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OPTIMIZACION DEL FROCESO TERMICO HUMEDO EN X ESFECIES DE AMARANTOD
DE GRAND (Amaranthus__spp.) EN UN SECADOR DE RODOS, MEDIANTE
EVALUACION QUIMICA Y RIOLOGICA DEL FRODUCTO.

OPTIMIZATION OF THE HUMID THERMICAL FROCESS IN THREE DIFFERENT
KINDS OF GRAIN AMARANTH (Amaranthus spp.) IN A DRUM DRIER THROUGH

CHEMICAL AND BRIOLOGICAL EVALUATION OF THE FRODUCT.

RESUMEN

El amaranto es una planta que aun es desconocida por el
agricultor moderno. Las caracteristicas del cultive vy su poten-
cial como fuente de proteina, ha interesado a muchos investiga-
dores en ese campo.

lLa alta proporcién en el contenido de proteina del grano de
amaranto, estd bien conocida, aunque no toda la proteina se
encuentra digponible en el grano crudo, debido a la presencia de
clertos factores antinutricionales termoldbiles.

En el presente estudio, fueron evaluadas tres espacies de
amaranto (A. cruentus, A. caudatus vy A. hypochondriacus), v el
efecto de el secado en rodos a tres diferentes velocidades de
rotacidon (I, 5y 7 RFM), luego de habérseles inducido humedad
mediante remojo en agua caliente a 60°C. Los factores evaluados
fuerons proteina total (N % 6.285), extracto etéreo, lisina
disponible, almiddn darado, perfil cromatografico de Acidos gra-
s08 en el aspecto quimico, € indice neto de proteina (NFR) vy
digestibilidad aparente dentro de las evaluaciones biolodgicas,
para 1o cual se utilizaron 32 grupos de ratas blancas de 21 dias
de edad, provenientes de la colonia del IMNCAP.

El diseRo experimental usado fueun completamente al azar,con

arreglo factorial 2%, con tres repeticiones para el ensayo aQud-
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mico v ocho repeticiones para el ensayo bioldgico. El contenido
de proteina fue diferente entre las tres especies evaluadas. El
contenido mas alto lo presentd el A. cruentus (146.78) v fue
estadisticamente diferente al de las dos especies restantes. La
velocidad de rotacidn de los rodos, tuvo una influencia
significativa, mostrando valores mas altos en proteina (16.33),
cuando la muestra se secd a 3 RFM. Los rodos mantuvieron una
temperatura promedio de 1327C:; la humedad inducida, fue otro fac-
tor que tuve influencia estadistica, mostrando los valores mé&s
altos de proteina (146.44) con 2%% de humedad.

En cuanto al contenido de grasa, el A. cruentus mostrod el
contenido mas alto (8.52). La induccidn de humedad y la velocidad
de rotacién de los rodos, también tuvieron influencia estadistica
aobre el contenidos de grasa.

En cuanto al contenido de lisina disponible, no hubo
diferencias significativas entre especies, siendo el contenido de
humedad y la velocidad de rotacién de los rodos, los factores que
tuvieron influencia estadistica en su contenido.

El almiddn fue dafado en un 100%, comp consgocuencia del
tratamiento térmico. El perfil de A4cidos grasos, evaluado me-
diante cromatografia gaseosa., no cambid respecto de las muestras
crudas.

Fara el andlisis bioldgico. se encontrd gque el valor m&s al-
to para NFR (3.89), fue mostrado por el A. .
estadisticamente diferente a los valores nostrados s» o las  dos
especies restantes, mientras que el valor oas zlto para le

digestihilidad aparente correapondid al A. cavdatus (74.48).



I. INTRODUCCION.

A pesar de los avances tecnolégicos de la agricultura, en el mun-
do se enfrentan grandes problemas de desnutriciémn, lo que ha obli
gado a muchos cientificos a cifrar esperanzas en cultivos total-
mente olvidados por el agricultor moderno. Entre estos cultivos
tenemos el chipilin (Crotalaria spp.), la hierba mora (Solanum
spp.) y el amaranto (Amaranthus spp.), los cuales son muy utiliza
dos en la dieta alimenticia de la poblacién rural.

Entre las principales ventajas del cultivo del amaranto estin su
capacidad para desarrollarse sobre un amplio rango de condiciones
de suelos; desde 4cidos hasta suelos salinos y de textura gruesa
hasta una textura fina; ademés, tiene bajos requerimientos de -
agua en comparacién con otros cultivos como el mafz, arroz y tri-
g0, lo que lo hace resistente a las sequias. Por otro lado, esta
su adaptacién a diferentes condiciones climiticas, aue ofrece com
petencia con las malezas por los nutrientes del suelo. Fstas ca-
racterfsticas fueron consideradas en un proyecto preparado en Gua
temala en 1981 sobre la bdsqueda, conservacién y desarrollo de
los recursos genéticos vegetales del pafs, teniendo como base au-
mentar cada vez mis el rendimiento por &rea y mejorar la cantidad
y calidad nutricional de los cultivos bésicos de la poblacién de
cada palis.

El género Amaranthus, comprende a las especies de hoja y semilla
de consumo tradicional conocidas comunmente como bledos. Por su
aceptacién como parte de la dieta de los guvatemaltecos, el culti-
vo debe ser aprovechado para suplir algunas de las necesidades
nutricionales, principalmente en la gente de escasos recursos



econdémicos del pais, considerando que el amaranto presenta un va-
lor alto en proteina de buena calidad principalmente por su buen
contenido de lisina y amino&4cidos azufrados.

A pesar de que el grano de amaranto presenta un porcentaje alto
de proteina en relacién a la mayorfa de cereales, no toda la pro-
teina esti disponible, por lo que se alude la posible presencia
de factores antifisiolégicos en la semilla, los cuales podrian
ser los responsables de los bajos valores de la digestibilidad de
la proteina.

Se ha determinado que estos factores antinutricionales pueden ser
destruidos por accién del calor, aunque esto redunda en un detri-
mento del contenido de protefna. Esto podria ser perjudicial en
algunos tipos de tratamiento térmico a la semilla, como en el ca-
so del reventado por medio de la tostacién.

En el presente trabajo se evalué el efecto de la deshidratacién
del grano de tres especies de amaranto, al cual se le indujo pre-
viamente humedad mediante remojo en agua a 60°C en porcentajes de
5%, 10% y 15% para obtener de esta manera tres muestras de cada
una de las especies evaluadas, con diferente contenido de humedad
inducida, las cuales posteriormente se pasaron por un secador de
rodos a tres diferentes velocidades de rotacién que fueron de 3,
5y 7 RPM, con lo cual se completé un total de 27 muestras para
los ensayos quimicos y biolégicos.

Los ensayos quimicos consistieron en la determinacién de: conteni
do total de proteina (N*6.25), extracto etéreo, porcentaje de al-

midén dafiado, lisina disponible y an4lisis cromatogrifico de acei-

tes. Los ensayos biolégicos consistieron en la determinacidén del
NPR (Razén proteinica neta), y digestibilidad aparente de la pro-
teina.

anay B '.F”.*'f‘
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El presente trabajo incluye un andlisis estadfstico completo pa-
ra cada uno de los ensayos realizados asfi como una serie de cua-
dros en los que se reportan los resultados obtenidos; ademis, -
las graficas del perfil de &cidos grasos (aceites), y las curvas
de absorcién de humedad para cada una de las especies.

FROPEDAD OF (4 UNIVHUNINGD Bt SaN CARLOS OF SUATEMALA
Bidblioteca Centrat




II. JUSTIFICACION.

El amaranto constituye una fuente rica en proteina y ademés un
buen balance en cuanto a su contenido de aminodcidos (principal-
mente Lisina). La planta ha demostrado una alta capacidad para
desarrollarse en condiciones adversas, lo cual representa un fu-
turo promisorio en la bdsqueda de alternativas para la solucién
de desnutricién.

A pesar de la buena proporcién de proteina que se encuentra en
la semilla del amaranto, no toda es aprovechable debido a la pre
sencla de ciertos factores negativos, los cuales se degradan con
calor.

Los procesos térmicos m&s conocidos son: 1la coccién, extrusién,
el reventado y la deshidratacién en secadores de tambor; por lo
cual en este estudio se evaluaron diferentes condiciones para
el proceso del grano, bajo las cuales hubo diferentes respuestas
a los ensayos quimicos y biolégicos que se realizaron,



III. OBJETIVOS.

1. GENERALES:

1.1. Determinar condiciones alternativas de tratamiento térmico
adecuadas, tendientes a aumentar la calidad protéica y que
mantengan el valor nutritivo del producto sin disminuir sig
nificativamente el contenido de lisina disponible.

2. ESPECIFICOS:

2.1. Seleccionar las condiciones adecuadas, bajo las cuales se
obtienen mayores valores en la razén protefnica neta (NPR).

2.2, Obtener mediante la deshidratacién del grano hGmedo, un pro
ducto cuya digestibilidad de la proteina, sea sunerior a ia
del grano crudo.

2.3. Evaluar cuantitativamente el contenido de lisina disponible.



IV, HIPOTESIS.

El secamiento en rodos influye sobre la composicién quimica
y calidad nutricional del grano de las especies de amaranto
evaluadas.

Existen difer~ncias significativas entre condiciones de ope-
racién del secador de rodos y humedad de remojo en lo refe-
rente a composicién quimica y calidad nutricional.

Existe diferencias estadisticas entre la calidad proteinica

y composicién quimica de las tres especies de Amaranto eva-
luadas.



V. REVISION DE LITERATURA.

1. GENERALIDADES.

El amaranto (Amaranthus ssp.), es uno de los cultivos que
constituyen una alternativa para solucionar en gran parte la es-
casez de alimentos ricos en proteinas. La planta puede desarro-
llarse bien en un amplio rango de condiciones de suelos, desde
los &cidos, hasta suelos salinos y de textura gruesa, hasta textu
ra muy fina (22); ademds, sus requerimientos de agua son bajos -
comparados con el trigo y el arroz (30), lo que lo hace resisten-
te a las sequias. Estas son unas de las principales ventajas del
cultivo del amaranto, considerando también su gran adaptacién a
diferentes condiciones climiticas y competencia con malezas del
suelo (23). |

2. EL GRANO DE AMARANTO Y SU COMPOSICION QUIMICA,

En estudios realizados (33), se ha determinado que el amaran
to reporta rendimientos por unidad de 4rea, mayores a los reporta
dos por otros cultivos como la cebada, avena, trigo y soya.

CULTIVO RENDIMIENTO PROMEDIO
k /ha

Cebada 2,000

Avena 1,700

Maiz 4,500

Trigo 1,800

Soya 1,580

Amaranto 3,900

Fuente: Departamento de Aﬁricultura
de los Estados Unidos de
América. (USDA) 1974,



EL GRANO DE AMARANTO Y SU COMPOSICION QUIMICA.

La proteina de la semilla contiene niveles mids altos de ami-
nodcidos azufrados y lisina que los granos como Mafz, Frijol,
Arroz, siendo invariablemente la leucina el primer aminodcido 1i-
mitante (6). En el grano, la sucrosa es el azGcar libre preponde
rante, aunque también contiene cantidades menores de rafincsa, -

estaquinosa, maltosa y monosacAridos.

La. semilla tiene un alto valor nutricional y contiene de 12
a 167 de proteina, con altos valores de lisina; 7.5% de grasa; -
627 de carbohidratos; 3% de minerales, con prevalencia de P, Mg,
K, Ca y Fe en orden decreciente; 1.5% de vitaminas (principalmen-
te, vitamina C, niacina, vitaminas Bl y Bz), y 107 de agua (27).

El almidén es el carbohidrato mids abundante, encontréndose
en una concentracién de aproximadamente 62%-69%, el cual estd -
constituido principalmente de amilopectina, con solo de 5 a 7% de
amilosa (6).

La semilla de amaranto contiene de 6 a 8% de lifpidos, canti-

dad que puede variar segin la especie.

El aceite de amaranto estd compuesto en un 90% por triglicé-
ridos, en un 6.4% por glicolipidos y en un 3.6% por fosfolipidos.
Los A4cidos grasos mAs abundantes con el linoléico C18:32 (44-58%),
el oléico C 18:1 (19-22%), y el palmftico C 16:0 (11.5-21.3%), es
decir, que es saturado en apenas un 25% (11).

Benavides (7), en un anilisis de esteroles en el aceite de
amaranto de las especies caudatus, cruentus e h ochondriacus, lo
gré identificar los siguientes esteroles: campesterol, con un

tiempo de retencién de 10.23, con 1.63%; estigmasterol, con un



tiempo de retencién de 11.54 con 27.29%; beta-sistosterol con un
tiempo de retencién de 12.52 con 41.18% y un material no identi-
ficado, con un tiempo de retencién de 14.09 con 29.90%.

VALOR NUTRITIVO DEL GRANO.

Se ha encontrado que el contenido proteinico bruto (CPR) del
amaranto, es mds alto que el de los cereales (13).

CEREAL CPR %
Amaranto de semilla 16.58
Trigo 14.84
Arroz de sequia 9.24
Maiz 9.33
Mijo 9.40

Adem&s, el valor especial del amaranto estriba en su composi-
cién favorable de aminodcidos, cuyos valores mis altos se presen-
tan en la semilla y hojas. El nivel de lisina alcanza un alto por
centaje (1.15% en la semilla y 0.92% en las hojas), por lo que la
proteina del amaranto complementa a la de los cereales en su con-
tenido de lisina, mientras que los otros cereales complementan al
amaranto en su contenido de leucina.

La semilla de ‘amaranto supera a los cereales y aln a algunas
leguminosas en la calidad de su proteina, en el excelente balance
de sus amino&cidos, en la eficiencia de la proteina y por lo tan-
to, en el valor nutricional (33).

Segtin S&nchez (32), la importancia del grano de amaranto es
la calidad de su protefna, la cual es rica en los amino&cidos 1li-
sina y metionina (limitados en la mayoria de los cereales y algu-
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nas leguminosas), ademés, tiene un promedio de 14.7% de proteinas,
3.1% de grasa, 60.7% de carbohidratos, 510 mg de calcio, 397 mg
de fé6sforo y 11 mg de hierro.

El andlisis proximal del Amaranthus h bridus (32), muestra
un alto porcentaje de protefina en materia seca:

Porcentaje de protefna.............. 13.1
Humedad.............. ... ... ..., 9.3
Grasa. ...ttt i i e e e 7.5
Fibra.........o i, 6.8
Cenizas......oiiiiiiieiiinennennen 2.0
Taninos...........ciiiiiinenn.. 0.15

El anélisis de semillas del Amaranthus h bridus, muestra una
cantidad alta de protefna (13.1), de alto valor biolégico. EL -
PER*(2.3), es comparable al de la caseina (2.5), como también el
valor biolégico, digestibilidad y utilizacién neta de la proteina.
El contenido de taninos (0.15%), es suficientemente bajo, lo cual
no tiene un efecto significativo en el valor nutricional.

Bressani (l4), en un estudio de 31 especies de amaranto pro-
venientes de varios lugares, determiné una variacién en NPR de -
1.74 a 3.14. Dichos valores equivalen en porcentaje, entre 547% y
607 del valor de NPR para la caseina, lo que no concuerda con los
valores tefricos calculados a partir de sus aminodcidos esencia-
les. Los valores de digestibilidad, variaron entre 74% y 82%.
Estudios realizados por Betschard, et al (8), concluyeron que el
rango de PER para la harina de la semilla no tratada, tuvo una
variacién entre 1.4 y 1.7

* PER = Indice de Eficiencia de Protefna.
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VALOR NUTRITIVO DE LAS PROTEINAS.

El valor nutritivo de la proteina de los alimentos y depende
de la presencia de los aminodcidos esenciales en las cantidades
requeridas y también de su disponibilidad biolégica.

Algunos de los aminodcidos esenciales existen en materiales
alimenticios en cantidades limitadas. La lisina, metionina y -
triptéfano podrian ser simult4dneamente limitantes e indispensa-
bles.

El tratamiento con calor como proceso en los alimentos puede
originar que estos aminodcidos formen compuestos estables llama-
dos productos de Maillard, especialmente con azicares reductores.
Los productos de Maillard son muchos y pueden formarse de varias
maneras; el mids importante es el que se forma por la reaccién del
grupo eta-amino de la lisina, el cual es muy reactivo; actGa con
la glucosa, fructosa, galactosa, lactosa, los cuales son también
muy reactivos para formar productos Maillard. Cuando la lisina,
la cual posee un grupo eta-amino enlazado, es parte de un produc-
to Maillard, no est4 disponible para la hidrélisis enzimdtica (4).

FACTORES ANTINUTRICIONALES.

Fn un estudio realizado por Cheeke y Bronson (16), se evalua
ron varias fracciones de la planta de amaranto, y 8e considerd a
las semillas como una excelente fuente de energia y proteina, aun
que, la semilla suministrada en dieta a ratas, permitié observar
pobres resultados en el crecimiento, lo que sugiere la presencia
de factores téxicos que pueden ser reducidos mediante la coccién.

Un estudio realizado por Alfaro (1), utilizando harina de -



amaranto como sustituyente de harina de alfalfa en dieta para co-
nejos, permitié comprobar que el valor nutritivo del amaranto pue
de ser mejorado mediante la coccién, ademds, de que los componen

. N .
T el .

tes téxicos y - -~ Fae s e .

Lic b Cipoeomi LU o U . ptl jubidoddiBe &slai i0S
fenoles, saponinas, oxalatos y nitratos que pueden ser converti-
dos todos a nitritos (28). Se han determinado crecimientos defi-
cientes en ratas (17), lo cual se debe posiblemente a la baja in-
gestién del alimento. Las fracciones de amaranto, ya sea la plan
ta completa, las semillas o el LPC, parecen ser poco apetecibles
a las ratas, debido a un sabor desagradable apreciado por el pa-
ladar humano.

En la semilla de amaranto estin presentes sustancias téxicas
como nitratos y oxalatos, pero en cantidades similares a las pre-
sentes en cultivos comunes (24), se ha determinado por otra parte,
que en la semilla estédn presentes algunos compuestos fenélicos y
saponinas, los cuales pueden alterar la gustocidad (16).

PROCESAMIENTO TERMICO.

Bressani (14), ha reportado que con el cocimiento del grano
el valor nutritivo del amaranto aumenta. Esto sugiere que el gra-
no crudo contiene ciertos factores termoldbiles que hacen que 1la
proteina no esté del todo disponible; por lo cual, el grano cocido
induce mayores niveles de crecimiento que cuando se preparan die-
tas a base de grano crudo (3). No ha sido posible atn, identifi-
car con claridad cuiles sean los factores responsables de la de-
presién del crecimiento observada en animales sometidos a ensayos
biol6gicos, aunque se han determinado niveles bajos de inhibido-
res de la tripsina y de actividad hemaglutinante.
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En un trabajo realizado por Blanco (10), en frijol, se pudo
observar el efecto de la coccién sobre los factores antinutricio-
nales, el cual consiste en una disminucién o eliminacién de estos
en el material debidamente cocido. La baja digestibilidad de la
proteina del frijol, se constituye en un limitante para la eficien
te utilizacién de las leguminosas como fuente de protefna (13).

La coccién adecuada, mejora la digestibilidad en el frijol, hasta
en un 30% (15).

Segin Bressani (14), la ebullicién durante treinta minutos
del amaranto incrementa el valor protéico de 2.36 en estado crudo
a 2.80 cuando se coce, y a un valor de 3.04 cuando es cocida y se-
cada en un secador de rodos. Pero cuando el proceso térmico es
el reventado del grano, el valor protéico disminuye hasta un 1.54,
valor significativamente inferior a la muestra cruda.

Imeri (21), concluye en un trabajo sobre los aspectos quimi-
cos y biolégicos del amaranto, que cuando las variedades se cuecen
en agua a presién atmosférica y se secan en un secador de rodos,
no se detectan diferencias significativas en NPR, y los valores
se igualan al patrén de caseina empleado. El incremento en NPR
observado, fue de 2.31 a 3.19 promedio. El estudio de factores
antinutricionales fue negativo para inhibidores de tripsina; el
contenido de taninos estuvo en una concentracién muy baja y la
presencia de hemaglutininas que reaccionaron contra sangre humana,
de vaca y de carnero, fue establecida en harinas crudas, no asi
en las cocidas. Esto confirma el caricter termoldbil de dichos
compuestos. Ademis, a medida que se aumenta el tiemoo de coccibn,

permiten una mejor disponibilidad de la proteina
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cesos térmicos lo constituye el reventado (12). Este proceso es
el comunmente empleado para producir la "Alegria", el alimento
que le da la identidad al grano de amaranto en México, pero se
ha podido determinar que la calidad del producto reventado es in-
ferior a la del producto crudo, tanto en NPR como en crecimiento,
cuando se ha evaluado utilizando para ello animales. La digesti-
bilidad del producto reventado puede disminuir de un 76% en el
producto crudo hasta un 59%, como resultado de una disminucién
significativa en el contendido de lisina.

Algunos investigadores (5, 14), ha reportado aque al cocer
los granos de amaranto, su valor nutricional aumenta. Esto sugie
re que en el amaranto existen ciertos factores antinutricionales
termoldbiles, que originan cierto grado de desaprovechamiento de

la protefna, ya que no toda est4d disponible.

La extrusién es otro proceso en el cual los materiales sufren
gelacién, mezcla, coccién, expansién y secado (2). Este proceso
tiene grandes ventajas, entre las cuales pueden mencionarse su ba-
jo costo, facil obtencién del producto, calidad del producto, lo
que reduce la degradacién de las Sustancias nutritivas, mejorando
la digestibilidad por gelatinizacién del almidén y de las protef-
nas, destruccién de ciertos factores antinutricionales como inhi-
bidores de tripsina, hemaglutininas y gosipol (31).

Se ha demostrado que el procesamiento hiimedo mejora la cali-
dad de la protefna del amaranto (12). Investigaciones realizadas
por Imeri (21), aluden a la posible presencia de factores antifi-
siolégicos en la semilla de amaranto, los cuales son responsables
de los valores bajos de digestibilidad de la protefna, tales como
inhibidores de tripsina, los cuales tienen la habilidad de inhi-
bir la actividad de la enzima tripsina del tracto digestivo de
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hombres y animales; fitohemaglutininas, sustancias canaces de
aglutinar los glébulos rojos, cuyos efectos téxicos consisten en
trastornos de la absorcién intestinal y como resultado hay dismi-
nucién de peso o crecimiento, absorcién intestinal de nitrégeno
disminuida, bajo peso del bazo y alto peso del péncreas (29); ta-
ninos que son sustancias polifenélicas con la caracteristica im-
portante de interactuar con proteinas, disminuyendo el valor nutri
tivo del alimento; saponinas, las cuales normalmente no son absor-
bidas y permanecen en el tracto digestivo, lo que podria inhibir
las enzimas proteoliticas.

Cheeke y Bronson (16), han discutido la presencia de saponi-
nas en el Amaranthus h ochondriacus como un factor téxico cuando
se utiliza la planta entera en dieta para ratas, pero se pudo ob-
servar que el efecto disminuye cuando se cocieron las muestras.
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VI. MATERIALES Y METODOS.

El estudio se realiz6é en los Laboratorios del Instituto de

Nutricién Para Centro America y Panamid. (INCAP).

-

MATERIALES PARA EL ANALISIS QUIMICO.

. Amaranto. Se evaluaron 3 especies de amaranto: Amaranthus

cruentus var. 13-Perd; Amaranthus caudatus var. Gua-17;
Amaranthus h ochondriacus var. 4-USA.

. Marmita. Para inducir humedad mediante remojo.

Tamis, 60 mesh. Para eliminar agua y humedad superficial.

. Deshidratador de rodos. Tamafio pequefio, para Laboratorio.

. Molino. Para la obtencién de las harinas.

Cromatégrafo de gases. Para andlisis de aceites.

. Desecador de vacfo. Para andlisis de humedad.

. Aparato de reflujo Soxhlet. Para andlisis de grasa y extrac

cién de aceites.

MATERIALES PARA ANALISIS BIOLOGICO.

Se utilizaron ratas blancas recién destetadas, de 21 dias,
provenientes de la colonia del INCAP.



3.1.

3.2.

3.3.

METODOS.
El trabajo se realizé en 4 eta:

Primera eta a:

Induccién de humedad. Se determiné la humedad total del gra-
no en el desecador al vacfo para las tres especies, y luego
mediante remojo en agua a 60°C se indujo la humedad del gra-
no. Se determiné la humedad alcanzada por el grano, a cada
minuto de remojo, hasta 90 minutos, con estos datos se obtu-
Vo una curva de humedad para cada especie a fin de determi-
nar tiempos de remojo para alcanzar humedades de 15, 20 y
25%. (Ver Figuras 1, 2, 3 y 4).

Se unda eta a: Procesamiento del rano.

Consistié en el procesamiento térmico del grano de las tres
especies a distinto contenido de humedad (15, 20 y 25%7). Se
hizo en el deshidratador de rodos, utilizando 3 diferentes
tiempos de retencién de la semilla en el rodo, 3, 5y 7 RPM
y molienda del mismo.

Tercera eta a: Andlisis uimico.
Se efectuaron anilisis de:

- Humedad.
- Protefna (N * 6.25) - Nitrégeno.
- Grasa.

Todas las anteriores, segtn el método descrito por la AOAC
(36) .

- Lisina disponible; segtn el método deserito por Conkerton

v Frampton (35).



- Almidones; segin el método descrito por Farrand (32).

- Perfil de 4cidos grasos; mediante cromatografia gaseosa.

3.4, Cuarta eta a: Anilisis biolé ico.

- Se procedié a hacer una mezcla de las repeticiones de cada
especie a fin de obtener 27 muestras correspondientes a
cada una de las diferentes combinaciones de las variables

en estudio.

- Se prepararéin las dietas, usando como Gnica fuente de pro-
tefna el grano de amaranto deshidratado en rodos.

Las raciones se ajustaron a 10% de proteina y fueron pre-
paradas de la manera siguiente:

In rediente % /100

Proteina 10% (g)

Aceite vegetal 5% (ml)

Aceite de bacalao 1% (ml)
Minerales 4% (g)

Almidén 80% (g)

Vitaminas 5 ml/100 g dieta.

- Indice Neto de Protefna. (NPR).

Se usaron ratas blancas de 21 dfas de edad, colocadas en
jaulas, para administrarles el alimento ad-libitum; cada
grupo (27 en total) estubo constitufdo por 4 ratas hembras
y 4 machos. Se tuvo un grupo con dieta libre de nitrégeno,
como control y 3 grupos conteniendo la muestra cruda de ca-
da una de las especies. La duracién del ensayo fue de 14
dfas; la Gltima semana fueron recolectadas las heces para
determinar digestibilidad de la protefna. Al final las -
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ratas fueron pesadas para determinar 1la ingesta de la pro
tefna y se calculé NPR, seghn la férmula siguiente:

G.P.G.E. PP G. DLN
NPR = Ganancia en eso e - PP . Gru o DLN
PIGE

Y la digestibilidad de la protefna, segln:
- NF

DAp. = NI T x 100
En donde:
GPGE = Ganancia en peso del grupo experimental.
P P GDLN = Pérdida de peso en grupo con dieta libre de
nitrégeno.
PIGE = Protefna ingerida por el grupo experimental.
DAp = Digestibilidad aparente.

NI = Nitrégeno total ingerido.
N F = Nitrégeno fecal.

4. DISENO EXPERIMENTAL.

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo facto-
rial 33, con 3 repeticiones para caracterizacién quimica y
con 8 repeticiones para caracterizacién biolégica, en el que
se hicieron los siguientes andlisis para cada variable.

4.1, Andeva.
4.2. Comparaciones mdltiples (Tukey) .

4.3, Correlaciones.
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Las variables que se midieron son:

ESPECIE HUMEDAD 7 VELOCIDAD DE
ROTACION RPM

Amaranthus cruentus 15 3

20 5

25 7
Amaranthus caudatus 15 3

20 5

25 7
Amaranthus h ochondriacus 15 3

20 5

25 7
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VII. RESULTADOS.

1. DE LA EVALUACION QUIMICA DEL GRANO DE AMARANTO.

Una vez inducido el contenido de humedad, segGn se muestra en
las curvas de humedad de las Figuras 1, 2, 3 y 4, se determiné el
contenido de protefna (N x 6:25), Lisina disponible, almidén da-
flado, extracto etéreo y perfil de 4cidos grasos, de muestras del
grano de Amaranthus cruentus, Amaranthus caudatus y Amaranthus -
hypochondriacus, sometidos a tres diferentes condiciones de remo-
jo del grano y pasados por un secador de rodos a tres diferentes
velocidades de rotacién.

Los resultados de los tratamientos se muestran en los Cuadros 1,
2 y 3, como resumen de las determinaciones quimicas realizadas.

L]

2. CONTENIDO DE PROTEINA (NITROGENO. TOTAL x 6.25).

El contenido de protefna diferente entre las especies de Ama-
ranto, encontrindose valores de 16.78, 16.40 y 15.267% para Amaran-
thus cruentus, Amaranthus caudatus y Amaranthus h ochondriacus
respectivamente (Cuadro 4) seglin el andlisis estadfstico realizado,
se detectaron diferencias estadisticas significatiﬁas (» € 0.05)

_entre especies de amaranto en cuanto al contenido de vrotefna --

Segin la prueba de comparacién de medias tuckey (0.05) Amaran-
thus cruentus reporta el mayor contenido de protefna y es estadis-
ticamente diferente a las dos especies restantes (Cuadio 4).

Analizando el efecto de la humedad de remojo del grano sobre
el contenido de protefna, se observa que el mayor valor de protes
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FIGURA 1.
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FIGURA 2.
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FIGURA 3.
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Cuadro

Humedad Velocidad
secador
de rodos

del
grano

%

15

20

25

Resumen del contenido de Proteina, Extracto etéreo y Lisina disponible de tres variedades
de Amaranto, sometidas a diferentes condiciones de remojo y secado en rodos.
(Expresada en g/100 g de muestra en base seca).

%
3

WnoWw

%

16.
17.
16.

15.
16.
17.

17.
16.
17.

Amaranthus cruentus

34
02
69

79
28

57
90
23

w

Proteina Extracto
etéreo

%

.20
.18
.54

.27
.06
.82

.58
.80
.27

Lisina
Disponible

%

.10
.10
.20

.19
1.22
.11

.12
.22
.25

16.
16.
15.

16.
16.
16.

16.

17
15

vV A RTIEDADE S

Amaranthus caudatus

%

32
47
75

23
40
29

42
.84
.95

[o-]

Proteina Extracto
etéreo

%

.52
.74
.06

.00
.02
.52

.01
.35
.65

Lisina
Disponible

.19
1.15
.20

.12
1.16
1.24

.18
1.10
1.20

15.
14.
15.

15.
15.
15.

15.
15.
15.

%
09

93
28

06
70
20

55
42
10

8.
8.
9.

Amaranthus h

Proteina Extracto
etéreo

%

23
34
13

.50
.96
.76

.87
.19
.63

ochondriacus

Lisina
Disponibl

7° -

.06
1.15
.21

.15
1.14
1.22

1.15
1.20
1.21



Cuadro 2: Resumen del contenido de almidén daflado de tres especies de Amaranto sometidas
a remojo y secadas en rodos. (Expresado en %).

V AR TIEDATDTE 8§

Humed§d Amaranthus cruentus Amaranthus caudatus Amaranthus hy ochondriacus
del grano RPM
Almidég dafiado Almidég dafiado Almidég dafiado
3 100.0 100.0 100.0
15 5 100.0 89.3 100.0
7 85.3 100.0 100.0
3 96.1 " 100.0 100.0
20 5 100.0 100.0 100.0
7 100.0 88.6 100.0
3 100.0 100.0 100.0
25 5 100.0 100.0 100.0

7 100.0 100.0 - 100.0

Lt -



Cuadro 3.

concentracién de aceites en muestras procesadas y crudas.

ESPECIE

Amaranthus
cruentus

X procesada
Amaranthus
cruentus
muestra cruda
Amaranthus
cau atus
X procesada
Amaranthus
cau atus
muestra cruda
Amaranthus

oc on riacus
X procesada
Amaranthus

oc on riacus
muestra cruda

Cl6:0 = Acido
Cl8:0 = Acido
Cl8:1 = Acido
ClR:2 = Acido
Cl8:3 = Acido

5.83

6.55

6.32

6.49

6.16

6.22

%

Cl16:0

21.05

20.49

21.21

20.44

20.54

20.85

palmitico.
estelrico.

oléico.

linoléico.
linolénico.

TR

9.17

5.70

9.47

9.60

9.27

9.46

%

Cl18:0

4.15

4.15

3.26

2.91

3.34

3.39

9.

10.

10.

10.

10.

10.

TR

95

42

33

01

19

%

Ccl3:1

25.93

25.15

27.55

27.72

21.81

21.87

11

11.

11.

11.

11.

11.

(E1 tiempo de retencién

TR

.44

82

63

73

47

65

estd expresado en minutos)

%

c18:2

46.60

47.06

46.67

47.55

51.31

51.35

Valores promedio del tiempo de retencién (TR) y porcentaje de la

TR

13.44

13.76

13.50

13.57

13.48

13.60

%

Cl18:3

1.81

1.79

1.40

1.19

1.32

1.41

TR

8.34

8.93

8.70

8.49

8.68

%
Desco-
nocido

1.11

1.07

0.76

0.68

1.21

1.31

- 8¢



na se logré en 25% de la humedad, seguido de 10% y 15% con valo-
res de 16.44, 16.03 y 15.96% respectivamente (Cuadro 5).

SegGn el anilisis estadistico se detectaron diferéncias esta
disticas significativas (P< 0.05) entre los niveles de humedad -
(Cuadro 40), Tuckey. (0.05) indica que con 25% de humedad obtuvo
mayor contenido de protefna y estadisticamente diferente a los -
dos restantes niveles de humedad (Cuadro 5).

La velocidad de rotacién en el secador de rodos tuvo una in-
fluencia estadisticamente significativa (Avendice)) sobre el con-
tenido de protefina del grano de amaranto.

El mayor valor correspondié a 5 RPM seguido de 7 RPM y 3 RPM
con 16.33, 16.08 y 16.03% de proteina respectivamente, encontrén-
dose segtn Tuckey (0.05) diferencias estadisticas entre 5 RPM -

(16.33% protefina) respecto a los dos tratamientos restantes --
(Cuadro 6).

Evaluando el efecto de la intervencién entre las especies de
amaranto y la humedad de remojo del grano respecto al contenido
de proteina, se observa, segin el anilisis estadistico que dicho
efecto es estadisticamente significativo (P< 0.05),

El mayor valor de contenido de proteina se report6 para Ama-
ranthus cruentus y 25% de humedad de remojo con 11.23%, el cual
es estadisticamente diferente en contenido de protefna a las de-
m4s combinaciones entre especies y humedad de remojo, segGn Tuckey
(0.05) (Cuadro 7).

La interaccién entre las especies e amaranto y la velocidad
de rotacién del desecador de rodos fue estadisticamente significa
tiva (P< 0.05) (Apendice ), reportédndose el mayor valor de protef



Cuadro 4. Contenido de protefna (Nitrégeno Total X 6.25) del grano
de tres especies de amaranto.

(Expresado en gramos/100 gramos de muestra) y diferenciacién
de medias Tuckey (0.05).

ESPECIES X Proteina
N - 27
Amaranthus cruentus 16.70 A W = 0,1952
Amaranthus caudatus 16.40 B
Amaranthus h ochondriacus 15.26 c

W = Comparador Tuckey (0.05)

NOTA: Promedios con diferente letra, son estadfsticamente diferentes,
(P< 0.05).

Cuadro 5. Contenido de proteina (Nitrégeno Total X 6.25) del grano de
Amaranto en funcién de la humedad de remo;o.

(Expresado en gramos/100 gramos de muestra y diferenciacién
de medias Tuckey (0.05).

Humedad de, remojo X Protefina (%)
N = 27
15% 15.96 B W = 00,1956
20% 16.93 B
25% 16.44 A
W = Comparador Tuckey (0.05).

NOTA: Promedios con diferente letra son estad{sticamente diferentes
(P< 0.05).



Cuadro 6. Contenido de protefna (Nitrégeno total X 6.25) del grano

de Amaranto secado en rodos.

(Expresado en gramos/100 gramos de muestra) y diferencia-
cién de medias Tuckey (0.05).

Velocidad de rotacién (RPM)

W = Comparador Tuckey (0.05).

3
5
7

X Protefna (%)

N = 27

16.04 B
16.33 A
16.03 B

NOTA: Promedios con diferente letra son estadfsticamente diferentes
(P< 0.05).

Cuadro 7. Contenido de protefna (Nitrégeno total * 6,25) del grano
de tres especies de amaranto secado en rodos a diferentes
velocidades de rotacién.
(Expresado en gramos/100 gramos de muestra) y diferencia-
ci6n de medias de Tuckey (0.05).

Especie

. Amaranthus
. Amaranthus
Amaranthus
. Amaranthus
. Amaranthus
. Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus

W 0~ OB W N

cruentus
caudatus
cruentus
cruentus
caudatus
caudatus
h ochondriacus
h ochondriacus
h ochondriacus

Humedad
(%)
25
25
15
20
20
15
25
20

X Proteina (%)

N = 9

17.25 A = 0,4523
16.74 B

16.65 B

16.31 BC

16.14 ¢

15.36 D

15.32 »

15.10 D
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na para combinacién Amaranthus caudatus, 5 RPM y Amaranthus cruen-
tus, 5 RPM con 16.90 y 16.73% respectivamente, entre los cuales
segn Tuckey 0.05 (Cuadro 8) son estadisticamente iguales entre si
y diferentes a las demis combinaciones de especies y velocidades
de rotacién.

La humedad de remojo y la velocidad de rotacién del secador de ro-
dos, manifestaron un efecto significativo estadisticamente (P<
0.05) (Apendice ) sobre el contenido de proteina del grano, obser-
vindose el mayor valor para el tratamiento de 25% de humedad y 5
RPM con un valor de 16.72% de proteina y diferente a los demis tra
tamientos (Cuadro 9).

Al considerar el efecto conjunto de las especies de amaranto,
humedad de remojo y velocidad de rotacién del secador de rodos, se
aprecia que la mejor combinacién corresponde al Amaranthus cauda-
tus, 25% de humedad y 5 RPM con 17.84% de proteina.

Es importante, observar que aunque el andlisis estadistico
muestra diferencias significativas (P< 0.05) (Apendice) entre los
tratamientos correspondientes a la triple interaccién, segin la
prueba de Tuckey (0.05) los valores correspondientes entre el ran-
go de 17.84 - 16.94% de proteina son estadisticamente similares.

Todas las triples combinaciones de factores que posean un con
tenido de proteina comprendido en el rango anterior son estadisti-
camente similares al contenido de protefina reportado para Amaran-
thus cruentus, 25% de humedad y 5 RPM (Cuadro 10)

1.2. CONTENIDO DE GRASA DEL GRANO DE AMARANTO:

En la determinacién del contenido de grasa del granc de las
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Cuadrc 8. Contenido de proteina (Nitrégeno total * 6.25) del grano
de tres especies de amaranto secado en rodos a diferentes

velocidades de rotacién.

(Exoresado en gramos/100 gramos de muestra) y diferencia-

cién de medias de Tuckey (0.053).

Especie - RPM

Amaranthus
. Amaranthus
. Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
. Amaranthus

W 00 N oy PWwN

cruentus
caudatus
cruentus
cruentus
caudatus
caudatus

h oochondriacus

h ochondriacus

h ochondriacus

W = Comparador Tuckey.
NOTA: Promedios con diferente letra son estadisticamente diferentes

(p< 0.

05).

~N WUy W Wl

X Protefna (%)

N

17.
16.
16.
16.
16.
16.
15.
15.
15.

06
90
73
57
29
60
35
23
19

9

N = Nimero de reneticiones.

A  W=10.4523

Cuadro 9. Contenido de proteina (Nitrégeno total * 6.25) del grano
de tres especies de amaranto en funcién de humedad de re-
mojo vy velocidad de rotacién del secador de rodos v dife-~
renciacién de medias Tuckey (0.05).

Humedad Velocidad de
rotacién

25% 5

25% 3

20% 7

15% 5

20% 5

25% 7

15% 7

15% 3

20% 3
W = Comparador Tdckey (0.05).
NOTA: Promedic

(P~ 0.03).

X Proteina (7.)

N

16.
16.
16.
16.
16.
16.
15.
15.
15.

72
52
28
14
12
09
88
88
69

9

N = Namero de renmeticiones.

a
ab
be
bed
bed
bed
cd
cd

W = 0.4523

s con diferente letra son estadisticamente diferentes



Cuadro 10. Contenido de proteina (Nitrégeno total X 6.25) de tres especies de Amaranto sometido
a diferentes humedades de remojo del grano y secado en rodos a diferentes velocidades
de rotacién.

A R E D A D E
* Amaranthus cruentus Amaranthus caudatus Amaranthus h ochondriacus
Humedad RPM . Proteina g% Humedad RPM . Proteina g% Humedad RPM . Protefna g%
25 3 17.57 25 5 17.84 20 5 15.70
20 7 17.35 15 5 16 .47 25 3 15.55
25 7 17.23 25 3 16.42 25 5 15.42
15 5 17.04 20 5 16.40 15 7 15.28
25 5 16.90 20 7 16.29 20 7 15.20
15 7 16.59 20 7 16.23 25 7 15.10
15 3 16.34 15 3 16.21 15 3 15.09
20 5 16.28 25 7 15.95 20 3 15.06
20 3 15.79 15 7 15.95 .15 5 14.93
W= 0.9036 X = 16.40 X = 15.26
R=23 X = 16.79 X= 0,59 S = 0.25
S = 0.58
NOTA:
W = Comparador Tuckey (0.05)
X = Promedio.
S = Desviacién estandar.

e -



especies evaluadas, los resultados muestran un mayor contenido -
para Amaranthus cruentus, seguido de Amaranthus caudatus y Amaran-
tus h ochondriacus, con 8.52, 8.34 y 8.28% de grasa respectivamen
te, (Cuadro 11). El andlisis de varianza realizado indica que -
existen diferencias estadfsticas significativas (P< 0.05) entre
las especies (Apéndice ). SegGn la prueba de comparacién de medi-
das Tuckey (0.05) Amaranthus cruentus presenta el mayor promedio
de grasa, 8.52% y es estadfsticamente diferente del contenido de
grasa de las dos especies restantes (Cuadro 11).

Analizando el efecto de la humedad de remojo del grano sobre
el contenido de grasa, se observa que el mayor valor reportado co-
rresponde a 25% de humedad de remojo con un valor de 8.50% de gra-
sa, luego 15% y 20% de humedad con 8.93 y 8.21% de grasa en el gra
no respectivamente (Cuadro 12).

Segin el an4ilisis estadfstico se detectaron diferencias esta-
disticas significativas (P< 0.05) entre los niveles de humedad de
remojo (Apéndice ), segGn Tuckey (0.05) indica que los valores mis
altos de grasa se reportaron para 25% y 15% de humedad de remoj«
con 8.5 y 8.43% de grasa en orden respectivo entre los cuales no
existe diferencia estadistica, aunque son diferentes a 20% de hu-
medad de remojo que reportd 8.217 de grasa (Cuadro 12).

La velocidad de rotacién en el secador de rodos tuvo una ir -
fluencia significativa estadisticamente (P% 0.05) sobre el conte
nido de grasa en el grano.

El mayor valor de grasa se reporté a 7 RPM con 8.60%, el cual
segln Tuckey 0.05 es diferente de los valores de grasa obtenidos
con 5 y 3 RPM, con los cuales se reportaron 8.30 y 8.24% de grasa
respectivamente (Cuadro 13).
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Cuadro 11. Contenido de grasa del grano de tres especies de
Amaranto y diferenciacién de medias Tuckey (0.05).

Variedades Grasa g7 *
N = 27
Amaranthus cruentus 8.52 a We=0.1214
Amaranthus caudatus 8.34 b
Amaranthus h ochondriacus 8.28 b

NOTA: Los valores con diferente letra son estadisticamente
diferentes (P < 0.05). W = Comparador Tuckey (0.05).

Cuadro 12. Contenido de grasa del grano de Amaranto en funcién

de la humedad de remojo y diferenciacién de medias
Tuckey (0.05).

Humedad de remojo Grasa - g7
N = 27
25% 8.50 a W= 0.1214
15% 8.43 a
20% 8.21 b

NOTA: Los valores con diferente letra son estadfsticamente
diferentes (P < 0.05). W = Comparador Tuckey (0.05).

Cuadro 13. Contenido de grasa del grano de Amaranto secado en
rodos. Diferenclacién de medias Tuckey (0.05).

Velocidad de rotacién Grasa
N = 27
7 8.60 a W= 0.1214
5 8.30 b
3 8.24 b

NOTA: Los valores con diferente letra son estadisticamente
diferentes (P< 0.05). ¥ = Comparador Tuckev (0.05).



El anilisis de la intervencién entre las especies de amaran-
to y la humedad de remojo del grano respecto al contenido de gra-
sa es estadisticamente significativo (Apéndice ), los resultados
muestran que la mejor combinacién entre éstos factores la repre-
senta Amaranthus cruentus remojada a 25% de humedad, reportando
8.88% de contenido de grasa, el cual Tuckey 0.0 es estadistica-
mente diferente a todas las dem4s combinaciones de especies y hu-
medades de remojo (Cuadro 14).

La velocidad de rotacién del secador de rodos interaccioné
significativamente (P< 0.05) (Apéndice ) con las especies de ama-
ranto evaluadas, de tal forma que Amaranthus cruentus y 7 RPM co-
rresponde al mayor valor de grasa con 8.87%, el cual segln Tuckey
(0.05) es estadfsticamente diferente a las dem&s combinaciones de
especies y velocidades de rotacién (Cuadro 15).

En cuanto a la influencia de la interaccién de la humedad de
remojo y la velocidad de rotacién del secador de rodos, los resl-
tados se muestran en el Cuadro 16. SegGn el andlisis estadistico
se detectaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
(Cuadro 40) entre la interaccién mencionada en cuanto al conteni-
do de grasa del grano, reportidndose 8.85% para 25% de humedad de
remojo y 7 RPM, el anterior valor representa, segin Tuckey (0.05)
el mayor valor de grasa y es diferente estadisticamente a los va-
lores de contenido de grasa de las dem&4s combinaciones de humedad
de remojo y velocidad de rotacién (Cuadro 16).

Al considerar la influencia conjunta entre los tres factores
en estudio se aprecia, segin el Cuadro 17, que el mayor valor de
grasa lo reporta la especie Amaranthus cruentus remojada a 257 de
humedad y secada en rodos a una velocidad de 7 RPM. Es importan-
te hacer notar que aunque el andlisis estadfstico muestra diferen

PROMESAD BE LA WHIVERNEY B ek 10 g$ AF GUATERMA
Bibliotecw ( natral
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Cuadro 14. Contenido de grasa del grano de tres esnecies de Amaranto
sometidas a tres humedades de remojo v diferenciacién de
medias Tuckev (0.05).

Especie Humedad X Grasa (s%)
%) N = 9

1. Amaranthus cruentus 25 8.88 a W= 0,2811
2. Amaranthus h ochondriacus 15 8.53 b
3. Amaranthus caudatus 15 8.44 be
4. Amaranthus caudatus 25 8.40 be
5. Amaranthus cruentus 20 8.38 be
6. Amaranthus cruentus 15 8.30 bed
7. Amaranthus h ochondriacus 25 8.23 cd
8. Amaranthus caudatus 20 8.18 cd
9. Amaranthus h ochondriacus 20 8.07 d

NOTA: Los valores con diferente letra son estadfsticamente
diferentes (P< 0.05). W = Comparador Tuckey (0.05).

Cuadro 15. Contenido de %rasa del gfano de Amaranto secado en rodos a
diferentes velocidades de rotacién y diferenciacién de -
medias Tuckey (0.05).

Especie Velocidad de Grasa (g7%)
Rotacién RPM N . ¢

1. Amaranthus cruentus 7 8.87 a W= 0,2811
2. Amaranthus h ochondriacus 7 8.59 b
3. Amaranthus caudatus 5 8.44 be
4, Amaranthus caudatus 7 8.41 bed
5. Amaranthus cruentus 3 8.35 bed
6. Amaranthus cruentus 5 8.35 bed
7. Amaranthus hy ochondriacus 3 8.20 cd
8. Amaranthus caudatus 3 8.18 cd
9. Amaranthus h ochondriacus 5 8.13 d

NOTA: Los valores con diferente letra son estadf{sticamente
diferentes (P< 0.05). W = Comparador Tuckey (0.05).



Cuadro 16.

NOTA:

Humedad

25%
15%
25%
15%
20%
15%
25%
207%

..39_

Contenido de grasa del grano de Amaranto en funcién de la
humedad de remojo y velocidad de rotacién del secador de
rodos y diferenciacién de medias Tuckey (0.05).

Velocidad de
Rotacién RPM

W W W N

Grasa (g7%)

Q0 Q0 Q0 Q0 00 0 00 O =

.85
.57
.51
.39
.26
.26
.15
.01

9
a W= 0.2811

be
bed
bed
cde
de
e

Los valores promedio con diferente letra son estadisticamente
entes (P< 0.05). W = Comparador Tuckey (0.05).

difer
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cias estadisticas significativas (P< 0.05) (Apéndice ) entre los
tratamientos correspondiehtes a la triple interaccién, segln la
prueba de Tuckey (0.05) los valores comprendidos entre el rango
de 9.75 - 8.71% de contenido de grasa son estadisticamente simi-
lares. Todas las triples combinaciones de factores que posean un
contenido de grasa comprendido en el rango anterior son estadis-
ticamente iguales al contenido de grasa de Amaranthus cruentus -
remojado a 25% de humedad y 7 RPM (Cuadro 17).

1.3. CONTENIDO DE LISINA DISPONIBLE DEL GRANO DE AMARANTO.

En la determinacién del contenido de lisina disponible del
grano de las especies evaluadas, los resultados muestran que no
existen diferencias estadisticas entre las mismas, presentando
1.17% de lisina disponible para las tres especies evaluadas (Cu:
dro 18).

Analizando el efecto de la humedad de remojo del grano sobre
el contenido de lisina disponible, se observa que el mayo valor
reportado corresponde a 25% de humedad, con un valor de 1.18% de
lisina, luego 20% y 15% de humedad en 1.17 y 1.15% de lisina en
el grano respectivamente. Seg(n el andlisis estadfstico se detec
t6 diferencias significativas (P« 0.05) entre los niveles de hume
dad de remojo.

Segtin Tuckey (0.05), indica que los valores mis altos de lisina
disponible se encontraron con 25% y 20% de humedad con 1.18 y -
1.17% en orden respectivo, entre los cuales no existe diferencias
estadfsticas (P<0.05) aunque son diferentes a 15% de humedad de
remojo (1.15% de lisina) (Cuadro 19).

La velocidad de rotacién en el desecador de rodc- . 1v- una




Cuadro 17. Contenido de grasa de tres especies de Amaranto sometidas a diferentes humedades
de remojo y secadas en rodos a diferentes velocidades de rotacién.

\' A R E A E S

.Amaranthus cruentus Amaranthus caudatus Amaranthus hypochondriacus

Humédad RPM Grasa g7 Humedad RPM Grasa g7 Humedad RPM Grasa g%
25 7 9.27 20 5 8.74 15 7 9.13
20 7 8.82 25 7 8.65 25 7 8.63
25 5 8.80 25 5 8.55 20 3 8.50
25 3 8.58 20 7 8.52 15 5 8.24
15 7 8.54 15 3 8.52 15 3 8.23
20 3 8.27 15 7 8.06 25 5 8.19
15 3 8.20 20 5 8.02 20 5 7.96
15 5 8.18 15 3 8.01 25 3 7.87
20 5 8.06 20 3 8.00 20 7 7.76

- 1%
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influencia significativa estadisticamente (P < 0.05) sobre el con
tenido de lisina disponible en el grano de amaranto (Cuadro 40).
El mayor valor de lisina disponible correspondié a 7 RPM con 1.297%
el cual segin Tuckey (0.05) es diferente de los valores de lisina
obtenidos con 5 y 3 RPM, con los cuales se reportaron 1.16% y -
1.14% respectivamente (Cuadro 20).

El andlisis de la interaccién entre las especies de amaranto
y la humedad de remojo del grano respecto al contenido de lisina
disponible muestra diferencias estadisticas significativas --
(P < 0.05) (Apéndice ) entre las combinaciones de éstos dos facto-
res, el mayor resultado corresponde a Amaranthus cruentus remojado
a 25% de humedad, reportando 1.20% de lisina disponible, él cual
segin Tuckey (0.05) es Ginicamente diferente a Amaranthus h ochon-
driacus Amaranthus cruentus, remojados a 15% de humedad (Cuadro
21).

La velocidad de rotacién del secador de rodos interaccioné
significativamente (P € 0.05) (Cuadro 40) con las especies evalua-
das, de tal forma que al Amaranthus caudatus y 7 RPM, corresponde
el mayor valor de lisina disponible con 1.22%, el cual segin Tuckey
(0.05) es similar a Amaranthus h ochondriacus, 7 RPM, Amaranthus
cruentus, 7 RPM y Amaranthus cruentus, 5 RPM con 1.21%, 1.19% y
1.18% de lisina disponible respectivamente (Cuadro 22).

En relacién al efecto de la interaccién de la humedad de re-
mojo del grano y la velocidad de rotacién del desecador de rodos,
los resultados se muestran en el Cuadro 23. Segln el anflisis es-
tadfstico no se detectaron diferencias estadfsticas (P< 0.05) --

entre la interaccién mencionada,.



Cuadro 18. Contenido de lisina disponible del grano de tres
especies de Amaranto.

Variedades Lisina disponible n = 27
Amaranthus cruentus 1.17
Amaranthus caudatus 1.17
Amaranthus h pochondriacus 1.17

Cuadro 19. Contenido de Lisina disponible del grano de Amaranto
en funcién de la humedad de remojo y diferenciacién
de medias Tuckey (0.05).

Humedad de remojo Lisina disponible n = 27
25% 1.18 a W= 0.0208
20% 1.19 a
15% 1.15 b

W = Comparador Tuckey (0.05).

NOTA: Promedios con diferente letra son estadisticamente
significativos (P< 0.05).

Cuadro 20, Contenido de lisina disponible del grano de Amaranto
secado en rodos y diferenciacién de medias Tuckey

(0.05).
Velocidad de rotacién (RPM) Lisina disponible
7 1.21 a W= 0.0208
5 1.16 b
3 1.14 c

W = Comparador Tuckey 0.05).

NOTA: Promedios con diferente letra son estadisticamente
diferentes (P< 0.05).



Cuadro 21.
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Contenido de Lisina disponible del grano de tres especies
de Amaranto sometidas a diferentes humedades de remojo y
diferenciacién de medias Tuckey (0.0S5).

Variedad - Humedad

Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus

cruentus
h ochondriacus
caudatus
caudatus
cruentus
h ochondriacus
caudatus
h ochondriacus
cruentus

W = Comparador Tuckey (0.05).
NOTA: Promedios

A feoren+:

Cuadro 22.

Lisina

.20
.19
.18
17
.17
.17
.16
.14
.13

e e el e e

s PP B P PP
oo oo
0o 0600 0 00

disponible N = A

W= 0.0482

Contenido de Lisina disponible del grano de tres especies
de Amaranto secado en rodos a diferentes velocidades de
rotacidén y diferenciacién de medias Tuckey (0.05).

Variedad

Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus
Amaranthus

caudatus
h ochondriacus
cruentus
cruentus
caudatus
h ochondriacus
caudatus
cruentus
h ochondriacus

oc e

Rotacién RPM
7 1
7 1
7 1
5 1
3 1
5 1
5 1
3 1
3 1

W = Comparador Tuckey (0.05).

NOTA:

diferentes

[ TN B I
o oc o o
0o 0 00

A A A A A

Lisina disponible N = a

.22
.21
.19
.18
.15
.16
.14
.13
.12

W= 0.0482

Promedios con diferente letra son estadfsticamente
(P< 0.05).
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Al considerar la influencia conjunta entre los tres factores
eh estudio, se aprecia en el Cuadro 24, que el mayor contenido de
grasa lo reporta la especie Amaranthus cruentus remoiada al 25%
de humedad y secada en rodos a una velocidad de 7 RPM. Seglin el
andlisis estadistico se detectaron diferencias significativas -
(P<0.05) (Apéndice ), entre los tratamientos correspondientes a
la triple interaccién, segn la prueba de Tuckey (0.05) los valo-
res de contenido de lisina disponible comprendidos en el rango de
1.25 - 1.15% son estadfsticamente similares al valor de lisina -
disponible determinada en el tratamiento Amaranthus cruentus 25%
de humedad de remojo y 7 RPM (Cuadro 24).

1.4, PERFIL DE ACIDOS GRASOS.

El andlisis cromatogrdfico del perfil de 4cidos grasos para
las tres especies de amaranto, permitié la identificacién de 5 4-
cidos grasos conocidos: 4cido palmitico C16:0, &cido estedrico -
C18:0, &cido oléico C18:1, 4dcido linoléico C18:2 y dcido linolé-
nico Cl18:3, asf como sus respectivos patrones. Se encontré pre-
sente ademds un 4cido graso el cual no pudo identificarse (se pre
sume que sea hidroxilado), al cual no se le determiné su patrér..
aunque se determiné el porcentaje de concentracién, asi como su
tiempo de retencién (Ver graficas 6, B y 10).

El perfil de 4cidos grasos se mantuvo constante, tanto «n
las muestras crudas como en las muestras tratadas, por lo que se
puede decir que el tratamiento térmico no influye en la concentra
cibén de los mismos.

En el Cuadro 3, se puede observar que existe similitud entve
los resultados obtenidos de las muestras crudas y el promedio de
los resultados de las muestras tratadas. Las pequefas variaciones



Cuadro 23. Contenido de Lisina del grano de especies de Amarantc
en funcién de humedad de remojo y velocidad de rota-
cién del secador de rodos.

Humedad X:tggig:dRPﬁ Lisina disponible n = A
25% 7 1.22
15% 7 1.22
20% 7 1.19
25% 5 1.17
20% 5 1.17
20% 3 1.15
25% 3 1.15
15% S 1.13
15% 3 1.12



Cuadro 24. Contenido de Lisina disponible de tres especies de Amaranto sometido a diferentes
humedades de remojo del grano y secado en rodos a diferentes velocidades de rotacién.

Amaranthus cruentus Amaranthus caudatus Amaranthus h pochondriacus
Humedad - RPM Lisina Humedad - RPM Lisina Humedad - RPM Lisina
Dis onible Dis mnible Dis onible

257% 7 1.25 25% 7 1.24 20% 7 1.22
25% 5 1.22 15% 7 1.20 25% 7 1.21
20% 5 1.22 257% 7 1.20 15% 7 1.21

- 15% 7 1.20 15% 3 1.19 25% 5 1.20
20% 3 1.19 25% 3 1.18 25% 3 1.15
25% 3 1.12 20% 5 1.16 25% 3 1.15
20% -7 1.11 15% 5 1.15 20% 3 1.15
15% 3 1.10 20% 3 1.12 15% 5 1.15
15% 5 1.10 25% 5 1.10 15% 3 1.06

N =_3 W = 0.0963

Ly -
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observadas en los valores numéricos se deben a aspectos de manejo,
asf como a la concentracién de la muestra de aceite que se inyec-
t6 al cromatégrafo.

La observacién de los cromatogramas (Gr4ficas 5 a la 1Q), per
mite una mejor apreciacién de los picos de absorcién, asi como -
las 4reas que ocupa cada uno de los Acidos grasos de las muestras
crudas en comparacién con las muestras tratadas (se eligié la mues
tra mds representativa del promedio para cada especie tratada).

2. DE LA EVALUACION BIOLOGICA DEL GRANO DE AMARANTO.

La evaluacién biolégica comprendié la determinacién de la Ra-
zén Proteinica Neta (NPR) y la digestibilidad aparente del grano
de Amaranthus cruentus, Amaranthus caudatus y Amaranthus h pochon-
driacus sometidos a tres condiciones de remojo y secados en rodos
a tres diferentes velocidades de rotacién, en el Cuadro 25 se pre-
senta un resumen de los resultados obtenidos, el comportamiento de

cada variable medida y efecto de los tratamientos se presenta a -
continuacién.

2.1. DETERMINACION DE LA RAZON PROTEINICA NETA (NPR) .

La evaluacién biol6égica de las especies mediante NPR, muestra
que segln los resultados descritos en el Cuadro 26, Amaranthus -
cruentus presenta el mayor valor biolégico con 3.59, seguido de -
Amaranthus h ochondriacus y Amaranthus caudatus con 3.37 y 3.31%
respectivamente.

El an4lisis de varianza realizado muestra que existen dife-
rencias estadisticas significativas (P < 0.05) entre las especies
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CHROMATOGRAPHIC PROFILE FOR FATTY ACIDS
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CHROMATOGRAPHIC PROFILE FOR FATTY ACIDS
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CHROMATOGRAPHIL FROFILE FOR FATTY ACIDS
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Cuadro 25. Resumen de la evaluacién biolégica de la proteina de tres variedades de Amaranto
sometido a diferentes condiciones de remojo y secado en rodos, medida como Razén
Proteinica Neta (NPR) y digestibilidad aparente del Nitrégeno.

Humedad Velocidad v A R I D A D E S
gg§i§ dzeggggg Amaranthus cruentus Amaranthus caudatus Amaranthus h c¢chondriacus
% (RPM)
NPR Digestibilidad NPR Digestibilidad NPR Digestibilidad
anarente (%) aparente (%) aparente (%)
3.61 76.96 3.25 77.44 3.36 71.86
15 5 3.61 76.01 3.17 78.32 3.42 71.03
3.54 74.68 3.37 77.01 3.28 73.23
3 3.76 70.87 3.14 74 .32 3.38 72.60
20 5 3.59 73.43 3.31 75.52 3.40 72.61
7 3.41 74.87 3.43 76.40 3.33 70.87
3 3.56 73.99 3.32 78.34 3.37 73.33
25 5 3.62 74.19 3.47 76.77 3.29 70.29

7 3.63 73.43 3.37 76.03 3.52 72.61



(Apéndice ). SeglGn la prueba de comparacién de medias Tuckey -
(0.05) Amaranthus cruentus presenta el mayor valor biolégico 3.59
y es estadisticamente diferente de las otras dos especies (Cuadro
26).

Los resultados del efecto de la humedad de remojo, velocidad
de rotacién del secador de rodos'y las interacciones especie - hu-
medad de remojo, especie - RPM, Humedad de remojo - RPM y la tri-
ple interaccién sobre el NPR, se muestran en los Cuadros 27, 28,
29, 31, 31 y 32, Seghn el anilisis estadistico realizado no se
detectaron diferencias estadisticas (P < 0.05) entre dichos tra-
tamientos con respecto al NPR.

Considerando la influencia conjunta entre los tres factores
en estudio, se obtuvo segGn el Cuadro 32, que la mejor calidad -
biolégica correspondié a la proteina del grano de Amaranthus cruen-
tus, remojado a 207% de humedad y una velocidad de rotacién de 3 RPM
aunque no se detectaron diferencias estadisticas entre los trata-
mientos.

2.2. DETERMINACION DE LA DIGESTIBILIDAD APARENTE.

La digestibilidad aparente del nitrégeno del grano de las es-
pecies de amaranto evaluadas, indican que la mayor digestibilidad
aparente corresponde al Amaranthus caudatus con 76.68%, seguido de
Amaranthus h ochondriacus y Amaranthus cruentus con 72.05 y 74.27%
en orden respectivo (Cuadro 33). Segln el andlisis estadistico rea
lizado, no se detectaron diferencias estadfsticas significativas
(P < 0.05) entre las especies.

Analizando el efecto de la humedad de remojo del grano sobre
la digestibilidad del nitr6geno del mismo, se observa que la mayor
digestibilidad la presenté con 15% de humedad de remojo del grano
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Cuadro 26. Razén Protefnica Neta (NPR) del grano de tres especles de
Amaranto y diferenciacién de medias de Tuckey (0.0S5).

VARIEDADES NPR n-27

Amaranthus cruentus 3.59 a w= (0.1896
Amaranthus h ochondriacus 3.37 b

Amaranthus caudatus 3.31 b

w = Comparador Tuckey (0.05).

NOTA: Promedios con diferente letra, son estadisticamente
diferentes. (P< 0.05).

Cuadro 27. Razén Protefnica Neta (NPR) del grano de Amaranto en
funcién de la humedad de remojo.

Humedades NPR n-27
25% 3.46
20% 3.42
15% 3.40

Cuadro 28. Razén Protefnica Neta del grano de Amaranto en rodos.

Velocidad de rotacién (RPM) NPR
7 3.43
5 3.43

3 3.42
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Cuadro 29. Razén Protefnica Neta (NPR) del grano de esvecies de
Amaranto sometidas a diferentes humedades de remojo.

VARIEDADES HUMFEDAD (%) NPR n-24
Amaranthus cruentus 25 3.60
Amaranthus cruentus 20 3.59
Amaranthus cruentus 15 3.59
Amaranthus h ochondriacus 25 3.40
Amaranthus caudatus 25 3.39
Amaranthus h ochondriacus 20 3.75
Amaranthus h ochondriacus 15 3.35
Amaranthus caudatus 20 3.29
Amaranthus caudatus 15 3.26

Cuadro 30. Razén Proteifnica Neta (NPR) de especies de Amaranto
secado en rodos a diferentes velocidades de rotacién.

oc

VARIEDADES rotacién RPM NPR n-24
Amaranthus cruentus 3 5.64
Amaranthus cruentus 5 3.61
Amaranthus cruentus 7 3.53
Amaranthus caudatus 7 3.39
Amaranthus h pochondriacus 7 5.38
Amaranthus h ochondriacus 5 3.37
Amaranthus h ochondriacus 3 3.37
Amaranthus caudatus 5 3.32
Amaranthus caudatus 3 3.24
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Cuadro 31. Razén Protefnica Neta (NPR) del grano de especies de
amaranto en funcién de la humedad de remojo y velo-
cidad de rotacién del secador de rodos.

HUMEDAD Rotacién (RPM) NPR n-24
25% 7 3.51
25% 5 3.46
20% 5 3.43
20% 3 3.43
25% 3 3.42
15% 3 3.41
15% 5 3.40
15% 7 3.40
20% 7 3.39



Cuadro 32. Razdén Protefinica Neta (NPR) de tres especies de Amaranto sometidas a diferentes
humedades de remojo del grano y secadas en rodos a diferentes velocidades de

rotacién.

Amaranthus cruentus Amaranthus caudatus Amaranthus h ochondriacus

Humedad RPM NPR Humedad RPM NPR Humedad® RPM NPR
20 3 3.76 25 5 3.47 25 7 3.52
25 7 3.63 20 7 3.43 15 2 3.42
25 5 3.62 25 7 3.37 20 5 3.40
15 5 3.61 15 7 3.37 20 3 3.39
15 3 3.61 25 3 3.32 25 3 3.37
20 5 3.59 20 5 3.31 15 3 3.36
25 3 3.56 15 3 3.20 20 7 3.33
15 7 3.54 15 S 3.17 25 5 3.29
20 7 3.41 20 3 3.14 15 7 3.28

n 3 W = 0.2925

Rango = 3.76 - 0.2925

- LS



Cuadro 33. Digestibilidad aparente del grano de tres
. especies de Amaranto. (Expresado en 7).

VARIEDADES Digestibilidad(%) n = 27
Amaranthus caudatus 76.68
Amaranthus cruentus 74.27
Amaranthus h ochondriacus 72.05

Cuadro 34. Digestibilidad aparente del grano de amaranto en

funcién de la humedad de remojo y diferenciacién
de medias Tuckey (0.05).

Humedad de remojo Digestibilidad(%) n - 27
15% 75.17 a W=1,866
25% 74.33 ab
20% 73.50 b

W = Comparador Tuckey (0.05).

NOTA: Promedios con diferente letra son estadf{sticamente
diferentes. (P 0.05).

Cuadro 35. Digestibilidad aparente del grano de Amaranto
secado en rodos

Velocidad de rotacién Digestibilidad(%) n - 27
7 74.35

3 74.41
5 74.24
|
4
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con 75.17% seguido de 25% y 20% con 74.33 y 73.50% de digestibi-
lidad respectivamente. Seg(n el andlisis estadistico se detecta-
ron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) (Apéndi-
ce), la prueba de comparacién de medios Tuckey (0.05) muestra que
entre 157 es diferente estadisticamente de 207 y similar a 25% en
la respuesta de digestibilidad de nitrégeno (Cuadro 34).

Los resultados del efecto de la velocidad de rotacién el de-
secado de rodos asi como las interacciones Especie - Humedad, Es-
pecie - RPM, Humedad y la triple interaccién se muestran en los
Cuadros 35, 36, 37, 38 y 39. Segln el andlisis estadistico de -
estas fuentes de variacién, no presentaron una influencia estadis
ticamente significativa (P € 0.05) en la digestibilidad del nitré
geno de los tratamientos evaluados.



Cuadro 36. Digestibilidad aparente del grano de especies de
Amaranto sometido a diferentes humedades de remojo,

ESPECIES HUMEDAD (%) DIGESTIBILIDAD(%.)n-9
Amaranthus caudatus 15 77.59
Amaranthus caudatus 25 77.05
Amaranthus cruentus 15 75.88
Amaranthus caudatus 20 75.42
Amaranthus cruentus 25 73.87
Amaranthus cruentus 20 73.05
Amaranthus h ochondriacus 25 72.08
Amaranthus h ochondriacus 15 72.04
Amaranthus h ochondriacus 20 72.03

Cuadro 37, Digestibilidad aparente del grano de especies de
Amaranto secado en rodos a diferentes velocidadades
de rotacién.

ESPECIES RPM DIGESTIBILIDAD(%)n-9
Amaranthus caudatus S 76.87
Amaranthus caudatus 3 76.70
Amaranthus Caudatus 7 76.43
Amaranthus cruentus 5 74.54
Amaranthus cruentus 7 74.33
Amaranthus cruentus 3 73.94
Amaranthus h ochondriacus 3 72.60
Amaranthus h ochondriacus 7 72.24
Amaranthus h ochondriacus 5 71.31




Cuadro 38. Digestibilidad aparente del grano de Amaranto en
funcién de la humedad de remojo y velocidad de
rotacién del secador de rodos.

HUMEDAD RPM DIGESTIBILIDAD (%) n=9
Amaranthus cruentus 3 75.42
Amaranthus H ochondriacus 3 75.22
Amaranthus cruentus 5 75.12
Amaranthus cruentus 7 74.92
Amaranthus caudatus 7 74.05
Amaranthus h pochondriacus 7 74.02
Amaranthus caudatus 5 73.85
Amaranthus h ochondriacus 5 73.75
Amaranthus caudatus 3 72.60



Cuadro 39. Digestibilidad aparente de tres especies de Amaranto sometido a diferentes humedades
de remojo del grano y secado en rodos a diferentes velocidades de rotacién.

Amaranthus cruentus Amaranthus caudatus Amaranthus h ochondriacus
Humedad - RPM Digestibi- Humedad - RPM Digestibi- Humedad - RPM Digestibi-
(%) lidad (%) (%) lidad (%) (%) lidad (%)
15 ° 3 76.96 25 3 78.34 25 3 73.33
15 5 76.01 15 5 78.32 15 7 73.24
15 7 74.93 15 3 77.69 25 7 72.61
20 7 74.87 15 7 77.01 20 5 72.61
25 5 74.19 25 5 76.77 20 3 72.60
25 3 73.99 20 7 76.41 15 3 71.86
25 7 73.43 25 7 76.03 15 5 71.03
20 5 73.43 20 5 75.52 20 7 70.87
20 3 70.87 20 3 74.34 25 5 70.29

=}
[]
w

29
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS.

1. De la evaluacién quimica del grno de amaranto.

1.1. Contenido de protefna (Nitrégeno total x 6.25).

El contenido de proteina de 1las muestras de amaranto proce
sadas segln los resultados mencionados, se encuentran dentro del
rango de 12-167% reportado por Odtojan (27), y es un poco mayor a
la reportada por S&nchez (32).

De acuerdo al anilisis estadistico realizado se encontré
una influencia estadistica significativa de los factores en estu
dio y de las interacciones entre los mismos. Expresando el efec
to de los factores como porcentaje de la varianza total, en rela
cién al contenido de nrotefna, la especie, es el factor mis de-
terminante con un 59.97% del total de la variacién, seguido de
la humedad de remojo (6.58%) y la velocidad de rotacién del seca
dor de rodos (2.417%).

El anterior an&lisis puede indicar que el contenido de pro
tefina de una muestra procesada de amaranto esti regulada en ma-
yor grado por el tipo de especie que se utilice en el procesa-
miento v que en menor grado es afectada por la humedad de remojo
y velocidad de rotacién utilizados en el presente trabajo.

1.2. Contenido de grasa (Extracto etéreo).

Los resultados del contenido de grasa de los tratamientos
evaluados, son un poco mayores a los reportados por Odtojan (27)
(7.5%) y bastante mayores a lo reportado por S&nchez (32) con -
3.1% para amarantos hibridos. Sanchez (31) reporta 1.5% de gra-
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sa. Para el presente estudio deberi tomarse en consideracién
que los resultados obtenidos fueron ajustados previamente a -
gr/100 gr de base seca, lo que podria ser una causa de los valo-
res altos en comparacién con Odtojan (27).

El andlisis estadfistico muestra que al evaluar el efecto de
los factores de estudio sobre el contenido de grasa, la veloci-
dad de rotacién de los rodos (RPM) es el de mayor influencia, -
seguido por la humedad de remojo indicada y por Gltimo 1la espe-
cie de amaranto. Lo anterior nos indica que el contenido de gra
sa de las muestras procesadas estd influenciado en cierto grado
por la velocidad de rotacién a la que sea operado el secador de
rodos. En el caso que nos ocupa, la velocidad adecuada fue de 7
RPM, ya que el tiempo de exposicién de la muestra en los rodos,
es menor a esta velocidad de rotacién. En orden decreciente los
factores menos influentes son la humedad de remojo y la especi
de amaranto tratada.

1.3. Contenido de lisina disponible.

Los resultados del contenido de lisina disponible de los
tratamientos evaluados es similar a los reportados por Bressani
(13). Segln el andlisis estadistico realizado se encontré una
influencia estadistica significativa de los factores en estudio
a excepcién de la especie y la interaccién humedad de remojo por
velocidad de rotacién. Asimismo, el factor mis determinante en
el contenido de lisina disponible de los tratamientos evaluados
es la velocidad de rotacién del secador de rodos, obteniéndose
los mayores valores de lisina con una velocidad de 7 Revolucio-
nes Por Minuto (RPM) 1.21%). Esto parece indicar que la



temperatura de deshidratacién pueda influir en la disminu-
cién del contenido de lisina disponible en la muestra evalua
da, lo que podria ser debido a la produccién de compuestos
de Maillard 6 desnaturalizacién por efecto térmico, ya que a
3 y 5 RPM, la muestra es expuesta a un mayor tiempo de con-
tacto con el rodo, el cual mantiene una temperatura promedio
de 132°C.

El valor promedio de lisina disponible de las muestras tra-
tadas (1.17), es ligeramente superior al de las muestras cru
das (1.15), aunque deberi considerarse que el valor de las
muestras tratadas fue ajustado previamente a gms/100 gms de

base seca.

2. De la evaluacién biolégica del grano de amaranto.

2.1. Razén Protefnica Neta (NPR).

La evaluacién de la calidad del grano de amarantoc remo-
jada y secada en rodos, mediante NPR permite observar que
los resultados de calidad biol6gica son bastante buenos, ya
que entre variedades fluctué de 3.31 - 3.59, valores que son
superiores a los reportados por Bressani (14). Asimismo, se
observa que a mayor nivel de humedad de remojo se incrementa
el NPR del grano de amaranto, pudiera ser que hay una hidré6-
lisis de ciertos compuestos dentro del grano y que de esa -
forma se favorece la disponibilidad de ciertos nutrientes.
Sin embargo, el andlisis estadistico muestra que en funcioén
de la varianza total del factor que miAs influye en la cali-
dad biolégica es la especie de amaranto que se esti evaluan-

do, no encontrindose efectos significativos para los demis
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factores. En otras palabras, el efecto del procesamiento
tuvo poco impacto en el aumento de la calidad biolégica me-
dida como NPR, pudiera ser que las condiciones a aue fue so-
metido en humedad de remojo no son lo suficientemente drés-
ticas como para inducir cambios quimicos en el grano, serfia
necesario evaluar otras condiciones de proceso, para determi
nar su efecto. También puede ser que las condiciones de pro
ceso evaluadas no tuvieran una influencia marcada sobre fac-
tores antinutricionales termolédbiles lo que haya provocado
que no se detectaran diferencias a ese respecto.

2.2, Digestibilidad aparente de nitrégeno.

Los resultados de la calidad de la protefna, medida co-
mo digestibilidad de nitrégeno total del grano de amaranto
remojado y secado en rodos, reportan datos de digestibilidad
de 76.68 - 72.05% entre especies de amaranto. Asimismo, se
aprecia que la humedad de remojo del grano influye sobre la
digestibilidad sin presentar una tendencia especifica, con
15% de humedad de remojo se pretende la mejor digestibilidad
aparente.

Los valores de digestibilidad obtenidos se encuentran
dentro del rango de 74 - 82% reportado por Bressani (14).

Al analizar la influencia de los factores de estudio so-
bre la respuesta de digestibilidad como porcentaje de la va-
rianza total que el mayor efecto se debe a las esvecies de
amaranto, o sea, que dicha caracteristica es intrinseca del
grano y que esti gobernada por particularidades aue son inhe-
rentes al grano de amaranto, detectindose diferencias entre
dichas especies en lo que respecta a digestibilidad.
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IX. CONCLUSIONES.

El tratamiento térmico influye significativamente en el me-
joramiento de la calidad protefnica del grano de amaranto,
tomando como base el valor promedio de las muestras trata-
das y el valor de las muestras crudas: 3.60 contra 2.19,

3.32 contra 1.77 y 3.37 contra 2.09 para Amaranthus cruentus,
Amaranthus caudatus y Amaranthus h ochondriacus respectiva-
mente.

El secamiento en rodos influyé significativamente (P < 0.05)
sobre el contenido de proteina, extracto etéreo y lisina -
disponible de las especies de amaranto evaluadas. No se de-
tecté efecto significativo del secamiento en rodos sobre el
patrén de &dcidos grasos, por lo cual no se rechaza parcial-
mente la hipétesis planteada. El almidén se dafi6 en un 100%
para las 3 especies.

El secamiento en rodos no influyé estadisticamente (P < 0.05)
sobre el valor proteifnico del grano de las especies de ama-
ranto evaluadas, al medirlo como NPR (Razén Proteinica Neta)
y digestibilidad aparente, por lo cual se rechaza la hinéte-
sis planteada.

Existen diferencias significativas (P < 0.05) en el conteni-
do de proteina total, extracto etéreo y los valores de NPR y
digestibilidad aparente de la proteina de Amaranthus cruentus,
Amaranthus caudatus y Amaranthus h ochondriacus. No se de-
tectaron diferencias entre el contenido de lisina disvponible,
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almidén dafiado y patrén de &cidos grasos de las variedades
evaluadas, por lo cual se rechaza parcialmente la hipétesis

planteada.

El grano de amaranto es alto en su contenido de proteina,
aunque en las harinas crudas no estd toda aprovechable, lo
que se pudo demostrar en el ensayo biolégico de las muestras
crudas, ya que los valores de NPR fueron significativamente

menores a los de las muestras procesadas. (Ver Cuadro 31).
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X. - RECOMENDACIONES.

E1 periodo de exposicidn al calor del grano de amaranto, es relati-
vamente corto (3 RPM para el de mayor duracidn), pero es suficiente
para la degradaci6n de los factores aninutricionales. Se recomien
da efectuar una evaluacion con grano precocido y deshidratado en ro
dos.

Las harinas obtenidas para este ensayo no presentaban buenas caracte
risticas sensoriales para su consumo como alimento. Se recomienda
efectuar un estudio para la obtencidn de un producto con caracteris-
ticas mejoradas para consumo humano, atendiendo a los objetivos del
presente trabajo, como por ejemplo, bebidas instantdneas, papillas 6
mezcla con cereales.

Es evidente la termosensibilidad de los factores antinutricionales
presentes en el Amaranto por 1o que se recomienda efectuar estudios
con la ayuda de paises interesados para la identificaci6n de las ca
racteristicas fisicas y quimicas de dichos factores a fin de detectar
otras formas de degradaciodn.



XI.

BIBLIOGRAFIA.

ALFARO, M.A. 1983. Evaluacidn de diferentes niveles de
harina de amaranto (Amaranthus h ochondriacus L.), en
sustitucion de harina de alfalfa para conejos en cre-
cimiento. Tesis Médico Veterinario. Guatemala, Uni-
versidad de San Carlos, Facultad de Medicina Veterina-
ria y Zootecnia. p. 19-23.

ANDERSON, R.A. et al. 1969. Gelanization of corn grits by
roll and extrusion cooking. Cereal Csi Today, (EE.UU)

14(1):4-7, 11-12,

ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMIST (Wash.). 1970,
Official methods of analysis. llth. ed. Washington,
D.C., 1015 p.

BABOO, M.; LASER, A. 1978. Gas chromatographic determi-
nation of available lysine. Food. Chem (Suiza)
3(4):283-285.

BECKER, R. et al. 1984. El Amaranto; su mor fologia, compo-
sicidn y usos como alimento y forraje. El Amaranto y su
Potencial, Boletin (Gua.) No. !:2-3.

.; SAONDEOS, M. 1984. El Amaranto; su morfologia,
composicion y usos como alimento y forraje. El Amaranto
y su Potencial, Boletin (Gua.) No. 3:4-5.

BENAVIDES, V. 1985. Determinacion de esteroles en el aceite
de Amaranthus sp. El Amaranto y su Potencial, Boletin
(Gua.) No. 3:4-5.

BETSCHART, A.D. et al. 1979. Amaranthus: morphology,
nutritional value and food potential. Cereal Foods World
(California) 24(9):457-459.

BECKER, R.: et al. 1979. Sacharides and Starch of grain
amaranth. In. Amaranth Conference (2., 1979, Mex.).
México, Rodale Press. p. 58-59.

BLANCO DE ARAYA, A. 1983. Importancia de algunos factores
sobre la digestibilidad de las proteinas del frijol
(Phaseolus vul aris L.) y de sus aminoacidos en humanos
adultos. Guatemala, Centro de Estudios Superiores de
Nutricion y Alimentos. p. 3-5.



13.

4.

19.

20.

- 71 -

Bourgues, R. 1986. Perfil bromatoldgico del amaranto.
In Seminario Nacional del Amaranto (1., 1986, Mex.).
Mexico, Colegio de Postgrados. p. 331-343.

BRESSANI, R. 1986. Efecto del Procesamiento Térmico
himedo o seco sobre la calidad proteinica del grano
de amaranto. In Seminario Nacional del Amaranto.
(1., 1986, Mex). Meéxico, Colegio de Postgraduados.
p. 344-353.

BRESSANI, R.; ELIAS, L.G. 1979. Improvement of the nu-
tritional quality of foods legumes. Food and Nutrition
Bulletin (Japon) 1(4):23-24.

1983. Calidad protéica de la semilla de amaran-
to cruda y procesada. El Amaranto y su Potencial, Bole-

tin (Gua.) No. 3:5-6.

et al. 1980. Nutritional value of legume crops

for human and animals. In Advances in Legume Science Ed.

Summerfield, R.J. y BuntE;g, A.H. Londres, Rodale Press.
p. 135-155.

CHEEQUE, P.R.; BRONSON, J. 1979. TFeeding trials with
amaranthus grain, forage and leaf protein concentrates.
In Amaranth Conference (2., 1979, Mex.). México, Rodale
Press. p. 5-11.

CHEEQUE, P.R. et al. 198]. Nutritive value of leaf pro-
tein concentrates prepares from amaranthus ssp. Cana-
dian Journal of Animal Science (Canada) 61:119-204.

CONKERTON, L.; FAMPTON, R. 1959. Reaction of gossypol with
free E-amino groups of Lysine proteins. Arch. Bioch-
Biophys (EE.UU.) No. 81:120-134.

FARRAND, E.A. 1964. Flour properties in relation to the
modern bread process in the United Kingdom with special

reference to alpha-amylase and starch damage. Cereal
Chem. (Minn.) 41:98-110.

HARWOOD, R. 1980. the Present and Future Status of
Amaranth. In Proceedings of the Second Amaranth Con-
ference. (2., 1980, EE.UU). EE.UU., Rodale Press.
p. 153-160.



21,

22.

23,

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31,

32.

_72—

IMERI, A.G. 1985. Estudio de algunos aspectos quimicos,
bioldgicos y tecnoldgicos de 25 variedades de Amaranthus
caudatus. Tesis Mag. Sc. Guatemala, Universidad de
San Carlos, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.

83 p.

INDIA. NATIONAL INSTITUTE OF NUTRITION. 1983. Nutritional
quality of amaranthus grains. Nutrition News (Indis)
4(6):3-4,

LEES, P. 1983. Amaranto (El superlativo del futuro?
Agricultura de las Américas (EE.UU) 8(32(:16-32.

MARDEROSIAN, A.D. et al. 1980. Nitrate and oxalate content
of vegetable amaranth. Abstract on Tropical Agriculture
(EE.UU.) No. 35440:24-25.

MARX, J.L. 1977. Amaranth; a come back for the food the
aztecs. Science (Mex.) 198:39-40.

MAYA, S.; PEREZ, J.L. 1979. Agroindustrial Potential of
Amaranth in Mexico. In Amaranth Conference (2., 1979,
Mex.). México, Rodale Press. p. 5-11.

ODTOJAN, R.C. 1983. El amaranto; una cosecha promisoria
descuidada. El Amaranto y su Potencial, Boletin (Gua.)
No. 4:3-4,

OKE, O.L. 1980. Amaranth in Nigeria. In Proceedings of the
Second Amaranth Conference (2., 1980, EE.UU.). EE.UU.,
Rodale Press. p. 22-30.

OSUNTOGUM, A.B.; OKE, O.L. 1983. A note of the nutritive
value of amaranth seeds. Food Chem (Inglaterra)
23(4)287-289.

PEREZ, G. et al. 1986. Algunas caracteristicas quimicas,
bioldgicas y toxicoldgicas en harinas crudas y procesa-
das térmicamente de amaranto (Amaranthus leucocau us S.);
informe anual 1985 - 1986. Guatemala, Instituto de Nutri-
cidn de Centroamérica y Panama. 490 p.

SANCHEZ, A. 1980. Potencial agroindustrial del amaranto.
México, Centro de Estudios Economicos y Sociales del
Tercer Mundo. 320 p.

1983, Dos cultivos olvidados de importancia agro-
industrial. El Amaranto y la Quina, Boletin (Gua.)
33(1):11-32.



Perspectivas biotecnologicas del sistema

1986.
In Seminario Nacional del Amaranto (1.,1986, Mex.)
p. 554-563.

33.
amaranto. In
México, Colegio de Postgraduados.
34. ROSSEN, J.L. et al. 1973. Food extrusion. Food Tech (EE.UU.)
27:46-53.
35. SHU-AN, W.; XIN-HAI, L.; JIA-YI, L. 1985. Breve informe de
una serie de estudios del amaranto de semilla. EI Amaranto
y su Potencial, Boletin (Gua;/) nc)éoZM—S;;,\fo;\g“',;ls‘*
o. . &
5‘ Cutre ¢ ﬁa
> ""Mda. 5
ool )




- 74 -

XII, APENDICE.



-4

Resumen de Andlisis de Varianza del contenido de Proteina,
Grasa, Lisina disponible, NPR, Digestibilidad aparente.

Variable = Protefina (Nitrégeno Total * 6.25) g%

Fuente de Variacién Gl. % Varianza Significancia
Especie 2 59.97 *
Humedad de remojo 2 6.38 i
RPM 2 2.41 *k
Especie X Humedad de remojo 4 2.27 *
Especie X RPM 4 6.51 dede
Humedad de remojo X RPM 4 4.49 #le
Especie X Humedad de remojo X RPM 8 9.54 e
error 54 8.39
Total 80
*% = Significancia estadfstica (P < 0.01)

Variable = Contenido de grasa (%)
Fuente de Variacién Gl. % Varianza Significancia
Especie 2 6.68 dede
Humedad de remojo 2 9.49 el
RPM 2 14,77 o
Especie X Humedad de remojo 4 14.46 *k
Especie X RPM 4 6.28 *
Humedad de remojo X RPM 4 9.01 dede
Especie X Humedad de remojo X RPM 8 25.40 Teve
Error 54 13.92
Toral 80

*% = Significancia estadfstica (P < 0.01)

Variable = Lisina Disponible (Dimensional).

Fuente de Variacién GL, % Varianza Significancia
Especie 2 0.00 §.S.
Humedad de remojo 2 4,40 ;:

RPM 2 26.00 .
Especie X Humedad 4 6.40 :*
Especie X RPM 4 7.20

Humedad X RPM 4 3.60 g*s.
Especie X Humedad X RPM 8 29.60

Error 54 22.80

Total 80

** = Significancia‘Estad{stica. (P < 0.05)
N.S = No Significancia Estadfstica.



Variable = Razén Proteinica Neta (NPR).

Fuente de Variacién GL. % Varianza Significancia
Especie 2 15.00 *
Humedad de remojo 2 0.65 N.S

RPM 2 0.05 N.S
Especie X Humedad 4 0.43 N.S
Especie X RPM 4 2.13 N.S
Humedad X RPM 4 0.54 N.S
Especie X Humedad X RPM 8 4.27 *

Error 54 76.93

Total 80

% = Significancia Estadistica (P < 0.05)
N.S. = No Significancia Estadistica.

Variable = Digestibilidad Aparente.

Fuente de Variacién GL. % Varianza Significancis
Especie 2 28.99 *
Humedad del grano 2 3.77 e

RPM 2 0.04 N.S.
Especie X Humedad 4 2.35 N.S.
Especie X RPM 4 0.99 N.S.
Humedad X RPM 4 2.27 M.S.
Especie X Humedad X RPM 8 4,66 ok
Error 54 56.93

Total 80

N.S. = No Significancia Estadistica.
*% = Significancia Estadfstica (P € 0.01).

*
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