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1. Introduccion

La poblacién rural mexicana sufre una marginacion economica que conlleva
a un deterioro substancial de la dieta familiar. La problematica se extiende con el
aumento de la poblacién y el sustento de zonas rurales, el cual radica en la
produccion agricola de autoconsumo. Las estrategias para diversificar y aumentar
el valor nutricional de la dieta, han tenido poca efectividad por ser ajenos a las

costumbres y cultura alimentaria de la poblacion.

Una posibilidad para mitigar y revertir estos efectos se da con el uso del
amaranto, el cual es un recurso muy valioso y aplicable al combate de la
desnutricion. Segun criterios de la FAO, la OMS y otras instituciones, se considera
al amaranto como un alimento de excelente calidad en contenido de proteina, la
cual se asemeja a la proteina ideal propuesta por la FAO (Fries et al, 2001),
ademas puede ser una fuente importante de empleos por ser un cultivo altamente

eficiente en condiciones agrocliméticas adversas.

La empresa Man-Flow, utiliza al amaranto como ingrediente principal en la
produccion de harinas para preparar atole de distintos sabores (amarantole). En
los udltimos afios este producto ha sido utilizado ampliamente en programas
sociales de apoyo a comunidades de escasos recursos econdmicos, teniendo una
buena aceptacion por parte de los consumidores, sin embargo, algunas
dependencias gubernamentales que compran este producto, manifestaron que
seria deseable un incremento del contenido proteico sin alterar su costo
significativamente y sus caracteristicas sensoriales de forma negativa. Por lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue incrementar el contenido proteico de estas

harinas mediante la adicién de diferentes fuentes de proteina vegetal y animal.

10
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2. Antecedentes

2.1 Consumo de proteinas

En paises desarrollados, un ciudadano consume entre 80 y 121 g de
proteinas por dia. Esta cantidad es aproximadamente el doble de la ingesta diaria
recomendada, la cual es de 0.8 a 1.5 g/kg de peso corporal por dia, dependiendo
de la edad y género (INCMNSZ, 2001). La ingesta de proteinas resulta
indispensable para tener un cuerpo sano y por ello es importante que se
consuman en una adecuada cantidad y que éstas sean de buena calidad. Un nifio
necesita de un consumo superior al de un adulto, ya que su cuerpo se encuentra
en crecimiento, de igual manera, una mujer embarazada necesita un suministro

adicional para el desarrollo del feto.

Un consumo inadecuado de proteina altera el crecimiento y la reparacion
del organismo, siendo especialmente peligrosa en los nifios. Este es un problema
muy comun en los paises subdesarrollados, en los que el consumo de proteina es
relativamente bajo y por lo general, de origen vegetal. En estos paises esta
asociada la pobreza, la cual conlleva a una escasez de alimentos de origen animal
en la dieta, ya que los productos carnicos, lacteos y pescado, no estan facilmente
disponibles, son mas dificiles de producir, almacenar y son mas costosos que la

mayoria de los vegetales.

A pesar de esto, si se mezclan determinados alimentos de origen vegetal
como los cereales con el frijol o cualquier otra leguminosa, se puede lograr tener
una dieta rica en proteina y que ademas sea de buena calidad, este tipo de
mezclas son accesibles, ya que estos alimentos se consumen en la mayoria de los

paises de América latina, entre ellos México (Latham, 2002).

12
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2.2 Calidad de las proteinas

La calidad de las proteinas depende de la composicion de aminoacidos. De
los 20 necesarios se denomina a 8 como aminoacidos esenciales (Tabla 1),

porque el cuerpo humano no los puede sintetizar y se deben ingerir en la dieta.

Tabla 1. Aminoacidos esenciales y no esenciales para el cuerpo humano

Fenilalanina (Phe)
Histidina (His)*
Isoleucina (lle)
Leucina (Leu)

Lisina (Lys)
Metionina (Met)
Treonina (Thr)
Triptéfano (Trp)

Valina (Val)

Alanina (Ala)
Arginina (Arg)
Aspartico (Asp)
Asparagina (Asn)
Cisteina (Cys)
Glicina (Gly)
Glutamico (Glu)
Glutamina (GlIn)
Prolina (Pro)

Serina (Ser)

Tirosina (Tyr)

Fuente: Carey, 1999, *Solo se considera esencial en nifios

Cuando se conoce la calidad de una proteina, es posible predecir dentro de
ciertas limitaciones, su comportamiento en el organismo; para ello es necesario

contar con un adecuado patron de comparacion.

El primer patrén utilizado fue el de la proteina del huevo, aunque éste no ha
sido muy confiable dado que su composicién en aminoacidos no es constante y en
algunos casos se presentan en exceso, por lo tanto, cuando se compara con la
proteina de algun otro alimento, ésta siempre resulta deficiente. Posteriormente,
la FAO ha realizado diferentes propuestas de un patron de comparacién de
proteina desde el afio de 1956, siendo la ultima en 1985, el cual se basa en los

trabajos experimentales que evaltan la cantidad de nitrdgeno necesario para que

13
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el organismo mantenga un balance de aminoacidos esenciales en equilibrio.
Recientemente, los estudios para establecer dicho patrén, se basan en el
metabolismo de los amino&cidos, por métodos como el de oxidacién directa
(Suarez et al, 2006).

La FAO ha definido una proteina ideal como aquella que contiene todos los
aminoacidos considerados como esenciales, en la concentracion indicada en la
tabla 2. En ésta se muestra también el perfil de aminoacidos de las fuentes

proteicas empleadas en este estudio.
2.2.1 Métodos para evaluar la calidad de una proteina

Cualquier método para evaluar la calidad nutritiva de una proteina
alimenticia, debe estimar directa o indirectamente la biodisponibilidad de los
aminoacidos para la biosintesis de las proteinas estructurales y su mantenimiento
(Robinson, 1991). De tal manera que la calidad de una proteina se puede evaluar
midiendo su contenido de aminoacidos esenciales, por la valoracién quimica del
aminoacido limitante, por su digestibilidad, y en general, por la capacidad de

impulsar el crecimiento corporal (Linder, 1988).

Tabla 2. Balance de aminoacidos esenciales de la proteina ideal y de distintas
fuentes proteicas. (g/100g de aminoacido)

Proteina ideal! 194 16.7 15.3 139 111 111 9.7 28
Amaranto? 148 23.1 16.6 10.6 11.4 102 11.2 21
Proteina de lacto-suero? 21.6 89 227 89 120 133 1.8 109
Harina de soya?® 21.6 139 19.1 148 121 142 43 3.6
Leche en polvo? 20.2 215 165 123 94 100 7.0 3.0
Alverja* 207 * 155 % * * * 3.2
Garbanzo® 20.1 170 158 11.1 97 87 6.2 24

* Dato no reportado
Fuente: 1. Alejandre y GOmez, 1996, 2. www.prowinner.com, 3. www.protoleg.com, 4. Collazos, 1996, 5.
Gordillo, 1991.
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2.2.1.1 Aminoacido limitante

Este método se refiere a la valoracion quimica del aminoé&cido limitante, en
el sentido de cubrir las demandas aminoacidicas del individuo; por ejemplo, el
contenido de leucina en el amaranto, es de 14.8 g/100 g de aminoacido y la
cantidad ideal de este aminoacido para cubrir las demandas corporales, es de
19.4 g/100 g de aminoé&cido (Tabla 2), siendo la leucina el amino&cido esencial
limitante, en cuanto a que se encuentra en la minima proporcién en relacion con
los otros aminoacidos esenciales, sin embargo, con el valor quimico de una
proteina, no se tienen en cuenta otros factores como la digestibilidad o la

capacidad de impulsar el crecimiento (Linder, 1988).
2.2.1.2 Digestibilidad

La digestibilidad o Coeficiente de Digestibilidad (CD) se define como la
disponibilidad de los aminoacidos constituyentes de la proteina para ser

absorbidos por el organismo de prueba (Robinson, 1991).

Durante la digestion de las proteinas por animales monogéastricos como el
hombre, los enlaces peptidicos se deben hidrolizar de forma relativamente rapida
y esto ocurre gracias a la accién conjunta del acido clorhidrico y la pepsina, el
primero tiene una accion desnaturalizante y la enzima tiene accion proteolitica,
esto es debido a que los aminoacidos so6lo pueden incorporarse de forma libre
(Molto, 2006).

La absorcion de aminoacidos en el intestino ocurre a nivel del yeyuno e
ileon mediante transporte activo, es decir, que necesita de energia metabdlica
celular y sistemas de transporte especifico ubicados en las membranas de los
enterocitos. Una vez que los aminoacidos entran en la circulacion portal, pasan al
higado, donde ocurre la degradacion de aminoacidos que entran en exceso Yy
comienza la sintesis de proteinas hepaticas y plasmaticas, después se da la

distribucion de aminoacidos al resto del organismo y se transportan al masculo,

15
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pancreas y células epiteliales. Es importante mencionar que la velocidad de la
sintesis de proteinas musculares, y en parte, la de proteinas hepaticas, esta
regulada por la insulina, que es secretada al torrente circulatorio en respuesta al
incremento de la concentracién plasmatica no sélo de glucosa, sino también de

aminoécidos, los cuales favorecen la secrecion de glucagon (Linder, 1988).

En general se conoce que los alimentos proteinicos de origen animal son
mas digeribles que los de origen vegetal (Tabla 3), lo que se atribuye a que los
alimentos de origen animal tienen un bajo contenido de fibra y como
consecuencia, hay una menor velocidad de transito en el tracto intestinal,

habiendo una mayor absorcion de nutrimentos (Soriano, 2006).

Tabla 3. Digestibilidad de las proteinas de algunos alimentos de origen animal y

vegetal

| Allmento % Digestibilidad |
Carne de res 99.3
Huevo 97.0
Leche entera de vaca 96.9
Pollo 95.3
Pescado 85.0
Garbanzo 86.0
Maiz 86.0
Soya 86.0
Frijol 78.0

Fuente: modificado de Soriano, 2006

Otros factores que afectan la digestibilidad de las proteinas principalmente
de alimentos de origen vegetal, es que la fraccion proteinica, puede estar
protegida de la accion enzimatica por materiales celulares estructurales como la

hemicelulosa (Soriano, 2006). Los procesos térmicos en la preparacion de los

16
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alimentos, desnaturalizan las proteinas nativas y las vuelven susceptibles a la
accion de las enzimas digestivas, aunque en un sobreprocesamiento se puede
modificar la solubilidad y hacerlas poco digeribles. Los vegetales pueden tener
factores toxicos y antinutricionales que disminuyen la funcion de absorcion de la

mucosa intestinal y pueden disminuir la biodisponibilidad de los aminoacidos.

Para evaluar la digestibilidad de las proteinas, se pueden hacer ensayos ‘in
vitro” los cuales simulan las condiciones y reacciones fisiolégicas que se llevan a
cabo dentro del organismo, pero éste a pesar de ser un método preciso y

reproducible, puede dar resultados inexactos; por lo tanto, los ensayos ‘in vivo’

son los mas confiables (Sarwar y Laughlan, 1981).
2.2.1.3 Capacidad para impulsar el crecimiento

Para evaluar la calidad de una proteina por medio del impulso del
crecimiento corporal, existen las pruebas biologicas, de las cuales existen dos
grandes categorias: aquellas que se basan en el crecimiento de los animales y las

gue se basan en el balance de nitrégeno (Adrian et al, 2000).
2.2.1.3.1 Valor Biolégico

El valor biolégico (BV por sus siglas en inglés: Biological Value), de una
proteina se determina por la medida del nitrégeno ingerido y el nitrégeno eliminado
via heces y orina. Este se determina sometiendo a los sujetos de experimentacion
a un periodo de tiempo bajo una dieta aproteica, con el fin de cuantificar el
nitrégeno urinario y fecal endoégeno, es decir, no directamente relacionado con el
nitrogeno de la dieta; después se alimenta con una dieta que contenga la proteina
en estudio, que contenga un porcentaje ligeramente inferior al adecuado para
cubrir la demanda de crecimiento, en ratas, suele ser del orden del 12%. El valor

bioldgico esta dado por la relacion:
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N

BV = absorbido y retenido por sl sujeto de sxperimentacion

N

absorbide en el tracto gestrointestinal

La ventaja del uso de este método, es que se conoce la cantidad de

nitrégeno que se utiliza, pero no atiende directamente el crecimiento del individuo.

Una proteina tiene mayor valor biologico o es de alta calidad, cuando ésta
tiene la capacidad de brindar nitrégeno al organismo, las proteinas de alto valor
biolégico se encuentran en los productos cérnicos, lacteos y huevo. Los productos
de origen vegetal son de bajo valor biolégico (Tabla 4), por lo tanto sus proteinas
son deficientes, lo cual se puede corregir cambiando su composicion de manera

que el valor biologico se incremente.

Este mejoramiento se puede realizar mediante la suplementacion, que
consiste en mezclar proteinas para potenciar su efecto. Para mejorar el valor
biolégico de las proteinas se puede realizar la combinacion de dos o0 mas grupos
como: legumbres, lacteos, cereales integrales y frutos secos o semillas y de esta
manera encontrar un balance de aminoacidos, un ejemplo es el de complementar
un cereal que es deficiente en lisina y triptéfano con una leguminosa que es
deficiente en aminoacidos azufrados y asi obtener un preparado proteico de origen
vegetal de buena calidad (Suarez et al, 2006).

Tabla 4. Valores biolégicos de algunos alimentos de origen animal y vegetal

Proteina de huevo 100
Leche de vaca 91
Pescado 83
Pollo 79
Caseina 77
Garbanzo 74
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Soya 74
Arroz 59

Fuente: modificado de Suéarez et al, 2006

2.2.1.3.2 Relacion de eficiencia proteica

La relacion de eficiencia proteica (PER por sus siglas en inglés: Protein
Efficiency Ratio), determina el grado de crecimiento de un animal bajo condiciones
bien definidas, provee la informacién para evaluar la calidad nutritiva de una
proteina, ya que si ésta presenta una deficiencia de uno o mas aminoéacidos
esenciales, el crecimiento del animal se vera reducido al compararse con una
proteina patron utilizada al mismo tiempo que la que esta en prueba. Se basa en
el célculo de la relacién entre la ganancia de peso corporal y gramos de proteina

ingerida segun la siguiente expresion (Soriano, 2006).

Incremento del peso (g)

PER =
Proteina consumida (g)

Para que este método tenga reproducibilidad es necesario que la dieta de
prueba tenga la misma concentracion de proteina que la dieta testigo y que el
aporte energético se ajuste a las necesidades minimas del organismo y a la
eficiencia en su utilizacién para garantizar que se aprovechara en su totalidad. Por
lo general, la proteina que se utiliza en la dieta testigo es la caseina (94.3%
proteina), la cual es una proteina de muy buena calidad, cuyo valor de PER
estandarizado es de 2.5. En la tabla 5, se muestran algunos valores de PER
ajustado de algunos alimentos. La dieta se ajusta al 10% de contenido proteico,
para que sea isoproteinica e isoenergética y para que la Unica variable en el

estudio sea la proteina del alimento en estudio (FAO, 1990).
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Tabla 5. Valores de PER ajustado para algunos alimentos de origen animal y vegetal

Huevo 3.80

Proteina del suero de leche 3.20
Leche de vaca 3.09
Carne bovina 2.90
Garbanzo 2.20

Harina de soya 2.20

Maiz 0.85

Fuente: Fries et al, 2001

2.2.1.3.3 Utilizacion proteica neta

La utilizacién proteica neta (NPU por sus siglas en inglés: Net Protein
Utilization), se introduce en 1957 como un método biolégico de balance corporal,

que esta dado por la relacion:

N . . ) . o
abgorbide ¥y retenido por el sujeto de sxperimentacion
NPU = y = i 4

N

ingarido

En esta relacion, las cantidades de nitrégeno de dieta en heces y orina han

de calcularse de la misma manera que en la determinacién del BV.

Este método tiene una ventaja sobre el método anterior; ya que el
fundamento del PER, s6lo se basa en la ganancia de peso de los animales de
experimentacion sin atender la variabilidad intraespecie sin llegar a asignar un
valor preciso. Aunado a lo anterior, si se reduce el consumo de alimento por el

animal, el valor PER sera menor.
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Este inconveniente se puede solucionar, determinando la cantidad de peso
corporal que se perderia si el animal de experimentacion no ingiriera proteina
durante el periodo de ensayo, ya que antes de que se genere el incremento de
peso corporal, la proteina por estudiar debe cubrir las necesidades de
mantenimiento; el estudio se efectla de la misma manera que el PER, solo que se
requiere un lote mas de animales, los cuales seran alimentados con la misma
dieta propuesta para el PER, pero sustituyendo el porcentaje de proteina por
dextrina y asi quedara libre de nitrégeno (Soriano, 2006). En la tabla 6, se

muestran los valores de NPU de algunos alimentos.

Tabla 6. Valores de NPU de algunos alimentos de origen animal y vegetal

Carne de vaca 75.5
Huevo 91.9
Leche de vaca 81.6
Proteina del suero 82.0
Garbanzo 64.0
Alverja 47.9
Soya 41.7

Fuente: Fries et al, 2001

2.2.1.3.4 Escore de aminoacidos corregido por digestibilidad

El escore de aminoacidos corregido por digestibilidad (PDCAAS por sus
siglas en inglés: Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score) se trata de un
método muy confiable para evaluar la calidad de una proteina y se realiza
mediante la calificacion del cdmputo quimico o escore de aminoacidos corregido
por digestibilidad proteica, el cual ha sido propuesto por la FAO en 1991 como la
norma para calcular el porcentaje del valor diario de proteina para adultos y nifios
mayores de 1 afio de edad.
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El PDCAAS compara el perfil de aminoacidos de una proteina en estudio
con las necesidades de un nifio mayor de un afio que presenta los requerimientos
mas exigentes de los diferentes grupos etarios a excepcion de los lactantes que se
comparan con leche humana. El valor més alto que se recibe por este método es
de 100%, ya que valores mas altos, nos indican exceso de aminoécido, el cual ya
no se utiliza para sintesis de tejidos, sino que son desaminados y oxidados para
ser utilizados en el metabolismo energético o almacenados como tejido adiposo
(Suarez et al, 2006). En la tabla 7, se muestran valores de PDCAAS de algunos

alimentos.

Tabla 7. Valores de PDCAAS en algunos alimentos de origen animal y vegetal

Huevo 97.0
Leche 95.0
Carne de vaca 94.0
Carne de pollo 94.0
Garbanzo 78.0
Soya (grano) 78.0
Alverja 74.3

Fuente: modificado de Suarez et al, 2006

2.3 Caracteristicas de amarantole y de las fuentes proteicas seleccionadas

Amarantole, es una harina para preparar atole y tiene como principal componente
al amaranto. En el siguiente apartado, se muestran algunas de las caracteristicas

principales de este grano.
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2.3.1 Amaranto

El amaranto pertenece a la familia Amaranthaceae y al género
Amaranthus donde se consideran 11 especies diferentes de amaranto, de las
cuales solo las especies caudatus, cruentus e hipochondriacus, se utilizan para el

consumo humano (Alejandre y Gomez, 1996).

Amaranthus hypochondriacus es una planta herbacea anual de 1.5 a 2 m
de altura. Por su clasificacion botanica, el fruto es simple, seco y dehiscente, ya
gue es una capsula pequefia que se abre transversalmente en su madurez
(Alejandre y Gomez, 1996). Las semillas de color claro, son las que comunmente

se usan como alimento y ornato (Fries et al, 2001).

El grano de amaranto es pequefio, liso y brillante de 1 a 1.5 mm de
diametro, ligeramente aplanado y puede ser de color blanco, amarillo, dorado,
rojo, rosado, purpura y negro. Las cuatro partes mas importantes son:. el
epispermo, que es la cubierta seminal constituida por células muy finas; el
endospermo como segunda capa; la capa interna llamada perispermo, que esta
formada por pequefios granos de almidon de 1 um de diametro, el cual es ceroso
y rico en amilopectina; y el embridon que estd formado por los cotiledones, es rico
en proteina (Suarez-Ramos, 1991).

De 1998 a 2006 se ha dado una importante ampliacion en el cultivo del
amaranto, en el mercado de consumo de paises industrializados, incluyendo
Estados Unidos, Japon y Alemania. En la actualidad, China es el pais de mayor

produccion con 150 mil hectareas cultivadas (Manrique, 2007).

Segun los datos de la SAGARPA, para el 2007, en México se sembraron
2059.25 hectareas, alcanzando una produccion nacional de 3391.7 toneladas,
destacando los estados de Puebla, Morelos, Tlaxcala, México, Distrito Federal y

Guanajuato.
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2.3.1.1 Composicion quimica

El amaranto podria ser la planta mas nutritiva del mundo, debido a que se
han encontrado altos contenidos en proteinas, calcio, acido félico y vitamina C. El
valor nutritivo de la proteina del amaranto se puede justificar con el balance de
aminoacidos esenciales que presenta, el cual es semejante al de la proteina ideal
propuesta por la FAO (Tabla 2), en comparacion con los cereales que se muestran
en la tabla 8, el amaranto presenta el valor mas alto de proteina con un 19%.

El amaranto contiene 6% de aceite, el cual es transparente, poco movil, de
sabor dulce y de olor agradable, con una densidad de 0.935 g/L, es rico en acidos
grasos poliinsaturados que incluyen los omegas 3, 6 y el escualeno, que ayuda a
reducir el colesterol en la sangre. Contiene antioxidantes como alfa tocoferoles
hasta delta y tocotrienoles. Contiene un mayor contenido de fibra y cuanto a los
minerales, como el calcio y el hierro, también presenta la mayor concentracién con

respecto a los cereales.

Tabla 8. Comparacion de la composicion quimica del amaranto con algunos
cereales. g/100g de alimento

Proteina 19.0 5.6 12.8 9.4 15.8
Fibra cruda 5.6 0.3 2.3 3.0 3.0
Grasa 6.0 0.6 1.7 4.7 6.9
Carbohidratos 60.0 79.4 71.0 74.0 66.0
Calcio (mg) 250.0 9.0 29.4 7.0 54.0
Hierro (mg) 15.0 4.4 4.0 2.7 5.0
Calorias 414.0 360.0 334.0 365.0 389.0

Fuente: Alejandre y Gémez, 1996
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Es importante hacer notar que el contenido de carbohidratos, es menor que
el de los cereales. El aporte energético aunque es mas elevado que los cereales,

una mayor parte es proporcionado por las proteinas (Alejandre y Gémez, 1996).
2.3.1.2 Usos del amaranto

La planta de amaranto tiene una gran variedad de usos, el primero es como
alimento, donde podemos utilizar el grano con el que se elaboran dulces, los que
comunmente conocemos como alegrias, en este, las semillas estan infladas y se
les agrega miel. Con estos granos, se pueden elaborar productos terminados
como el mazapén, cereal de desayuno, tortillas, granolas y harinas de amaranto.
También se logran productos industrializados como cereales enriquecidos,
harinas, concentrados, almidones, aceites y colorantes derivados del amaranto.
Las hojas se pueden consumir como hortalizas frescas, en guisos, aguas frescas,

ensaladas, jugos, entre otros (Manrique, 2007).
2.3.1.3 Amarantole

Otro de los usos que se le da al amaranto, es como harina para preparar
bebidas (atole). A este respecto, la empresa Man-Flow, elabora harina a base de
amaranto, para preparar atole de forma instantanea en tres sabores: nuez, fresa y

chocolate (Figura 1).

Actualmente el producto se distribuye en tiendas de autoservicio y tiene
presencia en los estados de Hidalgo, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Estado de

México y el Distrito Federal (Hernandez, 2009).

Este producto, cuya composicion quimica se muestra en la tabla 9, sirvid
en este estudio como base de la bebida en la cual se increment6 el contenido de

proteina.
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Figura 1. Amarantole en sus
diferentes presentaciones. Fuente:
www.hidalgotrade.com

Tabla 9. Composicion quimica de amarantole

Proteina 4.64 g Fibra 2.31¢
Grasa 1379 Cenizas 1.11g9
Carbohidratos 90.57 g

Fuente: Porras, 2009

El mayor componente del amarantole en su féormula original, son los
carbohidratos; por otro lado, el contenido de proteina es bajo (4.64%), si se
considera que la harina de amaranto contiene 15.39% de proteina.

Otras caracteristicas de la harina para preparar atole a base de amaranto,
es que la viscosidad del amarantole sabor chocolate, es de 132cP a una
temperatura de 98°C, la cual es mayor en comparacion con atoles elaborados a

base de maiz y arroz.

El perfil descriptivo cuantitativo del amarantole sabor chocolate, tiene como
principal descriptor de olor al chocolate, seguidos por otros como almidén vy frijol,

asi como unas ligeras notas de olor a nuez, almendra/cereza y caramelo macizo.
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Tiene un descriptor de gusto dulce con intensidad media y consistencia en boca y

aparente en valores superiores a los atributos antes mencionados (Porras, 2009).
2.3.2 Fuentes proteicas

En la tabla 10, se muestra la composicion quimica de las fuentes proteicas

de importancia en esta investigacion.

Tabla 10. Composicién quimica de las fuentes proteicas (g/100g)

Origen animal

Lacto-suero? 80.0 6.0 4.5% ~
Leche en polvo? 23.4 26.3 38.6 ~
Origen Vegetal
Alverja3 24.1 0.8 60.3 3.6
Harina de soya* 28.0 20.6 13.1 10.9
Garbanzo® 20.4 5.0 55.0 15.0

* Gramos de lactosa, ~ No reportado
Fuente: 1. www.prowinner.com, 2. www.nido.com, 3. Collazos, 1996, 4. www.protoleg.com, 5. Gordillo, 1991.

2.3.2.1 Proteina del lacto-suero

El suero de leche es un liquido obtenido en la fabricacion del queso,
después de la separacién de la cuajada. EI suero de leche es una fuente de

proteina de origen animal y se utiliza como suplemento alimenticio.

En la industria alimentaria existen diferentes productos a base de suero de
leche, entre los que se encuentran: suero de leche estandar (6-8% de proteina),
suero de leche grado alimenticio (15-25% de proteina) y el concentrado de
proteina de suero de leche en polvo (75% de proteina minimo). Este ultimo

presenta un alto valor biolégico y es muy utilizado en la alimentacion de recién
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nacidos con mala digestion, en complementos geriatricos y en la dieta de los

deportistas (www.prowinner.com).

En un principio, el suero de leche era considerado como un desecho de la
industria lactea, hasta que después de varios estudios, se revelé que la proteina
del suero es de alto valor biologico, que presenta altas concentraciones de
aminoacidos esenciales (tabla 2), los cuales son responsables del excelente valor
de PER (3.2%), ademas de tener una amplia gama de aplicaciones (Fries et al,
2001).

2.3.2.2 Leche

La leche es una mezcla heterogénea compuesta por un sistema coloidal, el
cual contiene una solucion en la que los minerales y los carbohidratos se
encuentran disueltos en agua; una suspensiéon de proteinas y una emulsion que es
un sistema disperso en el que se encuentra la grasa. Se compone casi en un 87%

de agua y sus componentes mas representativos son la lactosa y la caseina.

Ademas de su excelente balance de macronutrientes, es una importante

fuente de vitaminas A, B, E y de minerales como el calcio (Badui, 2006).
2.3.2.3 Harina de soya

La soya proviene de un cultivo anual, en vainas que contienen de 3 a 4
granos. Tiene un importante contenido de proteina, el cual puede variar de 20 a
50%, esta proteina es efectiva para reducir el colesterol. Tiene un buen balance

de aminoacidos esenciales y de vitaminas, principalmente del complejo B.

El interés nutrimental de los productos de la soya se ha incrementado en los
altimos afos, ya que se han descubierto algunos compuestos de este grano como
los isoflavones, que aparentemente reducen el riesgo de contraer cancer. El
consumo de soya protege contra trastornos cardiovasculares, actia como sustituto

de estrdgeno en la menopausia y es muy valioso en el régimen de los diabéticos
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por su pobreza en almidon. El valor nutritivo de esta proteina, equivale al de la

leche, la carne y el huevo (Bravo, 2005).
2.3.2.4 Leguminosas

En general, las leguminosas son consideradas como fuente de proteina,
presentan un porcentaje de proteina en relacién a la materia seca, de entre 20 y
40%. El balance de aminoécidos, presenta altos valores de lisina, pero bajos en

aminoéacidos azufrados (Gatel, 2002).

Las leguminosas incluyen a la alverja y al garbanzo. La alverja presenta un
buen contenido de proteina y bajo de grasas y su consumo es muy comun en

platillos tradicionales de las comunidades de bajos recursos (Collazos, 1996).

El garbanzo, también conocido como la carne del pobre por su riqueza de
proteina, es una de las leguminosas mas consumidas, desde tiempos histéricos se
ha utilizado en la alimentacion combinado con cereales proporcionando asi un
alimento completo; ademas contiene un aceite rico en &cido oleico y linoleico y un
alto aporte de fibra (Gordillo, 1991).

Las leguminosas en general, tienen el inconveniente de la presencia de
compuestos antinutricionales, aunque estos en la planta, acttan como defensa
contra enfermedades, pero en la alimentacion, llegan a reducir el valor nutritivo de
estos granos. Algunos de estos compuestos son las lectinas y los inhibidores de
proteasas, los cuales actuan sobre la tripsina y la quimiotripsina, reduciendo la
disponibilidad de la proteina y absorcién de los aminoacidos. También contienen
numerosos compuestos fitoquimicos de bajo peso molecular como polifenoles,

taninos, fitatos y saponinas (Gatel, 2002).
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3. Objetivos

Objetivo general

/¥ Incrementar el contenido proteico de una bebida comercial a base de
amaranto mediante la adicion de diferentes fuentes de proteina

vegetal y animal.

Objetivos especificos

/v Seleccionar fuentes proteicas de origen animal y vegetal, para

incrementar el contenido de proteina del amarantole.

7+ Mediante pruebas sensoriales, seleccionar las mezclas amarantole-

fuente proteica de mayor agrado al consumidor.

/¥ Determinar la composicion quimica y mineral de las mezclas

seleccionadas de amarantole-fuente proteica.

/¥ Evaluar la calidad proteica de las mezclas seleccionadas amarantole-
fuente proteica mediante la prueba biolégica de relacion de eficacia

proteica (PER) y digestibilidad in vivo.
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4. Metodologia

En el diagrama 1 se presenta la descripcidon general del incremento de

proteina en amarantole.

Seleccion de la fuente

[ Amarantole ] proteica de origen
animal y vegetal

\ 4

[ Mezcla rica en proteina ]

-

e D Prueba de

| solubilidad | Seleccion de las mejores satisfaccion
mezclas Amarantole-fuente -

- ) proteica e

Costo Prueba de
- g . preferencia
v

Mezclas
seleccionada

Analisis quimico Prueba Prueba de
y mineral biolégica ordenamiento

Diagrama 1: Descripcién general del estudio realizado
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4.1 Obtencion de muestras
4.1.1 Amarantole

Las muestras de amarantole sabor chocolate, fueron proporcionadas por la

empresa Man-Flow S.A. de C.V. ubicada en la ciudad de Pachuca, Hidalgo.
Los ingredientes que componen la férmula original son los siguientes:

/¥ Harina de amaranto reventado
/¥ Azlcar

/¥ Fécula de maiz

/¥ Sustituto de crema

/¥ Colorante y saborizante artificial
/¥ Benzoato de sodio

Por motivo de confidencialidad no se mencionan las cantidades.
4.1.2 Fuentes proteicas

Como principal objetivo se tiene que las fuentes proteicas al ser
mezcladas con el amarantole, incrementaran el contenido de proteina de la
férmula original hasta a un 20% segun los requerimientos de la empresa Man-
Flow. Las fuentes proteicas fueron adquiridas en centros comerciales y tiendas
naturistas de la ciudad de Pachuca, Hidalgo. Estas fueron pre-seleccionadas en
base a su calidad proteica; las de origen animal porque contienen los aminoacidos
esenciales en la proporcién adecuada y en el caso de la alverja y el garbanzo,
porque se complementaria el perfil de aminoacidos del amarantole, obteniendo

una proteina de buena calidad.

a) Proteina del lacto-suero: la proteina del lacto-suero utilizada fue de la
marca Prowinner® whey protein, microfiltrado y concentrado, cuya férmula

proteinica es derivada de la leche (75% minimo), compuesto por las proteinas
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beta lactoglobulina, la cual estimula la fijacion de vitaminas liposolubles; alfa lacto
albumina, principalmente encontrada en leche humana y que provee de
aminoacidos esenciales y de cadena ramificada, con altos niveles de triptéfano;
sero albumina y péptidos con la mayor biodisponibilidad y alto valor bioldgico,

adicionada de L-lisina (informacién reportada en la etiqueta).

b) Leche en polvo: la leche en polvo utilizada fue de la marca NIDO®
clasica, la cual es obtenida de leche de vaca adicionada con Prebio 1%, vitaminas

y minerales con lo que se obtiene un producto con buen balance de nutrientes.

c) Harina de soya: la harina de soya utilizada fue de la marca Pronutri®.
Esta harina se obtuvo mediante un proceso de molienda de las hojuelas
desengrasadas crudas 0 cocidas, presentando un alto porcentaje de proteina y

estabilidad a la rancidez (informacion reportada en la etiqueta).

d) Harina de alverja y de garbanzo: para la obtencion de las harinas de
alverja y garbanzo los granos: se sometieron a un proceso de coccion en olla de
presién, durante 30 minutos, una vez cocidos, se licuaron en una licuadora marca
Moulinex® de 1.5 L de capacidad, con un poco de agua hasta obtener una pasta,
la cual se deshidraté a 60°C en estufa Felisa por 24 horas. Finalmente la pasta

seca fue triturada manualmente en mortero a fin obtener una harina.
4.2 Preparacion de las mezclas

Se prepararon mezclas de amarantole-fuente proteica en cuatro
proporciones distintas segun se indica en la tabla 11. Estas fueron seleccionadas
en base a cuatro parametros principales: que se incrementara el contenido

proteico, sin alterar las caracteristicas organolépticas, la solubilidad 6 el costo.
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Tabla 11. Proporciones de mezcla amarantole-fuente proteica a evaluar

80% 20%
75% 25%
70% 30%
60% 40%

Para el manejo de datos se utilizaron los cédigos que se muestran en la
tabla 12.

Tabla 12. Abreviaturas empleadas para las mezclas amarantole-fuente proteica

Amarantole + Lacto-suero AS
Amarantole + Harina de soya AHS
Amarantole + Harina de alverja AR
Amarantole + Harina de garbanzo AG
Amarantole + Leche en polvo AL
Amarantole + Leche en polvo + Lacto-suero ASL

4.3 Seleccion de las mejores proporciones de mezclas amarantole-fuente

proteica

Para la evaluacion y seleccion de las mejores proporciones de las mezclas,
se llevaron a cabo los calculos del contenido de proteina de las mezclas en sus
diferentes proporciones y los calculos del costo aproximado de las mezclas;
también se realizaron pruebas preliminares de solubilidad y sensoriales como las
de preferencia y de grado de satisfaccion. Posteriormente se aplicé una prueba de
ordenamiento entre las mezclas seleccionadas, para conocer cual es la de mayor

agrado por los consumidores.
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4.3.1 Calculo del porcentaje de proteinay costo

Para conocer de manera tedrica el contenido de proteina de las
proporciones de mezcla amarantole-fuente proteica y su costo aproximado, se

realizé el calculo siguiente:
Aygy X Byg = Myy

Donde:

A = Cantidad en gramos de amarantole

XA = % de proteina de la formula original de amarantole
B = Cantidad en gramos de la fuente proteica

XB = % de proteina de la fuente proteica

M = Cantidad de la mezcla amarantole-fuente proteica

XM = % de proteina de la mezcla amarantole-fuente proteica

Los porcentajes de proteina y los costos empleados en el calculo, se
muestran en la tabla 13. Para obtener el costo aproximado de las mezclas
amarantole-fuente proteica, se sustituyd XA y XB de la formula anterior por el

costo de las muestras.

Tabla 23. Porcentajes de proteina y costos utilizados en los célculos tedricos de
contenido de proteinay costo aproximado de las mezclas amarantole-fuente

proteica

I R SRS SIS
Amarantole @ 4.64+0.20 $6.00
Proteina lacto-suero 81.64+0.02 $36.00
Harina de soya 28.02+0.18 $5.20
Alverja (cocido) 21.39+0.16 $2.00
Garbanzo (cocido) 24.25+0.11 $2.00
Leche en polvo 23.43+0.00 $12.50

a) Fuente: Porras (2009), b) Determinado mediante el método Dumas, ¢) Costo de 100 g de muestra
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4.3.2 Prueba de solubilidad

La solubilidad se evaluo visualmente al adicionar agua hirviendo a la mezcla
amarantole-fuente proteica, y se clasific6 como: buena, regular o mala, de acuerdo
con los siguientes criterios: se clasificd con solubilidad buena a la mezcla que se
observé homogénea, regular cuando la bebida presentd grumos y solubilidad mala
cuando se obtuvo una mayor cantidad de grumos y sedimentacion de particulas.
Con esta prueba se eliminaron las proporciones 60:40 de las fuentes proteicas de

origen vegetal.
4.3.3 Pruebas sensoriales

Para las pruebas sensoriales, las muestras se presentaron en vasos de 50
mL con aproximadamente 30 mL de muestra, a una temperatura aproximada de
60°C. Los vasos fueron previamente codificados con series de numeros de 3
digitos. La distribucion de las muestras ante los jueces se hizo de manera que
cada una de las mezclas fuera probada al menos una vez en primer lugar. La
presentacion de las muestran se hizo en charolas que incluian las muestras, un

vaso de agua y dos galletas sin sabor (galletas habaneras marca Gamesa®).

Como instrucciones generales, se pidi6 a los jueces que probaran las
muestras que se les presentaban de izquierda a derecha y de atras hacia
adelante, bebiendo un poco de agua y mordiendo un trozo de galleta, con la

finalidad de eliminar la sensacion producida por el alimento anterior.
4.3.3.1 Prueba de grado de satisfaccién

La prueba de grado de satisfaccidon se realizdé con 15 jueces consumidores
con una escala hedonica verbal de 3 puntos como instrumento de medicion de la
sensacion producida por el alimento, y se pidio al juez que dijera si la mezcla le
gustaba, pero considerando que el sabor de la fuente proteica no sobresaliera.
La ficha de cata utilizada en esta prueba es una modificacion de la propuesta por
Anzaldda-Morales (1994).
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La prueba se realizé con las proporciones 70:30 y 75:25, ya que las otras
proporciones habian sido eliminadas previamente, excepto para AS y AL, ya que

también se incluyeron otras proporciones (80:20, 60:40 y 62.5:37.5)

4.3.3.2 Prueba de preferencia

La prueba de preferencia se realiz6 con 15 jueces consumidores, y
consisti6 en pedir a los jueces que expresaran cual de las dos muestras
presentadas preferian. La ficha de cata utilizada en esta prueba es la propuesta

por Anzaldua-Morales (1994) (anexo 1).

La prueba se realizé con la proporcidén seleccionada por el consumidor en
la prueba de grado de satisfaccion y con la férmula original de la bebida de

amaranto.
4.3.3.3 Prueba de ordenamiento

La prueba de ordenamiento se llevé a cabo con 40 jueces consumidores, y
consistié en pedir a los jueces que ordenaran las muestras presentadas en orden
decreciente segun su agrado. La ficha de cata utilizada en esta prueba es una

modificacion de la propuesta por Anzaldua-Morales (1994).

La prueba se realizé con las muestras seleccionadas mediante la prueba de

preferencia.

39



Tesis
y. Corlos Soto Bomero

4.4 Analisis quimico de las mezclas amarantole-fuente proteica

seleccionadas
4.4.1 Humedad

La humedad es el material que se volatiliza de la muestras bajo condiciones
de temperatura de 105°C * 1°C

Este analisis se llevo a cabo mediante el método 925.10 de la AOAC
(1990): se colocaron charolas de aluminio (limpias y libres de grasa), en una
estufa Felisa a 105 °C de 2 a 4 horas. Una vez a peso constante se adicionoé la
muestra a las charolas, pesando de 2-3 g distribuyendo de manera que se
presentara la mayor superficie de evaporacion. Las charolas se introdujeron en la
estufa previamente caliente hasta 105 °C + 1 °C y se tomo el peso final constante
(se considera peso constante cuando al pesarla en la balanza analitica solo

presenta variacion en la cuarta cifra decimal).

El porcentaje de humedad se calcul6 mediante la siguiente formula:

0y Humedad = ® 100
m

Donde:
Pi = Peso de la charola con muestra antes del secado de la muestra (g)
Pt = Peso de la charola con muestra después del secado de la muestra (g)

m = Peso de la muestra (g)

4.4.2 Cenizas

Las cenizas son el residuo que se obtiene después de la incineracion de

una muestra, comprendiendo el material inorganico de la misma.

Este analisis se llevdo a cabo mediante el método 923.03 de la AOAC
(1990): se pusieron a peso constante los crisoles, previamente lavados con agua
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destilada en una mufla Fisher Scientific a 550 °C hasta peso constante. Se
agregaron de 2-3 g de muestra y se incineraron en la parrilla de calentamiento a
Su maxima temperatura, hasta que se elimindé todo el humo de la muestra.
Después se colocaron en la mufla a 550 °C manteniendo estas condiciones hasta

gue se observé un color homogéneo en las cenizas y se tomo el peso constante.

El porcentaje de cenizas se calcul6 mediante la siguiente formula:

04 Cenizas = 4——2 % 100
T

Donde:

Pt = Peso del crisol con la muestra después de incinerada (g)
Po = Peso constante del crisol (Q)

m = Peso de la muestra (g)

4.4.3 Grasa

La grasa cruda puede -cuantificarse

mediante el método LECO/SFE, extraccion con
fluidos supercriticos, el cual esta basado en las
propiedades supercriticas del CO2 como agente
extractor de grasa de la muestra transfiriéndola a

trampas desprendibles.

Este analisis se llevd a cabo utilizando el
equipo Leco® TFE2000 (Figura 2): se pesaron de

0.4 a 0.5 g de muestra libre de humedad en los

Figura 2. Equipo Leco® TFE 2000
dedales los cuales se colocaron en la camara de extraccion del equipo, se tomé el

peso constante de los recolectores de vidrio y se colocaron en el equipo con los
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siguientes parametros: presion: 9000 psi, 100 °C, con una velocidad de flujo de
1.3 L/min y 45 minutos de extraccion. Finalmente se tomo el peso constante del

recolector con el extracto.

El porcentaje de grasa cruda se calculé mediante la siguiente formula:

c

% Grasa = — % 100

m
Donde:
Pe = Peso del recolector con el extracto (g)
Pc = Peso constante del recolector (g)

m = Peso de la muestra (g)

4.4.4 Proteina

La proteina se cuantific6 mediante el
método Dumas, que consiste en calcinar la
muestra en presencia de oxigeno a una
temperatura de entre 850 y 1400 °C, dando como
productos de combustiéon didéxido de carbono,
oxidos de azufre y agua, los cuales son

absorbidos selectivamente en columnas, mientras

que los Oxidos de nitrbgeno se reducen

P . RERRRRY p
cataliticamente en presencia de cobre a gas |H “|J|| ]

nitrogeno que sera cuantificado y multiplicado por

un factor conocido, obteniéndose asi el porcentaje Figura 3. Equipo Leco® FP-528

de proteina.

Este andlisis se llevd a cabo mediante el equipo Leco® FP-528 (Figura 3):

se pesaron de 0.1 a 0.2 g de muestra libre de humedad en charolas de estafio (tin
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foil cups, Leco®), las cuales fueron cerradas con ayuda de unas pinzas,
posteriormente se introdujeron al equipo con los siguientes parametros: 850-875

°C de temperatura del horno de combustion y 750 °C de temperatura de catalisis.

El porcentaje de proteina se calcul6 mediante la siguiente formula:

04 Proteina = 9% N X F

Donde:
N = Nitrodgeno detectado
F = Factor de conversion (6.38 para lacteos, 6.25 para alverja, 6 para la soya y

5.85 para amaranto)
4.4.5 Fibra cruda

La fibra cruda equivale a la pérdida por ignicion del residuo seco
remanente, después de la digestion de la muestra con &cido sulfurico e hidréxido

de sodio bajo condiciones especificas.

Este analisis se llevd a cabo mediante el método 962.09 de la AOAC
(1990): se pesaron de 2-3 g de la muestra desengrasada (si se presenta un
porcentaje mayor al 5%) y se colocaron en un vaso Berzelius previamente lavado
con mezcla sulfocromica, con 200 mL de H2SO4 al 1.25% y unas gotas de
antiespumante. El vaso se colocé en un digestor para fibra Labconco®,
previamente caliente. Al cabo de 30 minutos de ebullicién, el contenido se filtro a
vacio a través de papel filtro y se lavé con agua destilada caliente hasta eliminar el
acido. El residuo se transfiri6 nuevamente al vaso con 200 mL de NaOH al 1.25%
y unas gotas de antiespumante y se coloco en el digestor 30 minutos a ebullicion.
Posteriormente se filtr6 y se lavd como en el paso anterior. Por ultimo, se
afiadieron 25 mL de alcohol etilico para eliminar una mayor cantidad de humedad.

El residuo se transfiri6 a un crisol a peso constante y se coloc6 en la estufa a
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105°C por 2 horas. Finalmente se paso a la mufla para su calcinacion por 2 horas

y se tomo su peso constante.

El porcentaje de fibra cruda se calculé mediante la siguiente férmula:

c

P
U Fibra cruda = — * 100

Donde:

Ps = Peso constante de la capsula de porcelana con el residuo seco (g)
Pc = Peso constante de la cdpsula después de la calcinacion (g)

m = Peso de la muestra desengrasada (g)

4.4.6 Carbohidratos
Estos fueron calculados por diferencia mediante la siguiente formula:

% Carbohidratos = 100 — (% Fibra + % Grasa + % Proteina + % Cenizas)
4.5 Analisis mineral de las mezclas amarantole-fuente proteica

El andlisis de minerales, se llevé a cabo mediante Espectrofotometria de
Emision Acoplada a Plasma, para lo cual las muestras se sometieron previamente

a una digestion en el microondas.
Digestion

Todo el material que estuvo en contacto con la muestra, fue previamente

lavado con una solucién de HNO3 al 5%.

Para la digestion se utiliz6 un microondas marca Marx-X con una potencia
de 1200 W y un carrusel para 12 vasos de teflon. Se pesaron 0.5 g de cada
muestra previamente seca en los vasos de digestion con 10 mL de HNOs

concentrado. En cada corrida, se introdujo al menos un vaso con la minima
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cantidad de acido y sin muestra, a fin de tener una cantidad considerable de
blancos para el calculo del limite de deteccion del método. Una vez colocados los

vasos en el carrusel, se procedio a la digestion.

El microondas fue programado segun un método disefiado por la compafia

CEM (North Carolina, U.S.A) que consiste en tres etapas:

1. Las muestras alcanzaron una temperatura de 200 °C en 7 minutos
2. Se mantuvo esta temperatura durante 10 minutos

3. Se procedi6 a un enfriamiento de 5 minutos

Al cabo del proceso, el carrusel se retir6 siguiendo las instrucciones de

despresurizacion del microondas.

El producto de la digestion, una vez enfriado, se filtr6 utilizando papel
Whatman No. 42, con ayuda de un embudo de plastico de talle corto. El filtrado se
afor6 a 50 mL con agua desionizada y se vertié a un recipiente de plastico con
tapa. La solucion final se mantuvo en refrigeracion hasta que se sometio al

analisis espectrofotométrico.
Andlisis espectrofotométrico de emision

El equipo empleado para la lectura de los elementos, fue un
espectrofotometro de emision acoplado a plasma (ICP por sus siglas en inglés)

marca Perkin-Elmer xI-3000, mediante el método de flama.

Las curvas de calibracién se prepararon de 0 a 30 ppm para el caso de Ca,
K, Mgy Nay de 0 a 10 ppm para el resto de los elementos, partiendo de
estandares de referencia marca Solutions con una pureza de 99.98%, preparados

en matriz nitrica al 4%.
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4.6 Determinacion de la calidad de la proteina de las mezclas amarantole-

fuente proteica
4.6.1 Relacién de eficiencia proteica

Con el fin de evaluar la calidad proteica de las mezclas, se llevo a cabo
la prueba biolégica del coeficiente de eficacia proteica Para ello fue necesario
elaborar una dieta isoproteinica e isoenergética con respecto a la dieta de
referencia, que por lo general es caseina, una proteina considerada como ideal ya

gue posee todos los aminoacidos esenciales.
4.6.1.1 Preparacion de las dietas

Para elaborar las dietas, fue indispensable contar con el analisis proximal
de cada alimento en estudio, para poder ajustar los nutrimentos a la composicion
de la dieta de referencia. La dieta se debe ajustar en base a la proteina, de
manera que se garantice que toda la proteina va a ser incorporada si es de buena

calidad. La dieta de referencia se prepara de acuerdo a la tabla 14.

La dieta que contiene el alimento a estudiar (mezclas seleccionadas
amarantole-fuente proteica) debe ser isoproteinica con respecto a la de referencia,

es por ello que se calcul6 al 10% de proteina.

Ya que la dieta de referencia tiene un aporte de 18.834 kJ/g se tiene que
ajustar el contenido energético de la dieta del alimento en estudio para que ésta
sea isoenergética con respecto a la de referencia, para ello se calcularon las
proporciones de cada uno de los ingredientes que aportan carbohidratos y lipidos
(AOAC, 2000).
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Tabla 14. Dieta de referencia, caseina

L bmeEi e

Caseina (94.3% de proteina) 901293 MP Biomedicals 10.6
Sacarosa comercial SALWIL® 22.0

Glucosa anhidra USP (comercial, Quimica BARSA) 19.0
Dextrina (Maizena®) 25.0

Manteca vegetal (INCA®) 8.0

Aceite vegetal (Mazola®) 6.0

Mezcla de sales 902842 MP Biomedicals 4.0

Mezcla de vitaminas 904654 MP Biomedicals 2.0

Colina (solucion al 50%) 0.4

Celulosa comercial SIGMA C-8002 3.5

Fuente: AOAC, 2000

Con respecto al ajuste de celulosa se debe mencionar que al no
considerarse la humedad en las dietas, la sumatoria de los ingredientes no llegara
a 100, por lo que se usa la celulosa para ajustar la formulacion; el faltante sera la
cantidad de celulosa a adicionar. A todas las dietas se les adicion6 el porcentaje

de colina indicado en la dieta de referencia.

La composicién final de cada una de las dietas con las mezclas

amarantole-fuente proteica se indican en la tabla 15.

Debido a que las mezclas de AHS y AR contienen aproximadamente 10 g
de proteina por cada 100 g de muestra, se prepararon al 9% de proteina, con la

finalidad de poder agregar los demas nutrientes esenciales.
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Tabla 15. Composicién de las dietas

Fuente de proteina 44.13 89.37 88.93 81.43 51.20
Sacarosa 11.69 -- -- 1.85 10.33
Glucosa 10.10 -- -- 1.60 8.92
Dextrina 13.29 -- -- 211 11.74
Manteca vegetal 7.7 7.45 7.45 4,73 6.56
Aceite de maiz 5.78 5.59 5.59 3.55 4.93
Mezcla de sales 1.27 2.00 2.00 1.86 2.71
Mezcla de vitaminas 1.0 1.50 1.50 2.00 2.00
Celulosa 4.64 - -- 0.87 1.61

AS: Amarantole-proteina lacto-suero, AHS: Amarantole-harina de soya, AR: Amarantole-alverja, AL:
Amarantole-leche en polvo, ASL: Amarantole-leche en polvo-proteina lacto-suero.

4.6.1.2 Seleccién y preparacion de los animales

Para el método PER se acepta que la ganancia de peso de los animales de
ensayo provee de una medida confiable del valor nutricional de la fuente de
proteina en una dieta; sin embargo, factores como la edad, sexo, periodo de
ensayo, nivel de proteina, entre otros, afectan la determinacion del bioensayo
(Adrian et al, 2000).

Es por eso que los animales deben cumplir las siguientes especificaciones:
se deben emplear ratas macho Wistar o Sprague Dowley, ya que se ha
comprobado que son roedores que en su crecimiento manifiestan fielmente la
calidad nutricional de su alimentacion, ademas de que son poco sensibles a los
factores ambientales e infecciosos. Las ratas deben de ser de 21 a 23 dias de

edad (recién destetadas) y el intervalo de peso no debe rebasar los 10 gramos.
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El ensayo debe tener una duracién de 21 a 28 dias y se mantienen en
jaulas individuales de acero inoxidable con alimento y agua ad libitum, con ciclo de
luz/obscuridad de 12 horas, con una temperatura de 23 a 24 °C y una humedad
relativa entre 30 y 35% (AOAC, 2000).

Procedimiento

El nUmero de ratas para cada lote de la dieta de estudio y la dieta control,
fue de 6 ratas. Los animales se pesaron y se ordenaron de forma ascendente de
acuerdo a su peso. Se colocaron los animales en las jaulas individuales y éstas
se acomodaron en el rack siguiendo la distribucién de “culebra japonesa”, como se

indica a continuacion:

Control Dieta A Dieta B Dieta n
P1 P2 Ps P4
Ps Pz Pe Ps §
@ Po P10 P11 P12
Pie P1s P14 P13 §

Como las ratas al alimentarse tienden a desperdiciar alimento, es
conveniente colocar debajo de cada jaula una charola de papel, para recuperar el
alimento, separandolo de las heces y considerar el alimento real ingerido. Los
animales se pesaron cada tercer dia, registrando su peso y el alimento ingerido

considerando el que es desperdiciado.

Célculos
El PER se calcul6 de acuerdo a la siguiente formula:

AP

PER = ——
»Al xF
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Donde:

AP = Incremento de peso (expresado en gramos)

2 Al = Alimento ingerido acumulado (gramos)

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

Para demostrar la homogeneidad del experimento, el coeficiente de

variacion (CV) debe ser menor o igual a 15%.

Ya que los métodos biolégicos con frecuencia presentan variacion inter-
laboratorio, existe una variacion considerable en la obtencion del valor absoluto de
la variable bioldgica, por lo tanto, el PER se expresa en Relacion de Eficacia
Proteinica ajustada o corregida (PERa); para lo que es necesario contar con el
valor experimental de este indice bioldgico del lote de animales alimentados con la
dieta de caseina que cumplan los requisitos minimos de experimentacion. A la
proteina de referencia se le ha asignado un valor de PER de 2.5; por tal motivo, es

conveniente informar el resultado en términos de PERa:

PER (Caseina)crp
PER (Caseina)gsp

PER_ = PER (prueba)

Donde:
PER (prueba) = Per experimental de la proteina a evaluar
PER (Caseina)sto = PER de caseina estandarizado = 2.5

PER (Caseina)exr = PER de caseina
4.6.2 Digestibilidad

La digestibilidad in vivo de las mezclas amarantole-fuente proteica, se
determind una vez que los animales empleados en la prueba PER estuvieran
adaptados a la dieta por evaluar. A partir de la dltima semana del ensayo
biolégico para la evaluacion de la calidad de una fuente de proteina, se

50



Tesis
y. Corlos Soto Bomero

recolectaron las heces en forma individual. El total de heces, se recolecté en un
recipiente de vidrio; fue necesario dejar que se secaran al aire libre las muestras
que presentaran humedad. Una vez secas, se pesaron y molieron en mortero
para obtener el material lo mas homogéneo posible. Se tomdé una muestra

representativa para determinar la concentracion de nitrogeno en heces (NF).
Célculos

Con la concentracion de nitrogeno de la dieta y de las heces, se calcul el
nitrogeno ingerido (NI) y el nitrégeno fecal (NF) de acuerdo a las siguientes

formulas:

ingaridr:)

[ — [%Nﬂiﬂm X Dieta
100

N

_ (%9%Nyaees X Total de heces)
a 100

NF

La digestibilidad in vivo se calculé de acuerdo a la siguiente férmula:

N absorbido
N ingerido

NI—NF
D,= ——— x 100
NI
La formula anterior corresponde a la digestibilidad aparente (Da), para
conocer la digestibilidad verdadera se necesita contar con el nitrégeno fecal
metabdlico (NFM), el cual se obtuvo al determinar el contenido de nitrégeno en las
heces de los animales de la dieta libre de nitrogeno (DLN), quedando definida la

siguiente formula para su calculo:

ol
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NI - (NF — NFM)
NI

D = Digestibilidad verdadera =

4.7 Andlisis estadistico

Para efectos del analisis estadistico, las determinaciones se realizaron por

triplicado. Para el procesado de datos se utilizé el paquete SPSS version 10.0.

Para el andlisis quimico y las pruebas bioldgicas se aplicé un analisis de
varianza de un factor (ANOVA de una via), acoplado a la prueba de comparacion
multiple de Duncan con un nivel de significancia del 0.05%, el cual determina si

hay diferencia entre las medias.

La prueba de preferencia se interpretd segun la tabla de resultados para
pruebas de dos muestras modelo unilateral con un nivel de significancia del 5%
(Anzaldua-Morales, 1994).

La prueba de ordenamiento se interpretdé segun el método de los totales de
rangos, en el cuél se obtienen los totales de los rangos asignados a cada muestra,
se asigno 1 a la muestra de menor agrado, 2 a la siguiente, y asi sucesivamente
hasta 5 a la de mayor agrado, posteriormente se consulté la tabla de los totales de
rangos requeridos a un nivel de significancia del 5% (Anzaldia-Morales, 1994).
Se buscé en dicha tabla el nUmero de muestras que se presentaron a los jueces
para que las ordenasen y del lado izquierdo de la tabla, el nUmero de jueces que
realizaron la prueba. En la interseccion se encontraron 4 nimeros ordenados de

la siguiente manera:
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N1 = Suma de rangos minima insignificante, o sea que para cualquier total
inferior a N1 el nivel de agrado es significativamente diferente a los que estan

dentro del rango.

N2 = Suma de rangos maxima insignificante, es decir, que cualquier total
mayor a Nz sera significativamente diferente a los totales que estén dentro del

rango [N1 — N2].

N3 y N4 = Limites inferior y superior de significancia, respectivamente. O
sea que cualquier total inferior a N3 es significativamente de menor agrado que los

totales que sean mayores a Na.
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5. Resultados y discusién

5.1 Seleccion de las mejores proporciones de mezcla amarantole-fuente

proteica
5.1.1 Solubilidad, incremento proteico y costo

En la tabla 16 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas
preliminares de solubilidad, contenido tedrico (calculado) de proteina y el costo

aproximado de las proporciones de mezcla amarantole-fuente proteica estudiadas.

Las mezclas adicionadas de proteina lacto-suero, fueron las que
presentaron los mayores incrementos de proteina y una buena solubilidad, sin
embargo, el costo se incrementd de manera significativa. De manera general se
puede decir que las mezclas de amarantole con fuentes proteicas vegetales (AR y
AG), fueron las que presentaron los contenidos de proteina mas bajos, lo cual era
de esperarse dado que, en relacibn a los alimentos de origen animal, las

leguminosas (excepto la soya), presentan un contenido inferior de proteina.

De todas las mezclas estudiadas, las proporciones 80:20, excepto AS,
presentaron un contenido tedrico de proteina bajo, comparado con las otras
proporciones bajo estudio, por lo que fueron eliminadas. Inicialmente esta
proporcion fue incluida con la finalidad de disminuir costos, ya que al adicionar un
bajo porcentaje de fuente proteica al amarantole, el costo no se incrementaria
significativamente, sin embargo, al incluir el 20% de fuente proteica de origen
vegetal o animal, no se logré el incremento deseado en el contenido de proteina;
es importante considerar que las fuentes proteicas de origen animal presentan

costos elevados dado el proceso que conlleva su obtencion.
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Tabla 36. Resultados de la prueba de solubilidad, porcentaje de proteina
tedrico y costo aproximado de las proporciones de mezcla amarantole-
fuente proteica

s

80:20 Buena 20.04 $12.00

75:25 Buena 23.89 $13.50

AS 70:30 Buena 27.74 $15.00
60:40 Buena 35.44 $16.80

80:20* Buena 9.32 $5.84

AHS 75:25 Buena 10.49 $5.80
70:30 Regular 11.65 $5.76

60:40* Mala 13.99 $5.68

80:20* Regular 7.99 $5.20

AR 75:25 Regular 8.83 $5.00
70:30 Regular 9.67 $4.80

60:40* Mala 11.34 $4.40

80:20* Regular 7.88 $5.20

75:25 Regular 8.69 $5.00

AG 70:30 Regular 9.50 $4.80
60:40* Mala 11.11 $4.40

80:20* Buena 8.40 $7.30

75:25 Buena 9.34 $7.63

AL 70:30 Buena 10.28 $7.95
60:40 Buena 12.16 $8.60

62.5:37.5 Buena 11.69 $8.44

75:12.5:12.5 Buena 16.61 $10.56

ASE 62.5:25:12.5 Buena 18.96 $11.38

*Proporciones eliminadas
AS: Amarantole-proteina lacto-suero, AHS: Amarantole-harina de soya, AR: Amarantole-alverja, AG:
Amarantole-garbanzo, AL: Amarantole-leche en polvo
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Las proporciones 60:40 de las mezclas con alverja (AR) y garbanzo (AG) se
eliminaron debido a que se observo mala solubilidad, esto puede ser atribuido al
contenido de globulinas como la legumina y la vincilina, las cuales son insolubles

en agua (Ramos, 2006).

5.1.2 Andlisis sensorial

5.1.2.1 Prueba de grado de satisfaccién

Las proporciones de las mezclas amarantole-fuente proteica pre-
seleccionadas se sometieron a una prueba de grado de satisfaccién para conocer
gué tanto agradaban o desagradaban al consumidor. Para elegir las mejores
mezclas se consideré que obtuvieran por lo menos un 75% de respuestas “Me

gusta”. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 17.

La proporcion 75:25 fue la mejor calificada por los jueces para todas las
mezclas, excepto AG gue no fue del agrado de los consumidores en ninguna de
las proporciones estudiadas. Los comentarios aportados por los consumidores
indican que las principales razones del desagrado provocado por esta mezcla fue

su sabor a grasa, por lo tanto, fue eliminada para ensayos posteriores.

Para las proporciones 75:25 y 70:30 de la mezcla AL los jueces indicaron
que una mayor concentracibn de leche mejoraria el sabor, sin embargo, la
proporcién 60:40, que obtuvo el 100% de respuestas “Me gusta”, presentd un claro
predominio de sabor a leche en polvo por lo que tuvo que ser eliminada.
Considerando lo anterior, se probd una nueva proporcién (62.5:37.5) la cual
también gusto al 100% de los jueces.

ol
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Tabla 17. Resultados de la prueba de grado de satisfaccion. Porcentaje de
respuestas “Me gusta”

AS 80 93.33 66.66 73.33 NA
AHS NA 86.66 60 NA NA
AR NA 80 53.33 NA NA
AG NA 13.33 0 NA NA
AL NA 80 86.66 100 100

AS: Amarantole-proteina lacto-suero, AHS: Amarantole-harina de soya, AR: Amarantole-alverja, AG:
Amarantole-garbanzo, AL: Amarantole-leche en polvo, NA: no aplica

5.1.2.2 Prueba de preferencia

Las proporciones de las mezclas amarantole-fuente proteica seleccionadas
de acuerdo al agrado mostrado por los jueces fueron: 75:25 para AS, AHS y AR;
62.5:37.5 para AL y 62.5:25:12.5 para ASL. Conocido lo anterior, se aplicé una
segunda prueba sensorial para conocer la preferencia de los consumidores por las
mezclas amarantole-fuente proteica, comparadas con la formula original de la
bebida a base de amaranto (amarantole). Los resultados de esta prueba, se

muestran en el gréfico 1.

Los resultados obtenidos muestran que todas las mezclas fueron preferidas
significativamente sobre la formula original (nivel de significancia del 5%). De
acuerdo a lo anterior, cualquiera de las mezclas seleccionadas supera la calidad
sensorial de la bebida original ya que, segun la mayoria de los jueces, el sabor se
mejoré. En el caso de la mezcla AL, el 100% de los jueces prefirieron dicha

mezcla sobre la férmula original.
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Gréfico 1. Resultados de la prueba de preferencia de las mezclas
amarantole-fuente proteica: a) AS (amarantole-proteina lacto-suero), b)
AHS (amarantole-harina de soya), ¢) AR (amarantole-alverja), d) ASL
(amarantole-leche en polvo-proteina lacto-suero)
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5.1.2.3 Prueba de ordenamiento

Una vez seleccionadas las proporciones de las mezclas de acuerdo a su
preferencia por el consumidor y establecida la preferencia de las mezclas respecto
a la formula original, se realiz6 una prueba de ordenamiento para determinar cual
de las mezclas era la de mayor agrado. Los resultados se muestran en el gréfico
2.
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Gréfico 2. Resultados de la prueba de ordenamiento de las mezclas
amarantole-fuente proteica
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AS: Amarantole-proteina lacto-suero, AHS: Amarantole-harina de soya, AR: Amarantole-alverja, AL:
Amarantole-leche en polvo, ASL: Amarantole-leche en polvo-proteina lacto-suero

Debido a que las tablas de totales de rangos consultadas en Anzaldua-
Morales (1994), solo reportan 19 repeticiones, se realiz6 un calculo de

extrapolacion para obtener el bloque de 40 repeticiones:

95 - 145
103 - 138

Por lo tanto, en el primer renglén aparece el intervalo [95, 145], que significa
que las mezclas AL y ASL cuyos valores quedan fuera de este rango son
significativamente diferentes a AS y AHS, y a su vez, estos dos grupos son

significativamente diferentes a AR.

En el segundo renglon aparece el intervalo [103, 138], lo que indico que AS,
AHS y AR, muestran la intensidad minima de agrado, mientras que AL y ASL son

significativamente de mayor agrado. Por lo tanto, la mezcla de mayor puntuacion
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y por consecuencia la seleccionada como de mayor agrado por el consumidor fue
AL.

5.2 Caracterizaciéon quimica y mineral de las mezclas amarantole-fuente

proteica seleccionadas
5.2.1 Caracterizacién quimica

En la tabla 18 se muestra la composicion quimica de las mezclas
amarantole-fuente proteica que fueron seleccionadas en base a las pruebas
preliminares de calculo tedrico del contenido de proteina y costo, pruebas
sensoriales y de solubilidad (75:25 para AS, AHS y AR; 62.5:37.5 para AL y
62.5:25:12.5 para ASL).

Tabla 18. Caracterizacion quimica de las mezclas seleccionadas expresado
en porcentaje (%p/p £ D.E; n =3)

AS 400°+0.07 1.652+0.02 1.172+0.02 22.66°+0.09  0.46°+0.03 70.07
AHS 2950+024 2.39+006 1.092+0.09 10.07°+0.12  3.18°+0.06 80.32
AR 3.67°+0.12 1.32°£0.02 1.06°+0.01 10.1254+0.09  2.40°+0.29 81.43
AL 326902 2539000 7.02°:0.27 12.28°+0.12  0.719+0.03 74.22
ASL 357°+0.08 2520+0.14 4.90°+0.20 10.539+0.03  1.122+0.09 68.37

D.E: Desviacién estandar, n: numero de muestras, CHO’s: Carbohidratos AS: Amarantole-proteina lacto-
suero, AHS: Amarantole-harina de soya, AR: Amarantole-alverja, AL: Amarantole-leche en polvo, ASL:
Amarantole-leche en polvo-proteina lacto-suero. Superindices diferentes dentro de la misma columna,

denotan diferencia significativa a un nivel de significancia del 0.05%

Humedad

Para el contenido de humedad, el analisis estadistico realizado indico la
presencia de 4 grupos estadisticamente diferentes. Las mezclas AS y AHS
presentaron el mayor y el menor porcentaje de humedad respectivamente. El
porcentaje de humedad de las mezclas amarantole-fuente proteica, se

encontraron dentro del limite maximo establecido por la NOM-147-SSA1-1996, la
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cual indica que las harinas no deben rebasar el 15% de humedad, ya que se
puede propiciar el desarrollo de bacterias y hongos que pueden alterar la calidad
del producto. Con respecto a la formula original, la cual presenta un contenido de
humedad de 3.36% (Porras, 2009) solo AHS se encuentra por debajo de este
valor, las demas mezclas estan por encima de este, en ambos casos se atribuye a

la adicion de la fuente de proteina.
Cenizas

El analisis estadistico realizado indicé la presencia de cuatro grupos de
medias estadisticamente diferentes, siendo similar el contenido de cenizas en ALy
ASL, lo cual se puede atribuir a la presencia de minerales provenientes de la leche
en polvo. Porras (2009) reporté un valor de 1.11% de cenizas en la harina para
preparar atole de amaranto (Amarantole) sabor chocolate, con esto, podemos
observar que todas las mezclas presentaron un incremento en el contenido de
cenizas como consecuencia de la incorporacion de las distintas fuentes proteicas.
Sin embargo, el contenido de cenizas de todas las mezclas se encontraron por
debajo de los valores reportado por Bressani (1994), quien indicé un valor de 2.6-
4.4% de cenizas en harinas de amaranto de todas las especies, lo cual se debe a
gue en la mezcla, la cantidad de harina de amaranto se reduce para ser sustituida

por una fuente proteica.
Grasa

En cuanto al contenido de grasa, el andlisis estadistico realizado revelo la
presencia de 3 grupos estadisticamente diferentes, siendo similar el contenido de
grasa en AS, AHS y AR, las cuales presentaron un valor por debajo del reportado
por Porras (2009) para el amarantole sabor chocolate (1.37%). Esto puede ser
debido a la sustitucién parcial de la harina y al bajo aporte de grasa de las fuentes
proteicas. Sin embargo, las mezclas AL y ASL presentaron valores mas elevados

debido a la grasa aportada por la leche en polvo. Todas las mezclas presentaron
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contenidos de grasa inferiores al 8.8-12.1% reportado por Bressani (1994) para

harina de amaranto

Proteina

Con relacién al contenido de proteina, el analisis estadistico realizado
revelé cuatro grupos estadisticamente diferentes, siendo similar el contenido de
proteina de las mezclas AHS y AR. Porras (2009), report6 un contenido de
proteina de 4.64% para el amarantole sabor chocolate, con lo que se puede
observar un claro incremento en el contenido de proteina al adicionar las diversas
fuentes proteicas. El incremento mas significativo se encontré en las mezclas AS y
ASL, las cuales se encuentran en un 20% de contenido de proteina, esto debido a
la adicién de un concentrado proteico (proteina lacto-suero, 81.64% proteina), con
lo que se cumpliria con el requerimiento de la empresa Man-flow. Estas mezclas
representan un aporte importante de proteina ya que la IDR (Ingesta Diaria
Recomendada), indica un consumo de 1 g proteina/kg de peso corporal al dia
(Zubiran, 2001).

Por otro lado, las mezclas AHS, AR y AL, alcanzaron la mitad del porcentaje
de proteina de las mezclas AS y ASL, sin embargo, incrementaron su contenido
de manera significativa respecto a la férmula original (4.64% de proteina) (Porras,
2009). Los valores encontrados para estas mezclas, resultan inferiores a los
reportados por Bressani (1994) quien indicé un contenido de proteina 15.2-17.8%
en la harina de amaranto, esto se puede deber a la concentracion de otros
ingredientes presentes en la formula original, los cuales no aportan Unicamente

proteina sino otros nutrimentos como carbohidratos.
Fibra cruda

En el andlisis de fibra cruda, el analisis estadistico realizado indic6 que

todas las mezclas son estadisticamente diferentes. Como se esperaba, las
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mezclas AHS y AR presentaron el mayor porcentaje de fibra (3.18 y 2.40%,
respectivamente); esto debido a que estas mezclas cuya fuente de proteica es de
origen vegetal, presentan altos valores de fibra (10.9% para la soya y 3.6% para
alverja), Comparando estos valores con el 2.31% de fibra de la férmula original de
amarantole sabor chocolate, la cual presenta un valor de 2.31% de fibra (Porras,
2009), se puede concluir que en dichas mezclas no solo se incrementd el
contenido de proteina, sino también el de fibra. Sin embargo, estos contenidos
resultaron inferiores al 5.17% reportado por Porras (2009) para la harina de
amaranto reventado, esto puede ser explicado por la presencia de otros

ingredientes que constituyen la férmula.
Carbohidratos

El contenido de carbohidratos de las mezclas realizadas, el cual fue
calculado por diferencia, se encontré entre el 68 y el 81%. Estos valores son
inferiores al 90.57% de carbohidratos reportados por Porras (2009) para el
amarantole sabor chocolate, lo cual puede deberse a la adicion de las diferentes
fuentes proteicas (de origen animal y vegetal) ya que se esta incorporando

proteina, por lo que el contenido de carbohidratos disminuye.
5.2.2 Caracterizacion mineral

Para la presentacién de los resultados del analisis de minerales, estos se

separaron de acuerdo a su naturaleza en macrominerales y microminerales.
5.2.2.1 Macrominerales

Los Macrominerales analizados en las muestras fueron Ca, K, Mg y Na. En
el grafico 3 se presenta el contenido de calcio en las mezclas de amarantole-

fuente proteica de las proporciones seleccionadas
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Grafico 3. Contenido de calcio en las mezclas de la bebida de amaranto-
fuente proteica (n = 3)
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n: nimero de muestras, AS: Amarantole-proteina lacto-suero, AHS: Amarantole-harina de soya, AR:
Amarantole-alverja, AL: Amarantole-leche en polvo, ASL: Amarantole-leche en polvo-proteina lacto-suero

El mayor contenido de calcio, se encontré en ASL seguido de AL, debido a
que estas mezclas contienen una fuente proteica de origen lacteo donde destaca
la leche en polvo Nido® clasica, la cual presentd un contenido de calcio de 930 mg
(segun etiquetado), valor cercano a la IDR que es de 1000 mg (INCMNSZ, 2001).
Sin embargo, el contenido de calcio de todas las mezclas analizadas estuvo por
debajo de este requerimiento, en especial en la mezcla AR que presentd el menor
contenido de calcio, con lo que se puede decir de manera general que las fuentes
proteicas de origen vegetal (alverja y soya), no presentan un aporte importante de

este mineral.

En cuanto al magnesio (Grafico 4), la mezcla que presenté el mayor
contenido de este mineral fue AHS seguida de AR, esto se debe a que las fuentes
proteicas de estas mezclas (soya y alverja) son ricas en magnesio (Bravo, 2005;
Ramos, 2006). La IDR de este mineral es de 350 mg/dia de magnesio (INCMNSZ,
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2001), la mezcla que mejor se aproxima a este parametro es AHS, el resto de las

mezclas presentaron valores por debajo de los 215 mg.

Gréfico 4. Contenido de magnesio en las mezclas de la bebida de amaranto-
fuente proteica (n = 3)
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Amarantole-alverja, AL: Amarantole-leche en polvo, ASL: Amarantole-leche en polvo-proteina lacto-suero

Las concentraciones de potasio obtenidas para las mezclas amarantole-
fuente proteica se muestran en el grafico 5. En general, todas las mezclas
presentaron un bajo contenido de este mineral (menor a 320 mg/kg), siendo el

mas alto el de la mezcla AHS.

Para el potasio, no se ha establecido una IDR, ya que se encuentra en la
mayoria de los alimentos, sin embargo, se ha propuesto un consumo minimo de
2000 mg/dia (INCMNSZ, 2001).

Para el sodio (Grafico 6), los resultados obtenidos se encontraron entre los
100-400 mg/kg. Las mezclas que presentaron el mayor contenido de este mineral
fueron AL y ASL, lo que puede deberse al contenido de sodio de las fuentes

proteicas (500 mg/kg para el suero de leche y 350 mg/kg para la leche en polvo,
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segun etiquetado). Ninguna de las mezclas alcanza los requerimientos de la IDR,
la cual indica un consumo de 500 a 2000 mg al dia (INCMNSZ, 2001).

Gréfico 5. Contenido de potasio en las mezclas de la bebida de amaranto-
fuente proteica (n = 3)
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Gréafico 6. Contenido de sodio en las mezclas de la bebida de amaranto-
fuente proteica (n = 3)
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5.2.2.2 Microminerales

Los minerales analizados pertenecientes a este grupo fueron: B, Cu, Fe, Mn
y Zn. En el caso del Boro, las mezclas presentaron valores por debajo de 0.2
mg/kg (Gréfico 7) por lo tanto, ninguna sobrepaso la IDR, la cual establece 10 mg

como maximo tolerable para un adulto (INCMNSZ, 2001).

Gréafico 7. Contenido de boro en las mezclas de la bebida de amaranto-fuente
proteica (n = 3)
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Para el cobre, se indican 2 mg como IDR (INCMNSZ, 2001). Las mezclas
AS, AL y ASL presentaron contenidos inferiores a este parametro (Grafico 8), sin
embargo, las mezclas AHS y AR, sobrepasaron estos requerimientos, lo cual se
podria deber a que la planta y especificamente los granos hayan absorbido una
elevada cantidad del mineral durante su cultivo por efecto de la temperatura
(Dominguez, 1989), esto podria ser perjudicial en la dieta del ser humano, ya que
el cobre en grandes cantidades conduce a hepatitis, problemas renales y

cerebrales principalmente (Trumbo, 2001).
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Gréfico 8. Contenido de cobre en las mezclas de la bebida de amaranto-
fuente proteica (n = 3)
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Para el hierro (Gréfico 9) se establece una IDR de 10-15 mg al dia en nifios
y 10 mg para adultos (INCMNSZ, 2001). La mezcla AL, se ajusta a este
pardmetro. Sin embargo, en las mezclas con las fuentes proteicas de origen
vegetal, se sobrepaso este valor debido al alto contenido de hierro que presentan
ambas leguminosas (Bravo, 2005; Ramos, 2006). Cabe mencionar que el hierro
en exceso conduce a su bioacumulacion en el higado, lo cual puede llevar a

desarrollar enfermedades como la diabetes mellitus (Trumbo, 2001).

En el caso del manganeso, todas las muestras sobrepasaron la IDR, de 2.5
mg al dia (INCMNSZ, 2001) (Gréafico 10). Los valores mas elevados encontrados
fueron para AHS y AR, debido a que la soya y la alverja, pueden presentar altas
concentraciones de este mineral (Bravo, 2005; Ramos, 2006), sin embargo, no se
han demostrado efectos adversos por el consumo excesivo de Mn (Trumbo,
2001).
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Grafico 9. Contenido de hierro en las mezclas de la bebida de amaranto-
fuente proteica (n = 3)
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Grafico 10. Contenido de manganeso en las mezclas de la bebida de
amaranto-fuente proteica (n = 3)
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El zinc, es un micromineral muy importante, ya que interviene en el
metabolismo de las proteinas, estimulando la actividad de algunas enzimas
proteoliticas, entre otras funciones; colabora en el rendimiento del sistema
inmunoldgico, interviene en las percepciones del gusto y del olfato y en la sintesis
de proteinas (Hotz, 2004). La IDR, reporta un valor de 15 mg de zinc al dia
(INCMNSZ, 2001). La mezcla que se encuentra cerca de este parametro es AS
(Grafico 11). Las mezclas AHS, AR y ASL, sobrepasaron este valor; el valor
encontrado para AHS podria ser alarmante, ya que cuando se alcanzan los 50 mg
al dia de zinc, presenta toxicidad, alterando las enzimas que intervienen en el

metabolismo del cobre y zinc (Hotz, 2004).

Gréafico 11. Contenido de zinc en las mezclas de la bebida de amaranto-
fuente proteica (n = 3)

( )
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n: nimero de muestras, AS: Amarantole-proteina lacto-suero, AHS: Amarantole-harina de soya, AR:
Amarantole-alverja, AL: Amarantole-leche en polvo, ASL: Amarantole-leche en polvo-proteina lacto-suero

5.2.2.3 Metales pesados

Los metales pesados no tienen funcién biolégica, pero presentan la
propiedad de la bioacumulacion y pueden causar efectos toxicos. En este estudio

se analizaron tres de estos metales: cadmio, plomo y niquel. La muestra que
/1
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contiene la mezcla con la alverja present6 9.09 mg/kg de concentracién de plomo.
De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SSA1-1996, esta muestra
presenta una contaminacién por plomo significativa, ya que establece un limite
maximo de plomo de 0.5 mg/kg en cereales, harinas y derivados. Para las deméas
muestras solo se encontraron valores por debajo del limite de deteccidn para los

tres metales analizados.

5.3 Determinacion de la calidad de la proteina de las mezclas amarantole-

fuente proteica
5.3.1 Prueba de PER

En el grafico 12, se presentan las curvas de crecimiento de las ratas
alimentadas con las dietas de las mezclas amarantole-fuente proteica

seleccionadas en comparacion con la dieta de referencia (caseina).

Las ratas alimentadas con las dietas que contienen a las mezclas AHS y
ASL, presentaron un incremento de peso estadisticamente similar (67.08+6.35 y
66.25+10.66, respectivamente), con estas dietas se observaron los incrementos
en peso mas elevados de todo el estudio, incluso superior al incremento de peso
de los animales alimentados con la dieta de referencia (50.05+4.67). Durante los
primeros 11 dias, la ganancia de peso de los animales alimentados con la dieta de
la mezcla ASL, fue muy similar a la de los animales alimentados con la dieta de
referencia, lo cual se atribuye a que ASL, tenia una mayor concentracion de

fenilalanina y lisina (anexo 2).

Los animales alimentados con la dieta de la mezcla AS, también
presentaron un incremento de peso superior (57.92+4.27) a las ratas alimentadas
con la dieta de referencia, sin embargo, durante los primeros 15 dias de
experimentacion, la curva de crecimiento estuvo por debajo de la dieta de
referencia, lo que podria deberse a que AS, contenia una menor concentracion de

leucina y valina (anexo 2).
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Por otro lado, las ratas alimentadas con las mezclas que contenian a las
mezclas AR y AL, presentaron una ganancia de peso inferior (16.45£2.35 y
44.32+6.09, respectivamente) a la dieta de referencia, siendo AR la que presento
el menor incremento de peso de animales de todas las dietas ensayadas, estas
ratas presentaron pelo opaco y comportamiento nervioso, lo cual se debe a que la
proteina es de calidad deficiente en cuanto a que no contiene todos los
aminoacidos esenciales a pesar de haber realizado una mezcla cereal-leguminosa

donde habria una complementacion de amino&cidos (Soriano, 2006).

En la tabla 19, se muestran los datos del PER ajustado para las dietas de

las mezclas realizadas, asi como para la dieta control.

Tabla 19. PER ajustado de las mezclas amarantole-fuente proteica (PERajustado

+D.E; n=3)
Caseina 2.502+0.18 5.67
AS 3.26+0.25 6.09
AHS 2.612¢+0.12 3.69
AR 1.70° £0.26 11.95
AL 2.72¢40.21 6.05
ASL 3.059+0.26 6.62

D.E: Desviacion estandar, n: numero de muestras, AS: Amarantole-suero de leche, AHS: Amarantole-harina
de soya, AR: Amarantole-alverja, AL: Amarantole-leche en polvo y ASL: Amarantole-suero de leche-leche en
polvo. Letras distintas denotan diferencia significativa con nivel de significancia de 0.05%

El analisis estadistico realizado revel6 la presencia de cinco grupos
estadisticamente diferentes. Todas las mezclas, a excepcion de la dieta con la
mezcla AR, presentaron valores superiores a la dieta de caseina lo cual se debi6 a
la disponibilidad de aminoéacidos, ya que al parecer, con la adicibn de las
diferentes fuentes proteicas se logré un buen balance de aminoacidos esenciales,

lo cual se reflejo en la ganancia de peso de los animales. Esto también fue
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confirmado por el calculo tedrico de la composicion de aminoacidos a partir de la

cantidad adicionada de fuentes proteicas (anexo 2).

En la dieta con la mezcla AS, se obtuvo un valor similar al reportado por la
FAO (Fries et al, 1991) para un concentrado de la proteina del suero de leche
(PER 3.2). AS presento el valor mas alto de PER de todo el experimento, el cual
tiene una mayor concentracion de triptéfano, lisina y fenilalanina (anexo 2) al igual
que la mezcla ASL, pero en menor proporcién. El valor de 3.05 de PER ajustado

para ASL se explica por la calidad de la proteina del suero.

La mezcla de AHS, fue estadisticamente similar a la dieta de referencia 'y a
la mezcla AL, aunque en esta se pudo observar un impulso del crecimiento mayor
de las ratas, sin embargo, el valor de PER ajustado encontrado no fue tan alto
como el de AS, esto se puede atribuir a que la dieta fue preparada al 9% de
proteina; por otro lado, no hay diferencia significativa entre AHS y la dieta de
referencia (caseina), ya que la composicion aminoacidica es muy similar, aunque
AHS contiene una mayor concentracion de fenilalanina (anexo 2). Segun la FAO
(Fries et al, 1991), la harina de soya tiene un valor de PER ajustado de 2.2, valor
que resulta cercano al determinado en este estudio, lo que podria indicar que en
esta mezcla la proteina se complementé, de modo que su composicion de

aminoacidos se asemeja mas a los de la proteina ideal propuesta por la FAO.

El andlisis estadistico mostré que la mezcla AL es diferente a la dieta de
referencia, pero no de la dieta de AHS, lo cual se puede deber principalmente a
gue su concentracidon de fenilalanina era un poco mas alta (anexo 2). El valor de
PER ajustado encontrado para la leche en polvo fue de 3.14, mientras que en la
mezcla AL fue de 2.72, sin embargo, es una mezcla que también se asemeja a la

proteina ideal por su composicion de aminoéacidos.

La dieta con la mezcla AR mostr6é el menor valor de PER ajustado, y con
ello, una menor calidad de proteina con respecto a la dieta de referencia y a las

demas mezclas analizadas, lo cual se puede atribuir a que la dieta fue preparada
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al 9% de proteina. Aunque no se conoce la concentracion de todos los
aminoacidos de la alverja, el PER esta por debajo del de la dieta de referencia por
que la concentracion de aminoacidos no alcanza los requerimientos minimos de la
proteina ideal. Por otro lado, Gutiérrez y Lozano (2008), report6 la presencia de
acido fitico (1.36%) en la harina de amaranto reventado, lo que al parecer podria
afectar la absorcion de minerales, repercutiendo de manera importante en el

crecimiento de los animales de estudio.
5.3.2 Digestibilidad

Los valores de digestibilidad “in vivo” para las mezclas analizadas, se

presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Valores de la digestibilidad “in vivo” de las mezclas amarantole-
fuente proteica (Digestibilidad + Desviacion estandar, n = 3)

Caseina 91.282+1.80
AS 88.192,+0.89
AHS 79.60°+1.70
AR 70.279+4.36
AL 79.48°+2.89
ASL 86.07°+2.77

D.E: Desviacion estandar, n: numero de muestras, AS: Amarantole-suero de leche, AHS: Amarantole-harina
de soya, AR: Amarantole-alverja, AL: Amarantole-leche en polvo y ASL: Amarantole-suero de leche-leche en
polvo. Letras distintas denotan diferencia significativa con nivel de significancia de 0.05%

El andlisis estadistico realizado, revel6 cuatro grupos estadisticamente
diferentes. La dieta de referencia a base de caseina presenté la digestibilidad mas
alta, aunque ésta fue similar a la mostrada por AS y ASL, de las muestras
analizadas, estas dos mezclas fueron las de mayor digestibilidad, lo cual es debido

a que la fuente de proteina de estas mezclas (proteina lacto-suero) es de alta
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biodisponibilidad, ademas de que por contener una fuente de proteina de origen
animal, el contenido de fibra se reduce en la mezcla, lo que hace que se pueda

aprovechar en mayor proporcion.

Las mezclas AHS y AR, que contenian fuentes proteicas de origen vegetal,
presentaron una menor digestibilidad, lo cual se puede explicar porque las fuentes
proteicas incrementan el contenido de fibra (Tabla 18) y porque algunas proteinas
por su naturaleza, son resistentes al ataque de enzimas proteoliticas, ademas de
gue algunas son insolubles en agua como las proteinas denominadas globulinas
(legumina y vincilina), de igual manera, las leguminosas contienen inhibidores de
tripsina y lectinas (Ramos, 2006). Las fuentes proteicas utilizadas presentaron
valores de digestibilidad de 84 para la harina de soya y 82 para la alverja (Fries et

al, 1991), lo cual explica los resultados obtenidos.

La mezcla AL fue estadisticamente similar a AHS a pesar de que las
proporciones de las fuentes proteicas fueron diferentes, sin embargo, la
digestibilidad pudo haberse afectado al igual que en las demas mezclas, por la
posible presencia de toxicos como el acido fitico que puede presentar la harina de
amaranto (Gutiérrez y Lozano, 2008). Lo cual podria explicar que la digestibilidad
no sea similar a la digestibilidad de la leche que es de 94 (Fries et al, 1991).
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6. Conclusiones

La mezcla amarantole-leche en polvo, presentd ventajas nutricionales, no
solo por su contenido de proteina, sino también por su aporte de grasas y
carbohidratos, ademas de ser la mezcla de mayor agrado para los consumidores,

sin embargo, presenta la desventaja del incremento del costo en este producto.

La caracterizacion mineral indic6 que las fuentes proteicas de origen
animal, presentaron un mejor perfil de minerales en combinacion con el

amarantole comparadas con las de origen vegetal.

En general, todas las fuentes de proteina empleadas tuvieron la capacidad
de impulsar el crecimiento de los animales durante la prueba bioldgica realizada,

lo que indicaria que en dichas mezclas se logré una buena calidad proteica.

La mezcla con la proteina lacto-suero fue la que presenté la mejor
digestibilidad. Sin embargo, en las mezclas adicionadas con proteinas de origen
vegetal la digestibilidad se vio afectada debido en parte a la biodisponibilidad de

las proteinas y al contenido de fibra.
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Anexo |. Fichas de cata utilizadas en el analisis sensorial

Prueba de grado de satisfaccién

Producto: Atole a base de amaranto
Edad: ~ Sexo:M F
Pruebe la muestra que se le presenta e indique cual es su agrado
Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta
Comentarios:
iGracias!
Producto: Atole a base de amaranto
Edad: Sexo: M F

Pruebe las dos muestras que se le presentan de izquierda a
derecha y escriba el codigo de la muestra que prefiere.

Prefiero la muestra:

Comentarios:

iGracias!

Prueba de preferencia
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Prueba de ordenamiento

Producto: Atole a base de amaranto
Edad: Sexo: M F
Por favor pruebe las 5 muestras que se le presentan de izquierda a
derecha y de atras hacia adelante. Coma un pedazo de galleta y beba
agua entre cada muestra. Acomaodelas de acuerdo a su agrado.

Escriba el nimero de la clave de cada muestra

Mayor agrado

Menor agrado
Comentarios:

iGracias!
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Anexo Il. Incremento de peso de las ratas alimentadas con
las dietas amarantole-fuente proteica

Incremento de peso de las ratas alimentadas con la dieta AS

Tiempo (dlas) 2
Incremento de peso
acumulado (g)

Desviacion estandar 0.88 063 1.85 209 246 234 314 405 4.27
AS: Amarantole-proteina lacto-suero

3.40 6.45 1358 17.40 22.87 31.38 38.62 45.28 57.92

Incremento de peso de las ratas alimentadas con la dieta AHS

Tiempo (dlas) 2
Incremento de peso
acumulado (g)

Desviacion estandar 187 1.44 180 247 451 411 541 870 6.35
AHS: Amarantole-harina de soya

3.67 9.45 2020 27.90 3515 4732 5190 53.07 67.08

Incremento de peso de las ratas alimentadas con la dieta AR

Tiempo (dias) 2 4 7 9 11 14 16 18 21
Incremento de peso
acumulado (g)

Desviacién estandar 1.05 116 144 139 235 222 271 280 235
AR: Amarantole-alverja

043 188 523 6.12 895 11.15 11.72 13.38 16.45
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Incremento de peso de las ratas alimentadas con la dieta AL

Tiempo (dias) 2 4 7 9 11 14 16 18 21

Incremento de peso

2.83 6.58 14.20 1850 24.17 31.10 33.85 38.18 44.32
acumulado (g)

Desviacion estandar 0.88 1.16 227 465 516 6.18 6.03 6.94 6.09

AL: Amarantole-leche en polvo

Incremento de peso de las ratas alimentadas con la dieta ASL

Tiempo (dias) 2 4 7 9 11 14 16 18 21

Incremento de peso

497 990 18.18 24.02 29.77 41.32 47.83 54.00 66.25
acumulado (g)

Desviacion estandar 1.06 2.06 3.97 527 621 804 830 1094 10.66

ASL: Amarantole-leche en polvo-proteina lacto-suero

Incremento de peso de las ratas alimentadas con la dieta de caseina

Tiempo (dias) 2 4 7 9 11 14 16 18 21

Incremento de peso

3.93 840 17.12 22.85 28.18 34.10 37.37 40.67 50.05
acumulado (g9)

Desviacion estandar 154 200 254 354 440 532 532 448 4.67
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Anexo lll. Calculo tedrico de la composicién de aminoacidos

esenciales en las mezclas amarantole-fuente proteica
Composicion de aminoacidos esenciales de la mezcla AS y de la proteina
ideal (g/100 g de aminoéacido)
4

Leu A

—#—Caseina

Met ":jir Lys
S

| Ie Va |

% Thr y

AS: Amarantole-proteina lacto-suero; Leu: Leucina, Phe: Fenilalanina, Lys: Lisina, Val: Valina, Thr: Treonina,
lle: Isoleucina, Met: Metionina, Trp: Tript6fano

Composicion de amino&cidos esenciales de la mezcla AHS y de la proteina
ideal (g/100 g de aminoéacido)

é Leu A

== Caseina

Met £
—8— AHS

% Thr y

AHS: Amarantole-harina de soya; Leu: Leucina, Phe: Fenilalanina, Lys: Lisina, Val: Valina, Thr: Treonina, lle:
Isoleucina, Met: Metionina, Trp: Triptéfano
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Composicion de aminoacidos esenciales de la mezcla AL y de la proteina
ideal (g/100 g de aminoécido)

( Leu )
—#—Caseina
Met ¢ 1 Lys
——-AL
Th
\ ) J

AL: Amarantole-leche en polvo; Leu: Leucina, Phe: Fenilalanina, Lys: Lisina, Val: Valina, Thr: Treonina, lle:
Isoleucina, Met: Metionina, Trp: Triptéfano

Composicion de aminoacidos esenciales de la mezcla ASL y de la proteina
ideal (g/100 g de aminoéacido)

( Leu )
Trpl__ 20 Ph e
IS .G\ —4—Caseina
Met —— s} — — Lys
lle'
Th
% r

J
ASL: Amarantole-leche en polvo-proteina lacto-suero; Leu: Leucina, Phe: Fenilalanina, Lys: Lisina, Val: Valina,

Thr: Treonina, lle: Isoleucina, Met: Metionina, Trp: Triptéfano






