra y brillante, y
la mas utilizada de color marfif semitranslucida también llamada michihuatli (huatli de
pescado), debido a la semejanza de la masa preparada de sus semillas con los
huevecillos de algunos peces. Las semillas de Amaranto se consumian principalmente
en forma de atoles y tamales, productos que siguen consumiéndose en la actualidad
con esos mismos nombres, pero hechos ahora de maiz.

En México desde tiempos prehispanicos se ha utilizado el amaranto como
fuente de nutrientes para la alimentacién humana, asi mismo, esta especie ha sido un
importante productor de semillas desde 5,000 6 3,000 afios a. C. El emperador azteca
Moctezuma recibia un tributo anual de 200,000 bushels (1 bushel - 35 L) de semillas de
amaranto. La declinacion de la produccion en los tiempos postcolombinos se debid en
parte a la supresion de ella por los espafioles, ya que jugaba un importante papel en las
ceremonias religiosas autéctonas.

Por otra parte, es bien sabido que desde hace 4,000 afios los indios mexicanos
domesticaron el amaranto al grado que llegd a ocupar un lugar como alimento basico al
lado del maiz, frijol y calabaza. Sin embargo hubo alguna confusién respecto a los
nombres indigenas y la descripcidn estrictamente boténica. Se supone originaria de
Mexico, muy utilizada por los indigenas de la época precortesiana. El fruto es una
capsulita que se abre transversalmente y contiene una sola semilla blanca, lisa y
brillante, ligeramente aplanada y del tamaiio de un grano de mostaza. El rendimiento en
volumen de una planta es casi igual al de una de maiz; pero se han logrado



producciones de 2,000 a 4,000 kilos por hectarea cuando la planta se cultiva en
condiciones favorables, lo que la sitia por encima de los rendimientos maximos de
dichos cereales. Es un cultivo agotante y, por lo tanto, el rendimiento es cada vez mas
bajo si se siembra consecutivamente en el mismo suelo.

Las especies silvestres se empleaban como hortalizas ¢ legumbres en sopas,
atoles, estofados y otras formas, llegando a constituir una apreciable fuente de energia,
proteina, minerales y vitaminas. Su uso en la alimentacion humana complementa el
valor nutritivo de los alimentos en base a cereales que se consumen en los sectores
poblacionales de bajos recursos del pais.

El amaranto llegd a constituir, segun Safford, el origen de la agricultura en el
Nuevo Mundo y lo considera "un cereal olvidado de la América antigua”.

1.2.- PRINCIPALES REGIONES DE CULTIVO.

Existen varias regiones americanas donde los amarantos se cultivan para
grano, cada una con su propia especie peculiar: Amaranthus hypochondriacus en
México y el suroeste de Estados Unidos, Amaranthus cruentus en Guatemala,
Amaranthus caudatus en Pert y Bolivia principalmente, y_Amaranthus edulis en
Argentina.

En la Republica Mexicana se cultivan dos especies: 1)Amaranthus
hypochondriacus y 2) Amaranthus cruentus. Estas dos especies tienen una ampilia
adaptacion altitudinal pero principalmente se cultivan en las areas del centro del pais,
tales como, en Huazulco, Amilcingo y Amayuca en el Estado de Morelos; San Miguel
del Milagro y San Felipe Ixtaguixtla en el Estado de Tlaxcala y Tulyehualco y Xochimilco
en el Distrito Federal que son los principales productores con un area total de 400 Has.

Cualquiera que sea el origen de estas plantas, debe reconocerse que el
amaranto paniculado (Amaranthus hypochondriacus) crecié en México y el sureste de
Estados Unidos en tiempos precolombinos, y que en sus formas de cultivo y uso, las
del Nuevo y Viejo Mundo son asombrosamente similares: en ambas areas.

El cultivo se practica en las regiones altas; muchas especies para grano son
muy cuitivadas como ornamentales hasta el nivel del mar; en las dos regiones las
plantas generalmente se cultivan en pequena escala, mezcladas en los plantios de maiz
o de otros cultivos, el grano generalmente es para autoconsumo y se prepara de
manera similar en casi todas partes.

NOTA: Se anexa mapa de la Republica Mexicana con las principales regiones de
cultivo de Amaranto (Amaranthus hypochondriacus).




Fig. No.1.- Distribucién Geografica del Amaranto en la Republica Mexicana.

[

NOTA: h: Amaranthus hipochondriacus
¢: Amarathus cruentus

PRINCIPALES REGIONES DE CULTIVO EN LA REPUBLICA MEXICANA.

Las regiones son: Distrito Federal, Estado de México, Morelos, Tlaxcala.
Guerrero, Puebla, Oaxaca, Michoacan, Jalisco, Sinaloa, Sonora, Chihuahua.



1.3.- CARACTERISTICAS Y COMPOSICION DEL AMARANTO

El cultivo del amaranto tiene caracteristicas agrondémicas deseables tales
como: alta rusticidad, amplitud de adaptacion a diferentes climas, suelos, temperatura,
bajos requerimientos de humedad y alto valor nutricional lo cual lo presentan como un
cultivo potencial para areas temporales y como aportador de nutrientes para los
sectores mas desprotegidos del pais.

El bajo contenido de humedad de ésta semilla facilita su manejo y
almacenamiento. Su contenido proteico es muy semejante al de Trigo, sin embargo, la
importancia nutricional del amaranto se evidencia al comparar las cantidades de lisina,
que resultan casi tres veces mayores que las de trigo. Significativo resulta también el
contenido de aceite el cual contiene cantidades substanciales de acidos grasos oleico
y linoléico (insaturado), el primero ayuda a la fijacion de calcio y el segundo a la
formacion de postraglandinas.

Lo mas importante respecto a las semilias de amaranto es que contienen en
promedio (%): 14.7 de proteina, 3.1 de grasa y 60.7 de carbohidratos, y son muy ricas
en minerales: 510 mg. de calcio, 397 mg. de fosforo y 11 mg. de hierro.

Tienen, ademas, proporciones discretas de tiamina, riboflavina, niacina y
vitamina C. Lo extraordinario de la proteina del amaranto es su riqueza en aminoacidos
esenciales incluyendo la lisina y la metionina los cuales, como es bien sabido, tienen
una proporcion que limita el valor biolégico de los cereales. Otro componente que
confiere cierta importancia bromatolégica a estas semillas es el caroteno: 14 a 90 mg.
por ciento en Amaranthus cruentus y 3,500 a 5,520 mg. por ciento en otras especies.

El amaranto es comparable a las acelgas, espinacas y coles en proteina,
minerales y vitaminas del complejo B.

Fig. No.2.- Composicion de Hortalizas Crudas (hojas) nutrientes seleccionados en 100

gr.
Amaranto Acelga Colrizada | Col comun Espinaca
Humedad % 86.9 91.1 85.3 87.5 90.7
Proteina gr. 35 24 4.8 4.2 3.2
Calcio mg. 267 88 250 179 93
Fésforo mg. 67 39 82 73 51
Hierro mg. 3.9 3.2 1.5 22 3.1
Vit. A Ul 6,100 6,500 9,300 8,900 8,100
Tiamina mg. 0.08 0.06 0.16 * 0.10
Riboflavina mg. 0.16 0.17 0.31 ¥ 0.20
Niacina mg. 1.4 0.5 1.7 * 0.6
Ac. Ascérbico mg. 80 32 152 125 51




Fig. No.3.- Composicién de las semillas de “Alegria”.

Componentes Porcentaje (%).
Almidon 58.5
Grasas 6.3
Albuminoides 14.0

Entre los aspectos mas interesantes del amaranto estan los de su buen sabor,
sus notables propiedades alimentarias, su consumo actual como semilla y hortaliza en
muchas partes del mundo, su calidad proteica comparable a la de la soya y la levadura
y semejante aln a la carne, su facilidad de mezclarse con otras harinas, especialmente
los cereales, con apreciable mejoria de las cualidades nutritivas de las mezclas vy,
asimismo, la aceptable calidad panificadora de su harina al combinarse con otras,
dando productos de agradable sabor y apreciable calidad bromatologica. Ademas de
todo esto, la planta puede almacenarse sin gue sufra pérdidas notables como sucede
con los cereales.

La molienda de la semilla cruda, propicia un mayor aprovechamiento de ésta
siendo una molienda facil. Se obtiene una harina con un tamano de particula
ligeramente mayor que en la semilla reventada, sin embargo, ésta dltima presenta
colores mas oscuros, mismos que pudieran ser efecto de caramelizacion de azucares
durante el reventado, ¢ bien debido a la deshidratacion inducida por el calor (reaccién
de Maillard e incluso ramerizacion de la proteina).

La sustitucion de harina integral de amaranto en galletas y bolillos, incrementa
la absorcion y con esto la cantidad de productos obtenidos por kilogramo de harina
(Rendimiento), mejora las cantidades de lisina y triptoéfano disponible. Obteniéndose
productos de buena calidad industrial comercial y nutricional.

Varios trabajos han demostrado que se pueden producir tortillas con
caracteristicas aceptables utilizando el grano o semilla de Amaranthus en mezclas con
trigo, tanto a nivel iaboratorio como en produccién industrial.

No se sabe mucho acerca de pérdidas que el procesamiento ocasiona en
algunos de los componentes que le dan mayor valor bromatologico, ni tampoco se ha
estudiado en forma extensa los métodos de conservacion, mejoramiento de los
métodos tradicionales de cultivo, los que se siguen para la recoleccion de semillas y
las fases de los procesamientos actuales de aprovechamiento que sin duda alguna
pueden mejorarse favorablemente en sus diferentes fases. Asimismo, hace falta
estudiar en detalle el aprovechamiento adecuado de la planta entera, tomando en
consideracion fos usos que se le dan hoy en dia, y tratar de mejorarlos
tecnolégicamente.
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2.- COMPOSICION QUIMICA DEL AMARANTO

El contenido de proteina de la semilla de amaranto varia de 13.0 a 18%
dependiendo de la especie y localidad del cultivo. Su perfil de aminoacidos es muy
semejante al patron de aminoacidos establecido para la FAO/OMS. Dicha proteina es de
alta lisina y con esto se distingue de otras proteinas vegetales; ademas, la semilia
contiene almidon, grasa y otros elementos nutritivos.

En la mayoria de los paises subdesarrollados, los cereales, particularmente el
maiz, el trigo y el arroz, asi como ciertas leguminosas tales como el frijol y la soya, y
diversas hortalizas nativas, han demostrado ampliamente su eficacia en la raquitica
dieta tradicional de esos pueblos, pues los ha mantenido saludables y quiza hasta
longevos en algunos casos.

Entre los vegetales primitivos que participaron de estos atributos en el mundo
de las civilizaciones antiguas figuran, las diferentes especies de amaranto que por
siglos fueron cultivadas, para servir de alimento en forma de diversos productos
primitivos. Estas plantas, de excelente forraje y abundantes semillas, pueden cultivarse
facilmente no sélo en el campo sino también en los huertos, patios y jardines de
pueblos y ciudades, por lo que resulta altamente recomendable promover el
aprovechamiento alimentario de sus semillas, hojas y tallo, dada la extraordinaria
composicion quimica de todas esas partes de la planta y el bajo costo tanto de su
cultivo como de su procesamiento a nivel rural.

La composicién quimica de sus partes constitutivas lo colocan como un
alimento de alto rango. Las especies mencionadas, han sido usadas por los sectores
de mas bajo ingreso econdémico con excelentes resultados desde el punto de vista
nutricional. Sus requerimientos de proteina, carbohidratos, vitaminas y minerales,
pueden ser satisfechos por la ingestion en cantidades adecuadas de las harinas y
partes verdes del amaranto, especialmente si en la dieta se incluyen otras lequmbres y
carnicos de facil adquisicion y/o semillas diferentes tradicionalmente empleadas, que
pueden complementar en alguna forma los propiedades alimentarias bien reconocidas
del primero.

Lo mas importante respecto a las semillas de amaranto es su valor nutritivo, ya
que contienen en promedio (%): 14.7 de proteina, 3.1 de grasa y 60.7 de carbohidratos,
y son muy ricas en minerales: 510 mg. de calcio, 397 mg. de fésforo y 11 mg. de hierro.

Tienen, ademas, proporciones discretas de tiamina, riboflavina, niacina y
vitamina C. Lo extraordinario de la proteina def amaranto es su riqueza en aminoacidos
esenciales incluyendo la lisina y la metionina los cuales, como es bien sabido, tienen
una proporcion que limita el valor biolégico de los cereales. La eficiencia proteica es
comparable con la de la caseina. La proporcion de proteina en los amarantos se
equipara favorablemente con la de los otros vegetales e igualmente sus aminoacidos.
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Otro componente que confiere cierta importancia bromatolégica a estas
semillas es el caroteno: 14 a 90 mg. por ciento en Amaranthus cruentus y 3,500 a 5,520
mg. por ciento en otras especies.

Los sorprendentes datos quimicos explican ahora por qué las semillas de
"alegria” fueron tan apreciadas en otros tiempos y por qué se siguen estudiando con
tanto interés en todo el mundo.

Respecto a México, ya desde 1922 Cordero habia estudiado la composicién
basica en almidon, grasas y proteina (albuminoides) con los resultados siguientes:

Fig. No.4.- Composicion basica en almidon, grasas y proteina de la semilla de “alegria”

Componentes Porcentaje (%)
Almiddn 58.5
Grasas 6.3
Albuminoides 14.0

Fue hasta 1954 cuando el ex-Instituto de Nutriologia, al estudiar muy
acuciosamente un gran numerc de plantas mexicanas de probado valor alimenticio,
incluyd a la "alegria" dentro de los vegetales mas interesantes y prometedores de la
flora alimentaria tradicional del pais.

El aminograma de la proteina de Amaranthus hypochondricus revela buena
calidad en el grano y la harina integral con tenores altos de:

Fig. No.5.- Aminograma de la proteina de Amaranthus_hypochondriacus

Aminoacidos Harina integral Grano
% proteina % proteina

Acido glutamico 12.30 11.22
Leucina 5.22 4.00
Arginina 7.16 590
Lisina 4.52 3.76
Glicina 5.94 6.36
Metionina 0.95 0.88

NOTA: La metionina aparece en cantidad inferior a la registrada por otros
investigadores, a causa de que se destruyo particularmente durante la hidrélisis
acida. El triptéfano no se determind. En suma, la harina integral resuita
satisfactoria en base al aminograma.

Fuente: Centro de Estudios Econémicos y Sociales del Tercer Mundo, México,
D.F.
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El contenido de lisina y metionina, aminoacidos limitantes en los cereales, la
soya y la levadura, es comparable al de la leche de acuerdo a datos de Michigan, E.U.A.
por Ann Arbor:
Fig. No.6.- Contenido de Lisina y Metionina (gr. %).

Semillade “Alegria” y otros alimentos. Contenido de Lisina y Meticnina (Gr. %).

Alimento Lisina Metionina
Trigo 8.7 12.03
Soya 16.2 6.6
Leche 16.5 7.0
“Alegria” 16.6 11.2

El valor quimico de la semilla de "alegria” (Amaranthus hypochondriacus) es
superior al de cinco alimentos importantes: maiz, trigo, frijol, cacahuate y leche de
vaca:

Fig. No.7.- Valor quimico de la “Alegria” y otros alimentos

Valor quimico (%) de la “Alegria” y otros alimentos.

Alimento Porcentaje %
Frijol 35a52
Maiz 44
Cacahuate 52
Trigo 57
Leche 72
“Alegria” 75a87

Del conjunto de pruebas quimicas y biolégicas, es posible concluir que las
semillas y hojas de las especies de amaranto resuitan ser un buen alimento. La (nica
limitante por lo que respecta a la harina obtenida de las semillas es su escaso o nulo
contenido de gluten.

3.- TIPOS DE HARINA.

Harinas. Se han obtenido y utilizado en productos adecuados, los siguientes
tipos de harinas:

A) Harina integral, de semillas de Amaranthus hypochondriacus, trigo, triticale,
cebada desnuda y maiz, utilizando molinos apropiados, con el proposito de determinar
su composicién quimica y utilizarlas aisladamente y en mezclas en la preparacion de
panes, pastas, galletas y tortillas.
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B) Harinas clasificadas, se procedié a la separacion mediante molinos
Brabender y tamices adecuados de las harinas, con los detalles y rendimientos.

El perfil bromatologico obtenido es ¢l siguiente:

Fig.No.B.- Anélisis Bromatolégico de Harina Clasificada de Amaranthus
hypochondriacus

Analisis (%) de: Fina Gruesa Granillo Salvado
Humedad 9.31 10.02 9.44 8.87
Proteina 9.02 8.75 14.81 17.74
Grasa 3.16 3.35 6.30 7.62
Fibra cruda 1.14 0.25 0.18 0.27
Cenizas a 600 C 5.06 2.05 2.32 2.87
Carbohidratos 72.31 75.58 66.95 62.63

Es alto el contenido de proteina y grasas de estos dos ultimos. Los
carbohidratos estan en mas alta proporcién en las harinas gruesa y fina. El salvado
por su alto contenido de proteina, carbohidratos, grasa y cenizas, pasaria a integrase a
los residuos del tallo de amaranto para la formulacion de alimentos balanceados
destinados a animales.

Las harinas clasificadas como de "primera” y "segunda" difieren en que la primera
contiene mas proteina, mas cenizas y menos grasa y fibra cruda que la segunda. Ambas

pueden usarse para consumo humano:

Fig. No.9. Analisis bromatolégico de Harinas de Amaranto

Analisis Porcentaje
de: A B
Harina de “primera” Harina de “segunda”
Humedad 8.89 9.12
Cenizas a 600 C 2.31 1.92
Proteina x 6.25 13.36 12.95
Grasa 6.33 7.03
Fibra Cruda 1.67 2.19
Carbohidratos 66.00 66.79
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4.- USOS DEL AMARANTO EN LA ALIMENTACION HUMANA

Los amarantos para producciéon de grano en América se utiliza como cereal y
como quelite (hortaliza). Se le usa también como colorante de comida, ornamento,
forraje animal, para usos medicinales y rituales.

Se menciona que Los Mayas, Tarahumaras y Yanquis, acostumbraban comer la
semilla de amaranto en forma de atole y tamales principalmente. Las semillas se
preparaban moliéndolas y mezclandolas con miel de maguey. Los Huicholes la
utilizaban en la elaboracion de galletas.

Se sefiala que esta planta contiene grandes cantidades de escualeno en el
aceite de la semilla lo cual ofrece oportunidades unicas para la explotacion comercial.

Por su parte, el almidon que forma la mayor parte de la harina, esta formada por
granulos extremadamente pequefios, con una gran capacidad de absorcion de agua.
Este puede aplicarse en alimentos, en plasticos, y en cosméticos como sustituto de
talco.

En trabajos experimentales realizados para ver la capacidad de industrializacion
del grano de amaranto se han obtenido datos, como lo de molienda que indican que el
26.3% del total de la semilla es removido como embrién y cotiledones. En comparacion,
con un 24-28% del trigo es removido como embrion y cotiledon durante la molienda
convencional. Es decir, un 74% de harina puede ser extraida de la semilla de amaranto,
muy semejante al grano del trigo.

El amaranto por sus cualidades nutritivas aumenta la calidad de los alimentos
que normalmente estan hechos de harina de otros granos como maiz, trigo y arroz.

Por otra parte, quimicamente hablando, si hacemos una mezcla de las proteinas
de amaranto y maiz da como resultado un alimento de alto valor nutricional porque se
produce una extraordinaria complementacion de sus proteinas.

Cerca del 76% del aceite es insaturado, muy similar al aceite del girasol o del
afrecho del arroz. El escualeno se presenta en grandes cantidades.

Los factores antinutritivos tales como saponinas y taninos se presentan en las
semillas, pero en niveles no tan altos como los encontrados en leguminosas y otros
granos como el sorgo.

Los niveles de factores toxicos o anifisiologicos no son importantes en la
semilla cruda, ya que se detectaron niveles de 8,017 UIT/g (unidades inhibidor tripsina),
que comparados con la soya cruda (70,000 a 100,000 UIT/g) resultan insignificantes.

La actividad hemoglutinante del amaranto presenta cantidades relativamente
importantes si se le compara con la soya,
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5.- INDUSTRIALIZACION DEL AMARANTO

Los rendimientos del amaranto se comparan satisfactoriamente con los del
promedio de otros cultivos agricolas en México, y que el valor nutricional y la
digestibilidad del amaranto son mejores que los de la mayoria de esos cultivos.

Un analisis previo de los costos de produccién midiendo rendimientos e
insumos necesarios para cultivar la planta y estimando el precio al que la semilla se
cotiza en el mercado, ha revelado que atn en las condiciones econdmicas actuales es
posible pensar en la industrializaciéon del amaranto, dada su alta calidad bromatolégica
y la facilidad de su procesamiento.

La semilla mide casi un milimetro de diametro, es de color claro, ligeramente
amarillento, circular y varia poco en sus dimensiones; como su cubierta es algo dura,
se le elimina mediante remojo o por el proceso del reventado o popping. El componente
fundamental es el almidon pero ademas contiene una buena proporcion de proteina,
vitaminas y minerales.

A consecuencia del popping la semilla aumenta de dimensiones aunque
relativamente poco, razon por la cual seria importante contar con una gran variedad de
plantas que produjeran semillas de mayor volumen. Erwin ha calculado que después
del popping la semilla aumenta su volumen en una proporcion de 1,050 por ciento. Una
vez reventada la semilla se vuelve mucho mas blanca, mejora su aspecto
notablemente.

Se ha observado que las semillas reventadas, es decir, tostadas ligeramente
como se hace para preparar la golosina llamada "alegria”, tienen mayor digestibilidad
que las crudas vy, por tanto, seria de recomendarse que en la elaboracion de toda clase
de productos alimenticios derivados del amarantoe se empleen semillas sujetas
previamente al popping (reventado) segn la denominacién inglesa.

Es preciso adaptar y modificar en alguna forma su utilizacién a escala
industrial, dentro de los limites de calidad y economia impuestos por el tipo de
consumidor,

Ante todo se requiere la obtencidon de ias harinas de amaranto mediante
métodos mas apropiados; después se estableceran procesos en los cuales esas
harinas encuentran aplicacion y, finalmente, se sugeriran procedimientos que tiendan a
mejorar sus usos en confiteria, reposteria y otras lineas



EL TRIGO

1.- ANTECEDENTES

Los granos de cereales constituyen la fuente de energia alimenticia mas
economica del mundo, y proporcionan las dos terceras partes o mas de la energia
humana y de la aportacién de proteinas. Los cereales mas importantes son el trigo, el
centeno, la cebada, el maiz, la avena y el arroz.

El trigo es el cereal basico en las regiones templadas; el centeno y la cebada
pueden desarrollarse en zonas mas ndrdicas; el maiz y el arroz son mas adecuados
para su cultivo en zonas tropicales y templada. Los cereales, particularmente el trigo, la
cebada, el maiz y el arroz, han jugado un papel importante en el desarrollo de la
civilizacion. La cebada y el trigo son dos de los cereales prehistéricos usados como
alimentos, piensos y bebidas fermentadas.

1.1.- ESTRUCTURA DEL GRANO

Los granos de trigo son de forma ovoide, redondeados en ambos extremos. El
germen se encuentra en uno de ellos, y en el otro un penacho de finos pelos (el pincel
o cepillo); a lo largo de la cara ventral del grano se encuentra un repliegue o surco. La
presencia de la arruga complica el proceso de molienda, que tiene por objeto separar el
endospermo de las capas que lo envuelven. Un proceso de pelado abrasivo que separa
el salvado y la aleurona de la parte externa del grano no llega a alcanzar la parte
arrollada del salvado que se encuentra en el surco o arruga. El molino harinero ha
solucionado el problema de! surco usando molinos de rodillos en que estos son
estriados, y que en las etapas iniciales del proceso rompen el grano de trigo, y en las
finales separan del salvado la mayor parte del endospermo.

1.2.- LOS TRIGOS: HISTORIA Y CLASIFICACION

El trigo, comparado con el resto de los cereales, es una materia prima
extremadamente versatil y, por consiguiente, popular. Hay varias bases comerciales
para clasificar las diferentes clases de trigo. Por ejemplo, el color de la semilla se usa a
veces como un medio de diferenciacion.

Hablamos de los trigos rojos y de los trigos blancos. La época de la siembra
también se usa para la clasificacion.

Los trigos también pueden ser clasificado por su aspereza en duros y blandos,
términos que se refieren a la calidad del almiddn o endospermo del grano. El término
"harina fuerte o dura” se refiere a una harina apta para producir muchos panes de una
contextura adecuada y al mismo tiempo absorber comparativamente grandes
cantidades de agua.
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Durante el proceso de molienda se suelen mezclar los trigos muy duros con
trigos flojos o blandos para producir una harina con caracteristicas particulares o
deseables para la fabricacion.

1.3.- TIPOS DE TRIGOS

En general, los trigos se clasifican: (1).- la textura del endospermo, porque esta
caracteristica del grano esta relacionada con la forma de romperse durante la molienda,
y (2).- segin el contenido en proteina, porque las propiedades de la harina y los usos
que de ella se hace estan relacionados con esta caracteristica.

Trigos vitreos y harinosos. La textura del endospermo puede ser vitrea
(acerada, apedernalada, cristalina, cérnea) o harinosa (almidonosa, yesosa).

Trigos duros y blandos. Los trigos duros proporcionan una harina de tamano
grande, arenosa y facil de cerner, formada por particulas de forma regular que son en
su mayoria células enteras del endospermo; los trigos blandos dan una harina muy fina
formada por fragmentos irregulares de las células del endospermo y particulas planas
que se adhieren unas a otras, ciernen con dificultad y tienden a obturar las aberturas
de los cedazos. La granulosidad de la harina da una idea de la dureza de los trigos, y 1a
proporcion de harina que pasa por un cedazo de seda fino disminuye conforme
aumenta la dureza.

Trigos fuertes y flojos. La fuerza del trigo es una caracteristica relacionada con
sus propiedades panaderas, o sea la aptitud o capacidad de una harina para producir
pan en piezas de gran volumen con miga de buena textura. Los trigos que poseen estas
caracteristicas generalmente tienen un elevado contenido en proteina y se les llama
trigos fuertes o trigos de "fuerza”, mientras que aquellos de los que sélo se pueden
obtener pequefias piezas panarias con miga de estructura basta y abierta, y que
generalmente se caracteriza con un bajo contenido en proteinas, reciben el nombre de
trigos "flojos".

La harina de estos ultimos trigos es ideal para la fabricacién de galletas, pastas
de té, pasteles, bollos, etc., pero inadecuados para la elaboracion de pan.

1.4.- TAMANO Y FORMA DEL GRANO
El maximo rendimientos que de harina se obtiene en el molino depende de la

cantidad de endospermo que tenga el trigo, y esto viene determinado por el tamano y
forma de los granos y por el espesor del salvado.
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1.5.- PROCESO

Almacenamiento. El trigo, incluso si su contenido en humedad pasa del 19%, se
puede recolectar, y dejarse secar con el minimo de alteracion.

Respiracién. El trigo se almacena en sacos o en silos a granel, pero como
organismo viviente que es, necesita una continua respiracion. Esta respiracion es lenta
a 14% de humedad y 20 grados centigrados, pero aumenta conforme se eleva la
humedad y la temperatura.

- Humedad durante el almacenamiento. La humedad maxima durante el
almacenamiento del grano sano a 18 grados centigrados es de 17% para un almacenaje
de cuatro semanas y 15% si se coloca a granel o en sacos apilados sin aireacién.

Secado del grano. Para un determinado tiempo, cuanto mayor es el contenido
de humedad, mas baja debe ser la temperatura. El trigo para moler, no se debe secar
por encima de 65 grados centigrados.

Calidad del Trigo -para el fabricante. Para el fabricante, el trigo de buena calidad

es;
1.- El bien conformado.
2.- No dahados.
3.- Limpio.
4.- Apto para el almacenaje.

Calidad molinera. La calidad del trigo en e! molino se mide por el rendimiento y
pureza de la harina que de él se obtiene. Los buenos trigos harineros bien
acondicionados y molidos en condiciones determinadas, rinden relativamente mas
harina de menor contenido en cenizas y menor color que los malos.

La pureza de la harina significa que esta libre de particulas de salvado. El
salvado es de color oscuro mientras que el endospermo es blanco: por lo tanto el color
de la harina indica su grado de contaminacién con salvado. También los indica el
contenido de cenizas, que es mucho mas elevado en el salvado que en el endospermo.

2.- EFECTO DE LA INDUSTRIALIZACION SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA
DE LOS DERIVADOS DE LOS CEREALES

El grano maduro de los cereales esta formado por hidratos de carbono,
compuestos nitrogenados (principalmente proteinas), grasas, sales minerales y agua,
junto con pequenas cantidades de vitaminas, enzimas y otras sustancias, algunas de
las cuales son importantes nutrientes en la dieta humana.

Los hidratos de carbono son cuantitativamente los componentes mas
importantes, formando aproximadamente el 83% de la materia seca total del trigo,
cebada, centeno, maiz, sorgo y arroz. Los mas importantes son el almidén, que es el
que predomina, celulosa, hemicelulosa, pentosanas, dextrinas y azlcares.

El procesado de los cereales para su conversién en alimentos puede producir
cierta alteracion de su composicién quimica de distintas formas:
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1.- Ciertas partes del grano se pueden separar durante el proceso y eliminar del
producto, o este producto puede estar constituido solamente por una fraccién del
grano. :
2.- Los distintos nutrientes pueden no estar distribuidos uniformemente en las
distintas partes del grano, por lo que se efectia la separacion (como en 1) algunos de
estos nutrientes se pierden o se concentran en el producto resultante.

3.- Los tratamientos durante el proceso pueden producir ciertas
transformaciones en los mismos nutrientes; estos pueden ser cambios quimicos como,
por ejemplo, cuando las enzimas se inactivan por tratamiento con vapor o a cambios en
la distribucion.

Es notable el elevado contenido en acido glutamico (probablemente presente en
forma de glutamina en las proteinas intactas) y prolina y el bajo contenido en lisina,
particularmente en los trigos de alto contenido proteico. En las proteinas de los
cereales se encuentran unos 18 aminoacidos. Las proporciones en que se encuentran y
su colocacidn en la cadena determinan las caracteristicas particulares de las proteinas.
En las harinas al referirse a albuminas y globulinas se hace como a proteinas solubles.
Las albuminas son las responsables de parte de las diferencias que se observan en la
fabricacion del pan entre distintas harinas. La gliadina y glutenina forman con el agua y
las sales la sustancia llamada gluten cuando se amasa la harina con agua.

Las propiedades elasticas, que se desarrollan durante el amasado, parecen
debidas a los grupos sulfidrilos, posiblemente por la oxidacion a uniones disulfuro y
quiza con formaciéon de nuevos enlaces.

3.- LA MOLIENDA

Los antiguos egipcios usaban un cedazo con el fin de producir harina
relativamente fina, pero no fue hasta el afio de 1881 en que con la introduccién de los
rodillos de acero pudo empezar a comercializarse la harina blanca tal y como hoy la
conocemos.

En la actualidad la pulverizacion de la harina es un trabajo totalmente
mecanizado que desmenuza el grano separando las particulas seglin tamafo y
composicién,

3.1.- OPERACIONES PARA LA OBTENCION DE HARINA
Las operaciones por las cuales se obtiene la harina son las siguientes:
Limpieza - Acondicionamiento - Rodillos Trituradores - Rodillos Moledores.
En los rodillos moledores es donde se origina alrededor del 40 6 50 % de la

produccion de harina blanca.

Grado de extracciéon. El promedio del grado de extraccién en un molino
moderno de harina es alrededor del 73%.
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Grados de harina, Las numerosas separaciones de harina en un molino
moderno, permiten seleccionar las partes de mejor calidad de la produccion total. Si se
recoge la harina de la segunda etapa del prensado, se clasifica como de maxima
calidad (Top Patent) (del 40 al 50% de la harina total). Si se mezcla el producto de la
segunda molienda con el de la tercera, su produccion sera del 60 ¢ 70 % de la harina
total. Esto se conoce como harina de segunda calidad (second or Long Patent). El resto
de la harina después de extraer estas calidades se conoce como harina clarificada.
Esta harina es de baja calidad y de color bastante oscuro o gris.

Cuando se mezclan harinas de baja y de alta calidad la mezcla resultante se
conoce como harina basica o "straight-run”.

4.- EL TRIGO EN EL MOLINO: CBTENCION DE HARINA
Los objetivos que se persiguen para la obtencion de harina blanca son:

1.- Separar lo mas completamente posible, el endospermo del salvado y el
germen, de forma que la harina quede libre de escamas de salvado y de buen color, con
lo que mejoran la palatabilidad y digestibilidad del producto, asi como su tiempo de
almacenamiento.

2.- Reducir a harina fina la maxima cantidad posible de endospermo, obteniendo
con ello la mayor proporcidn de harina blanca de trigo y al mismo tiempo, asegurar que
el deterioro causado a los granulos de almidén no exceda del 6ptimo,

4.1.- PROCESOS EN LA OBTENCION DE HARINA

Tres son los procesos basicos en la obtencion de harina; Trituracion:
Fragmentacién del grano de forma gque se consiga una disociacion de cada una de sus
partes anatémicas. Tamizacion: Separacion de las particulas en diferentes fracciones
segin sus tamanos. Purificacion. Separacién de las particulas procedentes de las
cubiertas corticales de las del endospermo, segun su velocidad limite de caida, por
medio de corrientes de aire.
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5.- COMPARACION ESTRUCTURAL DEL GRANO DE AMARANTO Y TRIGO.
Fig. No.10.- Estructura del grano de Amaranto y Trigo.

A: Corte longitudinal de un grano de trigo.
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B: Semilla de Amaranthus spp. en seccién transversal y longitudinal vistos en un

microscopto de luz.
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C: Vista en corte de un grano de trigo
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D: Constitucion del grano de Trigo.
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lll.- MATERIALES Y METODOS.

La elaboracion de este trabajo se realizo en el Laboratorio de Bromatologia de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn; ubicado en la
Carretera Zuazua-Marin, Km. 17.5; Marin, N.L.

El material que utilizamos para la elaboracién de este trabajo es el siguiente:

Grano de amaranto,
Harina de Trigo comercial,
Molino manual,

Bascula granataria,
Cernidor de 0.5 (mallas),
Agua destilada,

Manteca vegetal,

Sal,

Estufa de coccion,
Termometro,

El equipo utilizado para los analisis bromatolégicos es el siguiente:

Balanza Analitica Sartorius,

Aparatode digestion y destilacién Macro-Kjeldahl Labconco,
Papel filtro No. 1,

Matraz balén de Kjeldahl de 800 ml.,

Matraces Erlenmeyer de 500 mi.,

Bureta automatica,

Aparato de Goldfish para extraccion de grasa,
Dedales de asbesto,

Parrilla de calentamiento,

Beakers para solventes,

Tubos recolectores de vidrio,

Estufa a 100-105 grados centigrados,
Desecador,

Mufla a 500 grados centigrados,

Crisoles de porcelana,

Pinzas.

Para la evaluacion del presente trabajo se disefi¢ un experimento de factor
Gnico con tres repeticiones, donde dicho factor se refiere a diez niveles de
Concentracion de Harina de Amaranto; que fueron mezclados con cantidades de Harina
de Trigo Comercial en cada uno de los tratamientos generados; para posteriormente
efectuar un Analisis de Varianza para cada variable analizada: % de Humedad, % de
Proteina (Kjeldahl), % de Cenizas, % de Extracto Etéreo, Sabor y Textura.

23



Dicho experimento quedo representado por el siguiente modelo matematico
para cada una de las variables antes mencionadas:

Xjk= p + aj + sjk

donde:
Xjk = Elvalor medido, correspondiente al j-ésimo tratamiento.
7l = Media Poblacional.
o = Es la parte de Xk, debido a los diferentes tratamientos, (niveles de
concentracion de Harina de Amaranto).
gjk = Es la parte de Xjk, debido a la variacién entre el tratamiento en

cuestion, (término de azar o error).

Lo cual lo podemos observar de la siguiente manera:

Fig. No. 11.- Diseiio Experimental de Factor Unico, en cada uno de fos Tratamientos

generados.

Variables a Medir

TRATAMIENTO

REPETICIONES

HT-HA |

100-0

90-10

80-20

70-30

60-40

50-50

40-60

30-70

20-80

10-90

Estableciéndose la siguiente hipotesis nula y alternativa:

Hipdtesis nula

Hipotesis alternativa

Ho: Todas las medias de los tratamientos
son iguales.

Hi: Todas las medias de los tratamientos
son diferentes.

lLa metodologia utilizada para la elaboraciéon de tortillas a partir de los diez
tratamientos generados en el diseno experimental fue la siguiente:
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Fig. No.12.- Diagrama de Proceso para la elaboracion de tortillas.

GRANO DElf\MARANTO

MOLIENDA MANUAL
Andlisis bromatoldgico Andlisis bromatologico

HARINA DE TRIGO ' HARINA DE AMARANTO
MEZCLADOUDE POLVOS

TRATAM!ENTOUS GENERADOS

[T1 T2 T3 T4 T5 76 T7 T8 T9 T10

T

Operaciones para
cada tratamiento — MEZCLADO
U

MANTECAUVEG ETAL
HIDRATARUCON AGUA
MEZCd.ADO
AMAlSlADO
FORMAC!OI}!J DE TESTAL
REPOSO
!
EXTENDIDOUDE TESTAL
COCCION
y

Analisis bromatolégico Analisis sensorial
= ENFRIADO <=
U

ALMACENAJE

Se realizé un analisis bromatolégico a la Harina de Trigo Comercial y a la Harina
de Amaranto obtenida de la molienda del mismo.
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Una vez que fueron elaboradas las tortillas, para cada uno de los tratamientos
en cuestion, se sometieron a un analisis bromatoldgico que consistié en forma general
de lo siguiente: -

Anélisis de Humedad: Se realiza con un peso de muestra de 2 gramos, en una
estufa a una temperatura promedio de 100-105°C, durante un tiempo de 24 horas, hasta
obtener un peso constante.

Andlisis de Proteina (Kjeldahl): La muestra es digerida con Acido Sulfarico,
posteriormente su contenido se destila. El amoniaco es titulado, obteniéndose %
Nitrogeno, que se multiplica por el factor 6.25 para obtener el % de Proteina.

Analisis de Cenizas: La muestra se incinera a 550-600°C durante un tiempo de 3
horas, para quemar todo el material organico. El material que no se destruye es
llamado Ceniza.

Analisis de Extracto Etéreo: La muestra es colocada en Beakers previamente
pesados. El material esta en contacto con el Eter de Petréleo, durante un tiempo
aproximado de 4 horas. Las diferencias de peso entre los Beakers constituyen la
cantidad de Extracto Etéreo presente en la muestra.

Posteriormente se llevaron a cabo Pruebas de Aceptabilidad en cuanto a
Textura y Sabor para cada uno de los tratamientos antes mencionados, para lo cual se
efectuaron Pruebas de Panel con elementos no entrenados pertenecientes a la
poblacion estudiantil de la Facultad de Agronomia, recolectandose los resultados de la
informacién con ayuda del siguiente formato (Escala Hedénica).

NOTA: Se anexa al final de Materiales y Métodos el formato utilizado para llevar a
cabo las Pruebas de Aceptabilidad de Sabor y Textura a cada uno de los
tratamientos generados.

Fig. No.13.- Referencias en el formato para la identificacion de muestras

REFERENCIA SIGNIFICADO
T517 100 HT- 0 HA
T240 90 HT- 10 HA
T459 80 HT- 20 HA
T305 70 HT-30 HA
T746 60 HT-40 HA
T234 50 HT- 50HA
1610 40HT- 60 HA
1757 30 HT-70 HA
1819 20 HT-80 HA
T021 10 HT-90 HA
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La evaluacion de los resultados obtenidos fueron analizados mediante métodos
graficos y Analisis de Varianza.

Con la finalidad de poder complementar los posibles resultados obtenidos, se
efectué mediante un Balance de Materiales, un Aminograma Teérico para cada uno de
los tratamientos analizados; a partir de Aminogramas de la Harina de Trigo y de la
Harina de Amaranto que la Literatura nos ofrece.

Fig. No.14.- Formato utilizado para las Pruebas de Aceptabilidad de Textura y Sabor.

. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON ™
FACULTAD DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

EVALUACION DE LA UTILIZACION DEL AMARANTO (Amaranthus hypochondriacus) EN EL PROCESO DE
ELABORACION DE TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO UTILIZANDO 10 NIVELES DE CONCENTRACION DE
AMARANTO.

NOMBRE:
FECHA:

Favor de examinar las 10 muestras, una por una. Hacer la clasificacion correspondiente de las muestras,
independientemente de cual haya sido para la anterior, usando la escala que encuentra al final

PRUEBA DE TEXTURA (UTILIZAR LA ESCALA)

MUESTRA (REFERENCIA} CLASIFICACION
T517
T204
T459
T305
T746
T234
T610
T757
T819
TO021

ESCALA

9.- LE GUSTA DEMASIADO

8- LE GUSTAMUCHO

7.- LE GUSTA REGULAR

6.- LE GUSTA LIGERAMENTE

5.- NI LE GUSTA, Ni LE DISGUSTA
4- LE DISGUSTA LIGERAMENTE
3.- LEDISGUSTA REGULAR

2.- LE DISGUSTA MUCHO

1.- LE DISGUSTA DEMASIADO

OBSERVACIONES
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEGN
FACULTAD DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

EVALUACION DE LA UTILIZACION DEL AMARANTO (Amaranthus hypochondriacus) EN EL PROCESO DE
ELABORACION DE TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO UTILIZANDO 10 NIVELES DE CONCENTRACION DE
AMARANTO.

NOMBRE:
FECHA:

Faver de examinar las 10 muestras, una por una. Hacer la clasificacién correspondiente de las muestras,
independientemente de cual haya sido para la anterior, usando la escala que encuentra al final

PRUEBA DE SABOR (UTILIZAR LA ESCALA)

MUESTRA (REFERENCIA) CLASIFICACION
T517
T204
T459
T305
T746
1234
T610
T757
T819
TOA

ESCALA

9.- LE GUSTA DEMASIADO

8.- LE GUSTA MUCHO

7.-LE GUSTA REGULAR

6.- LE GUSTA LIGERAMENTE

5.- NI LE GUSTA, NI LE DISGUSTA
4.-LE DISGUSTA LIGERAMENTE
3.- LE DISGUSTA REGULAR

2.- LE DISGUSTA MUCHO

1.- LE DISGUSTA DEMASIADO

OBSERVACIONES

28



V.- RESULTADOS.

El grano de amaranto fue sometido a una molienda manual hasta obtener una
harina con un grado de finura cercano al de la Harina de Trigo; a través de varias
etapas de molido.

Se obtuvo una harina con un color ligeramente amarillo, que al ser sometida a
un Analisis Bromatologico, se obtuvieron las siguientes proporciones en cuanto a sus

componentes nutritivos:

Fig. No.15.- Anélisis Bromatologico de la Harina de Amaranto

Harina de
Amaranto

% Humedad

% Proteina

% Cenizas

% E. Etéreo

5.74

16.96

2.52

4.74

También se efectué el mismo tipo de anélisis a la Harina de Trigo Comercial
que se utilizé para generar los tratamientos en cuestion; obteniéndose los siguientes

resultados:

Fig. No.16.- Anélisis Bromatolégico de la Harina de Trigo

Harina de

% Humedad

% Proteina

% Cenizas

% E. Etéreo

Trigo

11.14

10.63

0.77

5.16

Una vez que fueron elaboradas las tortillas para cada uno de los tratamientos
generados, a cada uno de éstos se le efectud un Analisis Bromatolégico, obtuviéndose
los siguientes resultados:

Fig. No.17.- Valores promedio de cada una de las variables analizadas.

Mezclas de Harina de % % % %

Trigo/Harina de Amaranto [ Humedad Proteina Cenizas E. Etéreo
100-0 7.4091 7.79 0.5383 29,9018
90-10 13.3034 7.96 0.6265 22.37
80-20 5.7612 7.64 0.7364 29.7297
70-30 10.0165 8.11 0.9297 24.8433
60-40 14.8364 8.98 0.6932 25.1456
50-50 6.5518 8.08 0.9971 28.4934
40-60 16.2785 8.54 1.7015 32.7257
30-70 10.0949 7.2 1.0125 28.1252
20-80 6.9276 9.33 1.543 24.9859
10-90 11.5503 10.59 1.6719 25.5589
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En las siguientes graficas podemos observar el comportamiento de cada una de

las variables analizadas en funcién de la concentracién de Harina de Amaranto utilizada
para la elaboracion de tortillas.

Fig. No.18.- Promedio de! % de Humedad de los tratamientos generados.

% de Humedad

% de Humedad en Funcign de 12 Congentracion de Haring de Amaraniy

14 4

14 /.\\ ] \
| & .

12 \\ %, \

1] 10 0 kL 4 S0 (1] 70 s on

% de Harina de Amaranta

[ 3 - % de Humedad

Fig. No.19.- Promedio del % de Proteina de los tratamientos generados.
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Fig. No.20.- Promedio del % de Cenizas de los tratamientos generados.
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Fig. No.21.- Promedio del % de Extracto Etéreo de los tratamientos generados.

% de Extracto Etereo en Funcion de la Concentracién de Harina e Amaranto
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00,0 10,0 200 30,0 4040

%a de Harina de Amaranto

Una vez que fueron analizados cada uno de los tratamientos con respecto a los
porcentajes de Humedad, Proteina, Cenizas y Extracto Etéreo; fueron sometidos a una

Prueba de Aceptabilidad en cuanto a Textura y Sabor se refiere, obteniéndose los
resultados siguientes:
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Fig. No.22.- Valores obtenidos en la Prueba de Aceptabilidad de Textura para cada uno
de los tratamientos generados.

Frecuencias en Pruebas de Aceptabilidad de Textura

i
T

10 L

Frecuencias
o0
e
t

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Escala Hedénica

]
Wo% 0% [E20% M30% [40% [150% ES60% [ 70% &S 80% Z90% |

Fig. No.23.- Valores obtenidos en la Prueba de Aceptabilidad de Sabor para cada uno
de los tratamientos generados.

Frecuencias obtenidas en Pruebas de Aceptabilidad de Sabor

LU

Frecuencia

8
’.a-/. J10% [E20% W30% [40% [[150% =60% [70% SS80% % 90%

Al efectuar un Andlisis de Varianza para cada una de las variables antes
mencionadas, observamos que se encuentra una diferencia significativa al 0.05% en:
% Nitrégeno (Proteina Kjeldhal), % Cenizas, % Extracto Etéreo., lo cual se puede
observar en la siguiente figura.
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Fig. No.24.- Cuadrados Medios para las variables de %Humedad, % Proteina, %

Cenizas, % Extracto Etéreo, Sabor y Textura para cada uno de los tratamientos
generados.

Fuentes de % % % %

Variacion Humedad | Nitrogeno | Cenizas | E.Etéreo | Textura Sabor
Niveles de
Concentracion de
Harina de Amaranto |40.47 0.0747*  |0.5798™ [19.4353 8.9366427 |6.5024383
Residual 27.54 0.028 0.0789 13.268 111.85912 [119.899199
X 10.273 1.348 1.045 27.1889 5.5033 5.6399

** Existe Diferencia Significativa.

Para poder complementar la informacion obtenida, se levé a cabo un Analisis
teérico de cada uno de los Aminoacidos esenciales, y de esta manera observar el
Aminograma teorico generado para cada uno de los tratamientos en cuestion, fo cual
se observa en las siguientes figuras.

Fig. No.25.- Aminograma de la Harina de Trigo.

Concentracién (%)

Aminograma de la Harina de Trigo

% Treomina

% Cistina

% Valing

Aminodcido

|
——&——— H. DE TRIGO

t
e Metionina

% lsolewcina

e Fenilalaning
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Fig. No.26.- Aminograma de la Harina de Amaranto.

Concentracion (%)
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Fig. 27.- Aminograma tedrico para cada uno de los tratamientos generados
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Fig. No.28.- Balance relativo de los aminoacidos esenciales.
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V.- DISCUSIONES Y CONCLUSIONES.

En base a los resultados de las evaluaciones realizadas para cada una de las
variables medidas, podemos discutir y concluir los siguiente:

La Concentracion de Humedad en las tortillas a medida que aumenta el
porcentaje de Harina de Amaranto, se observa en forma general una ligera tendencia a
incrementarse, sin embargo no existe diferencia significativa entre las diferentes
concentraciones de Amaranto (tratamientos) utilizados para generar las tortillas a un
nivel de significancia del 0.05%. De lo anterior concluimos que el grado de absorcién
de Humedad en los diferentes tratamientos no se ve afectado por la Concentracion de
Harina de Amaranto. Se observa una gran variabilidad, debido a que las condiciones de
coccidn en la tortilla son muy dificiles de controlar provocando la evaporacion del
agua, de una manera muy variable para cada tratamiento generandose de esta forma la
alta variabilidad en cuanto a Humedad se refiere, tal y como se observa en la Fig. No.18.

En lo referente a la Concentracion de Proteina (Kjeldahl) se puede observar una
ligera tendencia a incrementarse conforme se incrementa la Concentraciéon de Harina
de Amaranto; sin embargo al efectuarse un Andlisis de Varianza, podemos observar
que existe diferencia significativa a un nivel del 0.05% entre los tratamientos
generados, esto puede deberse a que las concentraciones de Proteina en los dos tipos
de harinas (Harina de Trigo Comercial - Harina de Amaranto) son diferentes, tal y como
lo podemos observar en la Fig. No.19.

En lo que respecta a la Concentracién de Cenizas, se observa que la
Concentracidon de Harina de Amaranto es proporcional a la Concentracion de Cenizas;
es decir, al incrementarse la Concentracién de Amaranto, se provoca un aumento en la
Concentracion de Cenizas, esto se debe al elevado contenido de Cenizas que presenta
la Harina de Amaranto; provocando que si exista diferencia significativa al 0.05%, entre
los tratamientos con respecto a la Concentracion de Ceniza. La Harina de Amaranto,
presenta una Concentracién mayor de Proteina que la Harina de Trigo, ademas por
haberse llevado a cabo la molienda del grano de Amaranto sin haberle extraido la
corteza que los protege (salvado), dicha harina nos refleja una Concentraciéon de
Cenizas bastante elevada, tal y como se puede observarse en la Fig. No.20.

La Concentracion de Extracto Etéreo para los tratamientos generados no
presenta diferencia significativa a un nivel del 0.05%; sin embargo no se observa una
tendencia definida de dicho parametro con respecto a la concentracion de Harina de
Amaranto; esto se explica debido a que en el proceso de elaboracion de la tortilla se
adiciona manteca vegetal, lo cual provoca que se nos oculte la tendencia de la
Concentracién de grasa original de cada una de las harinas, [o cual se observa en la
Fig. No.21.

En lo que respecta a la Prueba de Aceptabilidad para la Textura, se observa que
no existe diferencia significativa a un nivel del 0.05%; obteniéndose un valor promedio
mas elevado de la escala hedénica de 6.26 que corresponden a los tratamientos del 10,
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20 y 30% de Harina de Amaranto de los cuales el tratamiento con el 10% de Harina de
Amaranto, tuvo mayor aceptabilidad, tal y como se observa en la Fig. No.22.

En lo referente a la Prueba de Aceptabilidad para el Sabor, no se observa
diferencia significativa a un nivel del 0.05%, entre los tratamientos generados,
obteniéndose un valor promedio de 6.0333, que corresponden a las concentraciones de
10, 20 ,30, 40 y 50%; observandose una mayor aceptabilidad en las concentraciones del
40% de Harina de Amaranto, inclusive con respecto a tortillas de Harina de Trigo (0%
Harina de Amaranto), como se observa en la Fig. No.23.

En base a los Aminogramas Tedricos construidos para cada tratamiento
podemos observar que tanto la Concentracion de Lisina y de Arginina presentan una
tendencia a incrementarse conforme se incrementa la concentracion de Harina de
Amaranto, esto se debe a los niveles elevados de Lisina y de Arginina en la Harina de
Amaranto; la concentracién de Treonina e Histidina permanecen mas o menos
constantes con respecto a la concentracion de Harina de Amaranto, los demas
Aminoacidos esenciales: Valina, Metionina, Isoleucina, Leucina, Fenilalanina y Cistina,
presentan una tendencia a disminuir conforme se incrementa la concentracion de
Harina de Amaranto, demostrado en las Fig.No.25,26,27.

De todo lo anterior podemos concluir en base a cada una de las pruebas

analizadas que el tratamiento mas viable en cuanto al aspecto nutritivo y organoléptico
se encuentra alrededor del 40% de Harina de Amaranto.
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Vl.- RESUMEN

El Amaranto (Amaranthus hypochondriacus) constituyé en los tiempos
precolombinos uno de los cuatro cultivos principales junto con el maiz, frijol y chia.
Era, ademas, la planta ceremonial de mayor importancia del Imperio Azteca y su cultivo
fue suprimido por motivos politicos y religiosos.

El presente trabajo tuvo la finalidad de evaluar la utilizacion del Amaranto
(Amaranthus hypochondriacus), en el procesamiento de tortillas; para lo cual se
construyé un Diseno Experimental de Factor Unico, generéndose 10 tratamientos , los
cuales se refirieron a los 10 Niveles de Concentracion de Harina de Amaranto. La
Harina de Amaranto fue previamente procesada y mezclada con Harina de Trigo
Comercial, y se evaluaron las siguiente variables: Humedad, Proteina (Nitrégeno
Proteico), Cenizas y Extracto Etéreo.

Se selecciond grano de Amaranto con un 14 % de Humedad, para ser sometido
a molienda manual; a través de varias etapas de molido, hasta obtener un grado de
finura cercano al de la Harina de Trigo Comercial, y una coloracién ligeramente
amarilla, y procediéndose a realizar un analisis bromatologico para verificar sus
proporciones en cuanto a sus componentes nutritivos.

Ya obtenida la Harina de Amaranto molida, y después de haber sido mezclada
con la Harina de Trigo Comercial , se establecié un proceso para la elaboracién de
tortillas, a partir de 10 diferentes proporciones o mezclas de Harina de Trigo con Harina
de Amaranto.

Se elaboraron las tortillas de una manera tradicional a como se realizan las
tortillas de Harina, y posteriormente se realizaron Analisis Bromatologicos y Analisis
Sensoriales, es decir, se procedi6é a realizar las Pruebas de Aceptabilidad de Sabor y
Pruebas de Aceptabilidad de Textura entre individuos escogidos al azar, que lienaron
un formato en el cual se mencionaron las caracteristicas que se deseaban evaluar.

Los resultados - obtenidos tantc en los Analisis bromatologicos como
sensoriales, fueron evaluados por un Analisis de Varianza a un nivel de significancia de
0.05%, llegando a las siguientes conclusiones:

Con respecto a la Concentracion de Humedad, se observa una tendencia a
incrementarse a medida que aumenta el porcentaje de Harina de Amaranto, sin
embargo no existe diferencia significativa entre los tratamientos.

En cuanto a la Concentracién de Cenizas, hay un incremento proporcional con
respecto a la Concentracion de la Harina de Amaranto, debido a que la molienda del
grano de amaranto se llevo a cabo sin haberle extraido la corteza que lo protege,
provocando que exista una diferencia significativa entre los tratamientos.

En lo que se refiere a la Concentracion de Proteina hay una tendencia ligera a
incrementarse a medida que aumenta la Concentracién de Harina de Amaranto, por lo
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que si hay diferencia significativa y se debe a los tipos de proteina que presenta el
Trigo y el Amaranto.

La Concentracion de Extracto Etéreo entre los tratamientos generados no
presenta diferencia significativa, y no hay una tendencia definida de dicho parametro,
debido a la utilizacion de manteca vegetal que oculta el incremento original del extracto
etéreo de las harinas respectivamente.

En las Pruebas de Aceptabilidad para Sabor y Textura no se observa diferencia
significativa a un nivel del 0.05%, y los rangos de mayor aceptabilidad para ambas
pruebas van desde el 10% hasta el 50 % de Concentracion de Harina de Amaranto,
inclusive con respecto a las tortillas elaboradas con Harina de Trigo (0% Harina de
Amaranto).

En base a los Aminogramas construidos para cada tratamiento, las
Concentraciones de Lisina y Arginina se incrementa a medida que se incrementa la
Concentracién de Harina de Amaranto. Los deméas aminoacidos permanecen mas o
menos constantes

Todos los analisis efectuados nos llevan a la conclusion que el tratamiento
mas viable en cuanto al aspecto nutritivo y organoléptico se encuentra alrededor del
40% de Harina de Amaranto.
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