UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

Area Académica de Quimica

“Mejoramiento de las propiedades fisicoquimicas
y sensoriales de la formula comercial de una bebida
a base de amaranto”

TESIS
Que para obtener el titulo de:
Licenciado en QUiMICA EN ALIMENTOS

PRESENTAN:

Juan Francisco Gutiérrez Rodriguez
Sandy Lozano Garcia

ASESORAS:
Dra. Elizabeth Contreras Lopez
Dra. Judith Jaimez Ordaz

Pachuca, Hgo. Diciembre, 2008
QUIMICA EN ALIMENTOS



AGRADECIMIENTOS

Este proyecto se realiz6 en el Centro de Investigaciones Quimicas, en el
laboratorio de Alimentos II. Algunos de los analisis se llevaron a cabo en el Centro
de Investigaciones en Ciencias y Tecnologia de los Alimentos, ICAP — UAEH.

Agradecemos a Héctor J. Mancera Medoza, de la empresa MANFLOW, S.A por
la donacién de muestras y materias primas para la elaboracion de este proyecto.

Al programa anual de investigacion 2006 “Dra. Honoris Causa Eliza Vargas-
Lugo Rangel”, con el titulo “Desarrollo y optimizacion de una formula a base de
amaranto rica en proteina” (Clave 3A)

Al CONACYT por el apoyo al proyecto “Optimizacion de las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales de una bebida a base de amaranto” con numero
067187.

A la Dra. Adriana |. Rodriguez Hernandez por su tiempo y asesoria en el area
de Reologia y permitir el acceso a los equipos necesarios.

A la Dra. Elizabeth Contreras Lépez por la ayuda brindada durante la
realizacion del proyecto, asi como también por su tiempo.

A la Dra. Judith Jaimez Ordaz por su ayuda en la realizacion de éste proyecto.

A la Dra. Eva Maria Santos, por la ayuda y comprensién

A nuestros amigos Gaby Yafez, Laura Andrea, Eliel, Carmen (S), Mario
Heyvar, Bethsua, por estar en los momentos dificiles, por apoyarnos, por
hacernos reir y hacernos enojar a veces, por compartir un cachito de vida en este
tiempo. Gracias por su apoyo incondicional.



SDedicatorias

Gracias a Dios por darme la oportunidad de nacer y existir, por darme a
unos grandes padres que me apoyaron y me cuidaron dia a dia, por estar

conmigo siempre que los necesitaba.

Gracias a mi mama por consentirme, mimarme y apoyarme cada vez que
estaba triste gracias por su tiempo y por sus palabras de apoyo. Gracias

mama.
A mi papa por apoyarme y regafiarme para salir adelante.

A mis comparieros de la carrera de quimica en alimentos por darme su
amistad a Sandy, Gaby, Mario Heyvar y a todos los que estuvieron a mi

lado.

A mis amigos Roberto y Osvaldo por sus consejos y por ensefiarme que

siempre hay algo nuevo que aprender cada dia gracias por todo.

“Todo Lo putdo en Cristo gue me [ortalece”
FL 413

Juan Francisco Gutiérrez R.



SDedicatorias

Le agradezco a Dios, por la vida que me ha dado, por todo el amor que ha
depositado en mi vida, por que siempre me ayudo a salir adelante durante
este tiempo.

Te amo papi

A mis papas, porque gracias a ellos les debo la vida y todo el sacrificio
que han hecho por mi durante estos afos.

Mami, te agradezco tu paciencia, y todo el amor que me has dado, por
luchar junto a mi en muchas ocasiones, por levantarme cuando lo necesitaba,
por alentarme cuando ya no podia mas, por buscar la manera de que saliera
adelante en cada momento, por ser mi amiga y estar en los momentos que
necesitaba a alguien que me escuchara. Gracias por estar en los momentos
mas dificiles y también en los buenos.

Gracias

A mis hermanas por soportarme y pasar junto a mi este tiempo, Ruth
gracias por las bellas horas que hemos pasado platicando, gracias por el
tiempo que me das para escucharme y aconsejarme. Bere gracias por los
pequefios instantes de alegria que pasamos jugando.

A todas las personas que estan y aun las que ya no estan con nosotros,
gracias por confiar en mi y ser parte de mi familia. Familia Garcia Garcia,
Lozano Ines, Garcia Lozano, Garcia Jiménez.

A mis amigas Mayen, July, por ser una gran bendicion en mi vida.

Gaby, gracias por tu amistad, y por la confianza que me has dado.

Sandy Lozano



CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS Y GRAFICOS \
INDICE DE TABLAS Vi
1. INTRODUCCION 1
2. ANTECEDENTES 2
2.1 EL AMARANTO 2
2.1.1 Origen del amaranto 2

2.1.2 Clasificacién y caracteristicas botanicas de Amaranthus
spp. 3
2.1.3 Produccién del amaranto 4
2.1.3.1  Produccion mundial 4
2.1.3.2  Produccion nacional 4
2.1.3.3  Produccion regional 6
2.1.4 Propiedades quimicas y toxicolégicas del amaranto 6
2.1.4.1 Composicion quimica 6
2.1.4.2 Composicion toxicologica 9
2.1.4.2.1 Acido fitico 9
2.1.4.2.2 Lectinas 9
2.1.4.2.3 Taninos 10
2.1.4.2.4 Inhibidores de tripsina 10
2.1.5 Usos del amaranto 10
2.2 VIDA UTIL 12
2.3 ANALISIS SENSORIAL 13
2.3.1 Usosy aplicacién de la evaluacion sensorial 14
2.3.2 Prueba de preferencia 15
2.3.3 Prueba de grado de satisfaccion 15
2.4 ENSAYOS BIOLOGICOS 15
2.4.1 Relacion de eficiencia proteinica 15
16

2.4.2 Digestibilidad in vivo



3. OBJETIVOS 17
4. MATERIALES Y METODOS 18
4.1 MEJORAMIENTO DE LA FORMULA ORIGINAL ELABORADA
A BASE DE AMARANTO 19
4.1.1 Preparacion de la muestra 19
4.1.2 Deteccibn de puntos débiles en la formula original
(Prueba de grado de satisfaccion) 19
4.1.3 Sustitucién de materias primas 19
4.1.4  Andlisis sensorial de la férmula mejorada 20
4.2 CARACTERIZACION QUIMICA, TOXICOLOGICA Y PRUEBA
BIOLOGICA DE LA HARINA DE AMARANTO REVENTADO Y SIN
REVENTAR 20
4.2.1 COMPOSICION QUIMICA DE LA HARINA DE
AMARANTO REVENTADO Y SIN REVENTAR 20
4.2.1.1 Humedad 20
4.2.1.2 Grasa 21
4.2.1.3 Cenizas 22
4.2.1.4 Proteinas 23
4.2.1.5 Fibra cruda 25
4.2.2 CARACTERIZACION TOXICOLOGICA 26
4.2.2.1 Contenido de taninos 26
4.2.2.2 Determinacion de inhibidores de tripsina 29
4.2.2.3 Determinacién de hemaglutininas (prueba
semicuantitativa) 31
4.2.2.4 Determinacion de acido fitico 33
4.2.3 PRUEBA BIOLOGICA: Determinacion de la relacion de
eficiencia proteinica (REP) 36
4.2.3.1 Medicibn de la digestibilidad de una proteina
mediante un método in vivo 38
4.3 CARACTERIZACION QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LA
FORMULA MEJORADA 40



4.3.1 COMPOSICION QUIMICA DE LA FORMULA

5.2.2.2 Determinacion de inhibidores de tripsina
5.2.2.3 Determinacion de hemaglutininas (prueba

MEJORADA 40
4.3.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO 40
4.3.2.1 Bacterias mesofilas aerobias (BMA) 40
4.3.2.2 Coliformes totales 41
4.3.2.3 Mohos y levaduras 43
4.4 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE LA FORMULA
MEJORADA 44
4.5 ANALISIS SENSORIAL 44
4.5.1 Pruebas afectivas 44
4.5.1.1 Prueba de preferencia 45
4.6 VIDA UTIL 45
4.6.1 Determinacion del indice de acidez 46
4.6.2 Determinacion del indice de yodo: Método de
Kaufmann 47
4.6.3 Andlisis microbiolégico 48
4.7 ANALISIS ESTADISTICO 48
5. RESULTADOS Y DISCUSIONES 49
5.1 MEJORAMIENTO DE LA FORMULA ORIGINAL ELABORADA
A BASE DE AMARANTO 49
5.1.1 Deteccion de los puntos débiles a corregir en la formula
original (Prueba de grado de satisfaccion) 49
5.1.2 Sustitucibn de materias primas en la férmula
original 50
5.2 CARACTERIZACION QUIMICA, TOXICOLOGICA Y PRUEBA
BIOLOGICA DE LA HARINA DE AMARANTO REVENTADO Y SIN
REVENTAR 52
5.2.1 CARACTERIZACION QUIMICA 52
5.2.2 CARACTERIZACION TOXICOLOGICA 53
5.2.2.1 Contenido de taninos 54
54



8. ANEXOS

semicuantitativa) 55
5.2.2.4 Determinacion de acido fitico 56

5.2.3 PRUEBAS BIOLOGICAS: Determinacion de la relacion de
eficacia proteinica (REP) 56

5.3 CARACTERIZACION QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LA
FORMULA MEJORADA 58
5.3.1 COMPOSICION QUIMICA 58
5.3.1.1 Humedad 58
5.3.1.2 Proteina 59
5.3.1.3 Grasa 60
5.3.1.4 Cenizas 60
5.3.1.5 Fibra 61
5.3.1.6 Carbohidratos 62
5.3.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO 63
5.3.2.1 Bacterias mesobfilas aerobias (BMA) 63
5.3.2.2 Coliformes totales 64
5.3.2.3 Mohos y levaduras 64

5.4 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE LA FORMULA
MEJORADA 65
5.5 ANALISIS SENSORIAL DE LA FORMULA MEJORADA 68
5.5.1 Prueba de preferencia 68
5.6 VIDA UTIL 70
5.6.1 Determinacion del indice de acidez 70

5.6.2 Determinacion del indice de yodo: Método de
Kaufmann 72
5.6.3 Andlisis microbiolbgico 74
6. CONCLUSIONES 75
7. BIBLIOGRAFIA 76
81




Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.

Figura 4.

Gréfica 1.

Gréafica 2.

Gréafica 3.

Gréfica 4.

Grafica 5.

Gréafica 6.

Gréfica 7.

Diagrama 1.

INDICE DE FIGURAS Y GRAFICOS

Distribucidén del amaranto en épocas prehispanicas
Planta de amaranto (FAO, 2000)

Principales productores de amaranto en el pais
(SAGARPA, 2006)
Reodmetro de esfuerzo controlado

Curvas de crecimiento de las ratas alimentadas con
harina de amaranto reventado y sin reventar
Comportamiento de la viscosidad de la formula
mejorada en funcién de la temperatura en los tres
diferentes sabores (chocolate, fresa y nuez)
Comportamiento de la viscosidad de la férmula
original en funcion de la temperatura en los tres
diferentes sabores (chocolate, fresa y nuez)
Resultados de la prueba de preferencia de las formulas
mejoradas a base de amaranto reconstituidas con
agua: a) nuez, b) fresa, c) chocolate

Resultados de la prueba de preferencia para las
férmulas reconstituidas con leche: a) nuez, b) fresa, c)
chocolate

indice de acidez en las férmulas mejoradas en los tres
diferentes sabores a) chocolate b) fresa c) nuez

indice de yodo en las férmulas optimizadas en los
diferentes sabores a diferentes temperaturas a)

chocolate b) fresa c) nuez

Descripcién general del estudio realizado

44

57

66

67

68

69

71

73

18



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

INDICE DE TABLAS

Produccion agricola de amaranto en la republica
mexicana (modalidad: temporal y riego 2005)

Produccion de amaranto en el estado de Hidalgo en el
2005

Composicion nutricional del amaranto comparada con
otros cereales

Contenido de proteina en diferentes especies de
amaranto (g/100g)

Contenido de aminoécidos esenciales en A.
hypochondriacus respecto a otros cereales

Contenido de &cidos grasos en semilla de amaranto

Dieta de referencia (caseina)

Temperatura requerida segun el microorganismo

Materias primas que pueden ser sustituidas

Composicion quimica del amaranto sin reventar y
reventado

Contenido de inhibidores de tripsina en harina de
amaranto (UTIl/mg) reventado y sin reventar

Contenido de &cido fitico en harina de amaranto sin
reventar y reventado

Resultados del REP para amaranto sin reventar,
reventado y el control

Contenido de humedad de las formulas mejoradas a base
de amaranto sin reventar en los tres diferentes sabores
Contenido de proteina de las férmulas mejoradas a base
de amaranto sin reventar en los tres diferentes sabores
Contenido de grasa de las formulas mejoradas a base de

amaranto sin reventar en los tres diferentes sabores

Contenido de cenizas de las férmulas mejoradas a base

37

41

51

52

55

56

57

58

59

60

Vi



Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

de amaranto sin reventar en los tres diferentes sabores
Contenido de fibra de las formulas mejoradas a base de
amaranto sin reventar en los tres diferentes sabores
Contenido de carbohidratos de las formulas mejoradas a
base de amaranto sin reventar en los tres diferentes
sabores

Recuento de bacterias mesofilas aerobias en las materias
primas y en las formulas mejoradas (chocolate, fresa y
nuez)

Recuento de mohos y levaduras en las materias primas y
en las formulas mejoradas (chocolate, fresa y nuez)
Viscosidad maxima y temperatura de gelatinizacion en las
férmulas mejoradas de la bebida a base de amaranto
Viscosidad maxima y temperatura de gelatinizaciéon en

férmulas originales de la bebida a base de amaranto

61

62

63

64

65

66

67

VIl



1. INTRODUCCION

El amaranto, Amaranthus sp., cultivo con mas de 5000 afios de antigliedad,
constituyo el alimento basico de los incas, aztecas y otros grupos precolombianos

en toda América (Sauer, 1950).

Diversos estudios han demostrado que el amaranto es un alimento con alto
valor nutritivo, debido en parte a su contenido proteico que oscila entre 13 y 16%
y que presenta un balance adecuado de aminoacidos esenciales principalmente

lisina, metionina y triptéfano que son deficientes en los demas cereales (Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial [INTI], 2004; Organizacién de las naciones unidas para la

agricultura y la alimentacion [FAO], 2000).

Algunas propiedades funcionales atribuidas a este pseudocereal son la
prevencion de problemas cardiovasculares, de diversos tipos de céancer, de
colesterol alto, entre otras. También es ideal para tratar la desnutricion vy
diferentes tipos de anemia.

El amaranto se puede utilizar para preparar una gran diversidad de alimentos
como las alegrias, mazapan, pinole, harinas para cereal, bebidas chocolatadas o
atoles.

El desarrollo de productos a base de amaranto se presenta como una
alternativa tecnoldgica importante para diversificar el uso actual del mismo,
contribuyendo de esta manera a ampliar el mercado, para una materia prima de

alto valor nutritivo y buena aceptabilidad.

Actualmente en el estado de Hidalgo la microempresa MANFLOW S.A. se
dedica a elaborar productos a base de amaranto, entre los que se encuentra el
atole, mismo que presenta deficiencias en el sabor, el color y en su consistencia.
Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue mejorar las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales de esta bebida a fin de obtener un producto de mayor

aceptacion entre los consumidores.



2. ANTECEDENTES

2.1 EL AMARANTO

2.1.1 Origen del amaranto

La palabra amaranto proviene del griego y significa “eterno o perdurable”. Es
una planta que pertenece a la familia Amaranthaceae (Dicotyledoneae, orden
Caryophyllales), estd compuesta por 60 géneros y mas de 800 especies (Becerra,
2000). Solo 3 especies de amaranto se utilizan para la produccion del grano y para
el consumo humano: hypochondriacus, cruentus y caudatus, originarios de

México, Guatemala y América del Sur, respectivamente (Trinidad y Gémez, 1986).

En tiempos prehispanicos A. cruentus se encontraba desde el Norte de México
hasta América Central, A. hypochondriacus comenzaba desde el sudoeste de
Estados Unidos hacia América Central y A. caudatus se encontraba en la zona

andina sudamericana (figura 1) (FAO, 2000).




2.1.2 Clasificacion y caracteristicas botanicas de Amaranthus spp.

c—=

Figura 1. Distribucién del amaranto en épocas prehispanicas

La clasificacion botanica del amaranto se presenta a continuacion (FAO, 2000):

Reino:
Division:
Tipo:
Subtipo:

Clase:

Subclase:

Orden:
Familia:
Género:
Seccion:
Especie:

Vegetal

Fanerogama

Embryophyta siphonogama
Angiosperma
Dicotiledoneae
Archyclamideae
Centrospermales
Amaranthaceae
Amaranthus

Amaranthus

caudatus, cruentus e hypochondriacus

La planta de amaranto (figura 2) es anual, monoica, de tallos erectos, su altura

varia entre los 0.8-2.5 m. El tallo principal se ramifica de forma irregular en la

parte posterior, puede tener una ramificacién densa o simple y de colores palidos,

verdes o rojizos. La hojas pueden ser lanceoladas, de forma ovoide, nervadas, de

base cuneada; las hojas completamente desarrolladas pueden llegar a medir de

6-20 cm de longitud y de 2-8 cm de ancho, pueden ser de color verde,

comunmente tefiidas de rojo.

La semilla es pequefia, lisa, brillante de 1-1.5 mm de didmetro, ligeramente

aplanada, de color blanco, aunque existen amarillentas, doradas, rojas, rosadas,

purpuras y negras; el nimero de semillas varia de 1000 a 3000 por gramo.
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Figura 2. Planta de amaranto (FAO, 2000)

La planta de amaranto es tolerante a las sequias, altas temperaturas y plagas.
Tiene una extraordinaria resistencia, crece en casi cualquier sitio donde incida la
luz solar y con suficiente humedad, ademés algunas especies pueden cultivarse
bajo condiciones salinas. El amaranto es muy resistente a los cambios de clima,
puede crecer en terrenos al nivel de mar o en valles altos de 3000 msnm, en
climas semiaridos o en zonas tropicales y en temperaturas que van de los 14°C
hasta los 29°C.

2.1.3 Produccién del amaranto
2.1.3.1 Produccién mundial
En la actualidad, el principal productor de amaranto es China, seguida por
India y Perd, México y EUA; con 150 mil, 1800, 900 y 500 ha cultivadas
respectivamente (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos [SAGPyA], 2001).

2.1.3.2 Produccion nacional

En México, hoy en dia ha desaparecido el cultivo de amaranto en muchas

comunidades, aungque existen pequefias poblaciones que lo producen a baja



en la Mesa Central (tabla 1).

Tabla 1. Produccion agricola de amaranto en la Republica Mexicana (modalidad: temporal y riego
2005)
Estado Superficie
L P Superficie L Valor produccién
Distrito sembrada Produccion ;
(ha) cosechada(ha) (miles de pesos)
DISTRITO
FEDERAL XOCHIMILCO 139.00 139.00 172.50 1,972.00
- COATEPEC
MEXICO HARINAS 30.00 30.00 60.00 420.00
MEXICO TEXCOCO 64.00 64.00 134.25 098.47
ZACATEPEC-

MORELOS GALEANA 216.00 216.00 221.70 1,116.15
PUEBLA CHOLULA 706.00 706.00 1,188.00 4.752.00
PUEBLA I\/:igACICI\gllQDOES 660.00 660.00 952.00 3,808.00
PUEBLA TECAMACHALCO 4.00 0.00 0.00 0.00

TLAXCALA TLAXCALA 184.00 184.00 190.00 1,938.00

2,008.00 2,004.00 2,922.45 15,056.63

Fuente: SAGARPA, 2006.

El estado de Puebla es el principal productor de amaranto, seguido de Morelos,
Tlaxcala y el Distrito Federal. Se cultiva en menor proporcién en el Estado de
México y Guanajuato (figura 3) (SAGARPA, 2006).

Guanaiuato (2%)

Tlaxcala (18%)

Edo. México (6%)

2

D.F. (9%)

Morelos (22%)



2.1.3.3 Produccion regional

El estado de Hidalgo no figura como region productora puesto que la
produccion de este cultivo se destina para el autoconsumo, ademas que son
escasas las comunidades donde se siembra. El cultivo del amaranto se encuentra
distribuido en 3 municipios del distrito de Mixquiahuala (INEGI, 2005), Mixquiahuala
de Juarez, Progreso de Obregon y Tezontepec de Aldama (tabla 2).

Tabla 2. Produccién de amaranto en el estado de Hidalgo en el 2005

Distrito Sup. Sup. Volumen  Valor
Municipio sembrada cosechada (ton) (Miles de
(ha) (ha) pesos)
063 Mixquiahuala 15.00 15.00 21.00 199.50
Mixquiahuala de Juarez 6.00 6.00 8.00 76.00
Progreso de Obrégon 6.00 6.00 9.00 85.50
Tezontepec de Aldama 3.00 3.00 4.00 38.00

Fuente: INEGI, 2005 Sup. = superficie

2.1.4 Propiedades quimicas y toxicolégicas del amaranto
2.1.41 Composicién quimica

El amaranto es considerado como un pseudocereal ya que tiene propiedades
similares a las de los cereales pero botanicamente no lo es (Lehmann, 1991) debido
a que el almidén es almacenado en el perispermo; el embridon ocupa gran parte
del grano, conformando asi una buena fuente de lipidos y también de proteinas.
Sin embargo, por ser una dicotiledénea, no es considerado como un cereal
verdadero. En la tabla 3 se muestra la composicion nutricional del amaranto y
otros cereales, donde se observa que éste tiene un contenido mayor de proteina,

grasay fibra (Paredes y col., 1994).




Tabla 3. Composicién nutricional del amaranto comparada con otros cereales

Composicion % Amaranto Trigo Maiz Sorgo Arroz

Humedad 8.0 125 138 11.0 11.7
Proteina cruda 15.82  14.0° 10.3¢ 12.3° 8.5
Grasa 6.2 2.1 4.5 3.7 2.1
Fibra 4.9 2.6 2.3 1.9 0.9
Cenizas 3.4 1.9 1.4 1.9 1.4
Calorias/100g 366 343 352 359 353

Factor de conversion: 2N x5.85: ° Nx5.7; ¢ N x6.25: 9 N x 5.8 (Paredes y col., 1994)

El almidon es el componente principal en la semilla del amaranto, pues
representa entre 50 y 60% de su peso seco. El almidon del amaranto posee dos
caracteristicas distintivas: tiene propiedades aglutinantes inusuales y el granulo
de almidéon es muy pequefio (aproximadamente un décimo del tamafio del
almidén del maiz). Estas caracteristicas se pueden aprovechar para espesar 0
pulverizar ciertos alimentos o para imitar la consistencia de la grasa (Becerra, 2000).
El germen y el salvado constituyen 26% del peso total de la semilla y el 74%
restante corresponde al endospermo. El germen puede contener como maximo

30% de proteina y un 20% de aceite.

Dependiendo de la especie, la semilla de amaranto es una fuente importante

de proteina que varia del 13-16% (tabla 4).

Tabla 4. Contenido de proteina en diferentes especies de amaranto (g/100 g)

Especie Rango de proteinas  Promedio de proteinas
A. caudatus 11.1-194 13.5
A. hypochondriacus 12.7-17.9 15.5
A. cruentus 13.0-20.6 15.7
A. hybridus 13.1-14.3 13.7

Fuente: Bressani, 1989
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El amaranto presenta un balance completo y en mayor proporcion de <
aminoacidos esenciales por ejemplo lisina y triptéfano con respecto a otros \{:

cereales verdaderos como el maiz y el trigo, (tabla 5) (Casillas, 1984).

Tabla 5. Contenido de aminoacidos esenciales en A. hypochondriacus respecto a otros

cereales

Aminoacido A. hypochondriacus Maiz Trigo

%

Lisina 5.11 2.84 2.76
Isoleucina 2.80 443 4.17
Treonina 4.4 3.9 289

Valina 3.0 5.06 4.59
Leucina 4.9 12.89 6.70
Triptofano 3.69 0.62 1.25
Metionina 1.25 1.85 1.52

Fenilalanina 3.5 461 4.87

Fuente: Casillas, 1984

La semilla de amaranto contiene acidos grasos, como el &cido linoleico (tabla 6),
un &cido graso esencial que forma parte de la familia omega-6, el cual se ha
asociado con el retraso en los procesos de coagulacién y la disminucion de

enfermedades cardiovasculares (Carlsson, 1980).

Tabla 6. Contenido de &cidos grasos en semilla de amaranto

Acidos grasos %
Palmitico 18.1
Estearico 4.6

Oléico 26.7
Linoleico 494
Linolénico 0.90

Fuente: Carlsson, 1980



2.1.4.2 Composicion toxicolégica

El amaranto contiene una gran cantidad de compuestos nutricionales, asi
como también diversos compuestos antifisioloégicos. La toxicidad de estos
compuestos dependera de la cantidad o niveles en los que se encuentre, del tipo
de compuesto antinutricional del que se esté hablando asi como también de su
estabilidad ante los diferentes procesos que sufre un alimento (Aguilar y col., 2005).

2.1.4.2.1 Acido fitico

El &cido fitico o acido mioinositol hexafosforico (IPs) pertenece a cierto tipo de
sustancias denominadas antinutricionales que se encuentran generalmente en
cereales y leguminosas. Es considerado un factor antinutricional debido a que
reduce la biodisponibilidad de proteinas y minerales (Maga, 1982). Debido a que la
molécula de &cido fitico contiene seis grupos fosfato con carga, es un excelente
agente quelante que forma complejos, muchos de ellos insolubles con cationes

minerales y proteinas.

El &cido fitico y sus sales constituyen la principal forma de almacenamiento de
fésforo (P) en semillas de cereales y leguminosas. Sin embargo, en esta forma el
P permanece no disponible para el hombre y animales monogastricos, debido a
gue éstos no estan provistos de fitasas que sean capaces de liberar el grupo

fosfato de la estructura del fitato (walsh y col., 1994).
2.1.4.2.2 Lectinas

Las lectinas son glicoproteinas que cumplen funciones de transporte e
inmovilizacién de los carbohidratos (Rodriguez y col., 1994). Cuando éstas se
encuentran en las membranas de los eritrocitos provocan su aglutinacion, es por
esto que reciben el nombre de hemaglutininas; fitohemaglutininas en el caso de

ser lectinas vegetales.




vomitos, y posteriormente diarrea y molestias abdominales.
2.1.4.2.3 Taninos

Estas sustancias son derivados de los acidos galico y elagico y se encuentran
en un gran nimero de productos vegetales, como el sorgo y diversos helechos.
Desde hace tiempo se conoce la reduccion en la biodisponibilidad de las
proteinas cuando éstas se administran junto con los taninos; sin embargo, no es
concluyente que estos compuestos provoquen cancer. A pesar de esta situacion,
se considera que algunas poblaciones de Africa desarrollan cancer del es6fago al

consumir una dieta basada en sorgo con un alto contenido de taninos (Valle y Lucas,
2000).

2.1.4.2.4 Inhibidores de tripsina

Los inhibidores de proteasas son muy frecuentes en la alimentacion humana,
inhiben los sistemas enziméticos de microorganismos o insectos, tienen una
funcion reguladora, interviniendo en el proceso de autorregulaciéon proteolitica o

de almacenamiento en el organismo que los contiene.

Gran parte de los alimentos de origen vegetal, presentan inhibidores de
proteasas; sin embargo, es de destacar la amplia presencia de los inhibidores de
tripsina en alimentos de origen vegetal, en donde la mayor proporcion se

manifiesta en la semilla (Savelkoul y col., 1992).
2.1.5 Usos del amaranto

El amaranto tiene multiples usos ya sea en la alimentacion humana o animal.
En el primer caso se usa como grano entero o molido en forma de harina. La hoja
de amaranto se puede utilizar para preparar sopas, ensaladas, jugos, tortillas,

tamales y una gran variedad de alimentos, es excelente para su consumo en



mujeres embarazadas y nifios principalmente (Masoniy Ercali, 1994).

De las semillas se pueden extraer colorantes como la amarantina, también se
obtienen polvos o liofilizados que se pueden utilizar en infusiones para la
preparacion de desayunos o en la industria cosmética. Al ser reventadas proveen
de un cereal para elaborar productos terminados como las alegrias, mazapanes,
cereal reventado, granolas y harinas de amaranto. Con estas ultimas, en algunos
paises como en Estados Unidos se han preparado panes de consistencia
esponjosa aprovechando sus buenas condiciones para el horneado. Aunque se
puede mezclar con otras harinas como con la de trigo 0 maiz para darle un mayor
valor nutritivo a los productos derivados de estos. También se elaboran productos
industrializados como harinas, concentrados, extruidos, almidones y aceites como

el escualeno utilizado en la industria cosmética y farmaceéutica.

Un producto que se encuentra en desarrollo es la “leche de amaranto”,
semejante nutricionalmente a la leche animal y que puede ser una alternativa

viable y econdmica para las personas que son intolerantes a la lactosa (SAGPyA,
2001).

Con el amaranto también se pueden preparar bebidas como la Chicha de
Quinua o Kiwicha (Amaranthus caudatus); una bebida refrescante, no alcohdlica,
la cual es consumida en los andes peruanos. En nuestro pais, el consumo de
bebidas (atole) a base de cereales como el maiz, y recientemente de amaranto,
son tradicionales en los desayunos de una gran parte de la poblacion. En México
se encuentran dos empresas importantes que se dedican a la elaboracion de
harinas para la preparacion de atoles a partir de almidones de maiz (UNILEVER)
y de arroz (Pasta CORA S.A. de C.V.). En el estado de Hidalgo, se localiza la
microempresa MANFLOW S.A. de C.V. dedicada a elaboracion de harina para

preparar atole a base de amaranto (sabores chocolate, fresa y nuez).



2.2 VIDA UTIL

La harina es el producto obtenido de la molienda de algun grano o semilla
sano, entero o quebrado, seco, que se tamiza hasta obtener un polvo fino el cual
se puede utilizar en diversas areas como la de alimentos, la farmacéutica o la de

cosmeéticos.

Las harinas pueden sufrir diversas alteraciones, una de ellas es el deterioro
por hongos, para evitar esto debe tener una humedad inferior al 15% durante el
envasado. Durante el almacenamiento las harinas, por tener un caracter de polvo
higroscopico, pueden alterarse facilmente si la conservacion no es adecuada
provocando un sin niamero de cambios en sus propiedades fisicas y quimicas,

que se traducen en pérdidas en cantidad y calidad (Serna, 2001).

Las harinas durante su almacenamiento tienden a perder peso por alteraciones
fisicas y quimicas. Las pérdidas fisicas incluyen materia consumida por insectos,
roedores, etc., también pérdidas de tipo secundario ocasionadas por el deterioro
en las condiciones del producto. Los cambios mas evidentes en el
almacenamiento de las harinas ocurren en los lipidos. Existen basicamente dos
tipos de cambios en la fraccion lipidica de las harinas: a) rancidez oxidativa y b)
hidrolisis o produccion de acidos grasos libres. Aunque en los cereales la semilla
contiene antioxidantes (tocoferoles y compuestos fendlicos) una vez que se lleva
a cabo el proceso de molienda la rancidez oxidativa aumenta. En esta etapa la
humedad también tiende a aumentar haciendo susceptible a la harina por

contaminacion de bacterias, hongos y parasitos (Fennema, 2000).

Para cada alimento particular, hay un periodo de tiempo determinado, después
de su produccién, durante el cual mantiene el nivel requerido de sus cualidades
organolépticas y de seguridad, bajo ciertas condiciones de conservacion a lo que

se conoce como vida Util (Jiménez y Pérez, 2007).
Existen dos métodos generales para predecir la vida util de un alimento. El
mas comun es seleccionar una condicién extrema, exponer el alimento a dicha




condiciones de almacenamiento normales. El método alternativo consiste en

utilizar un disefio mas elaborado basado en principios de la cinética quimica y
determinar la dependencia de la temperatura real de diversos atributos de calidad,

aunque este método es mas costoso.
2.3 ANALISIS SENSORIAL

La evaluacion sensorial es un sistema de metrologia que utiliza a los sentidos
como instrumento de medicién. Es el estudio sistematico de las respuestas de los

humanos a las propiedades fisicas y quimicas de alimentos y bebidas. (Villanueva,
2003).

Otras y distintas son las definiciones de analisis sensorial segun procedan de
la literatura técnica o de las normas. El Institute of Food Technologists —IFT
(1975) la define como “una disciplina cientifica usada para evocar, medir, analizar
e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de los alimentos que se

perciben por los sentidos de la vista, el oido, el olfato, el gusto y el tacto”.

La Organizacion Internacional de Normalizacién (1ISO,1981), en su proyecto de
norma internacional ISO/DIS 5568, la define como “el examen de las propiedades
organolépticas de un producto realizable por los 6rganos de los sentidos”. Y para
Urefia y D’Arrigo (1999) el analisis sensorial puede ser definido como el “método
experimental mediante el cual los jueces perciben y califican, caracterizando y/o
midiendo, las propiedades sensoriales de muestras adecuadamente presentadas,
bajo condiciones ambientales preestablecidas y bajo un patron de evaluacion

acorde al posterior analisis estadistico”.

El objetivo general de la Evaluacion Sensorial es explorar las caracteristicas

fisicas y quimicas de alimentos y bebidas por medio de los sentidos para:



- Conocer y evaluar la magnitud, tipo y duracién de sensacion que estas

agrada o no el producto.

- Conocer y evaluar el efecto que el conjunto de caracteristicas fisicas y
quimicas propias del alimento o bebida tiene sobre la aceptacion y

preferencia de un producto (Villanueva, 20003).
2.3.1 Usos y aplicacion de la evaluacion sensorial

Los principales usos de la evaluacién sensorial son en control de calidad,
desarrollo de nuevos productos e investigacion. Estos no soélo encuentran
aplicaciones en la caracterizacién y evaluacion de alimentos y bebidas, sino
también en otros campos tales como olores ambientales, productos de higiene
personal, diagnostico de enfermedades, pruebas de quimicos puros, etc. La
funcién principal de la evaluacion sensorial es conducir pruebas validas y

confiables, que provean datos que permitan tomar decisiones correctas (Meilgaard y
col., 1999).

La identificacion y cuantificacibn de sensaciones y la evaluacion de la
aceptacion y preferencia permite evaluar la calidad de un producto en funcién del
consumidor mas que en funcion de datos fisicoquimicos sin relacion con la
apreciacion de quien lo va a consumir. De esta manera, una vez que se ha
identificado el perfil o las caracteristicas sensoriales del producto, es posible
medir el impacto que, sobre esas caracteristicas pueden tener, desde la materia
prima, hasta las condiciones de almacenamiento, el empaque e incluso el disefio
del envase y la etiqueta, pasando por los ingredientes, equipo y condiciones de

proceso.

Si los rangos de calidad de un alimento o bebida se definen por la correlacion
de propiedades fisicas y quimicas con las caracteristicas percibidas
sensorialmente, podremos confiar que el producto estard muy cerca o cumplira

con las expectativas del consumidor (Torre, 1999).



2.3.2 Prueba de preferencia

Esta prueba es muy sencilla y consiste en pedirle al juez que diga cual de las
dos muestras prefiere. No deben usarse letras ni figuras para codificar las
muestras. Pueden usarse numeros de tres o cuatro cifras que no le sugiera nada
a los jueces. Incluir instrucciones para que los jueces prueben las muestras en un
determinado orden, ya que algunos alimentos dejan impresiones en la lengua o al
olfato y esto puede inferir con la apreciacion de la segunda muestra que sea

probada (Anzaldua — Morales, 1994).

Se desea saber si los jueces prefieren una muestra sobre otra, sin determinar

si los jueces pueden distinguir diferencias entre las muestras.
2.3.3 Prueba del grado de satisfaccion

Este tipo de prueba se realiza cuando se pretende evaluar mas de dos
muestras a la vez, o se quiere obtener mas informacion acerca de un producto.
Para ello se recurre a unas escalas heddnicas que seran los instrumentos para
medir las sensaciones producidas por el alimento en el juez, ya sean placenteras

0 desagradables (Anzaldia-Morales, 1994).
2.4 ENSAYOS BIOLOGICOS

Para evaluar la calidad de una proteina existen dos categorias de ensayos
bioldgicos, una de ellas se basa en el incremento de pesos en animales y la otra
en el balance de nitrégeno (nitrégeno absorbido o retenido).

2.4.1 Relacion de eficiencia proteinica (REP)

La REP nos ayuda a conocer el grado de crecimiento de un animal en

condiciones bien definidas, provee informacion para evaluar la calidad nutritiva de

una proteina, ya que si ésta presenta una deficiencia en uno a mas de sus




proteina patron utilizada al mismo tiempo en esta prueba.

2.4.2 Digestibilidad in vivo

La digestibilidad es un indicador inicial de la calidad nutritiva de un alimento, y
se define como “la disponibilidad de los aminoacidos constituyentes de la proteina
para ser absorbidos por el organismo de prueba” (Robinson, 1991). En general se
conoce que los alimentos proteinicos de origen animal son mas digeribles que los
de origen vegetal (Swaisgood y Catignani, 1991) debido a que tienen un menor
contenido de fibra lo que provoca una mayor absorcién de los nutrimentos, a
diferencia de los de origen vegetal los cuales tienen un contenido significativo de
fibra.

Aunque se puede determinar la cantidad de proteina por diferentes métodos
guimicos, estos no consideran su digestibilidad, es por ello que se emplean
procedimientos para medir la digestibilidad in vivo e in vitro. Los métodos in vitro
simulan las condiciones y reacciones fisiol6gicas que se llevan a cabo dentro del
organismo aunque pueden dar resultados inexactos por lo que los ensayos in vivo

son los mas confiables (Swaisgood y Catignani, 1991; Boisen y Eggum, 1991).



3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
v Mejorar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de la formulacion de
una bebida comercial a base de amaranto a fin de lograr una mayor aceptabilidad

de los consumidores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Detectar los atributos sensoriales deficientes en la férmula original de

amaranto mediante la prueba de grado de satisfaccion.

v Sustituir algunas de las materias primas empleadas en la formulacion

original para mejorar las propiedades sensoriales y fisicoquimicas de la misma.

v Evaluar la calidad toxicolégica y nutricional de la harina de amaranto sin

reventar empleada en la férmula mejorada.

v Caracterizar fisicoquimica y microbiologicamente la formula mejorada a

base de amaranto sin reventar.
v Determinar la vida de anaquel de la formulacion mejorada a base de
amaranto sin reventar a través del seguimiento del enranciamiento (indice de

yodo e indice de acidez).

v Evaluar las preferencias de los consumidores por la formulacién de atole de

amaranto mejorada comparada con la férmula original.



4. MATERIALES Y METODOS

localizada en Vista Hermosa municipio de Pachuca, en el diagrama 1 se presenta

?
§
N
Se trabaj6 en conjunto con la microempresa Hidalguense MANFLOW §

la descripcion general del estudio realizado a la férmula original hecha a base de

amaranto.
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AMARANTO

4.1.1 Preparacion de la muestra

Los ingredientes que componen la formula original son los siguientes:

e Harina de amaranto reventado
e AzUcar

e Fécula de maiz

e Sustituto de crema

e Colorante y saborizante artificial

e Benzoato de sodio

Por motivo de confidencialidad no se mencionan las cantidades. Se vertid un
sobre de 150 g en 1 000 mL de agua hervida, se agité hasta disolver por completo

y obtener una muestra homogénea y sin grumos.

4.1.2 Deteccion de puntos débiles en la formula original (Prueba de

grado de satisfaccion)

Se les presentd a 180 consumidores un cuestionario (anexo 1) con una escala
verbal de 5 puntos donde se les pidié que evaluaran parametros como el sabor,
color y viscosidad, de los atoles preparados con leche y/o agua, a base de

amaranto en sus tres sabores (chocolate, fresa y nuez).
4.1.3 Sustitucién de materias primas en la formula original
Los resultados de la prueba de grado de satisfaccion indicaron que los

parametros deficientes en los atoles eran el sabor, color y viscosidad. En base a

esto se sugirieron las siguientes pruebas:



e Sustitucion de algunos de los componentes de la férmula original

e Ensayo de diferentes concentraciones de las materias primas sustituidas
4.1.4 Analisis sensorial de la formula mejorada

Las pruebas sensoriales de la férmula mejorada se llevaron a cabo en
Pachuca, Hgo, en Plaza Universidad, en las instalaciones de la Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo y en las colonias de Campestre y Villas del
Alamo. En total se encuestaron a 180 consumidores para la prueba del grado de
satisfaccién con jueces no entrenados, 240 jueces no entrenados para la prueba
de preferencia.

Se realizaron pruebas de grado de satisfaccion y de preferencia (anexo I y II),
para cada uno de los atoles de amaranto en sus tres sabores (chocolate, fresa y
nuez), preparados tanto con agua como con leche, tratando de que el nimero de

consumidores o jueces en cada una de las pruebas sensoriales fuera equitativo.

4.2 CARACTERIZACION QUIMICA, TOXICOLOGICA Y PRUEBA BIOLOGICA

DE LA HARINA DE AMARANTO REVENTADO Y SIN REVENTAR

421 COMPOSICION QUIMICA DE LA HARINA DE AMARANTO
REVENTADO Y SIN REVENTAR

4.2.1.1 Humedad
Fundamento. La humedad es el material que se volatiliza de las muestras

bajo condiciones de temperatura de 105°C + 1°C.

Material. Estufa con recirculacién de aire (Fisher Scientific), balanza analitica

(Ohaus), desecador, pinzas para crisol, charolas de aluminio y espatula.




adicionaron de 2-3 g de muestra, se distribuyé de tal manera que presentara la

mayor superficie de evaporacion. Las charolas se introdujeron en la estufa
previamente caliente a 105°C + 1°C y se dejaron ahi hasta que el peso final fue
constante. Se considerd a peso constante una muestra cuando al pesarla en la

balanza analitica solo se present6 variacion en la cuarta cifra posterior al punto.
Célculos. El porcentaje de humedad se calcul6 bajo la siguiente formula:

% Humedad = Pi — Pf x 100

m
Donde:

Pi = Peso de la charola con muestra antes del secado de la muestra (g)
Pf = Peso de la charola con muestra después del secado de la muestra (g)
m = Peso de la muestra (Q)

4.2.1.2 Grasa
Fundamento. La cantidad de grasa cruda de una muestra puede determinarse
al someter una muestra a reflujo con éter. La fraccion extraida, llamada también
extracto etéreo, puede tener uno o varios de los siguientes grupos funcionales:

acidos grasos, ésteres, vitaminas liposolubles, aceites esenciales y carotenoides.

Equipo y material. Dispositivo de extracciobn Soxhlet, pinzas y soporte para
dispositivo, matraces de fondo redondo de borde esmerilado (250 mL), cartuchos
de celulosa, canastilla de calentamiento con regulacién, estufa, desecador y

rotavapor.

Reactivos. Eter de petroleo (Baker) (0.001 méaximo de residuos después de la

evaporacion).

Procedimiento. Previo a la determinacion, los matraces balon, limpios,
rotulados y con dos perlas de vidrio en su interior, se pusieron a peso constante a

105°C + 5°C. Por otra parte, se pesaron de 3 a 5 g de muestra previamente seca



el compartimiento de extraccion del equipo soxhlet. EI matraz a peso constante se

colocd sobre la parrilla de calentamiento y se le adicioné el éter de petroleo
suficiente para producir varias descargas sin que el matraz llegara a sequedad.
Finalmente, se terminé de armar el dispositivo, cuidando desde el inicio, que el
flujo de agua saliera con una potencia constante, manteniendo el refrigerante lo
mas frio posible. A continuacion se procedié a un calentamiento moderado,
regulando que el reflujo fuera gota a gota y constante hasta el término del
calentamiento. La duracion de la determinacién fue aproximadamente de 8 horas
para las muestras del atole de amaranto de la formula optimizada. Una vez
completa la extraccién, el solvente se recuperd con ayuda del rotavapor. Para una
total eliminacién del solvente, el matraz se dej6 en la estufa hasta peso constante

(65°C) al cabo de lo cual se pesé.

Calculos. Se calcul6 bajo la siguiente férmula:

% Grasa cruda =Pf-Po x 100
m

Donde:
Pf = Peso constante del matraz con el extracto etéreo (g)
Po= Peso constante del matraz antes de la determinacion (g)

m = Peso de la muestra referido al peso original (g)

4.2.1.3 Cenizas
Fundamento. Las cenizas son el residuo que se obtiene después de la

incineracion de una muestra, comprendiendo el material inorganico de la misma.
Equipo y Material. Mufla (Fisher Scientific), balanza analitica (Ohaus),

desecador, crisoles de porcelana, pinzas para crisol, parrilla de calentamiento,

espatula.



Posteriormente se colocaron de 2 a 3 g de muestra, y se incineraron en parrilla de

calentamiento (a su maxima temperatura), hasta observar que todo el humo de la
muestra quedd eliminado. Después se introdujeron en la mufla a 550°C y se
mantuvieron en esas condiciones hasta obtener un color homogéneo en las

cenizas, asi como un peso constante del crisol.

Célculos. El porcentaje de cenizas se calculé mediante la formula:

% Cenizas = Pf —Po x 100
m

Donde:
Pf = Peso del crisol con la muestra después de incinerada (g)
Po= Peso del crisol a peso constante (Q)

m = Peso de la muestra (g)

4.2.1.4 Proteinas
Fundamento. En el método Kjeldahl, la materia organica es oxidada
produciendo diéxido de carbono, agua y nitrégeno, el cual forma una sal acida de
amonio con los iones sulfato. La destilacion de este amonio en forma de
amoniaco se consigue en un medio fuertemente alcalino con sosa y el amonio es
titulado con acido clorhidrico. Con los datos de la reaccion se puede calcular el
porcentaje de nitrégeno contenido en la muestra, que multiplicado por un factor

conocido nos permite conocer el porcentaje de proteina correspondiente.

Equipo y material. Digestor Kjeldahl 80 (Modelo Din 08), destilador Gerhardt
(Modelo Vapodest 20), tubos para digestion, parrilla de agitacion, matraces
Erlenmeyer, bureta de 50 mL, soporte para bureta, matraces volumétricos (0.5y 1

L), pipetas graduadas, espatula.

Reactivos. Sulfato de potasio, peroxido de hidrogeno al 30%, hidroxido de
sodio al 50%, acido clorhidrico valorado (0.01 N), mezcla digestiva (a), solucion
indicadora (b).



(&) Mezcla digestiva. Se pesaron 3 g de sulfato de cobre pentahidratado (el
cobre actia como catalizador) y se disolvieron en 20 mL de agua destilada; a
continuacion se adicionaron 50 mL de acido ortofosforico y se llevaron a
disolucion completa. Se adicioné cuidadosamente por las paredes 430 mL de
acido sulfarico concentrado, posteriormente se agitd la mezcla aproximadamente

30 min.

(b)  Solucion indicadora. Se pesaron 5 g de acido borico y se disolvieron en
agua destilada. Se adicion6 35 mL del indicador A (100 mg de fenolftaleina
aforados a 100 mL con alcohol etilico) y 10 mL del indicador B (33 mg de verde de
bromocresol + 66 mg de rojo de metilo aforados a 100 mL con alcohol etilico).
Esta mezcla se ajust6 a un color café rojizo con acido o alcali segun se requirio y

se afor6 a 1 L con agua destilada.

Procedimiento. Digestién: en un tubo de digestion se colocaron 70 mg de la
muestra, 0.5 g de sulfato de potasio (aumenta la ebullicion) y 3 mL de mezcla de
digestion. Los tubos se introdujeron en el digestor y se llevaron a 370°C por 15
min. Al cabo de este tiempo, cada tubo se retird y se dejé enfriar para adicionarle
1.5 mL de H202 al 30%, después de lo cual se volvio a introducir en el digestor
para alcanzar nuevamente 370°C y mantenerse asi hasta el final de la digestion.
Los tubos se retiraron hasta que su contenido se observd completamente
translicido, sin particulas negras en suspension (que indican materia organica no
digerida). De forma simultadnea, se corrieron blancos preparados de la misma

forma pero sustituyendo la muestra por sacarosa o glucosa.

Destilacion. La muestra digerida se transfirié al tubo de destilacién y se colocé
un matraz Erlenmeyer con 50 mL de la solucién indicadora, como recipiente de la
destilacién. En este caso, el destilador automéatico se programé para adicionar al
contenido del tubo 60 mL de NaOH al 50%, con un tiempo de destilacion de 6

minutos al 60% de potencia de vapor.

Titulacion. El contenido del matraz de recoleccion se tituld6 con HCI 0.01 N

hasta el vire de verde esmeralda a café rojizo.



siguientes:

% Nitrégeno = (P = B) x N x meqg x 100
m

% Proteina=% N x F

Donde:
P = Volumen gastado en la titulacion de la muestra (mL)
B = Volumen gastado en la titulacién del blanco (mL)
N = Normalidad del HCI (de su valoracion)
meq = Miliequivalentes de nitrégeno (0.014)
m = Peso de la muestra (Q)

F = Factor de conversion (5.85)

4.2.1.5 Fibra cruda
Fundamento. La fibra cruda equivale a la pérdida por ignicién, del residuo
seco remanente después de la digestidbn de la muestra con &cido sulftrico al
1.25% e hidroxido de sodio al 1.25%, bajo condiciones especificas.

Equipo y material. Digestor para fibra (Labconco), estufa, mufla, parrilla de
calentamiento, vasos de Berzelius (600 mL), capsulas de porcelana, dispositivo
de filtraciéon al vacio, tela de lino (cortada al tamafio del diametro del filtro) y

embudos buchner.

Reactivos. Acido sulfarico (1.25%, P/V), hidroxido de sodio (1.25%, P/V),

antiespumante, alcohol etilico, agua destilada.

Procedimiento. Se pesaron de 2 a 3 g de muestra desengrasada (si presenta
un porcentaje mayor al 5%) y se colocaron en el vaso de Berzelius junto con 0.5 g
de asbesto preparado, unas perlas de vidrio y unas gotas de antiespumante; se
adicionaron cuidadosamente 200 mL de H2SOa4 1.25% en ebullicion y el vaso se
colocé en el digestor (previamente caliente). Al cabo de 30 min de ebullicion, el

vaso se retird para filtrar su contenido al vacio, a través de la tela de lino y




600 mL de agua). El residuo, junto con las perlas, se transfiri6 al vaso de

Berzelius y se le adicionaron 200 mL de NaOH al 1.25% en ebullicion, ademas de
unas gotas de antiespumante; se colocé en el digestor y se dej6 en ebullicién por
30 min. Posteriormente, el contenido del vaso se filtr6 al vacio como en el paso
anterior, se lavo con agua caliente y se le adicionaron al residuo 25 mL de alcohol
etilico para eliminar una mayor cantidad de humedad. Este residuo se traslado a
una capsula de porcelana a peso constante y se introdujo en la estufa para su
secado (100°C). Una vez a peso constante, la capsula con el residuo se coloco en

la mufla para su calcinacion a 550°C, hasta que ésta se completé.

Célculos. La cantidad de fibra cruda en la muestra, se calcul6 como sigue:

% Fibracruda=Ps - Pc  x 100
m
Donde:
Ps = Peso constante del crisol con el residuo seco (g)
Pc = Peso constante del crisol después de la calcinacion, (g)

m = Peso de la muestra (referido a la muestra original) (g)

4.2.2 CARACTERIZACION TOXICOLOGICA

Para el andlisis toxicolégico de la harina de amaranto sin reventar, primero se
disolvié ésta en agua y posteriormente se realiz6 un calentamiento durante 5
minutos a temperatura de ebullicion y después fue secada a 105°C para su

posterior analisis.

4.2.2.1 Contenido de taninos

Fundamento. Esta determinacion se basa en la extraccion de taninos con
dimetilformamida, seguida de una centrifugacion y adiciébn de citrato férrico
amonico a una alicuota a partir del sobrenadante obtenido de la centrifugacion, de
éste modo se forma un complejo colorido del cual puede obtenerse

espetrofotométricamente la absorbancia a una longitud de onda de 525 nm.



(Sarghum, 1988).

Equipo y material. Parrilla con agitacion magnética de 4 platos (Thermolyne
mod. SP -13025), centrifuga (DINAC), tubos de centrifuga, magnetos, vortex
(Lab-Line mod. 1290 super mixer), espectrofotobmetro (Sequioa-Turner mod. 340),

pipetas, pipetas graduadas, tubos de ensaye, matraces aforados.

Reactivos. a)Solucién patrén de acido tanico de 2 g/L (Merck 773) (se pesaron
0.05 g de acido tanico para ser llevados a un volumen final de 25 mL), b) solucién
de amonia 8 g/L, como NHs (se tomaron 1.54 mL de hidroxido de amonio con
densidad de 0.896 a 20°C y 29% de pureza llevandose a un volumen final de 50
mL), c) solucion de dimetilformamida 75% (v/v) (se tomaron 375 mL de
dimetilformamida y se llevaron a un volumen final de 500 mL con agua), d)
solucién de citrato férrico de amonio 3.5 g/L (se tomaron 0.35 g de citrato férrico
amoniacal y se llevaron a un volumen final de 100 mL con agua) ésta solucion se

prepar6 24 horas antes de la determinacion.

Procedimiento. Extraccion: Se coloc6 aproximadamente 1 g de cada una de
las muestras de harina de amaranto (reventado y sin reventar) dentro de un tubo
de centrifuga y se afadieron 25 mL de soluciéon de dimetilformamida al 75%.
Posteriormente, se sometid el tubo a agitacion durante 60 minutos en una parrilla,
transcurrido éste tiempo se centrifugé por 10 minutos con una aceleracion de 3
000 g.

Preparacion del blanco. Se tom6 una alicuota de 1 mL del sobrenadante
obtenido después de la centrifugacion, se introdujo en un tubo de ensaye al cual
se le agregaron 6 mL de agua desionizada y 1 mL de solucion de amonia (8 g/L) y

se agité durante 10 segundos.

Preparacion de la muestra para el desarrollo de color. Se tomé una alicuota de

1 mL del sobrenadante obtenido después de la centrifugacién y se introdujo en un



solucion de amonia y se agitd durante unos segundos en un vortex.

Después de 10 minutos (de reposo), el blanco y la muestra se transfirieron a
una celda de vidrio y se midi6 la absorbancia a 525 nm en el espectrofotometro.
Se obtuvieron 3 extractos de cada muestra, y de cada uno se hicieron 3

determinaciones espectrofotométricas.

Preparacion de la curva patréon de acido tanico. En 6 matraces aforados de 25
mL se colocaron respectivamente: 0, 1, 2, 3, 4 y 5 mL de la solucién estandar de
acido tanico (2 g/L) y se aforé cada uno de los matraces con solucién de
dimetilformamida al 75%. De cada matraz aforado se tomé 1 mL de la solucion y
se adicionaron 5 mL de agua desionizada, 1 mL de citrato férrico amoniacal, se
agitaron durante unos segundos, después se agregd 1 mL de la solucion de

amonia y se volvidé a agitar por unos segundos mas.

El contenido de cada tubo se transfiri6 a una celda de vidrio 10 minutos
después de su preparacién, y se midi6 la absorbancia a 525 nm en el
espectrofotometro. Finalmente, se construyd una curva patron de la absorbancia

en funcion de la concentracion (mg acido tanico/mL) con los datos registrados.

De cada matraz se tomaron 3 alicuotas con el fin de tener un triplicado de cada

punto de la curva patron.

Célculos. El valor de absorbancia se convirti6 a concentracion con la curva

patrén realizada mediante la siguiente ecuacion:

% ac. tanico = [[(mg ac. t&nico /volumen alicuota) x volumen aforo] / g muestra] x 100




4.2.2.2 Determinacion de inhibidores de tripsina

Fundamento. Se basa en observar la inhibicién producida por un extracto

acuoso de la muestra sobre una solucion estandar de tripsina.

El extracto se pone en contacto con una solucién estandarizada de tripsina y
después de cierto tiempo se determina la actividad proteolitica remanente, por
medio de un sustrato sintético (BAPNA), el cual producira coloracién al ser
hidrolizado por la enzima, la cual se lee en el espectrofotometro a una longitud de
onda de 410 nm, donde la coloracion es inversamente proporcional al contenido
de inhibidores de la muestra.

Tripsina

N-Benzoil-D-L-arginina-p-nitroanilida N-benzoil-D-L-arginina+p-

(BAPNA) pH 8.2/37°C nitroanilina(amarillo)
La actividad de inhibidores de tripsina se expresa en términos de unidades de
tripsina inhibida (U.T.l), donde una unidad de tripsina se define arbitrariamente

como un incremento de 0.01 unidades de absorbancia a 410 nm (Kakade, y col.,
1974).

Equipo y material. Potenciémetro (Corning Mod. 10), parrilla con agitacion
magnética (Thermoline mod. SP-13025), bafio de agua a 37°C (Grant mod.
67530), espectrofotbmetro (Sequoia-Turner mod. 340), vortex (Lab-Line mod.

1290 super mixer), tubos de ensayo.

Reactivos. a) Solucion de NaOH 0.01 N, b) Solucion de acido acético al 30%,
c) Solucion amortiguadora TRIS (pH 8.2 y 0.05 M) (3.025 g de hidroximetil-amino-

metano y 1.47 g de CaCl22H20 se disolvieron en 450 mL de agua destilada, se

ajusto el pH a 8.2 y se aford a un volumen de 500 mL), solucion BAPNA (100 mg
de N-benzoil-D-L-arginina-p-nitroanilida-HCI se disolvieron en 2.5 mL de dimetil-
sulfoxido y se diluyen a 250 mL con amortiguador TRIS, el cual se calentd

previamente a 37°C) esta solucion se prepard el mismo dia de la determinacion,




bovina —SIGMA T-8253) y se disolvieron en 200 mL de HCI 0.001 N).

Procedimiento. Preparacion del extracto: Se pesé aproximadamente 1 g de
cada una de las muestras de harina de amaranto (reventado y sin reventar) en
vasos de precipitados y se adicionaron 45 mL de NaOH 0.01 N. Posteriormente
se ajustd el pH a 9.6 + 0.2 y se afor6 con NaOH 0.01 N a 50 mL. La solucioén es
agitada por un periodo de 2 horas y media a 300 r.p.m. Transcurrido este tiempo,
se dej6 reposar el extracto por 30 minutos y posteriormente se obtuvo el extracto

por decantacion eliminandose el residuo insoluble.

Determinacion de la actividad del extracto. Se introdujeron 0, 0.6, 1, 1.4y 1.8
mL del extracto obtenido en tubos de ensaye, cada uno de los cuales se ajusto a
un volumen final de 2 mL con agua destilada. Los tubos se colocaron en un bafio
de agua a 37°C, se adicionaron 2 mL de solucion estandar de tripsina a la misma
temperatura y se mantuvieron asi por 10 minutos exactos. Posteriormente, se
adicionaron 5 mL de BAPNA a 37°C a cada tubo y se mantuvieron a esa misma
temperatura por 10 minutos exactos. Finalmente, la reaccion se detuvo con la
adicion de 1 mL de &cido acético al 30% y se homogeneizé. En el caso del
blanco, después de agregar la solucién estandar de tripsina, inmediatamente se
adicionaron 2 mL de acido acético para detener la reaccion. La solucion contenida
en los tubos de reaccion se dejé reposar 15 minutos al cabo de los cuales se filtré

a través de papel filtro Whatman No. 1, ya que presentaban ligero enturbiamiento.
Se realizdé la lectura de transmitancia de cada tubo en el especrofotometro
(ajustado a 100% de transmitancia con el tubo que contenia O mL del extracto) a

una longitud de onda 410 nm.

La técnica fue ensayada previamente con tres extractos de soya como control

positivo.




cual se multiplicé por 100, para su conversion a unidades de tripsina inhibidas
(UTI); a cada valor obtenido se rest6 el valor de la referencia, que fue el tubo al
cual no se le agrego extracto. Después cada valor se dividié entre la cantidad de

extracto empleada de tal modo que se obtuvieron UTI/mL.

4.2.2.3 Determinacion de hemaglutininas (prueba semicuantitativa)
Fundamento. La deteccion de hemaglutininas o lectinas se basa en la
observacion de la aglutinacion de glébulos rojos provocada por un extracto de
lectinas proveniente de una muestra. La técnica incluye diluciones seriadas del
extracto, en la cual se determina el punto final por una estimacién visual de la
aglutinacion de los glébulos rojos los cuales son lavados y activados con una

solucién de proteasa (pronasa), lo que aumenta la sensibilidad de la aglutinacién
(Jaffé and Brucher, 1972).

Material. Parrilla con agitacion magnética (Thermoline mod. SP-13025),
espectrofotometro (Sequoia-Turner mod. 340), centrifuga para tubos (DYNAC),
tubos graduados para centrifuga, incubadora a 37°C (Blue-M), adaptador para
celdas, kit de microtitulacion (Microtiter Kit cook Eng-Alexander, Virginia, USA),
placas tipo “V” para microtitulacion, dispositivo con espejo para la lectura de las

placas de microtitulacion, papel Whatman de filtracién rapida, matraces aforados.

Reactivos. Solucion de pronasa al 0.2% en solucion salina al 0.9%, solucion
salina al 1% (m/v), solucién salina al 0.9% (m/v), solucién anticuagulante

(heparina), sangre de hamster (aproximadamente 50 gotas).

Procedimiento. Preparacion del extracto: Se pesOd 1 g de cada una de las
muestras de harina de amaranto (reventado y sin reventar), para posteriormente
suspender cada uno en 10 mL de solucién salina al 1%. La suspension se
sometié a agitacion mecanica durante 2 horas a 300 r.p.m. a temperatura
ambiente. Transcurrido el tiempo de agitacion, el extracto se centrifugo durante 15
min a 1500 r.p.m. con el fin de eliminar el residuo insoluble. El sobrenadante fue

filtrado a través de un papel filtro sobre un matraz aforado, llevando el extracto a




cada residuo y 1 extracto de frijol negro jamapa que se utiliz6 como control

positivo.

Preparacion del paquete de eritrocitos. Lavado de eritrocitos: Se obtuvieron

aproximadamente 50 gotas de sangre de hamster, las cuales fueron colocadas en
un matraz de 25 mL que contenia heparina, posteriormente se diluyé la sangre
con solucion salina al 0.9% en una relacion 1:5 v/v (sangre: solucion salina), la
sangre fue distribuida en 4 tubos graduados para centrifuga y se sometieron a
centrifugacion a 1500 r.p.m. durante 10 minutos. Al término de éste tiempo se
separo el sobrenadante y se volvieron a diluir los eritrocitos con la misma relacion
antes mencionada para volver a ser centrifugados bajo las mismas condiciones.
Esta operacion se repitié 3 veces. Finalmente, el paquete de eritrocitos se diluy6 a
una concentracion del 4% para lo cual se agregaron 24 mL de solucion salina al

0.9% por cada mililitro de eritrocitos.

Sensibilizacién de eritrocitos. Por cada 10 mL de solucion de eritrocitos al 4%,

se agregd 1 mL de solucion de pronasa al 0.2% en solucién salina, esta mezcla
se coloco en una incubadora durante 1 hora a 37°C, al término de éste tiempo, la
solucion de eritrocitos se distribuyéd nuevamente en tubos los cuales se
centrifugaron a 1 500 r.p.m. durante 10 minutos con el fin de eliminar la pronasa.
Finalmente, los eritrocitos se sometieron a 3 lavados con solucion salina al 0.9%

utilizando el procedimiento previamente descrito.

Ajuste de la suspension de eritrocitos. Se tomé 0.1 mL de la suspension de

eritrocitos y se le agregaron 4.9 mL de solucién salina en una celda de vidrio,
midiéndose inmediatamente el valor de transmitancia en el espectrofotometro a
620 nm utilizando un adaptador de celdas que permite el paso de 1cm? de luz (el
espectrofotometro fue ajustado a 100% de transmitancia utilizando como blanco
solucion salina al 0.9%). La lectura apreciada fue de 24.3% de transmitancia,
considerandose adecuada para la determinacion. (Se considera adecuando un

valor de porcentaje de transmitancia de 24-29% T).




evitar tocar las paredes de los pozos). Posteriormente se llend el microdilutor con

50 mL del extracto y se procedio a realizar 24 diluciones sucesivas en forma de
culebra (ocupando 2 hileras), después se llené el microdilutor con 50 mL del
extracto de referencia y se realizaron 12 diluciones sucesivas (ocupando 1 hilera).

Finalmente, en cada pozo se colocaron 50 mL de la suspension de eritrocitos
sensibilizada y ajustada. Las placas se rotaron en forma circular y se introdujeron
a la incubadora a 37°C por 1 hora.

Lectura de las placas. Una vez transcurrido el tiempo de incubacion, se coloco
la placa en el dispositivo de lectura y se reportd la maxima dilucion que presentd

aglutinacion.

42.2.4 Determinacion de acido fitico

Fundamento. Este método emplea una columna de intercambio iénico, con el
fin de purificar los extractos del acido fitico, eliminando las fracciones menores de
fosfatos de inositol, permitiendo una cuantificacion real del acido fitico. A su vez,
la determinacion colorimétrica se basa en la medida de la disminucion de la
absorbancia del complejo FeCls-acido sulfosalicilico (Reactivo de Wade) debido al

enlace del Fe(lll) con el acido fitico (Frihbeck y col., 1995).

Material. Parrilla con agitacibn magnética (Thermoline mod. SP-13025),
espectrofotometro (Sequoia-Turner mod. 340), centrifuga para tubos (DYNAC),
vortex (Lab-Line mod. 1290 super mixer), tubos para centrifuga, jeringas
(Plastipak), gradilla metélica para las jeringas, probetas, vasos de precipitados,

tubos de ensaye.

Reactivos. Solucién de NaOH 1 N, solucion de NaCl 0.1 N, solucién de NacCl
0.7 N, soluciéon de HCI 0.65 N, agua desionizada, resina de intercambio i6nico
Dowex AG X 8 (200-400 mesh, Bio Rad), solucion estandar de acido fitico (1000



volumen de 50 mL), reactivo de Wade (se pesaron 0.03 g de FeCls:6H20 (sigma)

y 0.3 g de acido sulfosalicilico (Sigma) y se disolvieron en agua desionizada hasta
un volumen de 100 mL (el reactivo fue preparado en el momento en que se

realizo la determinacion espectrofotométrica).

Procedimiento: Preparacion de la muestra: 1 g de cada muestra de harina de
amaranto (reventado y sin reventar), se coloc6 dentro de un vaso de precipitado,
posteriormente se le adicionaron 20 mL de HCI 0.65 N, esto con el fin de disociar
al fitato de complejos con minerales y proteinas. Esta solucion se someti6é a
agitacion vigorosa durante 2 horas a temperatura ambiente y el extracto obtenido
se transfirié cuantitativamente a un tubo para centrifuga, éste fue centrifugado a
aproximadamente 2 000 r.p.m a temperatura ambiente por 10 minutos.

Finalmente, se colectd el sobrenadante.

Preparacion de la columna de intercambio i6nico: Se pesé aproximadamente 1
g de resina de intercambio iénico y se hidratdé con 1.2 mL de agua desionizada. A
una jeringa Plastipak se le coloc6 un tapdén de fibra de vidrio en el fondo,
posteriormente se vertid la resina hidratada sobre la jeringa (columna), es
importante mencionar que la resina debidé quedar asentada uniformemente sobre
la columna. Una vez empacada la resina, se hicieron pasar 15 mL de NaCl 0.7 N
y posteriormente se lavo con 60 mL de agua desionizada.

Purificacion por columna de intercambio i6nico: Se tomé una alicuota de 3 mL
del sobrenadante colectado y se diluyeron a 25 mL con agua desionizada. Esta
alicuota fue ajustada a pH 6 con NaOH 1 N. Posteriormente, se tomaron 10 mL
de la alicuota diluida y se transfirieron cuantitativamente a la columna
previamente preparada. La columna fue lavada con 15 mL de NaCl 0.1 N con el
fin de eliminar el fosfato inorganico y fracciones menores de inositol y se desecho
el agua de lavado. Finalmente, se eluyé al fitato con 15 mL de NaCl 0.7 N,

colectandose el extracto purificado.



se prepararon soluciones que fueron desde 5 hasta 50 mg/mL, esto se logré
colocando 0.125, 0.250, 0.500, 0.750, 1.000 y 1.250 mL del estandar
concentrado, en matraces aforados de 25 mL, cada uno se afor6 con agua
destilada. De cada matraz se tomaron 3 mL y se realiz6 la determinacion
espectrofotométrica como se indica posteriormente, a partir de la cual fue posible
la construccidn de una curva de calibracion que relacionaba la concentracién de
acido fitico y la absorbancia obtenida para la posterior cuantificacion del acido

fitico en el residuo de la muestra.

Determinacion espectrofotométrica. Se tomaron 3 mL de agua desionizada la
cual fue usada como blanco, 3 mL de los estandares (soluciones de fitato de

sodio con contenido de 5 a 50 mg/mL) y 3 mL del extracto purificado.

Estas cantidades de agua, estandares y extracto fueron colocadas en tubos de
ensaye y se le agregd a cada tubo 1 mL del reactivo de Wade y se sometié a
agitacion en un vortex por 5 segundos leyendo inmediatamente la absorbancia a

500 nm en el espectrofotometro.

Calculos. El valor de absorbancia real fue calculado de acuerdo a la siguiente
formula:

AbSmuestra ~-AbSblanco = ADSreal

Una vez obtenida la absorbancia real, ésta se convirti6 a concentracion con la
curva patrén, para obtener la cantidad de &cido fitico en g/mL, utilizando la
siguiente formula:

Omuestra/ML = (gmuestra/VOI2extracto )(dilucién empleadaP®)(Factorc)

Donde:
a: Volumen de HCI para la extraccién 20 mL

b: Dilucién empleada 3 mL/ 25 mL




lo eluye. Este ultimo valor obtenido se considera el 100%, asi que se relaciona el

valor de concentracion de acido fitico obtenido a partir de la absorbancia y se

obtiene el porcentaje de acido fitico en la muestra.

4.2.3 PRUEBA BIOLOGICA: Determinacion de la relacion de eficiencia
proteinica (REP)

Fundamento. Se basa en el crecimiento de los animales de ensayo, proteinas
de baja o mala calidad nutritiva, manifiestan una respuesta muy variable. Si se
reduce la ingesta de alimento por el animal, el valor de la REP de una proteina
sera mucho menor, ya que como el animal de experimentacién tiene una
necesidad de mantenimiento fija en lo que respecta a proteina, si se reduce la
ingestibn de ésta, quedara una proporcion mas pequefia disponible para el

crecimiento cuando en ocasiones los valores de REP son negativos.

Elaboracion de las dietas. Para elaborar la dieta es indispensable contar con el
analisis proximal del alimento en estudio y poder asi ajustar los nutrimentos a la
composicién de la dieta de referencia y hacer las comparaciones pertinentes.

Material. Balanza granataria, vasos de precipitado de 250 mL, espatulas.

Reactivos. Caseina, sacarosa, glucosa, dextrina (maizena), aceite de maiz,

manteca vegetal, mezcla de vitaminas, mezcla de minerales, celulosa.

Procedimiento. Se prepar6 una dieta de referencia (caseina) como se

muestra en la tabla 7.



Tabla 7. Dieta de referencia (caseina)

Ingredientes 0/100g de dieta
Caseina (94.3% de proteina) 10.5
Sacarosa 22.0
Glucosa 19.0
Dextrina 25.0
Manteca vegetal 8.0
Aceite de maiz o cartamo 6.0
Mezcla de sales 4.0
Mezcla de vitaminas 2.0
Celulosa comercial 3.5
Total 100.0

Seleccion y preparacion de los animales. Se emplearon 18 ratas macho
Spague Dowley. Las ratas eran de 21 a 23 dias de edad (recién destetadas), su
peso no rebasaba de 10 g. El periodo de ensayo dur6 21 dias y se mantuvieron
con alimento y agua ad libitum, en condiciones de 12 horas de iluminacion por 12
horas de oscuridad con una temperatura de 23 a 24°C y una humedad relativa
entre 30 a 35%.

Reactivos y material especial. Dieta de referencia (caseina), dieta de la
fuente de proteina a evaluar, jaulas individuales de acero inoxidable, comederos y
bebederos, balanza granataria para pesar animales pequefios de laboratorio,
balanza granataria para pesar la dieta a proporcionar, papel manila, cernidor,

franela o un trapo limpio.
El nimero de ratas para cada lote de la dieta de estudio (incluyendo el control,

caseina) fue de 6. Se colocaron los animales en las jaulas individuales del rack

siguiendo la distribucién de “culebra japonesa” como se indica a continuacion:



Control Dieta A Dieta B
P1 P2 Ps

Ps Pz Pe E
@ P9 P10 P11 P12
Pis Pis P14 Pi3 E

Una vez distribuidos los animales en las jaulas individuales, se les coloco el
comedero con la dieta correspondiente, en cantidad que siempre contuviera un
exceso del alimento para que su consumo fuera ad libitum, lo mismo se hizo con
el bebedero. Los animales se pesaron cada tercer dia y se registré el peso de
cada rata asi como el alimento ingerido.

La relacion de eficiencia proteinica se calculé6 como sigue:

AP
REP=

YAl X F
Donde:
AP= Incremento de peso (expresado en gramos)
>Al= Alimento ingerido acumulado o total (expresado en gramos)

F= Factor de conversion unitario de alimento a proteina (% de proteina en la
dieta/100)

4.2.3.1 Medicion de la digestibilidad de una proteina mediante un

método in vivo

Fundamento. La digestibilidad se define como la fraccion de nitrogeno
absorbida que es retenida en el cuerpo, para el crecimiento y mantenimiento. Se
realiza por tanto, la determinaciéon de nitrégeno eliminado en heces fecales y
orina, corrigiéndose los valores mediante la determinacion de estos en animales

que ingieren una dieta de nitrégeno.




?
§
N
pistilo, estufa de circulacion forzada, balanza analitica (Ohaus). §

Procedimiento. Se recolectaron las heces de los animales de la prueba de
REP, en forma individual (durante los ultimos 7 dias que duré el estudio de REP),
colocandolas en un recipiente de vidrio. Una vez secadas al aire libre, se pesaron
y se molieron para obtener un material lo mas homogéneo posible.
Posteriormente, se tomG@ una muestra representativa del total de heces para
determinarles la concentracion de nitrdgeno por microKjeldahl, para lo cual se
pesaron de 50 a 90 mg de heces. Para calcular la digestibilidad, se requirid
conocer el contenido de nitrégeno de las heces (NF), pero ademas, fue necesario

contar con el nitrégeno ingerido (NI) durante el mismo periodo (una semana).
Calculos.

NI= (%NbieTa X Dieta ingerida)/100
NF= (%Nreces x Total de heces)/100

Para calcular la digestibilidad in vivo se utiliz6 la siguiente formula:

Daz N absorbido % 100

N ingerido

NI
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MEJORADA Ny
4.3.1 COMPOSICION QUIMICA DE LA FORMULA MEJORADA §

El andlisis proximal de las férmulas mejoradas a base de amaranto sin
reventar en sus tres sabores (chocolate, fresa y nuez). Se realizé siguiendo la
técnica oficial de AOAC (1990) (ver apartado 4.2.1).

4.3.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO

4.3.2.1 Bacterias mesoéfilas aerobias (BMA)

Fundamento. Consiste en contar las colonias, que se desarrollan en el medio
de eleccion después de un cierto tiempo y una temperatura de incubacion,
presuponiendo que cada colonia proviene de un microorganismo de la muestra
bajo estudio. El método admite numerosas fuentes de variacion, algunas de ellas

controlables, pero sujetas a la influencia de varios factores (NOM-092-SSA1-1994).

Equipo y material. Incubadora con termostato que evite variaciones mayores
de £ 1.0°C, provista con termémetro calibrado, contador de colonias de campo
obscuro, con luz adecuada, placa de cristal cuadriculada y lente amplificador.
Frascos de vidrio con tapén de rosca, tubos de vidrio con tapon de rosca.
Utensilios esterilizables para la obtenciébn de muestras: cuchillos, pinzas, tijeras,
cucharas, espatulas, etc. Todo el material e instrumentos que tengan contacto con
las muestras bajo estudio, deben esterilizarse mediante: Horno, durante 2 horas
de 170 a 175°C o por 1 hora a 180°C o autoclave, durante 15 minutos como
minimo a 121 + 1.0°C.

Reactivos. Cuando se indigue agua, debe entenderse agua destilada, con pH

cercano a la neutralidad, medio de cultivo, agar triptona-extracto de levadura
(agar para cuenta estandar).



Se transfiri6 1 mL de la dilucion primaria, a otro recipiente que contenia 9 mL

de diluyente estéril, este procedimiento se realizé hasta la sexta diluciéon (NOM 110-
SSA1-1994). En las cajas Petri, se agregaron de 12 a 15 mL del medio preparado
(cuenta estandar), mezclando mediante seis movimientos de derecha a izquierda,
seis en el sentido de las manecillas del reloj, seis en sentido contrario y seis de
atrds a adelante, sobre una superficie lisa y horizontal hasta que se logré una
completa incorporacion del in6culo en el medio. Se incluyé una caja sin indculo
por cada lote de medio y diluyente preparado como testigo de esterilidad. Se
incubaron las cajas en posicion invertida (la tapa hacia abajo) por el tiempo y la
temperatura que se requieran, segun el tipo de alimento y microorganismo de que

se trate (véase tabla 8).

Tabla 8. Temperatura requerida segun el microorganismo

Grupo Bacteriano Temperatura Tiempo de Incubacion
Termofilicos aerobios 55 + 2°C 48 + 2 horas
Mesofilicos aerobios 35+ 2°C 48 + 2 horas
Psicrotroficos 20 £ 2°C 3 -5dias
Psicrofilicos 5+ 2°C 7 - 10 dias

Fuente: NOM-092-SSA1-1994

Se contaron todas las colonias desarrolladas en las placas seleccionadas

(excepto las de mohos y levaduras), incluyendo las colonias puntiformes.

4.3.2.2 Coliformes totales

Fundamento. El método permite determinar el nUmero de microorganismos
coliformes presentes en una muestra, utilizando un medio selectivo agar rojo
violeta bilis (RVBA) en el que se desarrollan bacterias a 35°C en
aproximadamente 24 horas, dando como resultado la produccion de gas y acidos

organicos, los cuales viran el indicador de pH y precipitan las sales biliares (NOM-
113-SSA1-1994).



Equipo y material. Pipetas bacteriolégicas para distribuir, con tapon de
algodon, pipetas graduadas, frascos de vidrio con tapon de rosca, tubos con
tapdn de rosca, utensilios esterilizables para la obtencion de muestras: cuchillos,
pinzas, tijeras, cucharas, espatulas, etc., cajas Petri. El material de vidrio puede
sustituirse por material desechable que cumpla con las especificaciones
deseadas. No debe usarse material de vidrio dafado por las esterilizaciones

repetidas y éste debe ser quimicamente inerte.

Reactivos. Soluciones diluyentes, solucion reguladora de fosfatos (solucion
concentrada).

Procedimiento. Se pesaron 10 g de la muestra por analizar en una bolsa

plastica estéril de tamafio adecuado, adicionando 90 mL del diluyente.

Se transfirio 1 mL de la dilucion primaria, a otro recipiente que contenia 9 mL
de diluyente estéril, este procedimiento se realiz6 hasta la sexta dilucién. En las
cajas Petri, se agregaron de 12 a 15 mL del medio preparado (RVBA), mezclando
mediante seis movimientos de derecha a izquierda, seis en el sentido de las
manecillas del reloj, seis en sentido contrario y seis de atras a adelante, sobre una
superficie lisa y horizontal hasta que se logré6 una completa incorporacion del
in6culo en el medio. Después de que estuvo el medio completamente solidificado
en la caja, se vertié aproximadamente 4 mL del medio RVBA a 45 + 1.0°C en la
superficie del medio inoculado, dejando que solidificara. Se incluyé una caja sin
in6culo por cada lote de medio y diluyente preparado como testigo de esterilidad.
Se incubaron las cajas en posicion invertida (la tapa hacia abajo) durante 24 + 2

horas en la incubadora a 35°C.

Después del periodo especificado para la incubacion, se contaron las colonias
con el contador de colonias. Se seleccionaron las placas que contenian entre 15y
150 colonias. Las colonias tipicas eran de color rojo oscuro, generalmente se
encontraban rodeadas de un halo de precipitacion debido a las sales biliares, el
cual es de color rojo claro o rosa, la morfologia colonial es semejante a lentes

biconvexos con un didmetro de 0.5 a 2.0 mm.
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4.3.2.3 Mohos y levaduras >
-
Fundamento. Se basa en inocular una cantidad conocida de muestra de <

~_
?
§
N
prueba en un medio selectivo especifico, acidificado a un pH 3,5 e incubado a una _
temperatura de 25 + 1°C, dando como resultado el crecimiento de colonias §

caracteristicas para este tipo de microorganismos (NOM-111-SSA1-1994).

Material. Pipetas bacteriolégicas para distribuir con tapon de algodén, pipetas
graduadas, cajas Petri estériles, frascos de vidrio con tapon de rosca, tubos con
tapon de rosca, utensilios esterilizables para la obtencion de muestras: cuchillos,
pinzas, tijeras, cucharas, espatulas, etc. Contador de colonias de campo obscuro,

con luz adecuada, placa de cristal cuadriculada y lente amplificador.

Reactivos. Agar papa-dextrosa, comercialmente disponible en forma
deshidratada, agua destilada, diluyente de peptona.

Procedimiento. Se pesaron 10 g de la muestra por analizar en una bolsa
plastica estérii de tamafio adecuado, adicionando 90 mL del diluyente. Se
transfirio 1 mL de la dilucion primaria, a otro recipiente que contenia 9 mL de
diluyente estéril, este procedimiento se realiz6 hasta la sexta dilucion. Se vertid
de 15 a 20 mL de agar papa - dextrosa fundido a cada una de las cajas petri. Se
preparé una caja control con 15 mL de medio, para verificar la esterilidad,
invirtiendo las cajas y colocandolas en la incubadora a 25 + 1°C. Se contaron las
colonias de cada placa después de 3, 4 y 5 dias de incubacion.



Se utilizé un redmetro de esfuerzo controlado calibrado (figura 4), (TA
INSTRUMENTS, AR 2000) con una geometria de cilindro concéntrico de doble
pared (espacio anular interno: 0.19 mm, espacio anular externo: 0.415 mm vy

longitud del cilindro 59.50 mm) del Centro de Investigaciones en Ciencias y
Tecnologia de los Alimentos, ICAP — UAEH.
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Figura 4. Rebmetro de esfuerzo controlado

Se tomaron 7 mL de muestra (3 g de muestra disueltos en 15 mL de agua),
previamente homogeneizada, y se colocaron en la geometria del equipo. Se
realiz6 un pre-cizallamiento para mantener los solidos en suspension previo a las
determinaciones de viscosidad. El equipo se programd para realizar
determinaciones de viscosidad en funcién de la temperatura, en el intervalo de 25

a 80°C, a una velocidad de corte constante de 100 s.
4.5 ANALISIS SENSORIAL
45.1 Pruebas afectivas

Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion
subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o

rechaza, o si lo prefiere a otro. Estas pruebas son las que presentan mayor
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conocer si el consumidor preferia la formula mejorada.

4.5.1.1 Prueba de preferencia

Se evalu6 la muestra original comparada con la muestra mejorada,

reconstituidas con agua o con leche segun correspondiese.

Se les proporcionaron las muestras a 240 jueces y se les indicé que
contestaran el cuestionario correspondientes a la prueba qué preferian y sus

comentarios (anexo ll).

Interpretacion de resultados: Se determiné el porcentaje de muestras de mayor
preferencia. En la tabla de significancia para prueba de dos muestras (anexo Ill), se
localiz6 el nimero de jueces que intervinieron en la prueba y se localizé el nUmero
minimo de respuestas coincidentes para establecer preferencia significativa (con

un nivel de significancia del 1%).

4.6 VIDA UTIL
Se utilizé la metodologia de las pruebas aceleradas de vida util (PAVU), para
estimar la vida util de la férmula mejorada hecha a base de amaranto como se

describe a continuacion:

1. Se determinaron los factores que pueden llevar a un deterioro de la férmula
mejorada:
- Enranciamiento

- Calidad microbiolégica
2. Se seleccionaron las condiciones de almacenamiento. Para acelerar el

proceso de degradacion en el alimento se sometio a 40, 50°C y temperatura

ambiente.



realizd un analisis microbiologico determinando coliformes totales, bacterias

mesofilas aerobias y mohos y levaduras.

4.6.1 Determinacién del indice de acidez
Fundamento. Se disuelve la muestra en un disolvente organico y los acidos
presentes se titulan con una disolucion de hidréxido potasico frente a

fenolftaleina.

Materiales. Matraz Erlenmeyer de 200 mL, bureta de 25 mL, probeta de 50

mL.

Reactivos. Etanol 96%, toluol o éter dietilico, mezcla de disolventes: se
preparan etanol y éter dietilico en proporcidén 1:1 en volumen y se neutralizan con
la disolucion patrén de hidréoxido de potasio (0.1 mol/L) y disolucion de

fenolftaleina 1% en etanol.

Procedimiento. Se pesaron 3 g de muestra en un matraz Erlenmeyer, se
diluyeron en 50 mL de la mezcla de disolventes neutralizados, (calentando
cuando era necesario), se mezclaron con unas gotas de disolucion de
fenolftaleina y se valor6 con la disolucion de hidroxido potasico hasta que

presentd una coloracion roja permanente.

Calculos. El indice de acidez se calculé de acuerdo a la siguiente férmula:

a*C*56.1
M

A=




Donde:
a= mL de disolucién de hidroxido potasico gastados

A
§
AN
C= Concentracion de la disolucién de hidroxido potasico en mol/L _
M= Peso de lagrasa eng §

56.1= Masa molar del KOH

4.6.2 Determinacion del indice de yodo: Método de Kaufmann
Fundamento. La grasa disuelta se mezcld6 con un exceso de bromo. La
cantidad de bromo que no se adiciona a los dobles enlaces, oxida una disolucion
de yoduro a yodo, que se determina por valoracién con una disolucion de sulfato
sédico. La reaccion de adicion se lleva a cabo en oscuridad para evitar que se
produzcan reacciones laterales de radicales inducidos por la luz (y con ello un

gasto aparente de halégeno mayor).

Equipo y materiales. Matraz Erlenmeyer y tapén de vidrio de 250 mL, pipetas

volumétricas de 10,15y 25 mL y bureta de 25 mL.

Reactivos. Cloroformo, disolucibn metandlica de bromo (disolver 5.2 mL de
bromo en 1 mL de metanol anhidro saturado de bromuro sodico), disolucion de
almidon 1% aproximadamente, disolucién de yoduro potasico 10% vy disolucion

valorante de tiosulfato sédico 0.1 ml/L.

Procedimiento. Preparacién de la muestra. Se pes6 1 g de muestra y se
disolvié en el matraz Erlenmeyer con 10 mL de cloroformo y se diluyé con 25 mL
de la disolucién de bromo metandlico. Se cerré el matraz y después de agitarlo se
dej6 reposar 30 minutos en oscuridad. Se afiadieron 15 mL de disolucién de
yoduro potasico, el yodo liberado se valoré con la disolucion patron de tiosulfato
sbédico, hasta que adquiri6 una coloracion amarilla (cerca del punto de
equivalencia) y posteriormente se afiadié la disolucion de almidén como indicador
(el yodo libre y el almidén producen una intensa coloracion violeta) hasta que se
volvié incolora (punto de equivalencia). Blanco. Se procedié de la misma manera,

excepto que no se utilizé6 muestra.
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Célculos: El indice de yodo se calcula con la formula siguiente:

N

(b-a)*C*126.91 >

Il = )
M * 10 :§

N\

Donde:
b= mL de disolucion patron de tiosulfato sédico (0.1 mol/L) gastados en el blanco
a= mL de disolucién patrén de tiosulfato sddico (0.1 mol/L) gastados en el ensayo
principal
C= Concentracion de la disolucion patron de tiosulfato sédico en mol/L
M= Peso de grasa en g

126.91= Masa atoémica del yodo
4.6.3 Analisis microbioldgico

El andlisis microbiolégico se realizo al principio y al final de la vida de anaquel

como se describe en el apartado 4.3.
4.7 ANALISIS ESTADISTICO
Se efectud un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via acoplado a la

prueba de rango multiple de “Duncan” empleando el software STATGRAPHICS
plus version 4.0.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 MEJORAMIENTO DE LA FORMULA ORIGINAL ELABORADA A BASE DE
AMARANTO

5.1.1 Deteccion de los puntos débiles a corregir en la férmula original

(Prueba de grado de satisfaccion)

Con el objetivo de detectar los atributos deficientes en la bebida preparada a
base de amaranto, se llevé a cabo una prueba de grado de satisfacciéon. Con esta
prueba se pueden conocer las respuestas de los consumidores midiendo las
sensaciones provocadas por los distintos atributos de los atoles de amaranto

analizados como el color, sabor y consistencia (Ramirez, 2003).

En cuanto al color de las férmulas originales del atole de amaranto (anexo V)
reconstituidas con agua, se observo que al 66.7% de las personas encuestadas
les parecio “adecuada” la intensidad de color en el sabor chocolate, mientras que
para el sabor nuez fue de 58% y para fresa del 45.7%. Con respecto al nivel de
agrado, el 48% de las personas encuestadas expresé que no les desagradaba ni
les agradaba el color del atole sabor nuez, y el 40% y 50% para los sabores fresa

y chocolate, respectivamente.

Con respecto al nivel de sabor (anexo Iv), el 54, 48.6 y 43.3% de los
consumidores encuestados opinaron que el sabor era débil en los atoles de fresa,
chocolate y nuez, respectivamente. Estos resultados se vieron reflejados en el
agrado de las férmulas originales donde el 42%, de jueces indicO que no les
agradaba ni les desagradaba el sabor nuez, y 48.6 y 43.3% para los sabores fresa

y chocolate respectivamente.

En relacion a la consistencia (anexo 1v), el 60% y el 33.3% de la poblacion
encuestada expresé que las férmulas de nuez y chocolate presentaban una
consistencia débil, el 37.1% manifestd que la formula sabor fresa tenia una

consistencia “adecuada”. Estos resultados se vieron reflejados en el nivel de



formula sabor fresa con el 34.3% de los jueces y solo al 43.3% les gusto “poco” la

consistencia de la férmula.

Respecto a la intencion de compra de los atoles de amaranto sabor nuez y
chocolate (anexo 1V), el 50 y 26.7% de los jueces sefialaron que “tal vez si o tal vez
no lo comprarian”; en el caso de la formula de sabor fresa el 31.4% de la

poblacion encuestada expresé que “tal vez no lo compraria”.

Estas formulas también se reconstituyeron con leche en donde se pudieron
observar mejores resultados (anexo 1IV). Los comentarios de las personas
encuestadas proponian mejorar el sabor, color y consistencia de las férmulas.
Con estos resultados se procedié al mejoramiento de las férmulas comerciales y

la modificacion de los parametros de: sabor, color y consistencia.

5.1.2 Sustitucién de materias primas en la férmula original

La realizacién de este proyecto de investigacion se realiz6 en conjunto con la
empresa MANFLOW S.A., debido a esto, no se indicaron las concentraciones de
cada ingrediente.

A fin de mejorar las deficiencias detectadas con la prueba de grado de

satisfaccion, se decidié sustituir algunas de las materias primas utilizadas en la

formulacién original (tabla 9).
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Tabla 9. Materias primas que pueden ser sustituidas

Materia prima en férmula inicial Materia prima sustituible

Harina de amaranto reventado Harina de amaranto sin reventar

Azlcar No sustituible

Suscrem Leche en polvo

Fécula No sustituible

Cacao Saborizante artificial

Saborizante y colorante Saborizante y colorante de mejor
calidad

a) Amaranto reventado comparado con amaranto sin reventar

Al variar las concentraciones de amaranto reventado (10-25%), se observo que
dicha harina provocaba la formacion de grumos debido a que el indice de
solubilidad disminuye al aumentar la concentracion de harina de amaranto (Arcila y
Mendoza, 2005) lo cual dificult6 la disolucion de la mezcla al momento de preparar el
atole. Es por esto que se realizé un segundo ensayo empleando amaranto sin
reventar, los atoles preparados con este ingrediente presentaron una mejor
solubilidad, lo que representaria un beneficio para el consumidor ya que no

necesitara mucho tiempo para su disolucién.
b) Suscream comparado con leche en polvo

La férmula inicial presentaba entre sus ingredientes un sustituto de crema
(suscrem), sin embargo, este le conferia poca viscosidad al atole y al incrementar
su concentracion se detectdé un sabor amargo. Por el contrario, la leche en polvo
potencio el sabor del atole y le confirid una mayor viscosidad asi como un aspecto
mas agradable. Por esto, se decidi6 emplear leche en polvo en la formulacion

mejorada.



c) Colorante comparado con saborizantes

Los colorantes y saborizantes empleados en la formula original fueron
sustituidos por los elaborados por la empresa DEIMAN y SYMRISE. En el caso
del atole sabor chocolate, se omitié el uso del cacao, debido a que hay estudios
que indican que puede ser fuente de contaminacion microbiana es por esto que

se decidié emplear el saborizante y colorante artificial (Porras 2008).

5.2 CARACTERIZACION QUIMICA, TOXICOLOGICA Y PRUEBA BIOLOGICA

DE LA HARINA DE AMARANTO REVENTADO Y SIN REVENTAR

5.2.1 CARACTERIZACION QUIMICA

Dado que el amaranto reventado presente en la férmula original fue sustituido
por amaranto sin reventar en la férmula mejorada, fue necesario determinar su
composicion quimica (tabla 10). El amaranto sin reventar presentd un mayor
contenido de proteina que el amaranto reventado debido a que este dltimo es
expuesto a altas temperaturas lo que provoca un dafio severo a la estructura de

las proteinas (Cruz y col., 2006).

Tabla 10. Composicién quimica del amaranto sin reventar y reventado

Amaranto sin Amaranto

Determinacion reventar reventado*
% %

Humedad 5.54 + 0.06 4.62 + 0.30
Cenizas 3.55+ 0.02 2.64 +0.02
Proteina 23.26 + 0.30 15.39 + 0.06
Grasa 4.49 + 0.09 4.34 + 0.09
Fibra 8.50 + 0.04 5.17 + 0.07
Carbohidratos 54.78 72.81

Los valores son las medias + la desviacion estandar de 3 determinaciones.

* Datos tomados de Porras (2008)




harina no debe rebasar el 15% debido a que un alto porcentaje de humedad

puede propiciar el desarrollo de bacterias y hongos que pueden alterar la calidad

del producto final.

En cuanto al contenido de fibra, la harina de amaranto sin reventar mostré un
mayor porcentaje que la harina de amaranto reventado, esto puede ser explicado
por el proceso de tostado al que es sometido el amaranto en donde se revienta el
grano provocando asi la pérdida de fibra proveniente del episperma (la cubierta
de la semilla) (FAO, 2000).

La diferencia observada en el contenido de carbohidratos es explicada por que
la harina de amaranto sin reventar presentdé un mayor contenido de proteina y
fibra en comparacion con la harina de amaranto reventada, lo cual resulté en un

menor contenido de carbohidratos.

En cuanto al porcentaje de grasa se observé que la harina de amaranto
reventada (4.34%) presenté un contenido similar al de la harina de amaranto sin
reventar (4.49%); y estos dos valores son inferiores a los que reportd Nieto (1990)

de 6-8% de grasa en semilla de amaranto.
5.2.2 CARACTERIZACION TOXICOLOGICA

En los alimentos de origen vegetal hay una serie de sustancias capaces de
disminuir la disponibilidad de los nutrimentos indispensables; este grupo de
sustancias pueden ser taninos, inhibidores de tripsina, hemaglutininas y acido
fitico. Dado que en la formula mejorada se empleé harina de amaranto no
reventado, se consideré pertinente evaluar el posible contenido de tdéxicos en ésta

harina.



5.2.2.1 Contenido de taninos

No se detectd la presencia de taninos en ninguna de las dos muestras de
harina de amaranto (reventado y sin reventar) analizadas. Estos resultados
difieren en el estudio realizado por Cruz y col. (2006) quienes reportaron
concentraciones de taninos de 6.45 y 170.5 mg eq CAT/100g en amaranto
reventado y sin reventar. Es importante mencionar que los taninos en alto
contenido pueden disminuir el valor nutricional de un alimento, ya que pueden
formar un complejo con el hierro dificiimente soluble, provocando una deficiencia

de este mineral (Lindner, 1995).

El hecho de que en las muestras analizadas no se haya encontrado la
presencia de estos compuestos se debidé a que las dos harinas fueron sometidas
a un tratamiento térmico; en el caso de la harina de amaranto reventada se
alcanzan durante el tostado del grano temperaturas de 190-210°C (Gonzélez y col.,
2002) y para la harina de amaranto sin reventar se efectué un calentamiento a
92°C durante 5 min (tratamiento que simul6 la preparacion de un atole), ambos
tratamientos provocaron la destruccion de estos compuestos toxicos (Valle, 2000).

5.2.2.2 Determinacion de inhibidores de tripsina

El contenido de inhibidores de tripsina determinado en las harinas de amaranto
reventado y sin reventar se muestra en la tabla 11. El analisis estadistico, mostré
gue existe diferencia significativa en el contenido de inhibidores de tripsina en el
amaranto reventado y sin reventar. Se puede observar que aun cuando la semilla
de amaranto reventado fue sometida a un proceso de tostado, exhibi6 mayor

contenido de inhibidores de tripsina, que la harina de amaranto sin reventar.

Los resultados obtenidos en éste trabajo coinciden con lo reportado por Pérez-
Gil y col. (1982) quienes encontraron 8.017 UTIl/mg para el amaranto sin reventar.
Sin embargo, para el caso del amaranto reventado dichos autores determinaron
un contenido de 1.636 UTI/mg; valor que resulta inferior al encontrado en el

presente estudio. Los valores de inhibidores de tripsina encontrados en nuestro




soya cruda (70 y 100,000 UTI/mg) (Pérez-Gil y col., 1982).

Tabla 11. Contenido de inhibidores de tripsina en harina de amaranto (UTl/mg) reventado y

sin reventar

Muestra UTI /mg de muestra
Amaranto sin reventar 9.2952 + 0.03
Amaranto reventado 14.472° + 0.06

Los valores son las medias + la desviaciéon estandar de 3 determinaciones

Nota: Letra diferente dentro de la columna indica diferencias significativa estadistica

5.2.2.3 Determinacion de hemaglutininas (prueba semicuantitativa)

Las hemaglutininas han sido encontradas en una amplia variedad de plantas y
en diferentes partes de ellas. La primera que se reconocio fue la de la semilla de
ricino (Ricinus cummunis) la cual adicionalmente es de las proteinas mas toxicas,

con un DLso de 0.05 mg/Kg en ratdn por via intraperitoneal (valle, 2000).

Las harinas de amaranto reventado y sin reventar, no mostraron ningun titulo
hemaglutinante. Perez-Gil y col (1982) reportaron un titulo hemaglutinante de 5 en
la semilla de amaranto sin reventar y de 0 en el caso del la semilla reventada lo
cual coincide con el resultado obtenido en este estudio. Sotelo (1985) y Liener,
(1986) reportaron el efecto de lectinas de dos variedades de frijol comun
(Phaseolus vulgaris) en el crecimiento de ratas, donde observaron que las ratas
perdian peso al administrarles un 4.6% de lectinas en su dieta diaria y
provocandoles la muerte a los 6 dias. En este caso no se tiene el riesgo de tener
algun efecto téxico por la presencia de hemaglutininas, ya que el tratamiento
térmico al que se sometieron las harinas provocd la destruccibn de estos

compuestos.



5.2.2.4 Determinacién de acido fitico

El &cido fitico se encuentra naturalmente en diferentes alimentos,
principalmente en soya, zanahoria y cereales, en estos ultimos se ha detectado su

presencia en concentraciones de 2 a 5 g/kg (Oberleas, 1973).

El contenido de acido fitico en las harinas de amaranto sin reventar y
reventado se presenta en la tabla 12. El analisis estadistico realizado revel6 que
existe diferencia significativa en el contenido de &cido fitico en las dos muestras
estudiadas. La muestra de harina de amaranto sin reventar presentd menor
contenido de &cido fitico que la harina de amaranto reventado. En el estudio
realizado por Bourges (1984) se encontré un contenido de 2.2 a 3.4 mg/100g de

fitatos en la semilla de amaranto sin reventar.

Tabla 12. Contenido de acido fitico en harina de amaranto sin reventar y reventado

Muestra % &acido fitico

Amaranto sin reventar 0.862 + 0.043

Amaranto reventado 1.36°+ 0.095

Los valores son las medias + la desviacién estandar de 3 determinaciones

Nota: Letra diferente dentro de la columna indica diferencias significativa estadistica

5.2.3 PRUEBAS BIOLOGICAS: Determinacion de la relacion de eficacia
proteinica (REP)

Las curvas de crecimiento de las ratas alimentadas durante 21 dias con las
dietas preparadas con harina de amaranto reventada y sin reventar, asi como el
control (caseina) empleado se muestran en la grafica 1. Los lotes de ratas
alimentadas con harina de amaranto sin reventar no alcanzaron el incremento en
peso que proporciond la dieta de caseina. Esto como consecuencia de que la
harina de amaranto sin reventar no es sometida a un proceso de tostado en
donde se destruyen los téxicos presentes sino que estos permanecen. Los lotes
de ratas alimentadas con la dieta de harina de amaranto reventado,
incrementaron su peso, en forma similar a los lotes de ratas alimentadas con
caseina.




Grafica 1. Curvas de crecimiento de las ratas alimentadas con harina de amaranto
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Los resultados del REP y REP ajustado, para amaranto sin reventar y
reventado, asi como para el control (caseina) se muestran en la tabla 13. El
andlisis de varianza (ANOVA) del REP revel6 una diferencia significativa (P<0.05)
en cuanto a la calidad nutricional de las harinas de amaranto estudiadas. El
control empleado (caseina) y la harina de amaranto reventado fueron
estadisticamente iguales. Sin embargo, la harina de amaranto sin reventar
presentd diferencia significativa (P<0.05) con el control y con la harina de
amaranto reventada. Estos resultados indicaron que la calidad de la proteina de la
harina de amaranto reventado es mayor que la harina de amaranto sin reventar.
Lo que podria ser consecuencia de téxicos no realizados en esta prueba, en la
harina de amaranto sin reventar, compuestos que pueden afectar la absorcion de
las proteinas, absorcion de minerales como el calcio, hierro y cobre en las ratas y

reflejarse en una mala calidad proteica.

Tabla 13. Resultados del REP para amaranto sin reventar y reventado, y el control

Dieta REP REP ajustado
Amaranto reventado 2.95 +0.18 2.30 +0.07
Amaranto sin reventar 0.952 + 0.47 0.75+0.47
Control (Caseina) 3.20° + 0.03 2.50

Nota: Letra diferente dentro de la columna indica diferencia significativa estadisticamente




MEJORADA

5.3.1 COMPOSICION QUIMICA

5.3.1.1 Humedad

La determinacion del contenido de humedad es importante para conocer la
cantidad de sélidos totales en el alimento, también es utilizada como un factor de

calidad en los alimentos (Badui, 2006).

El contenido de humedad en las férmulas mejoradas (tabla 14), no fue
significativamente diferente. Estos resultados fueron similares a los encontrados
por Porras (2008) quien indico un contenido de humedad de 3.36-3.64% para los
atoles a base de amaranto reventado sabores chocolate, fresa y nuez. Estos
resultados se encuentran por debajo de la NOM-147-SSA1-1996, donde el limite
méaximo de humedad permitida para harina de cereal es de un 15%, al exceder
este limite se corre el riesgo de una contaminacion por bacterias y hongos. En el
caso de las formulas mejoradas a base de amaranto sin reventar, no se corre el
riesgo de contaminacién microbiana dado el bajo contenido de humedad

determinado.

Tabla 14. Contenido de humedad de las férmulas mejoradas a base de amaranto sin

reventar en los tres diferentes sabores

Muestra % Humedad
Chocolate 3.192 +0.05
Nuez 3.122+0.04
Fresa 3.092 +0.05

Los valores son las medias =+ la desviacion estandar de 3 determinaciones

Nota: Superindices iguales indican medias estadisticamente semejantes (P<0.05)



5.3.1.2 Proteina

Las proteinas poseen propiedades nutricionales, y de sus componentes se
obtienen moléculas nitrogenadas que permiten conservar la estructura y el

crecimiento de quien la consume (Badui, 2006).

El contenido proteico de la formula mejorada en los tres diferentes sabores
vario de 8.3-8.7% (tabla 15), los cuales no fueron significativamente diferentes al
realizar el analisis estadistico. Estos resultados fueron superiores a los de Porras
(2008) quien encontré para las formulas originales de amaranto reventado un
contenido inferior de proteina (4.64%, 4.73% y 5.48% para chocolate, fresa y
nuez, respectivamente); asi como para los atoles preparados con fécula de maiz
(0.1%) y con harina de arroz (0.85%). Esto puede ser explicado por el uso de
harina de amaranto sin reventar y leche en polvo en la férmula mejorada,
ingredientes que en conjunto incrementan el contenido de proteina en el producto

final.

Resulta interesante la inclusion de proteinas provenientes de la leche en polvo
dado que estas proporcionan propiedades funcionales como la absorcién y
retencidbn del agua, solubilidad y viscosidad, siendo éstas ultimas las mas

importantes para la elaboracién de la formula mejorada (varnam y Sutherland, 1995).

Tabla 15. Contenido de proteina de las férmulas mejoradas a base de amaranto sin reventar

en los tres diferentes sabores

Muestra % Proteina
Fresa 8.702+0.70
Chocolate 8.292 +0.22
Nuez 8.472 +0.67

Los valores son las medias + la desviacion estandar de 3 determinaciones

Nota: Superindices iguales indican medias estadisticamente semejantes (P<0.05)




5.3.1.3 Grasa

Las grasas constituyen la parte mas energética de los alimentos de nuestra
dieta diaria aportando entre un 35 y 45% de las calorias ingeridas por un adulto y

son los componentes que se transforman en energia con mayor eficacia (Wong,
1995).

El contenido de grasa (tabla 16) de las férmulas mejoradas no fue
significativamente diferente en los tres sabores (chocolate, nuez y fresa). Sin
embargo, estos resultados fueron superiores a los encontrados por Porras (2008)
quien reportd 1.37% para chocolate, 1.16% para fresa y 1.17% para nuez. Asi
mismo, los atoles de marcas comerciales presentaron bajos contenido de grasa
con respecto a la féormula mejorada; 0.1% para los elaborados con fécula de maiz
y 0.36% para los de harina de arroz. La adicién de leche en polvo (3.9% de grasa)
a la formula mejorada a base de amaranto sin reventar contribuyé de manera
importante en el contenido de grasa, lo que eleva el contenido energético de la

féormula final (Amiot, 1991).

Tabla 16. Contenido de grasa de las formulas mejoradas a base de amaranto sin reventar en

los tres diferentes sabores

Muestra % Grasa
Chocolate 4.422 + 0.36
Nuez 4422+ 0.64
Fresa 4.922 + 0.46

Los valores son las medias + la desviacion estandar de 3 determinaciones

Nota: Superindices iguales indican medias estadisticamente semejantes (P<0.05)

5.3.1.4 Cenizas
El contenido de cenizas refleja el nivel de minerales que pueden existir en el

producto (Adrian y col., 2000).

Los resultados de cenizas en las formulas mejoradas (tabla 17), N0 mostraron
diferencia significativa en los tres sabores (chocolate, nuez y fresa); estos

resultados fueron cercanos a los que encontr6 Porras (2008), quien sefala que




presenta un 1.11, 1.28 y 1.18% de cenizas respectivamente.

Las cenizas procedentes de las formulas mejoradas pueden ser derivadas de
la harina de amaranto sin reventar (3.55% de cenizas) ya que ésta contiene
minerales como el fésforo, potasio y el calcio (Nieto, 1990 y Porras, 2008) y por la
adicion de la leche en polvo (0.7% de cenizas) la cual también contiene minerales

como el calcio (varnam y Sutherland, 1995).

Tabla 17. Contenido de cenizas de las formulas mejoradas a base de amaranto sin reventar

en los tres diferentes sabores

Muestra % Cenizas
Chocolate 1.962 + 0.04
Nuez 1.852+0.17
Fresa 1.942 + 0.07

Los valores son las medias + la desviacion estandar de 3 determinaciones

Nota: Superindices iguales indican medias estadisticamente semejantes (P<0.05)

5.3.1.5 Fibra

La fibra esta constituida por los componentes estructurales de las paredes
celulares entre los que destacan la celulosa, la hemicelulosa y las pectinas. Estos
polimeros son exclusivos de los vegetales (Badui, 2006).

El contenido de fibra que presentan las formulas mejoradas (tabla 18)
(chocolate, nuez y fresa) fue superior al encontrado por Porras (2008) quien indico
para la formula a base de amaranto reventado de sabor chocolate un 2.31%, para
fresa 0.69% y nuez 0.88% de fibra. Esto ultimos valores podrian ser atribuidos a
la harina de amaranto reventado empleada, la cual lleva un proceso de remojo,
seguido de un tostado, es en ese momento donde una parte de la fibra soluble
(pectinas) se disuelve perdiéndose asi una parte considerable de fibra dietética
(Gunter y col., 1999). Esto no ocurre en la formula mejorada en donde se sustituy6 la
harina de amaranto reventado por la harina de amaranto sin reventar, la cual no

es sometida a temperaturas tan elevadas.



los tres diferentes sabores

Muestra % Fibra + SD
Chocolate 3.352+ 0.37
Nuez 3.362+ 0.31
Fresa 3.402+ 0.31

Los valores son las medias + la desviacion estandar de 3 determinaciones

Nota: Superindices iguales indican medias estadisticamente semejantes (P<0.05)

5.3.1.6 Carbohidratos

Los carbohidratos son compuestos organicos formados por carbono, hidrégeno
y oxigeno. Son los mas abundantes en la naturaleza, y también los mas
consumidos por los seres humanos. Se originan como producto de la fotosintesis

y son los principales compuestos quimicos que almacenan la energia (Badui, 2006).

En la tabla 19 se observa el porcentaje de carbohidratos calculados por
diferencia para las formulas mejoradas a base de amaranto sin reventar. Los
valores fueron inferiores a los que encontré Porras (2008), donde la muestra de
chocolate presentd 90.61%, fresa 92.44% y nuez 91.59%. Estas diferencias son
explicadas por los porcentajes elevados de fibra y proteina determinados en la
formula mejorada en comparacion con la formula original que disminuyen el

contenido de carbohidratos lo que resulta en menor contenido de carbohidratos.

De estos el mas abundante es el almidon presente en el endospermo del
amaranto (FAO, 2000); aunque otros carbohidratos que deben ser considerados es
la sacarosa proveniente de la azlcar asi como la lactosa presente en la leche en

polvo (4.8% de lactosa) ingrediente que fue adicionado a la férmula mejorada.



reventar en los tres diferentes sabores

Muestra %
carbohidratos
Chocolate 78.8
Nuez 78.85
Fresa 77.99

5.3.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Los microorganismos utilizan nuestros alimentos como fuente de nutrientes
para su propio crecimiento, hecho que, naturalmente puede ocasionar su

alteracion (Frazier y Westhoff, 2003).
5.3.2.1 Bacterias mesoéfilas aerobias (BMA)

Los resultados de esta prueba, tanto de la materia prima como de las férmulas
de los atoles de amaranto mejoradas se muestran en la tabla 20. A excepcion de
la harina de amaranto sin reventar que presenta 3700 UFC/g, la materia prima
con la que se elabora el polvo para la preparacion del atole a base de amaranto
no presentd BMA. Sin embargo en las férmulas de atole sabor chocolate, fresa y
nuez se detecto la presencia de microorganismos, principalmente en este ultimo.
La presencia de éstas podria ser debida a la contaminacién presente en la harina
de amaranto sin reventar, que fue una cantidad elevada de BMA (tabla 20). La
NOM-147-SSA1-1996 establece como limite maximo para harinas de 5x10* a
1x10° UFC/g; por lo que los valores encontrados en la materia prima asi como en
las formulas de los atoles resultan bajos, lo que indica un adecuado manejo y
calidad sanitaria. Otro factor es el bajo contenido de agua en las férmulas
mejoradas 3% aproximadamente, impide el crecimiento de bacterias en este tipo
de producto. Seria importante dar un seguimiento a la calidad sanitaria de la
harina de amaranto sin reventar a fin de evitar una mayor contaminacion en el

producto final.



Tabla 20. Recuento de bacterias mesoéfilas aerobias en las materias primas y en las

formulas mejoradas (chocolate, fresa y nuez)

Muestra UFClg
Leche <10*
Fécula <10*
Harina de amaranto sin reventar 3.7x10°
Azlcar <10*
Atole de chocolate 8.0x10%*
Atole de fresa 8.0x10*
Atole de nuez 1.1x10%*

NP= No Present6
UFC/g= unidades formadoras de colonias por gramo
* Valor estimado

5.3.2.2 Coliformes totales

El recuento en las materias primas y en las formulas mejoradas indicé la
ausencia de coliformes, revelando asi que hubo un buen manejo sanitario al

preparar las formulas y durante el proceso de envasado.

La presencia de coliformes en alimentos es resultado de la exposicion al medio
ambiente (desperdicios organicos, desechos, tierra, fauna, nociva, residuos en

utensilios y equipo) y en las posibilidades de desarrollo en tales sustratos
(Fernandez, 2000).

5.3.2.3 Mohos y levaduras

La presencia de mohos y levaduras en los alimentos se considera un indicador
de las condiciones higiénicas de la materia prima y de las condiciones de
manipulacion al momento de la elaboracion del producto alimenticio (Jiménez y
Pérez, 2007). Los recuentos de hongos y levaduras para las materias primas y para
las férmulas mejoradas, fueron inferiores a los establecidos por la NOM-147-

SSA1-1996 donde el rango permitido para hongos y levaduras es de 2x102-1x103




microorganismos.

Tabla 21. Recuento de mohos y levaduras en las materias primas y en las férmulas

mejoradas (chocolate, fresay nuez)

Muestra UFC/g
Leche NP
Fécula NP
Harina de amaranto sin reventar 2.0x10?!
Azlcar NP
Atole de chocolate NP
Atole de fresa NP
Atole de nuez NP

NP= No Present6

UFC/g= unidades formadoras de colonias por gramo

5.4 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE LA FORMULA MEJORADA

Algunos materiales sobre todo los alimenticios, sufren cambios con la
temperatura, y algunos de estos son: la transicion vitrea, gelatinizacion de los

almidones, la fusién de cristales y geles, entre otros (Rodriguez y col., 2006).

En la grafica 2 se muestra la evolucion de la viscosidad en funcién de la
temperatura para la férmula mejorada de amaranto sin reventar, en los 3
diferentes sabores (chocolate, fresa y nuez). En ésta no se observaron cambios
en el intervalo de temperatura de 50-69°C lo que indicO que a estas temperaturas
el almidén adn no gelatinizaba. Sin embargo, al aumentar la temperatura se
observé un incremento considerable en la viscosidad (entre 69-73°C), esto debido
al almidén del amaranto y al almidén de maiz presentes en la formula mejorada.
Después de este punto es posible que al mantener la fuerza de cizalla en el
sistema los granulos de almidén se rompan y fragmenten provocando una

disminucién en la viscosidad. Es importante resaltar que la formula mejorada en



mejorada sabor fresa alcanzo6 la méaxima viscosidad y la de sabor chocolate fue la

de menor viscosidad.

Gréfica 2. Comportamiento de laviscosidad de la férmula mejorada en funcién de la

temperatura en los tres diferentes sabores (chocolate, fresay nuez)
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Tabla 22. Viscosidad méaxima y temperatura de gelatinizaciéon en las formulas mejoradas de

la bebida a base de amaranto

Muestra Viscosidad maxima Temperatura inicial de
(Pa.s) gelatinizacion (°C)
Chocolate 0.0867 = 0.05 69.5
Fresa 0.1094 + 0.02 69.5
Nuez 0.0981 + 0.06 69.5

Los valores son las medias + la desviacion estandar de 3 determinaciones

En la grafica 3 se muestra la viscosidad de la formula original de amaranto en
los tres sabores (chocolate, fresa y nuez), donde no se vieron cambios en el
intervalo de temperatura de 50-67°C. Sin embargo, se observd en este caso que
el aumento de viscosidad sucedido un poco antes que en la formula mejorada
(entre 67-75°C) (tabla 23), esto se debe a que en la férmula original se utiliza la

harina de amaranto reventada, donde los granulos de almidén se encuentran



maiz contenidas en la formula original.

Es importante resaltar que la viscosidad de la férmula original es mayor en los

férmula original aumente (Fenema, 2000).

Grafica 3. Comportamiento de laviscosidad de la formula original en funcion de la

temperatura en los tres diferentes sabores (Chocolate, fresay nuez)
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bebida a base de amaranto

Muestra Viscosidad méxima  Temperatura inicial de
(Pa.s) gelatinizacion (°C)
Chocolate 0.4308 + 0.02 67
Fresa 0.4354 £ 0.04 70
Nuez 0.4986 £ 0.01 70.5

Los valores son las medias + la desviacion estandar de 3 determinaciones

(grasa vegetal), proteinas presentes en la harina de amaranto y a la fécula de

tres sabores en comparacion con las féormulas mejoradas, esto se debe a que los
granulos de almidon presentes en la férmula original ya se encuentran

gelatinizados por el proceso de tostado, esto provoca que la viscosidad de la

Tabla 23. Viscosidad maximay temperatura de gelatinizacién en formulas originales de la
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5.5 ANALISIS SENSORIAL DE LA FORMULA MEJORADA

5.5.1 Prueba de preferencia

Los resultados de la prueba de preferencia para las formulas mejoradas
reconstituidas con agua y leche se muestran en las graficas 4 y 5, donde se
observd que los consumidores prefirieron la férmula mejorada en los tres

diferentes sabores (chocolate, fresa y nuez).

Grafica 4. Resultados de la prueba de preferencia de las férmulas mejoradas a base de

amaranto reconstituidas con agua: a) nuez, b) fresa, ¢) chocolate
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Estos resultados indican que la sustitucion de harina de amaranto reventada
por la harina de amaranto sin reventar, la del suscream por leche en polvo y la

sustitucién de los saborizantes influyeron positivamente en las propiedades finales
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mostrada por los consumidores.

Gréfica 5. Resultados de la prueba de preferencia para las férmulas reconstituidas con

leche: a) nuez, b) fresa, ¢) chocolate
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5.6 VIDA UTIL

5.6.1 Determinacion del indice de acidez

El indice de acidez indica la proporcion de &acidos grasos libres que contiene
una muestra determinada (Adrian y col., 2000).

En la grafica 6 se muestra el indice de acidez de las férmulas mejoradas en los
tres diferentes sabores (chocolate, fresa y nuez) a las temperaturas estudiadas (T
amb, 40 y 50 °C). En todas las muestras se observé un cambio en el indice de
acidez entre los dias 4 y 7, este pudo ser atribuido a un error en la manipulacion
de la muestra o bien a la deficiente preparacion de algun reactivo ya que en los 24

dias posteriores no se detect6 ninguna variacion.

Aunque no han sido reportados indices de acidez en harinas para preparar
atoles, Casillas-Gomez (1979) indic6 un indice de acidez para la semilla de
amaranto de 1.28 mg de KOH. Dicho valor es inferior a los obtenidos en las
férmulas mejoradas a base de amaranto sin reventar estudiadas a las diferentes
temperaturas de almacenamiento; esto pudo deberse a que en la formulacion
ademas del amaranto ésta presenta leche en polvo, la cual contiene &cidos
grasos monoinsaturados (oléico, palmitico y lauroléico), que pueden oxidarse por

algunos factores como el oxigeno, calor, enzimas, etc. (Amioty Ph., 1991).
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El indice de yodo es una medida del grado de insaturacion de los
componentes de una grasa. A mayor numero de dobles enlaces por unidad de

grasa mayor sera el indice de yodo (Adrian y col., 2000).

Los resultados del indice de yodo para la formula mejorada (sabores
chocolate, fresa y nuez) sometida a diferentes temperaturas de almacenamiento
(T amb, 40°C y 50°C), se presentan en la gréfica 7. En el dia 7 se observd un
incremento en el indice de yodo a las tres temperaturas estudiadas, sin embargo
en los dias posteriores se mantuvieron constantes. Por lo que es probable que el
incremento observado pudo deberse a un error en la manipulacion de las
muestras 0 a que el bromo empleado en la determinacion debe prepararse el
mismo dia de su uso. Dado el bajo contenido de agua de las muestras es poco
probable una alteraciéon por oxidacion, a pesar de esto, se han reportado indices
de acidez para la leche en polvo de 26-45% (Amiot, 1991), valores que son

superiores a los de las formulas mejoradas.
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5.6.3 Andlisis microbioldgico

El analisis microbiologico se realizd en los dias 0 y 31 del estudio; donde el
recuento de las formulas mejoradas indicé la ausencia de bacterias mesdfilas,
coliformes, mohos y levaduras lo que se debié a un buen manejo sanitario durante

la preparacion las formulas, envasado y almacenamiento.

Por ultimo, podemos decir que la ausencia de microorganismos asi como la
baja variacién en los indices de acidez y yodo durante los 31 dias del estudio de
vida de anaquel a las tres temperaturas de almacenamiento (Tamb, 40°C y 50°C),
indican que las formulas mejoradas para preparar atoles a base de amaranto sin
reventar son estables y pueden tener un tiempo aproximado de vida util de 8-12
meses. En el estudio realizado por Marsili (2000) se determiné una vida de
anaquel para leche baja en grasa y leche adicionada de chocolate puede tener

una vida de anaquel de hasta 7 meses.




6. CONCLUSIONES

La prueba del grado de satisfaccion permitio detectar los atributos deficientes
de la férmula original a base de amaranto reventado: el sabor, el color y la

consistencia.

La harina de amaranto sin reventar exhibié mejores propiedades de solubilidad
y por lo tanto una mejor consistencia, que la harina de amaranto reventado por lo

que la primera fue incluida en la férmula mejorada.

El suscream empleado en la formula original a base de amaranto reventado
fue sustituido por leche en polvo el cual proporcion6 una consistencia agradable a
los consumidores a la férmula mejorada a base de amaranto sin reventar e

incrementd su valor nutrimental.

Se logré mejorar la formula original a base de amaranto reventado mediante la
sustitucion de algunas materias primas que proporcionaron un mejor sabor, color
y consistencia. Esto se reflejo en los resultados de la prueba de preferencia que
indicaron una mayor aceptacién de los consumidores hacia la formula mejorada

con respeto a la original.

La formula mejorada a base de amaranto sin reventar mostré una buena

calidad microbioldgica.
Los resultados de la vida de anaquel indican que este tipo de productos de

bajo contenido de agua, pueden mantener sus propiedades fisicoquimicas,

sensoriales y microbiolégicas durante un periodo de aproximadamente 12 meses.
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8. ANEXOS

ANEXO I: Prueba del grado de satisfaccion

Nombre Edad:
Producto: Atole de amaranto Muestra:
Instrucciones:

1.-PRUEBE ESTE ATOLE DE AMARANTO DE FRESA Y CONTESTA,
ELECCIONA UNA SOLA RESPUESTA POR CADA PREGUNTA.

1.- En cuanto al COLOR de este ATOLE DE FRESA ;Dirias que.........7

5 : 3 2 1
i & o i £

2. Y ;Qué tanto te gusta el COLOR. de este ATOLE DE FRESA?

gt

MUCHISIMO MUCHO NI MUCHO POCO NADA
NIEDCO
5 4 3

B,

™ {3 {3

3. En cuanto al DULZOR. de este ATOLE DE FRESA ;Dirias que...__ . ?

E:}M
E:}"

MUY FUERTE FUERTE ADECUADO DEBIL LY DEBIL
3 4 3 2 1
> 7
{3 {2 L {2 {2
4. ¥ ;Qué tanto te gusta el DULZOR de este ATOLE DE FRESA?
5 ) H:.EBOLQ . )
SRR
L2 {3 i i i

5. En cuanto al SABOR DE FRESA ; Dirias que. .7

MUY FUERTE FUERTE ADECUADO DEBIL MUY DEBIL
3 4 3 2 1
L {3 L3 L2 L
6. ;Qué tanto te gusto el ATOLE DE FRESA que acabas de probar?
POCO NADA

MUCHISIND MUCHO NI MUCHO
NIPDCO
5 4 3 2 1
{3 {3 I { L
el

7. En cuanto a la CONSISTENCIA de este ATLE DE FRESA ;Dirias que......7

MUY FUERTE EUERIE JUSTO COMO DEBIL MUY DEBIL
ME JUSTA
3 4 3 2 1
% £
{3 L M - .
8. ;Qué tanto te gusta la CONSISTENCIA de este ATOLE DE FRESA?
MUCHISTMO MUCHO NI MUCHO POCO NADA

MIFOCO

{E} {f} a‘i& {Z} {f}

9. ¢Cual seria tu mtencion de comprar este ATOLE DE FRESA?

DEFINITIVAMENTE PROELABLEMENTE TAL VEZ SITAL PROBABLEMENTE DEFINITIVAMENTE
SILO COMPRARIA SILO COMPRARIA VEZNOLO NO LO COMPRARIA NO LO COMPEARIA
3 4 COMPRARIA 2 1
3

{3 L 0, L {




ANEXO II: Prueba de preferencia

PRUEEBA DE PREFERENCIA

Nombre: fecha

A continuacion se te presentan tres muestras de atole, prueba cada una de
izquierda a derecha y marca con “X" la muestra que prefieras e indica, tres de
las caracteristicas en la que basaste tu decision (p. ejemplo, nivel de dulzor,
granulosidad, viscosidad, color, sabor, etc.)

275 165 012

Comentarios:




Anexo lll: Tabla de significancia para prueba de dos muestras

“

PRUEBA DE DOS COLAS* PRUEBA DE UNA COLA**
NUMERO DE Nivel de probabilidad Nivel de probabilidad
JUICIO 5% 1% 0.1% 5% 1% 0.1%

5 - - - 5 - -

6 - - - 6 - -

7 7 - - 7 7 -

8 8 8 - 7 8 -

9 8 9 - 8 9 -

10 9 10 - 9 10 10
11 10 11 11 9 10 11
12 10 11 12 10 11 12
13 11 12 13 10 12 13
14 12 13 14 11 12 13
15 12 13 14 12 13 14
16 13 14 15 12 14 15
17 13 15 16 13 14 16
18 14 15 17 13 15 16
19 15 16 17 14 15 17
20 15 17 18 15 16 18
21 16 17 19 15 17 18
22 17 18 19 16 17 19
23 17 19 20 16 18 20
24 18 19 21 17 19 20
25 18 20 21 18 19 21
26 19 20 22 18 20 22
27 20 21 23 19 20 22
28 20 22 23 19 21 23
29 21 22 24 20 22 24
30 21 23 25 20 22 24
31 22 24 25 21 23 25
32 23 24 26 22 24 26
33 23 25 27 22 24 26
34 24 25 27 23 25 27
35 24 26 28 23 25 27
36 25 27 29 24 26 28
37 25 27 29 24 27 29
38 26 28 30 25 27 29
39 27 28 31 26 28 30
40 27 29 31 26 28 31
41 28 30 32 27 29 31
42 28 30 32 27 29 32
43 29 31 33 28 30 32
44 29 31 34 28 31 33
45 30 32 34 29 31 34
46 31 33 35 30 32 34
47 31 33 36 30 32 35
48 32 34 36 31 33 36
49 32 34 37 31 34 36
50 33 35 37 32 34 37
60 29 41 44 37 40 43
70 44 47 50 43 46 49
80 50 52 56 48 51 55

* Namero minimo de juicios coincidentes necesarios para establecer diferencia significativa.
** NUmero minimo de respuestas correctas necesario para establecer diferencia significativa.
Fuente: Roessier y col. (1956), obtenida de Anzaldia-Morales, 1994.



ANEXO IV: Prueba del nivel de grado de satisfaccion para las formulas

comerciales hechas a base de amaranto

1. Nuez leche/agua (Intensidad de color)

Escala Puntuacién No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacién %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 0 0 0 0
Fuerte +1 2 2+ 0 0
Adecuado 0 35 0 70 29 0 58
Débil -1 11 11 - 22 16 16 - 32
Muy débil -2 2 4- 4 5 10 - 10
Puntuacion total -13 Puntuacion total -26
2. Nuez leche/agua (Nivel de agrado de color)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 0 0 0 0 0 0
Mucho +1 12 12 + 24 10 10 + 20
Ni mucho ni 56 48
0 28 0 24 0
poco
Poco -1 9 9- 18 12 12 - 24
Nada -2 1 2- 2 4 8- 8
Puntuacion total +1 Puntuacion total -10
3. Nuez leche/agua (Pertinencia del dulzor)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 0 0 0 1 2+ 2
Fuerte +1 12 12 + 24 12 12 + 24
Adecuado 0 36 0 72 33 0 66
Débil -1 2 2- 4 4 -
Muy débil -2 0 0 0 0
Puntuacion total +10 Puntuacion total 10 +
4. Nuez leche/agua (Nivel de Agrado del Dulzor)
Escala Puntuacién No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 2 4+ 4 0 0 0
Mucho +1 16 16 + 32 18 18 + 36
Ni mucho ni 44 32
0 22 0 16 0
poco
Poco -1 10 10 - 20 15 15 - 30
Nada -2 0 0- 0 1 1- 2
Puntuacion total + 10 Puntuacion total -2
84



5. Nuez leche/agua (Pertinencia sabor nuez)

Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion \k
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 0 0 0 0 0
Fuerte +1 6 6+ 12 1 1+
Adecuado 0 35 0 70 15 0 30
Débil -1 8 8- 16 27 27 - 54
Muy débil -2 1 2- 2 7 14 - 14
Puntuacion total -4 Puntuacion total -40
6. Nuez leche/agua (Nivel de Agrado del atole)
Escala Puntuacién No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacién %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 1 2+ 2 0 0 0
Mucho +1 24 24 + 48 8 8+ 16
Ni mucho ni 32 42
0 16 0 21 0
poco
Poco -1 9 9- 18 12 12 - 24
Nada -2 0 0 0 9 18 - 18
Puntuacion total +15 Puntuacion total -22
7. Nuez leche/agua (Reologia del atole)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 8 16 + 16 1 2+
Fuerte +1 29 29 + 58 3 3+
Adecuado 0 10 0 20 15 0 30
Débil -1 2 2- 30 30- 60
Muy débil -2 1 2- 1 2- 2
Puntuacion total +41 Puntuacion total -27
8. Nuez leche/agua (Nivel de Agrado de la reologia)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 0 0 0 0 0 0
Mucho +1 7 7+ 14 12 8+ 24
Ni mucho ni 52 44
0 26 0 22 0
poco
Poco -1 12 12 - 24 14 12 - 28
Nada -2 5 10 - 10 2 18 - 4
Puntuacion total -15 Puntuacion total -22
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9. Nuez leche/agua (Nivel de intencién de compra)

Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de Puntuacion \k
reconstituida acumulada jueces acumulada
con leche reconstituid
a con agua
Definitivamente si 12 6
i +2 6 12 + 3 6 +
lo compraria
Probablemente si lo 42 16
i +1 21 21 + 8 8+
compraria
Tal vez si tal vez no 30 50
0 15 0 25 0
lo compraria
Probablemente no -1 7 7 - 14 13 13- 26
lo compraria
Definitivamente no -2 1 2- 2 1 2- 2
lo compraria
Puntuacion total +23 Puntuacion total -1
1. Fresa leche/agua (Intensidad de color)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuaciéon %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 0 0 0 0 0 0
Fuerte +1 0 0 0 9 9+ 25.7
Adecuado 0 30 0 85.7 16 0 45.7
Débil -1 5 5- 14.3 5 5- 14.3
Muy débil -2 0 0 0 0 0 0
Puntuacion total -5 Puntuacion total 4+
2. Fresa leche/agua (Nivel de agrado de color)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 0 0 0 1 2+ 2.9
Mucho +1 13 13 + 37.1 11 11 + 314
Ni mucho ni 51.4
0 18 0 14 0 40
poco
Poco -1 4 4 - 114 9 9- 25.7
Nada -2 0 0 0 0 0
Puntuacion total +9 Puntuacion total 4+
3. Fresa leche/agua (Pertinencia del dulzor)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 2 4+ 5.7 0 0 0
Fuerte +1 8 8+ 22.9 9 9+ 25.7
Adecuado 0 20 0 57.1 22 0 62.9
Débil -1 4 4 - 11.4 4 4 - 114
Muy débil -2 1 2- 2.9 0 0 0
Puntuacion total + 6 Puntuacion total 2+
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4. Fresa leche/agua (Nivel de Agrado del Dulzor)

Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion \k
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 3 6+ 8.6 2 4+ 5.7
Mucho +1 12 12 + 34.3 15 15 + 42.9
Ni mucho ni 34.3 40
0 12 0 14 0
poco
Poco -1 7 7- 20 4 4 - 11.4
Nada -2 1 2- 2.9 0 0 0
Puntuacion total +9 Puntuacion total 15 +
5. Fresa leche/agua (Pertinencia sabor nuez)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 0 0 0 0 0 0
Fuerte +1 2 2+ 5.7 1 1+ 2.9
Adecuado 0 25 0 71.4 14 0 40
Débil -1 7 7- 20 17 17 - 48.6
Muy débil -2 1 2- 2.9 3 6 - 8.6
Puntuacion total -7 Puntuacion total -22
6. Fresa leche/agua (Nivel de Agrado del atole)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 0 0 0 0 0 0
Mucho +1 18 18 + 51.4 9 9+ 25.7
Ni mucho ni 34.3 48.6
0 12 0 17 0
poco
Poco -1 4 4 - 114 9 9- 25.7
Nada -2 1 2- 2.9 0 0
Puntuacion total +12 Puntuacion total
7. Fresa leche/agua (Reologia del atole)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 0 0 0 2 4+ 5.7
Fuerte +1 3 3+ 8.6 12 12 + 34.3
Adecuado 0 13 0 37.1 13 0 37.1
Débil -1 14 14 - 40 8 8- 22.9
Muy débil -2 5 10 - 14.3 0 0 0
Puntuacion total -21 Puntuacion total 8+
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8. Fresa leche/agua (Nivel de Agrado de la reologia)

Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces -
reconstituida acumulada reconstituida acumulada ‘
con leche con agua
Muchisimo +2 0 0 0 2 4+ 5.7
Mucho +1 11 11 - 314 7 7+ 20
Ni mucho ni 34.3 37.1
0 12 0 13 0
poco
Poco -1 11 11 - 31.4 12 12 - 34.3
Nada -2 1 2- 2.9 1 2- 2.9
Puntuacion total -2 Puntuacion total -3
9. Fresa leche/agua (Nivel de intencién de compra)
Escala Puntuacion No de jueces Puntua % No de jueces Puntuacion %
reconstituida cién reconstituida acumulada
con leche acumul con agua
ada
Definitivamente si 14.3 8.6
. +2 5 10 + 3 6+
lo compraria
Probablemente si lo 45.7 31.4
; +1 16 16 + 11 11+
compraria
Tal vez si tal vez no 34.3 28.6
. 0 12 0 10 0
lo compraria
Probablemente no -1 1 1- 2.9 11 11- 31.4
lo compraria
Definitivamente no -2 1 2- 2.9 0 0 0
lo compraria
Puntuacion total + 23 Puntuacion total 6+
1. Chocolate leche/agua (Intensidad de color)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 0 0 0 0 0 0
Fuerte +1 1 1+ 3.3 0 0 0
Adecuado 0 13 0 43.3 20 0 66.7
Débil -1 12 12 - 40 9 9- 30
Muy débil -2 4 8- 13.3 1 2- 3.3
Puntuacion total -19 Puntuacion total -11
2. Chocolate leche/agua (Nivel de agrado de color)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida con acumulada reconstituida acumulada
leche con agua
Muchisimo +2 1 2+ 3.3 1 2+ 3.3
Mucho +1 8 8+ 26.7 7 7+ 23.3
Ni mucho ni 0 10 0 33.3 15 0 50
poco
Poco -1 8 8- 26.7 6 6 - 20
Nada -2 3 6 - 10 1 2- 3.3
Puntuacion total -4 Puntuacion total 1+
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3. Chocolate leche/agua (Pertinencia del dulzor)

Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion \k
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 1 2+ 3.3 0 0 0
Fuerte +1 7 7+ 23.3 4 4+ 13.3
Adecuado 0 19 0 63.3 20 66.7
Débil -1 3 3- 10 6 6 - 20
Muy débil -2 0 0 0 0 0
Puntuacion total +6 Puntuacion total -
4. Chocolate leche/agua (Nivel de Agrado del Dulzor)
Escala Puntuacién No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacién %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 4 8+ 13.3 1 2+ 33
Mucho +1 13 13 + 43.3 12 12 + 40
Ni mucho ni 36.7 26.7
0 11 0 8 0
poco
Poco -1 2 2- 6.7 8 8- 26.7
Nada -2 0 0 0 1 2- 33
Puntuacion total +19 Puntuacion total 4+
5. Chocolate leche/agua (Pertinencia sabor nuez)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 0 0 0 0 0 0
Fuerte +1 2 2+ 6.7 5 5+ 16.7
+Adecuado 0 13 0 433 11 0 36.7
Débil -1 12 12 - 40 13 13- 43.3
Muy débil -2 3 6 - 10 1 2- 3.3
Puntuacion total -16 Puntuacion total -10
6. Chocolate leche/agua (Nivel de Agrado del atole)
Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 2 4+ 6.7 0 0 0
Mucho +1 9 9+ 30 10 10 + 333
Ni mucho ni 333 43.3
0 10 0 13 0
poco
Poco -1 9 9- 30 7 7- 23.3
Nada -2 0 0 0 0 0
Puntuacion total +4 Puntuacion total 3+
89



7. Chocolate leche/agua (Reologia del atole)

Escala Puntuacion No de jueces Puntuacion % No de jueces Puntuacion \k
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muy fuerte +2 0 0 0 0 0 0
Fuerte +1 8 8+ 26.7 7 7+ 23.3
Adecuado 0 12 0 40 10 0 33.3
Débil -1 9 9- 30 10 10 - 33.3
Muy débil -2 1 2- 3.3 3 6 - 10
Puntuacion total -3 Puntuacion total -9
8. Chocolate leche/agua (Nivel de Agrado de la reologia)
Escala Puntuacién No de jueces Puntuacién % No de jueces Puntuacién %
reconstituida acumulada reconstituida acumulada
con leche con agua
Muchisimo +2 4 8+ 13.3 0 0 0
Mucho +1 4 4+ 13.3 8 8 + 26.7
Ni mucho ni 40 26.7
0 12 0 8 0
poco
Poco -1 10 10 - 33.3 13 13- 43.3
Nada -2 0 0 0 1 2- 3.3
Puntuacion total +2 Puntuacion total -7
9. Chocolate leche/agua (Nivel de intencién de compra)
Escala Puntuacion No de jueces Puntua % No de jueces Puntuacion %
reconstituida cién reconstituida acumulada
con leche acumul con agua
ada
Definitivamente si
. +2 4 8 + 13.3 3 6 + 10
lo compraria
Probablemente si lo
; +1 13 13 + 43.3 13 13 + 43.3
compraria
Tal vez si tal vez no
; 0 8 0 26.7 8 0 26.7
lo compraria
Probablemente no -1 5 5- 5-
3 16.7 5 16.7
lo compraria
Definitivamente no -2 0 0 2-
. 0 1 3.3
lo compraria
Puntuacion total +16 Puntuacion total 12 +
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Anexo V: Analisis de varianza (ANOVA)

ANOVA carbohidratos

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups  1086.74 3 362247  127.04 00000
Within groups 22.8108 8 2.85135

Total (Cor) 110955 11
ANOVA cenizas

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups  6.38348 3 212783 22753 00000
Within groups 0.0748152 8 0.0093519

Total (-(;(;-r-r.) --------- g.4583 ------ 11 ------------------------------------------------------
ANOVA humedad

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups  11.1988 3 3.73294 175.63 0.0000
Within groups 0.148778 7 0.021254

Total (Corr.) 11.3476 10

ANOVA proteina

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 491.475 3 163.825 600.29 0.0000
Within groups 2.18328 8 0.27291

Total (Corr.) 493.659 11



ANOVA Inhibidores de tripsina

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Betweengroups 53613 1 53613 7.26 00358
Within groups 44.3146 6 7.38576
Totl (Corr) o79276 7
ANOVA Acido fitico

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 0.375 1 0.375 187.50 0.0002
Within groups 0.008 4 0.002

Total (Corr.) 0.383 5





