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PRESENTACION

E1 Instituto de Geografia, siempre atento a patrocinar actos rela-
tivos con su ambito de trabajo, propicid la celebracicn del ciclo de confe-
rencias titulado "Investigaciones recientes sobre amaranto", que ha
culminado con la publicacidn de las intervenciones de destacados especia-
listas.

Uno de los grandes intereses de las autoridades de la Universidad
Nacional Autdnoma de México es el de colaborar en el desarrollo cientifico
del pafis, especialmente cuando las investigaciones se relacionan con estu-
dios que tienden a mejorar la alimentacion del pueblo de México, como es el
caso de dstas comunicaciones que tratan de impulsar y mejorar el cultivo de
amaranto, semilla mexicana de gran poder alimenticio y miltiples posibili-
dades industriales.

Esta informacidn tiende a difundir el conocimiento del amaranto,
planta que puede 1legar a ser muy importante para el futuro alimentario de
MEéxico.

En nombre del Instituto de Geografia queremos hacer patente nuestro
agradecimiento a los autores que permitieron dar a conocer sus trabajos
presentados en el ciclo de conferencias celebradas en la Universidad Nacio-
nal Autdnoma de México en noviembre de 1987,

Nuestro especial reconocimiento al Instituto de Desarrollo Estatal
para la Accidn Social de Querétaro, por habernos permitido publicar 1los
articulos de los doctores Ricardo Bressani y Alfredo Sdnchez Marroquin; a
la Dra. Teresa Reyna Trujillo quien, con su esfuerzo y entusiasmo hizo po-
sible esta impresian,

Finalmente, nuestro agradecimiento al Lic. Salomon Diaz Alfaro
quien, a traves de la Direccidn General de Asuntos del Personal Académico,
colabord en la edicidn de este libro.

Dra. Marfa Teresa Gutidrrez de MacGregor.
Directora del Instituto de Geografia



PREAMBULC

De todos es conocido el hecho de que en los ultimos afos, mundial-
mente, el problema de la alimentacion se ha agravado de manera notable,
tanto como las secuelas fisicas y psiquicas que ha sufrido la poblacion,
como resultado de la carencia y el deterioro en los hdbitos alimentarios;
asi, lo mismo se habla de hambruna o hasta de hambre en Etiopia que en Hai-
ti, la India o Bolivia, sdlo por mencionar algunas latitudes, en donde e}l
problema adquiere caracteristicas verdaderamente dramaticas.

Nuestro pafs no ha escapado a esta situacidn, asi que la problema-
tica alimentaria se ha tornado en prioritaria, tratdndose de obtener o re-
descubrir elementos que enriquezcan la dieta de la cada vez mds creciente
poblacion,

Es asT como el cultivo del amaranto y su aprovechamiento, después
de haber sido olvidado casi 400 anos, ha resurgido, y ahora en varios es-
tados de Ta Republica se estd produciendo, aunque todavia en superficies
muy pequefias y, por tanto, con producciones deficientes, toda vez que la
demanda que crece dia con dia, rebasa la oferta.

Varios investigadores y técnicos han iniciado proyectos de investi-
gacicon, serios y profundos, sobre este cultivo que puede ser, en el futuro,
una opcidn en la productividad de dreas tanto de temporal como de riego.

El alto valor nutricional del amaranto, en la dieta humana y
animal, lo ubican como un elemento promisiorio para mejorar la deteriorada
dieta del mexicano, y observamos con beneplacito que, de 1984 a la fecha,
teniendo como objetivo de estudio a dicho vegetal, nos hemos reunido en
cuatro diferentes ocasiones, primero en la Universidad Autdnoma de Chapin-
go, luego en Tlaxcala, después en Querétaro y ahora en la Universidad Na-
cional Autdnoma de México, para seguir analizando su historia, la
importancia que ha tenido desde la €poca prehispanica, su enorme adaptacicn
a medios ecoldgicos muy contrastantes, su gran valor nutritivo, su alta po-
tencialidad agroindustrial, en fin, sus bondades que pueden traducirse en
una mejor y mds variada alimentacidn.

Con "alegria", veamos mejor el futuro, sigames estudiando e inves-
tigando en torno a tan importante cultivo. De manera interdisciplinaria

1legaremos a mayores conocimientos y mejores resultados sobre tan promiso-
rio elemento.

Dra. Teresa Reyna Trujilio.
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EXPERIENCIAS E INQUIETUDES SOBRE AMARANTO.

Guadalupe Sudrez Ramos™

La escuela de Agronomia del Campus Queretaro inicid una linea de
investigacion sobre el amaranto en el estado, en 1982, con el objetivo de
lograr la utilizacidn integral del amaranto, cultivo que ocupd el tercer
lTugar en importancia, después del maiz y frijol, durante la civilizacion
azteca.

E1 amaranto presenta un buen aspecto de proteina rica en lisina y
triptofano, que es muy similar a la proteina ideal propuesta por la FAOQ.

Durante estos afios hemos encontrado en la literatura, y en algunos
casos en la prdctica, ventajas muy importantes del cultivo que se podrian
resumir brevemente en:

1. Planta mexicana. E£s considerada como una de las plantas que
Mexico aportd al mundo (Cruces, 1986),

E1 amaranto fue conocido antes de la 1legada de los esparioles con
el nombre ndghuatl de Huyautli y ocupd un lugar primordial dentro de la vida
de los pobladores del imperio azteca y de otros pueblos. Al parecer, fue
debido a su importante papel dentro de las festividades pagano-religiocsas,
que fue perseguido y su cultivo casi extinguido por los conquistadores es-
pafioles (Sauer, 1960; Velasco y Heyden, 1986).

En esas €pocas era comdn que se hicieran con Huautli figuras de
diferentes dioses; asi’, por ejemplo, "La figura de Huitzilopochtli se hacia
para las fiestas de Panquetzaliztli y Tlacaxipehualiztii, la del dios del
fuego, durante Xocotl, Huetzi, Tldloc y los Tepitocton, dioses acudticos de
las montafas, por lo, que se les modelaba en forma de cerros con cabeza, y
se les figuraban los dientes con pepitas de calabaza y los ojos con frijo-
les 1lamados ayocot1i" (Velasco y Heyden, 1986),

La planta de amaranto también es conocida con el nombre de ALE-
GRIA, nombre que se dio en el siglo XVI al dulce que se elabora con la se-
nilla reventada; después el nombre se le adjudicd a la planta que produce
esta semilla. Al parecer, fue a fray Martih de Valencia (1473-1534) al que
se le ocurric mezclar con miel la semilla reventada, y uno a uno de los in-
digenas se las dio a probar, y, segun relatos de la época, les parecid tan
sahroso el dulce que empezaron a bailar y cantar de alegria, y de ahi” sur-
gid,al parecer, el nombre {Santin, 1986),

* Profesora e investigadora del Instituto Tecnologico de Estudios Superio-

res de Monterrey. Campus Queretaro.
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2. Temporalera, Es un cultivo que ha llegado hasta nuestros dias
debido a que se siquio sembrando en zonas temporaleras. Tulyehualco, en el
D.F., es un ejemplo de esto, realizandose el cultivo mediante trasplante de
almacigo a campo (Xolapa, 1986).

3. Metabolismo C4. €Es una planta altamente eficiente en sus pa-
trones fotosinteticos, pr&¥entando todas las ventajas de una planta (4.

4. Rica en proteinas y lisira. ET contenido de protefna en la
semilla, en promedio, es de 16%, compitiendo favorablemente con arroz (7%),
maiz, trigo, cebada (10%}, avena (12%) y centeno (13%). Ademds, la protei-
na de la semilla de amaranto presenta casi el doble del contenido de lisina
que la proteina del trigo y el triple de la del maiz, siendo comparable a
la leche (NRC, 1984),.

Las hojas de amaranto también son de alto valor nutritivo (NRC,
1984 ).

5. Uso integral. Es wuna planta maravillosa, ya que se puede
aprovechar todo, como se aprecia en el cuadro No. 1

CUADRO NO. 1

USO INTEGRAL DEL AMARANTO

SEMILLA  —---mmmmmmmme oo germinados, cereal, harina (enriquece: torti-
1las, pan, pastas, pasteles, etc.), pinole, ale-
grias, etc,

PLANTA TIERNA ----------- hortaliza de hoja.

PLANTA VERDE ------eeeee- forraje (silo).

PAJA —--mmmmemmmm oo esquiImos,

PLANTA ROJA -=----c-vmmmn ornato y tintes naturales,

Los resultados obtenidos en el ITESM-CQ, en algunos estudios de
fitotecnia y zootecnia, son muy alentadores (Sudrez y Cervantes, 1986 ,
Castafieda et al, 1986 , Avila et al, 1986., y Wolfgang, 1987).

Pero tambieén se estd consciente de que existen alqunas desventajas
(siempre superables) tales como:

1. Maduracidén y dehiscencia. Debido al tipo de inflorescencia in-
determinada que presenta el amaranto, la maduracion del grano no es unifor-
me y sus frutos (utriculos) se abren cuando madura la semilla,

12



2. Acame, Muchos materiales de amaranto son muy altos {(hasta 2 o 3
m) y la panoja cargada de semilla hace que la planta se acame.

3. Herbicidas. En un cultivo de amaranto se encuentran diferentes
hierbas que compiten con €1, sobre todo "quelites". Hasta el momento se
desconoce un herbicida que controle a los “"quelites" (amarantos silvestres)
y no dafie a los amarantos cultivados.

4, Cosecha, En el cultivo tradicional se hace a mano, siendo un
tanto molesta y urticante la labor.

5. Precio. MNo existe un precio fijo, y la gente del pueblo que
tiene la fortuna de conseguir semilla la compra muy cara; por otro lado,
algunos productores opinan que, "En Tulyehualco resulta caro el cultivo por
el trabajo que se invierte en almdacigos, transporte de planta, etc., ya que
no recuperamos ni el costo de los barbechos”" (Xolalpa, 1986).

De todo lo anterior surgen diversas inquietudes sobre investiga-
cion, en las cuales debemos continuar trabajando o, bien, iniciar su estu-
dio. Tocaré tan solo tres aspectos, aunque existen mas que seguramente
comentardn otros conferencistas.

A. Aspectos botdnicos. Al parecer se ha trabajado mucho la semi-
11a desde el punto de vista quimico e industrial, pero son pocos los inves-
tigadores en México (cuna del amaranto) y algunos mds del extranjero los
que han hecho o estan haciendo investigacion de nuestros amarantos
(diferentes especies) en los aspectos etnobotdanicos, taxondmicos, estructu-
rales, fisioldgicos y ecoldgicos. Estos conocimientos son fundamentales y
debemos conocer los aspectos botdanicos de la planta con la que estamos tra-
bajando (Sudrez, 1986).

B. Aspectos agrongmicos. Durante el Primer Seminario Nacional del
Amaranto, realizado en Chapingo, Mexico, en 1984,y en el Coloquio Nacional
de Amaranto, efectuado en Queretaro, Qro. en agosto de 1987, pudimos dar-
nos cuenta de que se estd avanzando gradualmente, aunque se necesita conti-
nuar con labor de campo en los aspectos: genéticos, siembra, maquinaria,
control de hierbas, suelo-clima, plaga y enfermedades.

C. Aspectos de comercializacion. Estoy completamente de acuerdo
con Espitia (1986) quien senala: 'La mayoria de los agricultores utilizan
una parte de la cosecha para la elaboracidn de dulces, Tos cuales venden en
ferias y dias festivos en las poblaciones cercanas y algunos de ellos van
hasta el Distrito Federal; 1a otra parte de la cosecha la venden a perso-
nas que acaparan gran parte de la produccion; son estos quienes fijan los
precios en la semilla. Cuando un agricultor no quiere vender su cosecha a
estas personas, le es muy dificil venderla ya sea porque no existe mercado
0 porque no cuenta con los medios de transporte para llevar su familia a
otros lugares,"

Asimismo, apoyo la opinion de Alejandre y Gomez (1986) cuando di-
cen que, "Los investigadores no saben el costo que representaria cultivar y
procesar el amaranto, cuya pequefia semilla quizas requiera maquinaria espe-
cializada, ni el precio con el que deberd competir en el mercado. A menos
que estos factores sean favorables, el amaranto no tiene posibilidades de
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ser una cosecha importante".

Por 1o anterior, es importante iniciar o continuar con estudios en
los aspectos de costos de produccion, mercado y difusidn.

Y, por supuesto, debemos trabajar coordinados y de manera multi-
disciplinaria para volver a colocar el amaranto en el sitio que le corres-
ponde por herencia.
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REGIONALIZACION POTENCIAL PARA EL CULTIVO DE AMARANTO EN GUANAJUATO,
MEXICO.

Teresa Reyna Trujillo”
Margarita A. Flores E.*

INTRODUCCION,

E1 amaranto, por sus bondades nutricionales y por su adaptacidn a
condiciones geogradficas diversas, ademds de su aparente resistencia a situa-
ciones adversas (sequia y otros siniestros c¢limaticos) Aguilar y Alatorre
(1978), Sdnchez Marroquin (1980), Cavagnaro (1985) y Reyna (1986), puede
ser una alternativa para mejorar la produccidn, generalmente baja, de las
zonas temporaleras de nuestro pafs destinadas al cultivo de maiz y frijol.

E1 incrementar y fomentar el cultivo del amaranto requiere de estu-
dios especificos, entre ellos los agroecoldgicos. Con anterioridad, Reyna
y Granados (1987) realizaron una investigacidn, relativa al estado de Que-
rétaro, en la que se profundizd en estos aspectos. En otras entidades, co-
mo en Guanajuato, por ejemplo, sdlo se habian determinado de manera
preltiminar y exclusivamente desde el punto de vista climdtico, las zonas
que podrian utilizarse para su cultivo Reyna y Flores (1987); sin embargo,
fue indispensable considerar otros aspectos ambientales, como el relieve y
el suelo que, junto con el clima, definieran aun mejor las dreas potencial-
mente utiles para el desarrollo de dicho vegetal, asi como las regiones que
por sus condiciones geogrdficas representan un riesgo para el cultivo en Ta
entidad, aunque dicho peligro puediera verse parcialmente subsanado con in-
fraestructura y tecnologia.

En Tos estudios que se han desarrollado, especialmente en éste, se
propone el amaranto como un cultivo que beneficie al campesino temporalero,
al incrementar la productividad de sus terrenos, sin que esto implique un
gasto oneroso en su ya de por si deteriorada economia,

La regionalizacion basada en variables de indole puramente natural
no excluye, de ninguna manera, las de tipo socioecondmico que, necesaria-
mente, se generan al ofrecer un cambio en Tlos patrones de cultivos
tradicionales.

En sintesis, el objetivo de Tla presente investigacidn fue definir
con mayor detalle y mediante el andlisis de tres. variables interactuantes:
relieve, clima y suelo, las dreas dptimas para el cultivo del amaranto.
METODOLOGIA.

Se analizg la informacidn generada por SPP (1980) y con ella se

*

Instituto de Geografia, UNAM,
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cartografiaron las principales formas del relieve y las unidades de suelos;
asimismo, se reutilizd el mapa climdtico en el gque se habfa detectado a la
zona norte del estado como apta para el cultivo del amaranto Reyna y Flores
(1987), y, posteriormente, se siguieron los criterios utilizados por Reyna
y Granados (1987) para delimitar las dreas potenciales en el estado de Que-
rétaro, y asi se elabord el mapa final en el que se ponen de manifiesto las
zonas optimas de Guanajuato para el cultivo del amaranto y se sefialan,
tambieén, los factores que en otras dreas limitan su cultivo.

GENERALIDADES.

Originalmente, dentro de la que fisiogrdficamente se conoce como
Provincia Mesa Central, se considerd que la zona norte era donde se podria
introducir el amaranto; sin embargo, al analizar en conjunto varios pardme-
tros fisicos, esta tan amplia zona se redujo considerablemente, observando-
se, en principio, que hay un marcado desequilibrio regional entre €sta y la
parte sur del estado a la que se conoce como Bajio Guanajuatense que sigue
teniendo prioridad porque es donde existen las mejores condiciones fisicas
para el desarrollo de una agricultura comercial altamente tecnificada, en
tanto que en la zona norte hay serias limitantes fisicas y, por 1o mismo,
la agricultura ha quedado en manos de campesinos temporaleros que tienen,
afio con afio, pérdidas o muy bajos rendimientos en sus consechas de maiz y
frijol.

En general, la topografia en la provincia Mesa Central es complica-
da, predominando serranias con altitudes superiores a 2 000 msnm que en mu-
chos casos tienen pendientes mayores de 35%, caracteristica que Tas excluye
inmediatamente de cualesquier prdactica agricola; lomerios, mesetas, valles
y Tlanuras formadas por rocas de diversos origenes, entre ellas: volcdni-
cas, metamdrficas, sedimentarias y aun aluviales que dan Tugar a suelos muy
heterogeéneos que comparten similitudes tales como poco desarrollo, gran pe-
dregosidad y poca profundidad, excepto los de las llanuras, donde alcanzan
mds de 60 cms de profundidad, son feértiles y pueden tener mejor uso agrico-
la.

Dentro de esta provincia se localizan dos subprovincias: la de los
Llanos de Ojuelos y la de las Llanuras y Sierras del Norte de Guanajuato,
ademds de dos discontinuidades fisiogrdficas que son: la de la Sierra de la
Cuatralba y 1a de los Valles Paralelos del Suroeste de la Sierra de Guana-
juato SPP (1980). Tanto en las subprovincias como en las discontinuidades
existen colectas de amarantos silvestres que ponen de manifiesto su adapta-
cion a las condiciones fisicas que ahi prevalecen.

RESULTADOS.

En el mapa se localizaron cuatro pequefias zonas que podrian ser las
mas adecuadas para el cultivo de la planta que nos ocupa; ellas son:
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Hacia el noroeste y este de la provincia tres dreas que ocupan gran
parte de 1llanuras y mesetas con pendientes de 0 a 6%, que no representan
ningdn problema para la agricultura, ubicadas en los municipios de Qcampo y
de San Felipe, asi como en pequefias porcicnes de los Valles Paralelos del
Suroeste de la Sierra de Guanajuato, hacia el sur de Ibarra, que ocupan sé-
1o el norte de los municipios de Ledn y Guanajuato.

En Ocampo y San Felipe el clima es semidrido templado (con tempera-
tura media anual entre 12 y 18°C) y en menor proporcion semidrido semicdli-
do {con valores térmicos entre 16 y 20°C) y con precipitacidn total anual
superior a 400 mm -que los situa como de temporal deficiente para el maiz y
el frijol Ferndndez (1986)- cantidades a las que, por sus propias caracte-
risticas fisioldgicas (planta Cg), tal vez pueda adaptarse el amaranto.

En estas regiones, segun SPP (1980), se encuentran principalmente
Xerosoles hdplicos y Feozems, ambos limitados por una fase ddrica a menos
de 50 cms de profundidad, pero que, aun asi, tienen cierto gradc de fer-
tilidad, son moderadamente susceptibles a Ta erosidn y sostienen ciertas
actividades agricolas.

Al sur de Ibarra se observa un incremento notable en la precipita-
cioh (hasta 700 mm totales al afio); los suelos ~Planosoles, Vertisoles Pé-
licos y Castafiozems~ son mds feértiles y profundos, y actualmente en ellos
se realiza agricultura de riego, y aun cuando se detecta como regicn apta
para el cultivo del amaranto, se considera que, por la vocacion agricola
tradicional, el campesino dificilmente aceptaria el cambio en el patrdn de
cultivos, si no garantiza ganancias a nivel comercial,

La cuarta zona potencial, ubicada en el Centro-este, en lo que pro-
piamente es la subprovincia de los Llanos y Sierras del Norte de Guanajua-
to, ocupando parte de los municipios de San Jose€ de Iturbide y de San Luis
de la Paz, asi como de las 1lanuras de Allende y muy poco de las de Dolo-
res Hidalgo. También con climas semiaridos templados y semidridos semicd-
lidos con precipitaciones entre 400 y 600 mm al afio; suelos Feozems
hdplicos y luvicos con profundidades de 15 a 40 cms, con textura mediana y
cierto grado de fertilidad. En menor proporcion algunos Litosoles, Luviso-
les y Regosoles que empiezan a mostrar problemas de profundidad.

En orden decreciente, el factor limitante y muy frecuente para el
desarrollo del amaranto, en mds del 60% de 1a superficie total de Ta Mesa
Central, fue la presencia de suelos poco desarrollados, tales como algunos
Litosoles, Luvisoles, Regosoles, Feozems hdplicos, etc., de poco profundi-
dad (menos de 10 cms), con alta susceptibilidad a la erosidn y con una fase
eminentemente 1itica; zonas en donde, por otra parte, se reciben menos de
400 mm de precipitacidn al afio, asi que se les considerd como medianamente
aptas para el cultivo que nos ocupa.

También se determinaron como limitantes las pendientes superiores a
6% que existen en gran parte de la serrania; lomerios y mesetas.
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CONCLUSIONES. T

No se considerd totalmente apta para el cultivo de amaranto la Me-
seta Central en su conjunto, ya que la presencia de topoformas -sierras en
su gran mayoria- con pendientes superiores a 6% limitan el desarrollo de

cu y de las labores de Tlabranza en general, asi como los suelos

desarrallados y con alto grado de pedregosidad. De Ta misma manera,

actividad agricola, como la semiaridez o la aridez: en muchas localida-
eciben menos de 400 mm de precipitacidn al afio, lo que hace prdcti-
alizable la agricultura de temporal.

Se concluye gue unicamente son cuatro zonas las potencialmente mds
iptas para el cultivo de tan preciado pseudocereal, en tanto que el resto
de la provincia es medianamente apto.

Se piensa que al introducir el amaranto y las técnicas iddneas para
Itivo se abrira la posibilidad de ampliar el patron actual de cultivos
y permitird probar su comportamiento, lo que ayudard a alcanzar una ma-
yor diversificacion de productos que redunde en la economia del campesino

poralero.

Se insiste en la necesidad de trabajar interdisciplinariamente y de
profundizar en Tos estudios taxonomicos, ya que hasta la actualidad sdlo se
menciona la presencia de Amaranthus hypochondriacus y se desconoce la pre-

ncia de otras especies y varjedades agroncmicas y, por tanto, también los

squerimientos edafico-climdticos de ellas. Se recomienda diagnosticar en
que medida el campesino estaria dispuesto a substituir el amaranto por el
maiz, frijol, chile, calabaza, etc., o, simplemente, aceptaria intercam-
biarlo con estos.

Estas reflexiones ofrecen, a futuro, un sinndmero de investigacio-
sobre una do tantas plantas redescubfertas en los dltimos tiempos, como
plemento de solucidn a nuestra insuficiente y baja produccidn de alimen-
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LAS PROTEINAS DEL GRANQ DE AMARANTO.

Ricardo Bressani®

INTRODUCCION.

Es un hecho bien reconocido que los alimentos proteicos de origen
animal son significativamente mejores, nutricionalmente, que Tos alimentos
proteicos de origen vegetal. La diferencia radica fundamentalmente en Ta
digestibilidad de las proteinas, superior en las de origen animal, que tam-
bién contienen un patron de aminodcidos esenciales que 1lenan con mayor fa-
cilidad las necesidades del hombre y del animal en sus diferentes estados
fisioldgicos.

Sin embargo, existen algunas excepciones, como, por ejemplo, la
proteina de la soya, la proteina de los maices de alto valor nutritivo, y
de granos no convencionales tales como el de la quinua y el del amaranto.
Ha sido cabalmente la calidad proteinica excepcional del amaranto de grano
1o que estd dando impulso al cultivo de este pseudocereal, cultivo que evi-
dencias histdricas sefialan formo parte de la dieta de las grandes civiliza-
ciones en America Latina, como fueran la azteca, la maya y la inca.

Aunque se debe reconocer que el €xito del renacimiento del cultivo
del amaranto radica en su produccion de grano por unidad de drea, es nece-
sario, tambieén, reconocer que su potencial alimenticio-nutricional estd en
la calidad de su proteina. Por consiguiente, en este documento se hard una
revision de lo que se conoce sobre el tema, iniciando con su contenido en
el grano de amaranto y sus relaciones con aspectos gene€ticos y agrondmicos,
para finalizar con aspectos de procesamiento y utilizacion en productos
alimenticios.

Contenido de proteinas.

Uno de los nutrientes que ha 1lamado la atencion sobre el grano de
amaranto es su contenido de proteinas que, en promedio, se encuentra en ma-
yores concentraciones que en los cereales comunes, con la posible excepcion
de avena descascarada. De acuerdo con los estudios de Betschart y col
(1981), quienes usaron técnicas de fraccionamiento anatdmico y de molienda,
la mayor parte de la proteina en el grano de amaranto se encuentra en el
germen y cdscara, como se indica en el Cuadro 1. E1 endospermo del grano
de amaranto contiene 35.0% de la proteina total del grano y la cdscara mds
el germen el 65%. Esta distribucion es muy diferente a la que se encuentra
en maiz, sorgo y arroz, en los cuales el germen proporciona entre 12.5 a
18.5% y el endospermo entre 81.5 a 87.5% de la proteina total de los gra-
nos. Esta distribucidn de la proteina es una de las razones que pueden ex-
plicar el mayor contenido de proteina del amaranto en comparacion con los
cereales comunes, ya que la fraccion anatomica del germen contiene mayor
concentracion de la proteina. Asimismo, esta distribucion proteinica puede
explicar el mayor contenido de lisina y la mejor calidad proteinica del

* Instituto de Nutricidn de Centroamérica y Panamd (INCAP). Guatemala, Gua-

temala.
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grano de amaranto sobre la de los cereales. "Se considera de importancia
amplia el numero de datos de la distribucion proteinica en el grano de ama-
ranto, estudio que es dificil dado el tamafio tan pequefio del grano".

Datos con respecto al contenido de proteina en el grano de amaranto
se presentan en el Cuadro 2 que ofrece informacidn sobre 5 especies de gra-
no de colores crema o grano oscuro. Independientemente de la especie y co-
lor, la variabilidad informada va desde 11.1 a 20.6, con un promedio global
de 14.7%. En general, se nota que el grano claro contiene cantidades simi-
lares al grano oscuro, y que existen diferencias entre especies del mismo
color, siendo la especie caudatus Tla que contiene menor cantidad y cruentus
la de mayor concentracidn, sin tomar los dos andlisis informados de A. edu-
1is. Un aspecto que 1lama la atencion es las diferentes concentraciones de
proteinas de acuerdo con el pafs en donde el grano fue cultivado, segun se
indica en el Cuadro 3. Los valores de contenido protefnico mds altos han
sido informados de Estados Unidos y Argentina, mientras que los mds bajos
lo son de Perd y Guatemala. Valores relativamente altos se han informado
de México y la India.

No se puede ofrecer una explicacion a esta observacion, que puede
originarse en el ambiente, la fertilidad del suelo, o las prdcticas de cul-
tivo, por lo que se considera necesario ampliar los estudios que expliquen
dicha observacidn. Ademds, serfa recomendable que el contenido de protef-
na fuera no menor del 15%.

Relacidn entre el contenido de proteina y aspectos agrondémicos.

La informacidn sobre los aspectos agrondmicos y su efecto sobre el
contenido de proteina del grano de amaranto no es muy abundante. Alguna
informacidn se presenta en el Cuadro 4, para las correlaciones entre el
contenido de protefnas y rendimiento. Esta informacidn fue obtenida de una
localidad en, por lo menos, 4 afos. De 5 estudios, tres muestran una co-
rrelacidon negativa, siendo significativa en un solo caso. De los 5 estu-
dios, dos muestran una correlacidn positiva no significativa. En general,
para cereales y leguminosas, se ha informado que el contenido de proteina
estd negativamente asociado al rendimiento. Para amaranto, la informaciodn
presentada sugiere que algunas especies, en particular A. hypochondriacus,
es en la que existe relacidn negativa, no asi en caudatus y cruentus. Se-
ria necesario, entonces, ampliar mas esta informacion, ya que es importante
que al seleccionar por mayor rendimiento por unidad de drea, no se reduzca
el nivel de proteina en el grano.

E1 Cuadro también muestra datos sobre las correlaciones entre tama-
fio de grano, peso y contenido de proteina. La situacion es similar que pa-
ra el rendimiento. De 5 estudios, dos fueron correlaciones negativas de
las cuales una fue significativa al 5%, Las otras 3 fueron positivas, no
significativas estadisticamente. €En esta situacidn, parece ser que la es-
pecie cruentus es la que se comportd diferente, o sea que, a mayor tamafio
de grano, menor contenido de proteina. Este aspecto, que debe ser estudia-
do con mayor profundidad, es importante ya que es conveniente aumentar el
tamafio del grano del amaranto, principalmente desde el punto de vista de Ta
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cosecha. Sin embargo, esto no debe realizarse a expensas del nivel de pro-
teina, por Yo cual un programa de seleccidn por tamafio de grano debe ir
acompafiado por un monitoreo del contenido de proteina.

Con respecto al efecto de 1a aplicacion de fertilizantes nitrogena-
dos sobre el contenido de proteina, no se han realizado muchos estudios gque
permitan indicar cudl puede ser el efecto. El Cuadro 5 resume los resulta-
dos de un estudio con 3 especies y aplicaciones de diferentes niveles de
fertilizacion: 12-24-12. Sclo una de las dos variedades A. cruentus y A.
caudatus dieron una respuesta mayor hasta una aplicacion de 60 Kg/Ha Bres-
sani y col (1987). Los resultados que se han publicado, en los que se ha
jdentificado el tratamiento aplicado a la planta no son concluyentes y, por
consiguiente, se considera de importancia realizar estudios en este campo.

Contenido de aminodcidos.

Varios autores han publicado datos sobre el contenido de aminodci-
dos en diferentes especies del grano de amaranto Becker y col (1981),
Betschart y col (1981), Bressani y col (en preparacion) Calderdn y Bressa-
ni (1986), Duarte-Correa y col (1986), Garcia-Vela y Bressani (articulo en
preparacion) y Pedersen y col (1987). EI1 Cuadro 6 presenta los promedios
por especie, segin la literatura consultada. Andlisis de la informacidn
indican que el patrdn de aminodcidos es bastante similar entre especies.
Uno de Tos problemas, de acuerdo con esta clase de informacidn, es el hecho
de que pueden ocurrir pérdidas en aminodcidos durante el proceso de hidro-
lisis, en particular en aminodcidos azufrados. Este hecho dificulta esta-
blecer diferencias consistentes en el patrdn de aminodcidos entre especies
y, posiblemente, menos entre variedades de una misma especie. Con el fin
de conocer el o los aminodcidos que se encuentran en exceso relativo o de-
ficiencia relativa, se compara el patron del amaranto con un patron de re-
ferencia que, en el presente caso, es el de FAQ/OMS, de 1973. Esta
comparacion indica que el amincdcido mds deficiente es leucina, conclusidn
a la cual han 1llegado todos los autores de trabajos de esta naturaleza
Becker y col (1981), Betschart y col (1981) y Pedersen y col (1987). Sin
embargo, como 1o muestra el Cuadro, otros aminodcidos podrian ser limitan-
tes, tales como valina, isoleucina y treonina. Asimismo, los datos indican
que la proteina del amaranto de grano es buena fuente de lisina, triptofano
y aminodcidos azufrados. En todo caso, el balance de aminodcidos esencia-
les es significativamente mejor al de otras muchas proteinas de origen ve-
getal. Por otro lado, es de interés conocer cudl es la relacidn que existe
entre la concentracidn de proteina y la de sus aminodcidos. Algunas rela-
ciones se presentan en el Cuadro 7 en el que se puede observar que para
caudatus, en un total de 25 entradas la proteina no estd asociada a lisina,
leucina, treonina y metionina, cuyas correlaciones fueron positivas o nega-
tivas no «estadisticamente significativas. Sin embargo, la relacion entre
proteina y cistina fue significativa estadisticamente y negativa. La falta
de correlacidn entre proteina y los aminodcidos indicados también se hizo
evidente en cruentus y sdlo la especie hypochondriacus mostrd una correla-
cion negativa estadisticamente significativamente. Tres aspectos pueden
ser de interés en el andlisis de esta informacion. Uno es que esta falta
de asociacign, comin en los cereales, que es negativa para muchos de ellos,
se deba a que el germen aporta 65% de la proteina del grano y el endospermo
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35%, contrario a lo que se encuentra en los cereales. Las proteinas del
germen son ricas en lisina, y si existe diferencia es en aminodcidos azu-
frados. ET1 segundo aspecto es que se deberia establecer el patrdn de cada
fraccidn anatomica y conocer el patrdn de la proteina del endospermo. Con
esto se podria, entonces, seleccionar por mds proteina en esta fraccidn si
se tuviera un buen balance de aminodcidos esenciales. EI1 tercer aspecto,
posiblemente el mds importante, es que al seleccionar por contenido de pro-
teina, en un programa fitogenético, no se estaria daflando la calidad de la
proteina, con excepcion de la especie hypochondriacus. Una recomendacion
es la de poder ampliar esta informacion.

Fracciones proteinicas en el grano de amaranto y contenido de aminocdcidos.

Pocos estudios se han informado sobre las diferentes fracciones
proteinicas que componen la proteina del amaranto Abdi y Sahib (1976),
Duarte-Correa y col (1986) y Garcia-Vela y Bressanni (articulo en
preparacion). Los datos de 3 estudios se resumen en el Cuadro 8. Con ex-
cepcion de la fraccion globulina, 1a cantidad de albumina se encuentra en-
tre 49-65%, para unos autores, y entre 19 y 23% para los otros. Las
prolaminas solubles en alcohol van de 7 a 11%, en un caso, y de 1.7 a 2.7%
en el otro. Fipalmente, las glutelinas, o sea las solubles en pH alcalino,
van de 7 a 8.5% en un caso, y de 42.5 a 46.5% en el otro. Las diferencias
son dificiles de explicar y posiblemente estdn asociadas al método utiliza-
do para su fraccionamiento. Los datos, ademds, muestran que usando el mis-
mo método de. fraccionamiento no se encuentran grandes diferencias en
cantidad de fracciones entre especies. E1 contenido de aminodcidos en es-
tas fracciones ha sido determinado, y la evidencia indica diferencias entre
fracciones protefnicas y entre especies y variedades para una misma frac-
cign, E1 Cuadro 9 presenta el rango encontrado, por dos autores, para al-
gunos aminodcidos y para las 4 principales fracciones proteinicas. Como se
puede observar, la variabilidad es grande tanto entre proteinas como entre
autores. Sin embargo, las albuminas son ricas en lisina, la treonina estd
alta en las albuminas y prolaminas, la leucina estd baja en las globulinas,
seguin los resultados de uno de los autores, y la valina se encuentra en ba-
ja concentracion en las globulinas. Debido a la poca informacidn, a los
metodos diferentes de fraccionamiento y a la variabilidad en contenido, es
dificil 1legar a conclusiones claras, excepto que se considera necesario
realizar estudios adicionales, ya que programas de seleccion genetica por
mayor contenido de proteina no deberian afectar las facciones proteicas que
son ricas en los aminodcidos esenciales. Como se muestra en el Cuadro 10,
el contenido de proteina en el grano no se encontrd asociado a ninguna
fraccidn en particular, con excepcidn de las prolaminas en las que la co-
rrelacion fue significativa. Es de interés indicar que en maiz existe una
relacion positiva entre proteina y su contenido de zeina o prolamina Landry
y Monreaux (1970) sin embargo, el patrdn de aminodcidos es diferente al en-
contrado en las prolaminas de la proteina del amaranto.

Valor nutritivo de Ja proteina.

Existen muchos informes sobre el valor nutritive de la proteina del
grano de amaranto, pero sdlo algqunos aspectos que se consideran importantes
serdn tratados en esta oportunidad.
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Uno de los aspectos mds importantes es que el valor protefnico del
grano crudo no refleja el patrdn de aminodcidos que la proteina contiene,
Esto se indica en el Cuadro 11, en el que se nota que el grano procesado
por medio de una coccidn hudmeda, de cualquier especie, siempre da un valor
mas alto que el crudo, que se aproxima a la calidad de la proteina de la
caseina. E1 efecto es mds claro en el consumo de alimento y en el aumento
de peso de animal. Este efecto todavia no ha sido explicado y merece algu-
na investigacidn.

Resultados de la digestibilidad de la proteina asociadas a procesa-
miento se muestran en el Cuadro 12. Los procesos utilizados, tales como
expansion, laminado y coccidh humeda no parecen afectar la digestibilidad,
en comparacion con la digestibilidad del material crudo, en algunos casos.
Los datos de tostado son también confusos, dando igual o menor digestibili-
dad proteinica que el grano crudo. Estos datos se pueden interpretar en el
sentido de que pudo haber variaciones no controladas en las condiciones de
procesamiento.

La relacidn entre el contenido de proteina del grano y su calidad
se indica en el Cuadro 13, para varios estudios Bressani y col (1987),
Bressani y col (1987), Calderdn y Bressani (1986) y Imeri y col (1987). En
algunos es positiva y en otros negativa, pero en ningun caso fue estadisti-
camente significativa. Esta relacion, para los cereales y 1as leguminosas
ha sido negativa. La razdn de esto es que los ensayos de calidad se llevan
a cabo entre 9 y 10% de proteina. Al hacer esto el aminodcido mds limitan~
te, expresado por grano de nitrdgeno, es menor en los materiales con mayor
contenido de protefna y, por consiguiente, mds deficiente. Esto es refor-
zado por las correlaciones negativas entre porcentaje de proteina en el
grano y contenido de aminodcidos por gramo de nitrdgeno.

Otro aspecto que es de interéds es que, de acuerdo con el metodo del
puntuaje quimico, todos los autores han informado que la Teucina es el ami-
nodcido mds limitante. Los datos del Cuadro 14, sin embargo, sugieren que
el aminodcido Timitante es treonina, posiblemente por problemas de biodis-
ponibilidad. Esto es importante por 1o que se espera, en cuanto al uso de
grano de amaranto, para suplir o complementar otras fuentes de proteina
Bressani y col (articulo en preparacion).

Finalmente, es importante indicar que el procesamiento puede afec-
tar la calidad de la proteina del amaranto, asi como ocurre con otros ali-
mentos; un resumen se presenta en el Cuadro 15. Se puede observar que el
grano tostado es de menor calidad debido a que se destruye o inactiva la
lisina, lo que es importante nutricionalmente ya que una de las caracterfs-
ticas atractivas del grano de amaranto e su contenido relativamente alto
en lisina. En esta drea de procesamiento es necesario estudiar no sdlo
procesos teérmicos, sino, tambien, procesos como la molienda o la concentra-
cion de proteina, y es necesario establecer las condiciones dptimas para
retener la calidad nutritiva del producto Betschart y col (1981), Bressani
(1984}, Bressani y col (1987), Bressani y col (1987), Calderdn y Bressani
(1986), Duarte-Correa y col (1986), Imeri y col (1987), Pedersen y col
{1987) y Pedersen y col (1987},
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Valor suplementario y complementario de las proteinas del grano de amaran-
to.

En comparacion con los cereales como mafz, trigo, arroz y otros, el
grano de amaranto contiene en su proteina un nivel superior del aminodcido
lisina, notoriamente deficiente en la proteina de los cereales. Por consi-
guiente, los resultados de varios investigadores Pedersen y col (1987),
Sdnchez-Marroquin y col (1986) y Tovar y Carpenter (1982), han demostrado
el efecto suplementario de la proteina del amaranto a la de los cereales.
Una forma diferente de estudiar el valor de la proteina del amaranto es me~
diante estudios de complementacicdn proteinica. En la Figura 1 se resumen
los datos parciales de cuatro estudios con maiz, trigo y arroz. En estos
estudios de complementacion, la proteina de la dieta se iguala a la protef-
na del cereal. Los datos indican que existe complementacion entre la pro-
teina del amaranto, la de maiz y la de arroz, pero no con la de trigo. EI
punto de complementacidn con maiz cae del lado del amaranto, y la del arroz
del lado en el que este cereal aporta mayor cantidad de proteina. Estos
puntos son el reflejo de la calidad de los cereales, siendo la proteina del
arroz superior a Ta proteina del maiz. Asimismo, la leucina, en exceso en
el maiz, posiblemente juega un papel en la complementacion, E1 caso del
trigo es decididamente diferente ya que existe un efecto lineal, o sea que,
a mayor cantidad de amaranto, mejor calidad de la proteina. Este es el
efecto suplementario cldsico sin interaccion del nivel de la proteina cuan-
do la harina de amaranto, con 15-16% de proteina, reemplaza parte de la
harina de trigo con un 10-11% de proteima.

Estudios similares 1levados a cabo con otras fuentes de protefna se
presentan en Tla Figura 2. Una de ellas se refiere a la complementacion en-
tre la protefna de grano de amaranto y l1a de la leche, y la otra a la del
amaranto con frijol. En el caso de la leche se observa un pequefio efecto
complementario que sobrepasa al valor de la leche, lo cual debe ser confir-
mado. Estos datos refuerzan los hallazgos de 1a alta calidad de la protefi-
na del amaranto. Por el otro lado, en el caso de frijol, la respuesta
obtenida es similar a la que se observd con la harina de trigo, o sea, que
no existe complementacidn sino mds bien suplementacicn, ya que las dos
fuentes de proteinas son buenas fuentes de lisina. Probablemente el factor
que influye mds en el resultado obtenido es la baja digestibilidad de la
proteina del frijol. Esta informacion es util para el desarrollo de pro-
ductos, un drea que debe recibir mds atencidn con respecto al amaranto.

Concentraciones protefnicas del grano de amaranto.

Existen dos metodos para concentrar 1a proteina de una materia pri-
ma, siendo uno de ellos la extraccidn humeda, como se hace con el frijol
soya, vy el metodo en seco, que corresponde a un proceso de molienda, que,
por lo general, separa fracciones anatcdmicas. Estudios scbre el proceso hiu-
medo no se han informado en la Tliteratura, sin embargo, ya se indicd que
mediante extracciones con solventes especificos o diferentes pH es factible
logrartio. Lo ideal es poder concentrar proteima con un solvente, por ex-
traccion o mediante la remocion del almidon, y luego el aceite, o
viceversa, Con respecto a molienda existe alguna informacion, En el Cuadro
16 se resume el contenido de proteina en el germen y la cdscara, con un va-
lor de 42.0%, y en el endospermo con un contenido de 7.7% de proteina Bets-
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chart y col (1981). E1 Cuadro también muestra el contenido de 1los
aminodcidos esenciales, los cuales se encuentran en cantidades ligeramente
superiores en el endospermo, con excepcion de la lisina que se encuentra en
cantidad significativamente superior. Este patron de aminodcidos esencia-
Tes no se refleja en la calidad de la proteina que se presenta en la parte
inferior del Cuadro. Estos son aspectos que deben recibir mds atencion en
investigacion.

Existen otros estudios de molienda, realizados en México por
Sdnchez-Marroquin (1986) quien informd sobre porciones con concentraciones
de proteina relativamente altas, como se muestran en el Cuadro 17, para la
fraccion IR. Esta fraccion tiene un contenido de aminodcidos superiores al
patron de la fraccidn 2R de menor contenido proteinico. La calidad de la
primera fraccion fue informada con un puntaje de 73 y la de Ta fraccion 2R
con un puntaje de 55,

Necesidades en investigacidn.

No hay duda de que la proteina del grano de amaranto es de una ca-
1idad nutritiva un poco inferior a la calidad de la proteina de productos
tales como la leche, o caseina. Por consiguiente, es necesario conservar
esta calidad o mejorarla si es posible. Con base en esto, se requiere de
conocer mas sobre los aspectos agrondmicos y genéticos del cultivo y mani-
pulacion genética, para aumentar la produccicn de grano, que no deben alte-
rar el contenido actual de proteina y aminodcidos. Se requiere de mds
informacion sobre las fracciones proteinicas y su contenido de aminodcidos,
asT como fracciones fisicas y contenido de aminodcidos. E1 drea de proce-
samiento debe recibir atencidn, ya que procesos con reventado y tostado
pueden fdcilmente reducir el valor de 1a proteina, reduciendo, de esta ma-
nera, los esfuerzos que se pueden hacer para conservar niveles altos de 1i-
sina, treonina y otros aminodcidos clave. La calidad de la proteina del
amaranto debe ser explotada, en el desarrollo de productos, en combinacion
con aquellos que son de baja calidad y, por si llegara el dia de tener dis-
ponibles concentrados proteicos de este grano, se hace necesario conocer
mds sobre sus propiedades funcionales.

Estos y otros campos mds de investigacion deberdan realizarse dentro
del concepto de la cadena alimentaria, en coordinacion con el sector agri-
cola, genético, ciencia y tecnologia de alimentos, para que el grano lleve
al consumidor la calidad nutricional que se ha demostrado contiene.
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CUADRO 1

DISTRIBUCION DE LA PROTETNA EN LAS FRACCIONES ANATOMICAS DEL GRANO DEL AMA-
RANTO Y ALGUNOS CEREALES (%).

GRANO CASCARA ENDOSPERMO

Amaranto 65.0 35.0

Maiz 18.5 81.5

Sargo 15.2 84.8

Arroz 12.5 87.5
CUADRO 2

CONTENIDO DE PROTEINA (%)

Especie No. Rango Promedio
A. caudatus - ¢ 36 1.1 - 19.4 13.5
-0 2 12.5 - 16.0 14.2
A. hypochon - ¢ 20 12.7 - 17.9 15.3
driacus -0 4 13.7 - 15.1 14.5
A. cruentus - c 20 13.0 - 20.6 15.5
-0 5 13.6 - 16.0 14.7
A. edulis -c 2 15.8 - 16.5 16.1
A. hybridus -~ ¢ 2 13.1 - 14.3 13.7
-0 2 14.0 - 15.6 14.8

grano crema
grano 0scuro

Q
Hon
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CUADRO 3
CONTENIDO DE PROTEINA DE ACUERDO CON EL PAIS DE CULTIVO

Pais A. caudatus A. hypochondriacus A. cruentus
India 17.5 ( 3) 16.1 ( 10 ) -

Argentina 16.5 (1) - 20,0 (2 )
Perd 14.2 { 3) - -

Guatemala 12.8 ( 29 ) 14.6 ( 8 ) 14.3 ( 12 )
Estados Unidos - - 18.1 ( 3 )
México - - 17.0 (1)

() = Namero de andlisis

CUADRO 4
CORRELACIONES ENTRE RENDIMIENTO Y PESO DE GRANO Y CONTENIDO DE PROTEINA

Especie No. Rendimiento/Prot. Peso/Prot. Autor
A. caudatus 25 0.39 {(NS) 0.10 (NS) 1
Varias 14 -0.41 (0.05) 0.25 (NS) 2
Varias 15 -0.24 (NS) -0.26 (NS) 3
A. cruentus* 9 0.04 (NS) -0.70 (0.05) 2
A. hypochondriacus** 10 -0.56 (NS) 0.39 (NS) 2
1. Imeri y col.

2. Bressani y col.
3. Calderon y col.
( ) = Significancia estadistica.

*  Del grupo de 15
** Del grupo de 14 y 15

33



CUADRO 5

CONTENIDO DE PROTEINA DE DIFERENTES ESPECIES DE AMARANTO PRODUCIDAS CON
DIFERENTES NIVELES DE APLICACIONES DE FERTILIZANTE

Especie y Seleccidn Nivel de Fertilizante Proteina
Kg/Ha %
(12 - 24 - 12)

A. cruentus (US) 0 13.97
30 13.77
60 14.22
90 14.35

A. hypochondriacus 0 14.25
30 14.05
60 14,17
90 14.02

A. caudatus 0 12.35
30 11.50
60 14.12
90 14.50

A, cruentus 0 14.67
30 14.60
60 14.15
90 14.05

Bressani y col. 1987.
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CUADRO 7

RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE PROTEINA Y ALGUNOS AMINGACIDOS ESENCIALES

Correlacidn entre proteina y:

Especie N
Lisina Leucina Treonina Azufrados

A. caudatus 25 0.157 {NS) 0.072 (NS) -0.101 (NS) Metionina -0.138
A. cruentus 12 -0.335 (NS) -0.200 (NS) 0.032 (NS) Cistina -0,501*
A. hypochon- 10 -0.724 (*) - - -
driacus

Varias! 15 -0.135 (NS) -0.014 -0.069 -
Varias? 14 -0.803 (*) - - -

1. 3 hypochondriacus; 9 cruentus; 1 hybridus; 2 no-identificadas.
2. 7 hypochondriacus; 3 cruentus; 1 hybridus; 3 caudatus.
* Significativo (0.05)
NS No Significativo.
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CUADRO 8

DISTRIBUCION DE LAS FRACCIONES PROTEINICAS EN LA PROTEINA DEL GRANQ DE

AMARANTO (%)

A. hypochondriacus

A. caudatus A. cruentus
Ref.1 Ref.2 Ref.3 Ref.3 Ref.3
Albamina 48.9 65 19.2 22.9 20.0
Globulina 13.7 17 18.1 20.5 19.1
Protamina 7.2 11 2.1 1.7 2.7
Glutelina 8.5 7 42.5 44.3 46.5
Residual 21.7 - 18.2 10.8 11.3
Ref. 1 = Abdi y Sahib. 1976.
Ref. 2 = Duarte Correa y col., 1986.
Ref. 3 = Garcia-Vela y Bressani, 1987.
CUADRO 9

CONTENIDO DE ALGUNOS AMINOACIDOS EN LAS FRACCIONES PROTEICAS DEL GRANO
DE AMARANTO.

Aminodcido Albamina Globulina Prolamina Glutelina Ref
Lisina 6.6 - 7.9 5.0 - 7.5 4.8 .0 3.8 4.7 (1)
7.3 - 8.2 6.0 - 6.1 4.3 .7 4.8 - 6.3 (2)
Treonina 4,3 - 5.3 2.5 - 3.0 4.4 .1 2.8 - 4.1 (1)
2.8 - 3.5 3.0 - 3.1 4.6 .4 4.0 -.4.5 (2)
Leucina 5.9 -~ 7.6 3.8 - 4.6 6.9 .0 8.9 5.4 (1)
4.6 - 5.1 6.2 - 6.4 6.8 .9 6.2 - 6.6 (2)
Valina 4.8 - 5.4 3.2 - 3.4 4.2 ) 3.1 5.7 (1)
3.9 - 4.2 .7 7.2 .0 5.0 - 5.9 (2)

1. Garcia-Vela y Bressani, 1987.

2. Duarte Correa y col., 1986.
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CUADRO 10

CORRELACIONES ENTRE EL CONTENIDO DE PROTEINA EN EL GRANO Y DISTRIBUCION
PROTEINICA EN FRACCIONES

Correlacidn r
Proteina vrs Albdmina -0.189 ( NS )
vrs Globulina 0.106 ( NS )
vrs Prolamina 0.953 ( * )
vrs Prolamina-similar 0.254 ( NS )
vrs Prolamina total 0.453 ( NS )
vrs Glutelina-similar -0.440 ( NS )
vrs Glutelina 0.194 ( NS )
vrs Glutelina total -0.327 { NS )

NS

No Significativo

*
~
]

Significativo al 5%

Garcia Vela y Bressani, 1987.
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CUADRO 12

EFECTO DEL PROCESAMIENTO SOBRE LA DIGESTIBILIDAD DE LA PROTEINA
DEL AMARANTO

Especie Digestibilidad Digestibilidad aparente
proteina verdadera (%) de 1a proteina (%)

A. caudatus

crudo 88.5 (a) (1) -
expandido 85.6 (b) -

A. caudatus
crudo 86.6 (bc) 76.0 1 2.8
expandido 88.4 (abc) (1) 78.7 L 2.4 (2)
hojuela 89.5 (a) 79.5 I 3.5
tostado 89.9 (a) 62.2 L 1.9

A. caudatus
crudo 87.1 (abc) -
expandido 87.2 (abc) (1) -

A. caudatus
crudo 79.2 (4) (1) -
tostado 68.1 (e) -

A. caudatus

25 selecciones
(cocido) 80.0 (3)

(1) Pedersen y col., 1987.
(2) Bressani y col., 1987.
(3) Imeri y col., 1987.
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CUADRO 13
RELACION ENTRE CONTENIDO DE PROTEINA Y SU CALIDAD NUTRITIVA

Especie n r
A. hypochondr‘iacus1 7 + 0.280 (NS)
A. cruentus’ 9 + 0.186 (NS)
A. caudatus® 25 - 0.240 (NS)
Varios3 15 + 0.120 (NS) (cocido)
15 + 0.220 (NS) (crudo)
Varios® 16 - 0.040 (NS)
1. Bressani y col. 1987
2. Imeri y col. 1987
3. Calderdn y col. 1987
4. Bressani y col. 1987

CUADRO 14

SUPLEMENTACION DE LA PROTEINA DEL AMARANTQO PROCESADO CON AMINOACIDOS

Suplemento Grano oscuro Grano claro
Cantidad, % NPR NPR

Ninguno - 2.84 3.38

+ L-Leucina 0.25 2.48 3.28

+ L-Valina 0.20 2.53 3.32

+ L-Treonina 0.20 2.91 3.45

+ L-Isoleucina 0.20 2.57 2.92

+ L-Lisina 0.15 2.61 2.91

+ L-Metionina 0.20 2.75 3.34

Proteina en dieta: 10.0%.
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CUADRO 15
EFECTO DE VARIQS TIPOS DE PROCESAMIENTO SOBRE LA CALIDAD PROTEINICA DEL
GRANO DE AMARANTO
Proceso Proteina Aumento en Alimento Calidad proteina
en dieta,% peso, g ingerido,g (NPR), % casefina

Crudo* 8.6 7153 101 47.4
Tostado* 9.1 17 £ 6.7 131 61.4
Laminado* 9.3 26 - 7.6 126 76.2
Expandido* 9.1 37 - 6.3 144 87.4
Coccidn

himeda* 9.2 42 - 8.2 177 84.1
Caseina 9.6 52 - 7.9 166 100.0 (3.65)
Crudo** - 21 123 74.4
Extruido** - 53 119 104.4
Caseina - 58 182 100.0 (3.16)

* caudatus

** cruentus

42



CUADRO 16

CONTENIDO DE PROTEINA, DE AMIMNOACIDOS ESENCIALES (mg/g N) Y VALOR
PROTEINICO DE FRACCIONES ANATOMICAS DEL GRANO DE AMARANTO

Germen + Fraccion** Patrdn

cdscara endospermo aminodcidos
Proteina, % 42.0 7.7 -
Grasa, % 19.2 2.3 -
Triptofano - - 60
Metionina + Cistina 266 267 220
Treonina 209 244 250
[soleucina 222 267 250
Leucina 316 388 440
Valina 266 304 310
Lisina 306 401 340
Fenilalanina + Tirosina 400 447 380
Puntaje quimico 72 88 -
Calidad proteinica (PER)* 2.42 : 0.09 0.99 z 0.10

*  Valores no ajustados a caseina.

**  Betschart y col., 1981.
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CUADRO 17

CONTENIDO DE PROTEINA Y DE AMINOACIDOS ESENCIALES EN FRACCIONES DE AMARANTO
OBTENIDAS POR CLASIFICACION POR AIRE (mg/g N)

Fraccidn Patrdn de aminodcidos
1R 2R

Proteina, % 29.0 6.0 -

Triptofano 62 44 60
Metionina + Cistina 275 169 220
Treonina 206 156 250
Isoleucina 219 169 250
Leucina 319 244 440
Valina 262 194 310
Lisina 312 256 340
Fenilalanina + Tirosina 544 281 380

Puntaje quimico 73.0 55 -

Sédnchez-Marroquin y col., 1986.
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EL AMARANTO COMO QUELITE: COMPARACION DE ESTRATEGIAS DE DOMESTICACION,

Cristina Mapes,”
Estela Sandoval,”
Silvia Bardales,”

Robert Bye,*

Las verduras comestibles no cultivadas -los quelites- son, gene-
ralmente, plantas herbdceas cuyas hojas jovenes y partes tiernas se consu-
men, En algunos casos tambien se consumen las inflorescencias todavia no
completamente desarrolladas y los tallos tiernos (Bye, 1981).

La palabra quelite viene del término nahua "quilit1", que significa
verdura. Es interesante sefialar que existe el término en diferentes len-
guas indigenas del pais. Asi los tarahumaras (Bye, 1981) se refieren a es-
tas verduras como "guiriba"; los purépecha del lago de Pdtzcuaro les
nombran "xakua" (Caballero y Mapes, 1985); los mixtecos de la Mixteca Baja
y de la Alta conocen el término “"yiwa" o "yuwe" para distinguir a las plan-
tas herbdceas comestibles o partes tiernas de algunas perennes (Casas, et
al, 1987). Estas plantas generalmente se comen inmaduras y crudas (en muy
pocas ocasiones) o ligeramente cocinadas en agua tibia. Se consumen fres-
cas durante la estacion de 1luvias y secas durante la estacidn de secas.
En muchas ocasiones, estas plantas han sido consideradas errcneamente como
plantas silvestres; sin embargo, una observacicn mds cuidadosa muestra que
estas hierbas, desde el punto de vista bioldgico, son malezas, productos
evolutivos y ecoldgicos adaptados a sobrevivir en hdbitats perturbados por
las actividades del hombre. Sin la constante interaccion del hombre a tra-
vés de miles de afios, estas formas no estarian presentes en cantidades su-
ficientes para poder ser un recurso alimenticio. Generalmente estas
plantas son anuales (Bye, op. cit.).

Los "quelites" son miembros de varias comunidades antropdgenicas,
incluyendo campos cultivados, mdrgenes de cercas, corrales y vias de tren.

En muchos grupos humanos de México, con agricultura de subsisten-
cia, los "quelites" de los campos cultivados, a principios de la estacion
de 1luvia complementan la dieta de manera importante, ya que no existen en
ese momento productos cultivados. En muchas ocasiones estas plantas repre-
sentan alimentos de emergencia en momentos criticos. Generalmente son ob-
tenidos a partir de los campos de cultivo, cuando el maiz todavia se
encuentra muy joven, sin que haya problemas de competencia,

Los “"quintoniles" son una clase de "quelites" y son varias las es-
pecies de Amaranthus. 100 gr de Amaranthus aportan suficiente calcio, vita-
mina A, tiamina, riboflavina 'y vitamina C, segun Tos requerimientos
dietéticos establecidos por el gobierno de Estados Unidos (Bye, 1981). Es-

* Jardin Botdnico del Instituto de BiologTa de Ta UNAM.
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tas plantas presentan sustancias secundarias que en grandes cantidades son
toxicas para el organismo humano; sin embargo, si se consumen en estado
tierno no llegan a acumularse en cantidad suficiente para causar problema.
Asimismo, el cocimiento en agua destruye esas sustancias toxicas. Otra
ventaja de consumirlos en estado tierno es que el grado de lignificacion es
mucho menor comparado con las partes viejas y, ademds, se aumenta Ta pala-
tabilidad.

La explotacion de las malezas representa una via para la domestica-
cion y la subsecuente agricultura. Las malezas y las hierbas domesticadas
representan_los productos finales de las alteraciones geneticas y ecoldgi-
cas mediadas por las actividades humanas., La domesticacion parece ser el
resultado de cambios evolutivos dirigidos por el hombre, en las plantas,
con el objeto de incrementar y estabilizar genéticamente las partes valora-
das. Estas plantas producen productividades valoradas en un medio manipu-
lado., Las malezas, por el contrario, no son dirigidas por la seleccion
humana conciente, sino son respuestas evolutivas a hdbitats humanos pertur-
bados que varian en tiempo y espacio. La mayoria de las arvenses modernas
no existian en sus formas actuales antes del inicio de la agricultura.

Son nuevos productos dindmicos y pldasticos y, por tanto, constitu-
yen excelentes sujetos para estudios experimentales de domesticacion
(Williams, 1985). Herndndez X y Ramos R. (1977) plantean la hipdtesis de
que las arvenses representan una serie de especies sometidas a diferentes
grados de” domesticacicn de acuerdo con las necesidades y exigencias del
agricultor, En efecto, la interaccidn hombre-planta no se ha limitado a la
domesticacidn de las plantas cultivadas que todos conocemos. Varios auto-
res han mostrado como un gran numero de especies de plantas estdn sujetas a
diversas situaciones de manejo por el hombre, que van desde el fomento con-
ciente o inconciente de individuos o de poblaciones de plantas, hasta la
domesticacicn progresiva de algunas de ellas (Caballero, 1986).

Los estudios de Bye (1979, 1981), Davies y Bye (1982), y Williams
(1985), entre otros, han mostrado que la domesticacidn de plantas es un
proceso multidireccional, continuo y actual. Con base en tales autores,
puede decirse que existe un amplio espectro de especies utiles que estdn
sujetas a procesos de domesticacion incipiente. Este es un proceso evolu-
tivo, biologico y cultural al mismo tiempo. Involucra al hombre como fac-
tor que a lo largo del tiempo provoca cambios genéticos en las poblaciones
vegetales.

Las especies involucradas en procesos de domesticacion incipiente
son principalmente plantas comestibles. En las fases iniciales de domesti-
cacidn la proteccion selectiva de algunos individuos o la dispersion de sus
propdagulos; el cultivo de Tlas plantas en condiciones de fotoperiodo dife-
rentes a las naturales -el caso de Brassica entre los tarahumara- favorece
el desarrollo de ciertos fenotipos deseados. En fases mds avanzadas la
continua seleccion y el aislamiento reproductivo 1legan a producir pobla-
ciones cultivadas que ya son gencticamente diferentes a sus parientes sil-
vestres (Caballero, 1986). De esta manera, el hombre manipula 1la
variabilidad genética que poseen las diferentes especies involucradas.
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Asi tenemos toda una gama de formas de manipulacion desde las
plantas silvestres: las arvenses, cuyas poblaciones son toleradas o auspi-
ciadas junto a los campos de cultivo, plantas que son seleccionadas y sus-
trafdas de sus poblaciones naturales y mantenidas bajo cultivo en huertos
familiares; poblaciones que constituyen vestigios de Tos ecosistemas origi-
nales y que son toleradas dentro de los campos de cultivo o en los huertos
familiares, etc.. También varias evidencias sugieren que, en ciertos ca-
sos, alguna forma de seleccion o manejo del ecosistema completo puede in-
fluir en la estructura de la poblacidn. Tal es el caso del pino pifionero
(Pinus cembroides Zucc., P. edulis Engelm. y P. monophylla Torr. & Frem.)
deT norte del pais y del sureste de Estados Unidos. Se supone que el ca-
rdcter dioico de las poblaciones de pifioneros ha sido percibido y ventajo-
samente aprovechado por los grupos indigenas que recolectan la semilla como
alimento (Bye, 1985). En relacicn con esto, los estudios.de Floyd (1983)
han mostrado que las especies de pinos pifioneros presentan problaciones en
las que Tlos drboles jdvenes son dioicos y producen sdlo estrébilos masculi-
nos, los darboles intermedios son dioicos y producen estrcbilos femeninos y
Tos drboles viejos son monoicos y producen ambos estrobilos. Junto con es-
to se ha encontrado que los drboles dioicos intermedios producen mayor can-
tidad de semillas completas por cono y €stas tienen mayor porcentaje de
germinacion que las producidas por los arboles monoicos viejos.

Segun Bye (op cit.) el conocimiento de este fendmeno bioldgico por
parte de los indios recolectores es la base de Ta explotacidn selectiva que
ellos hacen de los pifioneros, ya que la semilla sdlo es recolectada de los
darboles de edad intermedia, mientras que los viejos son utilizados como
fuente de lefia y madera para construccion.

E1 generc Amaranthus incluye todas las plantas domesticadas produc-
toras de grano que han sido utilizadas como colorante y como ornamentales,
y las no cultivadas, no domesticadas, generalmente usadas como verduras.
Una misma especie puede generar muchas formas, dependiendo de la estrategia
del productor. Asi, A. hypochondriacus L, la "alegria", es principalmente
productora de semillas, aunque tambien ha sido seleccionada como. ornamental
y en algunos lugares sus hojas jdvenes son empleadas a manera de quelites.
A.  cruentus L. también se cultiva por sus semillas, y en algunos lugares
de la Republica, como en la region del lago de Pdtzcuaro, Mich., las semi-
11as son molidas en el metate, junto con maiz, para elaborar los tamales
11amados "chapatas"; los pueblos del suroeste de Estados Unidos selecciona-
ron y sembraron la planta para ser usada como colorante; en Guatemala han
seleccionado tipos de esta especie para ser usados como verduras. Por el
contrario, las especies productoras de verduras son generalmente malezas,
arvenses o ruderales. Dentro de las especies que mds frecuentemente se
consumen se encuentran A. hybridus, A. retrofexus, A. dubjus, A. fimbria-
tus, A. palmeri, A. powelii, A. spinosus, A. watsonii, A. blitoides y A.
acantochiton. Las especies no cultivadas son de menor tamano que las plan-
tas productoras de granos. Presentan flores y frutos mds pequefios y semi-
11as de color oscuro.

En el Jardin Botdnico de Ta UNAM estamos interesados en realizar un
estudio comparativo de distintas poblaciones de plantas productoras de gra-
no y diferentes poblaciones de plantas productoras de verdura, con el obje-
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to de poder conocer Tas diversas estrategias de domesticacion de las unas y
las otras. En esta forma tendriamos dos problemas que resolver:

Problema 1. La identificacidn de una misma especiecomo progenito-
ra de varias formas.

Problema 2. La taxonomia (precisamente clasificacion y nomenclatu-
ra) refleja las relaciones evolutivas,

Uno de Tos ejemplos de la literatura que ejemplifican el problema 1
es el que se refiere al caso de Brassica oleracea L.

La col silvestre es nativa de la region mediterrdnea, al suroeste
de Europa y al sur de Inglaterra en donde crecia en los acantilados mariti-
mos. Se empezd a cultivar por 1o menos hace 4 500 afos y dio lugar a mu-
chas razas cultivadas que se parecen a la silvestre en Tas flores, frutos y
semillas, pero que varfan ampliamente en la morfologia vegetativa y en la
forma de la inflorescencia inmadura. Estas razas incluyen algunos de 1los
vegetales mds importantes del mundo que ahora son ampliamente cultivados
casi en cualquier Tugar (Purseglove, 1974):

Var. acephala DC. Hierbas erectas ramificadas, no forman cabezas
como las coles y son las mds relacionadas con la especie silvestre, Se
usan a manera de verdura y como forraje.

Var. botrytis L. Plantas con racimos o agrupaciones de botones
florales. Pertenecen a esta variedad el brdcoli (verde) y la coliflor
{blanca).

Var. capitata L, La planta es bianual. Presenta un tallo muy pe-
quefio coronado por una masa de hojas gruesas superpuestas; el tallo y las
hojas forman una cabeza compacta. A esta variedad pertenece la col.

Var, gemmifera Zenk. La planta presenta tallo simple erecto, de
1 metro de altura, con botones florales axilares formando cabezas compactas
de 3 cm de didmetro. Pertenecen a esta variedad las colecitas de
Bruselas.

Var. gongylodes L. E1 engrosamiento secundario del tallo corto
produce una porcion esferica comestible, de 5 a 10 cm de didmetro, que se
come cocinada. Pertenece a esta variedad el kolhrabi.

Var. italica Plenck. Es muy similar a la coliflor, pero se produ-
cen conjuntos de yemas axilares y terminales no tan compactas como en la
coliflor. Se cosecha inmediatamente después de que Tas flores se abren.
Pertenece a esta variedad "la coliflor brotada™.

Como este ejemplo vemos como, a partir de un progenitor comun, se
obtienen formas diferentes debido a una seleccion de partes diferentes que
da como resultado un cambio en la estructura externa, 1o que depende del
gusto del seleccionador, Lo mismo podria aplicarse al caso de Amaranthus,
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Uno de Tos ejemplos de la literatura que ejemplifican el problema 2
es el que se refiere a Cannabis sativa L. Diversos botdnicos, como Small
et al (1975) y Small y Cronquist (1976), por mucho tiempo creyeron que Can-
nabis era monotipico y que una de sus especies polimdrficas, C, sativa se
habia diversificado en muchos ecotipos y razas cultivadas. Estos autores
para decir esto se basaron en datos de citologia, comportamiento reproduc-
tivo, variacidn quimica, morfologia de Tlos aquenios y taxonomia. Poste-
riormente, Schultes y colaboradores (1980) iniciaron investigaciones
taxondmicas y citoldgicas del geéhero y llegaron a la conclusidn de que el
género comprende 3 especies: C. sativa, C. indica y C. ruderalis.

También concluyeron que C. sativa es la mds ampliamente distribui-
da y la que presenta mayor variabilidad de todas las especies del genero.
Puesto que C. sativa es wuna planta de triple propdsito econdmico
(propiedades narcoticas, alimenticia y productora de fibra}, €sta se selec-
ciona por las caracterfisticas deseadas por la gente en las dreas donde se
cultiva. En efecto, a partir de los tallos se obtiene el primer producto
util, las fibras que, todavia, son importantes en el comercio. De hecho,
Cannabis es la planta productora de fibra mds antigua, y existe interds de
usar el cdhamo como fuente de pulpa de papel; el fruto (los aquenios) con-
tiene aceite que es muy parecido al aceite de linaza, y se utiliza en pin-
turas y en la elaboracidn de jabones. £n Europa las semillas se comen por
el hombre y algunos pdjaros. En tercer lugar se usa como fuente de narcd-
ticos. E1 Tugares donde las propiedades narcdticas son utilizadas en cere-
monias religiosas se seleccionan cepas o razas mds ricas en los
constituyentes intoxicantes; en lugares donde se prefiere el valor nutriti-
vo de aquenio se selecciona una fuerte produccidn de frutos; donde se le
valora por su fibra se desean los representantes mds fuertes en produccidn
de éstas. Es muy comun, también, encontrar que en una planta cultivada pa-
ra cierto propdsito la intensidad en cuanto a la seleccidn de un cardcter
d€ como resultado que los otros caracteres desaparezcan. Asi, al incremen-
tar el aceite de la semilla la propiedad narcdtica disminuye; al crecer la
propiedad narcotica la calidad de la fibra es inferior; al aumentar la ca-
Tidad de la fibra, la propiedad narccdtica es inferior.

Schultes y colaboradores (op cit.) llegaron a la conclusidn de que
son varias especies politipicas, con base en las diferencias encontradas en
la arquitectura de las plantas (morfologia, estructura externa). Las dife-
rencias morfologicas también fueron correlacionadas con diferencias anatd-
micas {en el xilema: vasos, fibras, etc.).

Es por todo esto que estamos interesados en estudiar Ta arquitectu-
ra de la planta en diferentes poblaciones de Amaranthus, para, al mismo
tiempo, poder correlacionar todas las diferencias externas con las internas
(anatomia).

Despu€s de varios afios de investigacion etnobotdnica, a la fecha se
tienen detectadas varias poblaciones de "quintoniles" que estan siendo uti-
lizadas por varios grupos indigenas del pais. Sé cuenta con varias reco-
Tectas de semillas de poblaciones ruderales, malezas y arvenses, asi como
de plantas cultivadas.
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A principio de 1987 el proyecto de investigacion "Etnobotanica del
“quintonil® (Amaranthus spp.). Conocimiento, uso y manejo en México", 1le-
vado a cabo en el Jardinh Botdnico de la UNAM, se inscribic dentro de las
actividades del "Programa Universitario de Alimentos" a traves del proyecto
"Establecimiento de Jardines de Introduccién". E1 Programa Universitario
de Alimentos, a su vez, mediante un convenio con la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zcotecnia de la UNAM, ha facilitado la utilizacicn de un te-
rreno, que pertenece al rancho San Francisco, ubicado en Chalco, Estado de
México. Durante 1987 se establecieron 13 poblaciones distintas de plantas
ruderales, arvenses, malezas y cultivadas bajo condiciones homogéneas de
cultivo. Estas semillas son provenientes de diferentes regiones del pafs.
Una vez establecido el cultivo se 1levaron a cabo algunas medidas bioldgi-
cas, en las distintas poblaciones, con el objeto de conocer Tos distintos
patrones de variacion de crecimiento y desarrollo., Se puso especial cuida-
do en la comparacion entre las plantas a las que se les estd dando manejo
agricola y las que no reciben ningun cuidado., Algunas de las medidas rea-
lizadas se refirieron a caracteristicas de las hojas, tallo, inflorescencia
y semilla. También se realizaron medidas de biomasa y de drea foliar. Se
piensa realizar un andlisis de correlacion entre los diferentes caracteres
estudiados con el objeto de conocer la relacion que existe entre ellos. A
partir de este andlisis se conocerdn los cardcteres que son importantes en
funcion del uso que se le estd dando a la planta. Tenemos especial interes
en cémo la gente reconoce las partes deseadas, como las maneja y qué efec-
tos tiene esto sobre la planta. Durante este primer afio el trabajo reali-
zado ha sido un primer ensayo para establecer el cultivo, asi como para
poder realizar ciertas medidas en la planta, También se han realizado ob-
servaciones preliminares de como se comportan las distintas poblaciones en
condiciones homogéneas de cultivo, Durante 1988 esperamos afinar el expe-
rimento, en general, y, asimismo, se realizardn ensayos con los sistemas de
identificacion propuestos por Sauer (1950) y Coons (1982). Asimismo, al
mismo tiempo, se realizard trabajo de campo con el objeto de reconocer Tos
diferentes tipos de manipulacidn (no existente, aplicacion de fertilizan-
tes, deshierbe, siembra de semillas en milpa) y las caracteristicas cultu-
rales preferidas por la gente y como ésta confiere esas caracteristicas a
tas plantas. De esta manera se definiran los criterios de mayor relevancia
para 1a evaluacion de las distintas clases de los vegetales en estudio como
recursos alimenticios y forrajeros importantes.

Durante esta primera fase de trabajo otros grupos de investigacion
se han interesado en trabajar conjuntamente a partir del proyecto de etno-
botdnica anteriormente planteado. En esta forma, el Dr. Ezequiel Murillo,
de la Division de Estudios Superiores de la Facultad de Ciencias Quimicas,
trabajard la produccidn de oxalatos y nitratos en condiciones de ausencia
de agua; el Dr. Fernando Pérez Gil, del Instituto Nacional de la Nutricion
(Departamento de Nutricion Animal), realizard la caracterizacion completa
nutricional de las diferentes poblaciones de Amaranthus y realizard algunos
ensayos de alimentacion en animales monogdstricos; la Dra. Guadalupe Palo-
mino, del Laboratorio de Citogenética del Jardin Botdnico de la UNAM, estd
realizando el analisis del numero diploide y niveles de ploidia en las di-
ferentes poblaciones, y durante 1988 se propone realizar el andlisis meio-
tico de las mismas poblaciones; el Dr. Alejandro Castellanos, del Centro de
Ecologfa, realizard la caracterizacidn fisiologica de las distintas varie-
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dades en cuanto a requerimientos de agua, luz y nitrdgeno, y, finalmente,
la bidloga Estela Sandoval y la pasante de biologia Silvia Bardales, del
Jardin Botdnico de la UNAM, estdn realizando el estudio anatdmico. Lo inte-
resante de esta investigacidn es que todos los estudios mencionados seran
realizados en forma conjunta por diversos investigadores, con los mismos
materiales botanicos colectados a 1o largo de varios afios de trabajo por el
equipo de etnobotanicos del Jardin Botdnico de la UNAM. Estos materiales
botanicos cubren un rango amplio de variabilidad morfoldgica del complejo
Amaranthus en México.

Existen muchos trabajos que intentan explicar el valor de los meto-
dos anatdmicos en el andlisis de variaciones morfoldgicas, hibridizaciones
naturales, ast como en el establecimiento de las interrelaciones de taxas
en la especie y por encima de la especie en los principales grupos vegeta-
les (Carlquist, 1961).

E1 estudio de Ta anatomia del xilema de Cannabis es un claro ejem-
plo de como los caracteres anatdmicos han podido demostrar la relacion que
existe entre forma bioldgica o arquitectura y anatomia. A partir de un en-
foque anatomico dedicado a los problemas de delimitacion taxonomica de Can-
nabis, Anderson (1974) encuentra diferencias anatomicas entre C. sativa y
C. indica en las que, por otro lado, es posible reconocer diferencias ana-
tTomicas claramente relacionadas con las diferencias de arquitectura que
presentan las dos especies. C. indica se distingue de C. sativa en el hdbi-
tat de crecimiento, y en sus caracteres morfoldgicos, ademas de sus propie-
dades narccéticas mds fuertes (Shultes y Hofmann, 1980). Miembros de Tos
vasos y fibras del xilema difieren entre las dos especies. En C. indica
ambos tipos de c€lulas son mds anchos, tienen paredes mds gruesas, perc son
mds cortas comparadas con las de C. sativa. Anderson (op cit.) propone que
los datos anatomicos pueden ayudar a resolver el problema de reconocimiento
de especies dentro de un genero.

A pesar de la importancia econdmica de Amaranthus y de su larga
asociacion con el hombre y la agricultura, a la fecha pocos trabajos anatg-
micos del geénero se han realizado.

Metcalfe y Chalk (1979) resumen los datos anatomicos de la familia
Amaranthaceae encontrados hasta esa fecha; a partir de entonces los traba-
jos anatomicos mds recientes s¢lo mencionan a Amaranthus de una manera ge-
neral.

Hasta hoy, ningun especialista anatomico ha enfocado sus investiga-
ciones especificamente al complejo Amaranthus, por tal razon, recientemente
se ha retomado el estudio anatomico del género, con el propdsito de 1levar
a cabo estudios tendientes a entender la .relacion que existe entre la ana-
tomia, arquitectura y productos de las diferentes especies y poblaciones
observadas en Amaranthus; el andlisis anatdmico comparativo, a su vez, con-
tribuird a la taxonomia del genero.

Actualmente se tiene Ta descripcidn anatdmica de ldmina foliar, pe-
ciolo, tallo y raiz de A. hypochrondriacus L. Se ha decidido iniciar el
estudio partiendo de A. hypochrondriacus del tipo "azteca" (semillas colec-
tadas en Tulyehualco), por ser la especie taxondgmicamente mejor definida,
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ademds de establecerla como especie tipo a partir de la cual se hard la
comparacidn anatdmica de cada variante observada en el complejo Amaranthus,
lo que permitird conocer las variaciones anatdmicas entre las variantes, y
como estas modificaciones anatomicas estan relacionadas con la arquitectura
de cada una de ellas, esto, finalmente, nos llevard a la delimitacion taxo-
némica del genero a partir de evidencias anatdmicas.

Las peculiaridades anatomicas mds sobresalientes en A, hypochron-
driacus son:

Hoja.

Lamina. Venacidn reticulada con una estructura del tipo "Kranz", es
decir, presencia de una vaina de grandes células parenquimdticas cubicas
que rodean a los haces vasculares de todas las venas.

Gran cantidad de oxalato de calcio secretados o agrupados en forma
de arena, asociados en cristales conocidos como drusas, o en las dos for-
mas.

Ambas epidermis uniseriadas, sin contener células esclerificadas,
capa cuticular ausente de ambas epidermis; estomas de tipo anomocitico e
hipostomaticos.

Mesgfilo compacto de tipo isolateral, incluye gran cantidad de dru-
sas; haces vasculares de tipo colateral.

Peciolo. Patron de venacion en forma de "U", con haces vasculares
1ibres o parcialmente fusionados y de tipo colateral. Colénquima angular;
tejido fundamental parenguimatico sin fibras.

Tallo joven,

Patrdn estelar de tipo "Eustele", con haces vasculares colaterales
individuales dispersos en la zona central del tallo.

Tallo principal y raiz.

Con engrosamiento secundario andmalo en el que se observa una suce-
sion de haces vasculares colaterales formados a partir de anillos o arcos
de tejido meristemdtico secundario en el periciclo.
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EL AMARANTO COMO ALIMENTO PARA ANIMALES

Juan Manuel Cervantes Sdnchez™

Los animales, para producir carne, leche, huevo, piel, etc. necesi-
tan llenar sus requerimientos nutritivos por medio de granos, forrajes y
otros alimentos en cantidades adecuadas. Algo que es importante recalcar
es que el concepto alimentacion en produccidn animal ocupa entre el 60 y
80% del costo de produccicn total (Cuca et al 1982), por lo que es posible
disminuir el costo empleando alimentos disponibles regionalmente que, a la
vez, sean de buena calidad.

Un problema muy importante que afronta la ganaderia nacional es Tla
importacion de modelos tecnoldgicos que, por venir de otros lugares econg-
mica y ecoldgicamente diferentes, al ser adaptados a nuestras condiciones
producen graves disturbios econdmicos y ecoldgicos (Toledo et al, 1982).
Tal es el caso de las famosas cuencas lecheras cuyo modelo fue traido de
los estados del norte de Estados Unidos, en los afios cincuenta, que en Mé-
xico estdn asentados en las zonas dridas y semiaridas, en las que la ali-
mentacidn, en forma contradictoria, estd basada en forrajes de riego como
la alfalfa que, ademds, reclama grandes cantidades de agroquimicos y muchas
prdcticas culturales. Todo esto ha traido las siguientes consecuencias:
monocultivo en grandes dreas, agotamiento de la fertilidad del suelo, ero-
sion, salinidad del suelo, agotamiento de los mantos fredticos, contamina-
cion y diversos disturbios ecologicos. Ejemplo de este problema son las
cuencas lecheras de Tizayuca, Hgo., Querétaro, Qro., Torredn, Coah., Deli-
cias, Chih., etc..

Realmente es inexplicable que teniendo México una extensa flora de
cerca de 20 000 plantas vasculares de las que sdlo conocemos el 20%
(Rzedowski 1974), estemos utilizando forrajes que han funcionado en otros
sistemas de produccidn, en condiciones ecoldgicas diferentes, y que en am-
plias zonas de nuestro pais, donde antes habia selvas tropicales, ahora ha-
ya praderas introducidas o, bien, en zonas del altiplano donde antes se
cultivaban granos para consumo humano, actualmente se cultive alfalfa, sor-
go y otros vegetales destinados a Ta fabricacion de alimentos balanceados
para animales.

México cuenta con un gran potencial botdnico sin explorar, tal es
el caso de muchas leguminosas tropicales y algunas plantas mds entre las
que se encuentran lasdel género Amaranthus (Cervantes 1986), caracterizadas
por su gran adaptabilidad a diferentes climas y ciclos de luz, resistencia
a enfermedades y condiciones ambientales adversas, asi como tolerancia a
suelos salinos; ademds, en breve tiempo (70 dias) produce abundante biomasa
de buena calidad nutritiva, Aguilar y Alatorre (1978).

Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la UNAM,
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Rendimiento

Existen diferentes reportes en cuanto a rendimientos:

Schmidt (1971) reporta 5 000 Kg M.S./Ha y menciona que:

Mugerwa y Bwabye, a su vez, reportan 9 000 Kg M.S./Ha, en tanto que
Trinidad reporta hasta 20 000 KG M.S./Ha.

Composicion Quimica

Las plantas del geénero- Amaranthus se distinguen por su alto conte-
nido proteinico en las hojas y en menor grado en los tallos, existiendo una
variacion que oscila entre 12 a 38%, dependiendo de la especie, edad y par-
te de Ta planta muestreada, Cervantes 1986.

La hoja contiene el tejido fisiologicamente mds activo y, como tal,
es usualmente rica en vitaminas y minerales. E1 amaranto, en particular,
presenta niveles deficitarios de tiamina (Cervantes op. cit), y en lo que
respecta a minerales, €stos cubren los requerimientos minerales de los ru-
miantes Schmidt (op. cit.).

Algunos autores mencionan los valores de energia digerible de dife-
rentes especies de amaranto, que oscilan entre 2.4 a 3.72 en ovinos y 1.9 a
4,03 en bovinos. valores que son dignos de tomarse en cuenta ya que es di-
ficil encontrar un forraje con altos niveles de protefna y, a la vez, can-
tidades adecuadas de energia, (Sudrez, Villareal y Cervantes 1987).

Sustancias indeseables.

Las plantas son seres vivos que responden constantemente a las con-
diciones ambientales, es por eso que, en una forma u otra, producen ciertas
sustancias en virtud de las cuales se adaptan segun las circunstancias.
Los amarantos han sido sefialados como plantas que acumulan nitratos, oxala-
tos y que producen saponinas.

Los nitratos son poductos naturales que se encuentran en distintas
concentraciones en la mayoria de los vegetales, incluso en cultivos forra-
jeros como maiz, avena, cebada, sorgo, trigo, centeno y pastos, asi como en
algunas leguminosas, y se ha visto que cambios de clima drdsticos tienden a
incrementarios; por ejemplo, en paja de avena, despu€s de una helada se han
encontrado niveles de hasta 7% en base seca, cuando el 1.5% es suficiente
para intoxicar a los animales. Los nitratos tienden a ‘acumularse en las
siguientes condiciones: altas fertilizaciones con N, deficiencia, en el
sueto, de S, Zn y Mo; periodos de sequfa, despu€s del barbecho; en dias nu-
blados, después de la aplicacion de 2,4,D (Cervantes op cit). ET problema
del nitrato no es exclusivo de los amarantos, sino de su acumulacidn en la
naturaleza (suelo, agua, planta) como un efecto que ha afectado el ciclo
del N en el ecosistema. .

Los cristales de oxalato de calcio se encuentran en muchas especies
vegetales en forma intra y extracelular; se sabe que son productos finales
del metabolismo vegetal y estdn relacionados con la fotosintesis y el meta-
bolismo de los carbohidrados (Franceschi y Harry, 1980). Los oxalatos, en
los animales producen una accidn corrosiva local, nefrosis tdxica, hipocal-
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cemia, edema perirrenal, etc. {(Cervantes, 1986). Afortunadamente, existen
algunas evidencias de adaptacicdn a altas dosis de esos compuestos.

Las saponinas estan ampliamente distribuidas en el reino vegetal,
existiendo de 400 a 500 especies en 80 familias diferentes de plantas; al-
gunas de estas familias son: lilidceas, amarilliddceas, leguminosas, queno-
podidceas y gramineas. Las saponinas tienen diferentes efectos en 1os
animales, pero los principales son hemdlisis en gonogdstricos y timpanismo
en rumiantes. En un estudio reciente se encontrd que las plantas de ama-
ranto tenian menor actividad hemolitica que la alfalfa comin utilizada en
Querétaro para alimentar vacas lecheras (Rzedowski, 1974).

Existen muchos reportes que mencionan al amaranto 'como téxico por
contener nitratos y oxalatos, pero en la mayoria de los casos no se ha he-
cho Ta cuantificacidn de estos compuestos; ademds se parte de la supcsicion
errénea de que sdlo el amaranto acumula nitratos y los pastos no, por lo
que se debe estudiar mas a fondo al respecto,

Utilizacidn del amaranto en alimentacion animal.

Los amarantos han sido empleados para alimentar animales; se ha
utilizado: forraje (fresco y ensilado), paja, grano crudo y cocinado, grano
germinado, etc. y se ha usado para alimentar ovinos, bovinos, caprinos,
cerdos, aves, ratas, etc.. Algunos resultados se encuentran sintetizados en
los cuadros siguientes:
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Las evidencias ya citadas demuestran la factibilidad de emplear las
diferentes especies de amaranto para alimentar animales; sin embargo, no se
deben olividar las limitaciones originadas por la ingestidn de sustancias
lesivas que, en determinadas circunstancias, desencaderan problemas alimen-
ticios.

Hace falta investigar mds a fondo el gran recursc alimenticio po-
tencial que es el amaranto.
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OBJETIVOS ECONOMICOS DE LA PRODUCCION DE AMARANTO.

Alfredo Sanchez-Marroquin®

Se ha dicho en repetidas ocasiones que un cultivo nuevo sdlo puede
fallar: a) por las condiciones no apropiadas para su desarrolle fuera de
su entorno original, b) por problemas de mercado por no ser apropiado co-
mercialmente, es decir, no aceptado por el consumo humano o animal.

No es este el caso, afortunadamente, del amaranto, pues los estu-
dios agrondmicos auspiciados durante 3 afios por la Academia Nacional de
Ciencias de los E.U. (NAS), en 7 paises de condiciones edafoldgicas y cli-
matoldgicas diferentes, han demostrado su adaptabilidad a condiciones hete-
rogeneas, dando rendimientos de grano y hoja muy aceptables, en tanto que
las investigaciones bromatoldgicas y nutricionales han recalcado o confir-
mado su excelente calidad sdlo comparable a la soya. Por tanto, la promo-
cion de su cultivo mundial no econtraria los obstdculos arriba sefialados y
resultaria racionalmente aconsejable. En efecto, desde el punto de vista
de las investigaciones realizadas en nuestro pais, hemos sefialado ya las
siguientes ventajas del cultivo:

En México la semilla de amaranto es quizd Ta MEJOR FUENTE DE PRO-
TEINA VEGETAL que puede obtenerse en condiciones de temporal o con sdlo 2
riegos; por ello, el objetivo econdmico primordial es producirla competiti-
vamente para ponerla en el mercado a disposicion del consumo directo y el
de la industria.

Es recomendable extender su cultivo en forma intensiva a todas las
zonas de temporal adecuadas ampliando, asi, la frontera agriccla con un
nuevo recurso alimentario de extraordinaria significacion.

Existen ahora lineas mejoradas, aptas para la mecanizacion de los
cultivos, que permiten abatir los costos de la operacion en el campo.

La planta supera a los cereales bdsicos (mafz, trigo, arroz) y a
otros cereales (triticale, cebada, sorgo) en rendimiento de grano y paja
por hectdrea, y de protefna total/Ha en condiciones de 600-1 200 mm de pre-
cipitacion anual, y suelos de mediana y aun baja calidad si se fertilizan
con 50-70 Kg de N por hectdrea.

Crece en un rango muy amplio de altitudes, desde 500 hasta 3 500
metros. Los estados de mayor tradicion del cultivo son Morelos, Puebla,
México, Tlaxcala y Oaxaca, pero también se conoce en Michoacdn, Jalisco,
Colima, Tamaulipas, Sinaloa, San Luis Potosi, Nuevo Ledn y Chihuahua. En
alqunos de estos estados es posible obtener dos cultivos por afo, como se
estd demostrando en varios lugares.

* Investigador. San Miguel de Productos Agropecuarios, S.P.R. de R.S.
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No obstante, un cultivo nuevo puede no presentar ninguno de los in-
convenientes sefialados y, en cambio, fallar por otras razones imprevistas,
como ha sido el caso de mafz opaco 2, rico en lisina, del frijol Mungo, del
triticale y algunas de las 36 plantas seleccionadas en "Undereploited Tro-
pical Plants with Promising Economic Value" de la NAS (1975). Entre todas
dstas, la quinua y el amaranto poseen signos alentadores desde el punto de
vista del mercado, ya que la jojoba y el guayule no han resultado tan pro-
metedores como se vislumbraba al principio, y sdlo parcialmente To han sido
la candelilla y la espirulina.

:Quée se necesitarfa, entonces, para que el amaranto no fracase en
el mercado? Antes que todo, en los casos de la quinua y la soya deben te-
nerse en cuenta los siguientes hechos por su estrecha semejanza con el ama-
ranto:

En E.U. la empresa Quinua Corporation inicid la comercializacion y
mercado de la quinua, en 1984, y su experiencia puede ser usada para el
amaranto, creando centros de demanda e incrementando el interés del consu-
midor.

E1 amplio mercado de Tos E.U., calculado en mds de 2.4 millones de
ddlares, con personas que saben valorar la nutricidn, estarfa abierto tanto
para el amaranto como para la quinua.

Asimismo, "Sierra Blanca Associates", financiada por la General
Service Foundation de Minnesota, apoya la investigacidn y uso de la quinua
en Bolivia, Perd y Chile, en colaboracion con un proyecto de introduccion
de la quinua en Colorado, del que ha informado David Cusack en el IV Con-
greso Internacional de Cultivos Andinos celebrado en Narifio, Colombia, en
1984; asi como la promocion del cultivo en el mercado urbano y su acepta-
cidn dentro de sus economfas nacionales y aun en su exportacion. Tales ex-
periencias deben tomarse en cuenta para organizar debidamente los estudios
de mercadotecnia para el amaranto.

Seria conveniente, entonces, entrar en contacto con economistas y
agronomos que han estudiado los problemas mercadotécnicos de la quinua, pa-
ra aprovechar sus experiencias y unir esfuerzos.

La harina de soya empezd a usarse para enriquecer pan, torrillas y
otros elementos, en Latinocamérica, con resultados poco alentadores; en tan-
to que 85% de la produccion se desting a la alimentacicén de pollos y 13% a
la de cerdos, con mucho mejores resultados. Por estas razones, diversos
esfuerzos gubernamentales se encaminaron a la promocidn de tan importante
cultivo; asi, en 1973 una pequefia parte de la produccidn se desting en Mé-
xico a la alimentacion humana a base de soya texturizada, pero aun en la
actualidad con escasa aceptabilidad por parte de los consumidores.

En 1976 se inicid en Chihuahua la produccidn de harina de soya a
pequeiia escala {40 T/d7a) 1legando hasta 250 T/mes, en una mezcla al 8% con
maiz para tortillas. La industria privada, especialmente "Industrial de
Alimentos", en Tla ciudad de Mexico Ta emplea en la elaboracicn del
"Soyacyt" y "Protoleg" principalmente, mientras que en Delicias, Chih,, se
produce el alimento infantil "Soyaven" y en Guadalajara la paraestatal Nu-
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trimex la utiliza para enriquecer la tortilla principalmente, pero con es-
caso éxito. E1 ejemplo de la soya para el enriquecimiento de alimentos
bdsicos, sugiere el empleo de las harinas de amaranto grano, que tiene ma-
yor tradicidn en nuestro medio y ventajas organolépticas bien demostradas,
para enriquecer dichos alimentos con mayores probabilidades de éxito, espe-
cialmente si se cuenta con apoyo gubernamental.

Sin embargo, debe procederse con cautela, e ir elaborando programas
adecuados del uso de las harinas de amaranto en productos alimenticios de
gran consumo, cuidando de que su precio final sea similar al de productos
comerciales de la competencia. En particular, podrian selafiase, en el caso
del amaranto, los hechos siguientes:

No existe actualmente un programa amplio que garantice al productor
la venta de semilla. Sdlo existen pequefias empresas que laboran esporddi-
camente a precios muy altos y fluctuantes, precisamente por la gran demanda
y pocas produccion, y, asimismo, estan apareciendo intermediarios que ele-
van artificialmente los precios.

La produccicn masiva de granos se estd propiciando en los estados
de Morelos y Tlaxcala (dos de los mayores productores en la actualidad) con
los siguientes objetivos: a) utilizar tierras ociosas; b) organizar la pro-
duccidn; c¢) crear uniones de productores; d) seleccionar organismos que se
encarguen de la promocion y difusidn de alimentos enriquecidos con amaran-
to; e) iniciar la produccidn de harinas para distribuirlas a interesados;
f) emprender estudios de mercado de productos de amaranto seleccionados; g)
estudiar la posibilidad de inversiones conjuntas para las siembras y 1a
agroindustria.

Aparte de estos esfuerzos, otras industrias estan produciendo los
cultivos, pero sin prever el control estricto de la calidad, ni los proble-
mas de mercado. Es preciso, pues, insistir en estos dos aspectos.

DATOS AGROINDUSTRIALES COMPLEMENTARIOS.

La germinacidn dptima de 1a semilla de amaranto acontece a los 18°
a 20°C de temperatura, a los 4-6 dias, en condiciones edafoldgicas adecua-
das y sembrando en junio o julio, cuando la temperatura del suelo sea
"caliente". Si se siembra en estas fechas habrd menor competencia con ma-
lezas, incluyendo amarantos silvestres,

Aunque el amaranto crece en una gran variedad de suelos, se prefie-
ren los migajones arenosos y, en general, los suelos Timosos bien drenados
y aireados, no compactos.

Es aconsejable seleccionar campos de menor pendiente para prevenir
el deslave de las semillas. Las camas deben prepararse de manera semejante
a las de la alfalfa.

Generalmente se requiere una profundidad de plantacion de 1/2 pul-
gada, por el pequefio tamaiio de la semilla, pero esto dependerd del tipo del
suelo. Debe prepararse bien el suelo evitando terrones.
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Se recomiendan para la siembra las placas B28266 para apio, de
tractores John Deere, ajustando al tamafio de la semilla. La velocidad de
siembra estard entre 1/2 y 3 mph para el John Deere #33.

E1 tamafio de la planta se reduce a densidades altas en tanto que el
rendimiento del grano aumenta. (Los campesinos deben consultar a los agrd-
nomos acerca de esto y de las prdcticas de fertilizacidn recomendables, asi
como el uso de insecticidas y control de plagas y enfermedades).

S6lo las nuevas variedades mejoradas son mecanizables para la co-
secha. Las variedades criollas deben aprovecharse, por ahora, manualmente,
de acuerdo con técnicas tradicionales,

E1 secado del grano no se ha estudiado en detalle., E1 secado al
sol es la practica rural predominante en Guatemala, México y Perd. E1 con-
trol de la humedad de la semilla es importante para su procesamiento futu-
ro, conservandose bien de 8-11% de humedad.

La Timpieza de la semilla suele hacerse en forma primitiva por apa-
leo y tamizado, pero ya existen limpiadores mecdnicos que permiten la mejor
Timpieza y la seleccion adecuada del grano.

Tomando en cuenta todas estas recomendaciones, puede decirse que
el conocimiento agrondmico actual ya permite vislumbrar que el cultivo del
amaranto es altamente promisorio y que la industrializacion del grano y las
harinas derivadas de su molienda y procesamiento pueden dar origen a indus-
trias alimentarias importantes utilizando la infraestructura ya existente o
promoviendo la creacicon de microindustrias de amaranto ligadas a la utili-
zacidn de los tres tipos de harinas que se producen actualmente (integral,
con 15% de proteina, concentrado proteinico con 40% de proteina de alta ca-
lidad y contenido amildceo con 80% de almidon de tipo especial).

PROBLEMAS ACTUALES QUE SE INVESTIGAN,

En casi todo el mundo se estdn estudiando actualmente los principa-
les problemas agrondmicos que Timitan seriamente la produccion en el campo,
que se van reduciendo a medida que avanzan las investigaciones. E1 cuado 1
muestra los centros y pafses que las realizan a mayor escala y el cuadro 2
las condiciones y los datos de las investigaciones en funcidn de los rendi-
mientos de grano. En algunos de estos centros se estudian también los re-
siduos (hojas, tallos y cdlices) respetando rendimientos, calidad
bromatoldgica y usos en la alimentacidn humana y animal.

Por nuestra parte nos ocupamos solamente del grano respecto a los
principales problemas actuales. En el cuadro 3 se resumen aquellos que han
estado influyendo en el cultivo masivo y, por tanto, en la industrializa-
cion del grano. Cada uno de Tos 8 puntos que se indican revisten gran im-
portancia, pero nos referimos en detalle solamente a los costos del cultivo
y al precio de la semilla.

En el cuadro 4 puede apreciarse que los de México y Peru son, por
ahora, los mds bajos, quizd debido al bajo valor de la mano de obra y a la
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devaluacion de las respectivas monedas. En los Estados Unidos siguen sien-
do muy altos los precios del cultivo y, por tanto, de la semilla en las
condiciones actuales de produccion. En este pais se calcula que serd cos-
teable cuando el precio por tonelada iguale al del trigo que, ahora, es de
80 ddlares {uno de los mds bajos del mundo, en tanto que en Arabia Saudita
es de 350 ddlares, quizd uno de los mds altos del comercio internacional).
Esto sugiere la gran oportunidad econdmico-social de los pafses del Tercer
Mundo, especialmente de los latinoamericanos, para participar en el mercado
mundial de granos con grandes ventajas comparativas respecto a costos del
cultivo y valor de la semiila. Los cuadros 4 y 5 justifican esta asevera-
cion.

Por 1o que atafie a los productos de amaranto, que ahora estdn en el
mercado en los Estados Unidos, los datos del cuadro 6 demuestran que los de
México, Perd y Guatemala, que ahora se producen a muy pequefia escala, son
mucho mds baratos y de calidad semejante.

Desde el punto de vista socioecondmico importa, desde luego, el
rendimiento de proteina por hectdrea a disposicion de los sectores margi-
nados de la poblacidn tercermundista. Si el rendimiento de grano de la 17-
nea es de 2 000 Kg/Ha, en promedio, en las condiciones edafoldgicas y
climatologicas de la mayoria de los paises "periféricos" la disponibilidad
tedrica de proteina (15% en el grano) es de 300 Kg/Ha, lo que bastaria para
satisfacer los requerimientos correspondientes a una familia de 6 personas
durante todo el afio. Sclo la soya estaria en la competencia, pero con las
desventajas conocidas de esta oleaginosa.

Ni los productos animales de alto consumo (cuadro 7, datos de Pi-
mentel y Pimentel, 1986) son tan eficientes en este sentido.
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CUADRO No. 1

CENTROS QUE ESTUDIAN PROBLEMAS DEL CULTIVO DEL AMARANTO.

INSTITUCION

Estados Unidos de Nortedmerica.

México.

Guatemala

Perd

Tailandia

Kenia

Venezuela

India

Colombia, Chile.
Brasil, Argentina.
Ecuador, Bolivia.

Cuba y Republica Dominicana.

Rodale Research Center.
Univ. Calif. (Davis).

INIFAP, C.P, UACH, ITESM,
ICHIN y otros.

INCAP, Univ. S. Carlos.

CICA e Inst.
Nutricionales.

Invest.

Chiang Main Univ. e Inst. Sci
and Technol.

Univ. of Nairobi.

Fusagri.

(Dvsas. Univ. e Inst. de Invest.)
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CUADRO NO. 3
PROBLEMAS DEL CULTIVO E INDUSTRIALIZACION

1. Precio actual de Ta semilla.

2. Limpieza y almacenaje del grano.

3. Calidad de las harinas.

4, Falta de créditos oportunos.

5. Genética (Fitomejoramiento e Ingenieria Genética).

6. Economia - Plantas piloto. Demanda a futuro.

7. Voluntad politica. Programas gubernamentales.
Mercadotecnia.

8. Campafias nutricionales.

CUADRO NO. 4
COSTOS DEL CULTIVO EN VARIOS PAISES

Guatemala D11s 577/Ha Semilla 0.68
Perd ! 342/Ha Semilla 0.29
Venezuela R Semilla 0.30
EJUA, " 631/Ha Semilla 0.86
Tailandia ! 805/Ha Semilla 0.45
Kenia ! 1000/Ha Semilla 12.0
México ! 155/Ha Semilla 0.25

Kilo

0.50
0.60
3.40

0.40
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CUADRO NO. 5

COSTO APROXIMADO POR HECTAREA PARA EL CULTIVO DE AMARANTO
LiNEA 1011 y 1024 EN MEXICO (INST. CHIHUAHUENSE DE NUTRICION, 1986)

1. Barbecho $ 20,000.00%
2. Rastreo cruzado 20,000.00%
3. Nivelacidn 8,000.00*
4. Surcado 8,000.00*
5. Siembra (incluye precio semilla) 8,000.00*
6. Aclareo (2) 12,000.00
7. Fertilizantes (54 Kg de 18:46:00 y
144 Xg de urea) 10,200.00
8. Riego (2) 6,800.00
9. Deshierbes (2) manual 24 ,000.00
10. Aporques (3) tractor 15,000.00
11. Cosecha {manual y trilladora mecdnica) 15,000.00
12. Plaguicidas (3 aplicaciones) 25,000.00™**
13. Costales de polipropileno 4,000.00
14. Encostalado 2,000.00
TOTAL: $178,000.00

Precios propuestos ante el Gabinete Agropecuario para 1987.
* Incluye insecticidas y un herbicida preemergente para evitar la inva-
sion de maleza.
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CUADRQO NO. 6

PRECIOS DE PRODUCTOS DE AMARANTO EN E.U.A.

Galletas 8.5 onzas D1ls 2.99 Kilo D11s 12.18
Cereal 12.0 onzas " 2.69 Kilo " 7.74
Hojuelas 16.0 onzas " 2.69 Kilo " 5.38
CUADRO NO. 7

COMPARACION DEL RENDIMIENTO DE PROTEiNA (Kg/Ha)
Amaranto 300 (16 a 18 % prot)
Maiz 200 (8al09%prot)
Trigo 250 (9 al2%prot)
Avena 300 (12 a 13 % prot)
Frijol 280 (20 a 22 % prot)
Soya 600 (38 % prot)
Pollo 186
Huevo 104
Cerdo 35
Leche 114
Carne 6
Pescado 384
Pimentel, 1983. Granos {excepto amaranto)} y productos animales.
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CUADRO NO. 8

DATOS NUTRICIONALES SOBRESALIENTES

Especies Valor Calidad Relativa Lisina Treonina Cistina
Quimico de Ta proteina + Metionina
A. cruentus 73 83.6 5.1 3.4 4.0
A. hypochon- 81 82.8 5.5 3.6 4.7
driacus
A. hybridus 75 --=- 5.2 3.5 ---
A. caudatus 72 84.3 5.3 3.5 4.7
Soya 68 - 6.0 4.5 3.0
Maiz 44 60.7 2.7 3.6 -
Trigo 57 70.2 3.1 3.1 3.5
Sorgo 48 71.4 --- --- 4.3
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CUADRO NO. 9

HARINA DE AMARANTO REQUERIDA PARA PRODUCTOS DE
TRICONSA EN LA CIUDAD DE MEXICO

PRODUCTOS PIEZAS HARINA DE AMARANTO REQUERIDA
(T/afo)

Bolillo 160 583 000 867

Galletas 60 000 000 138

Polvoradn 15 026 000 33

TOTAL 235 609 400 1038

CUADRO NO. 10

CONSUMO POTENCIAL DE AMARANTO EN LA ELABORACION
DE PASTAS EN LA CIUDAD DE MEXICO

ARO PRODUCCION DE PASTAS TONELADAS DE AMARANTO REQUERIDAS
T/ano HARINA GRANO
1985 13 500 2 267 2 290
1986 23 880 4 010 4 050
1987 23 880 4 010 4 050
1988 23 880 4 010 4 050
1989 23 880 4 010 4 050

Torres, J.A., 1984
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CUADRO NO. 11

CONSUMO  POTENCIAL DE AMARANTO PARA LA PRODUCCION DE
PAN Y GALLETAS EN ICONSA (T/afio)

GALLETAS PAN AMARANTO REQUERIDO
ARQ T/afo T/afo HARINA INTEGRAL SEMILLA
1985 6 863 54 971 6 870 6 940
1986 6 863 54 971 6 870 6 940
1987 6 863 54 971 6 870 6 940
1988 13 726. 50 579 7 800 7 880
1989 13 726 50 579 7 800 7 880

Torres, J.A., 1984
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Todo Jo anteriormente expuesto es muy alentador para los propodsitos
de promover a gran escala el cultivo del amaranto, pero es necesario adver-
tir que hacen falta estudios mds pormenorizados sobre otros problemas de
produccion desde el punto de vista econdmico-social, los tipos de comercio
mds adecuados, la organizacion productiva, el tipo de productores y consu-
midores, los problemas del consumo, el abasto y precio de otros insumos,
asT como los 8 aspectos principales que se sefialaron en el cuadro 3.

Por otra parte, ya no es necesario insistir en las extraordinarias
cualidades nutricionales no solamente del grano y de las harinas, sino tam-
bién de las hojas y la planta entera. Como datos sobresalientes, Tos del
cuadro 8, correspondientes a la harina integral de las 4 especies latinoa-
mericanas de amaranto que se cultivan a pequeiia escala, son muy demostrati-
vos de su alta calidad alimentaria por su valor quimico superior a otros
granos, y comparable al de la leche por su notable contenido de 4 de 1los
aminodcidos esenciales de la dieta humana. Los valores correspondientes a
la eficiencia de la proteina de amaranto (PER, NPR y NPU), especialmente
cuando el amaranto se mezcla con harinas de cereales o de algunas legumino-
sas, son comparables a los de la caseina.

Es preciso insistir en que debe prestarse mayor atencion a la lim-
pieza de Ta semilla, ya que la calidad de Tla que se encuentra en los luga-
res de mayor produccion en la altiplanicie no es aceptable para la
industrializacion eficiente y, ademds, su precio actual no es el adecuado
pues debe ser competitivo con el del maiz y la soya, por ejemplo.

En la empresa Arrowheaa Mills, de los Estados Unidos, han encontra-
do {como bien lo sabemos en México) que nuestro grano de amaranto disponi-
ble es de baja calidad, por contener impurezas de varios tipos y restos de
granos de otras especies, incluyendo Tlas silvestres. Por nuestra parte,
hemos detectado, ademds, la presencia de microorganismos indeseables y has-
ta heces fecales de roedores.

Es preciso, entonces, controlar perfectamente la calidad del grano
y, por supuesto, la de la harina integral que ahora se produce, asT como su
aptitud real para las industrias a que se destina.

PROBLEMAS DE MERCADO.

En tanto se aborda a fondo el estudio de 1os problemas ya menciona-
dos, surgen algunas consideraciones al respecto derivadas de 1a experiencia
mexicana.

Tortilla. Uno de los productos mds viables por el momento, para
introducirse sin problemas al mercado nacional por conducto de Ta Conasupo
(Compafiia Nacional de Subsistencias Populares), es la tortilla de maiz en-
riquecida con amaranto, que vendria a reforzar el Programa Nacional de
Alimentacion (PRONAL) del gobierno actual. E1 consumo nacional de maiz so-
brepasa la cifra de 8 millones de toneladas/afo, por 1o cual se necesita-
rian alrededor de 20 mil toneladas de harina de amaranto para enriquecer la
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masa deshidratada de mafz denominada Mimsa, fabricada por empresas paraes-
tatales y derivadas, en un volumen superior a 200 000 T/afio. Otra empresa
oficial, NUTRIMEX, usa soya texturizada para enriquecer la tortilla y quizd
se interesaria también en el amaranto.

Bolillos, pan de caja y galletas. La empresa estatal TRICONSA nos
ha apoyado en la produccion de "bolillos" (el pan mds popular en el pais) y
otros productos de trigo, y estd dispuesta a lanzar los productos enrique-
cidos con harina de amaranto si el gobierno lo autoriza. Los requerimien-
tos del amaranto para la produccidn de estos articulos se muestran en los
cuadros 9, 10 y 11, Ademds, las empresas privadas y las panaderias, en to-
tal, requerirfan cifras mucho mds altas de harinas clasificadas de amaran-
to.

Pastas. Aunque el consumo de gstas es inferior al de los otros 2
productos bdsicos (tortillas y pan), se pueden lanzar al mercado las
pastas cortas y largas que elabora la empresa paraestatal ICONSA, enrique-
ciéndolas con harinas y concentrados proteinicos amildceos de amaranto.
Para este objetivo se requiririan las cantidades de harina y grano que se
indican en el cuadro 8.

Snacks (refrigerios, botanas y golosinas). Sabemos que existen em-
presas privadas que estudian la posibilidad de enriquecer con amaranto pro-
ductos de este tipo que se producen en volumenes considerables, asi como
modificar la presentacion y distribucidn de la alegria, de palanquetas y
otras golosinas a base de amaranto.

La potencialidad del mercado de estos productos es muy grande y el
amaranto vendria a mejorar su valor nutricional. Lo mismo puede decirse de
las hojuelas, expandidos y gelatinizados, etc..

Alimentos infantiles. Creemos que este rengldn debe ser priorita-
rio en el Tercer Mundo, por los altos 7indices de desnutricion infantil
agravados como consecuencia de 1a grave crisis economica y la baja en el
precio de las materias primas que produce.

La empresa PADSA, de Delicias Chih., estd dispuesta a lanzar un po-
ducto soluble de harinas de avena y de amaranto que estd sujeto a ampliar
aplicacion en nifios de 2 o mds afios, que acompafiaria al producto actual
11amado "Soyaven" que distribuye a traves de la cadena de tiendas de pro-
ductos organicos y dietéticos para propositos de mercado. La planta produ-
cirfa 1 200 toneladas de alimento infantil por afio y ya ha procedido a
introducir y ampliar el cultivo del amaranto en la regidn, en colaboracion
con el Instituto Chihuahuense de Nutricion.

E1 precio de este alimento es inferior al de Soyaven y presenta al-
gunas ventajas de aceptabilidad y valor nutricional. Tambieén el precio es
inferior al de otros alimentos infantiles del mercado,

Harinas clasificadas. En el estado de Hidalgo se construird este
mismo afio una planta productora de harinas clasificadas de amaranto (harina
integral), concentrado protefnico y concentrado amildceo, con una capacidad
maxima de 4 000 toneladas anuaies destinadas a diversos usos industriales.
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Se empleard un procedimiento del autor de este trabajo, y sus objetivos so-
cioecondmicos principales serdn: a) promover el cultivo del amaranto; b)
producir las harinas clasificadas mencionadas que representan un excelente
valor nutricional y pueden emplearse en el enriquecimiento de diversos ali-
mentos bdsicos; c¢) generar empleos en el campo y d) establecer la primera
industria del amaranto en México, que despertard intereés en el desarrollo
de microindustrias complementarias y la ampliacion de la produccidn en al-
gunas de Tlas industrias alimentarias . ya existentes,

Los problemas de mercado de todos estos productos se irdn resol-
viendo paulatinamente pero, ademds, se iniciarian programas publicitarios
para acelerar el consumo.

Lo mds importante, quizd, serd establecer proyectos y planes inter-
disciplinarios e interinstitucionales perfectamente coordinados y supervi-
sados, en el caso de que los organismos oficiales correspondientes tomen la
decision politica de considerar al amaranto como un agente del mejoramiento
nutricional y como factor recomendable en el desarrollo de agroindustrias
de la alimentacidn y en la puesta en marcha de parte de los programas de
desarrolio rural integral.
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POTENCIAL DE REVENTADO Y CALIDAD PROTEINICA DEL AMARANTO.

M. Gricelda Vdzquez garr111o*
Eduardo Espitia Rangel
Alma Rosa Marquez Sanchez”

INTRODUCCION.

Desde tiempos prehispdnicos el hombre utiiizaba la semilla de ama-
ranto en su alimentacion, siendo el reventado el tratamiento mds generali-
zado, previo a la ingesta; en menor escala se utilizaba en actos religiosos
o para el tributo anual que, en la época de Moctezuma, 1legd a 20 000 tone-
ladas (Sauer, 1950). En la actualidad, la superficie sembrada dificilmente
rebasa las 800 hectdreas (Espitia, 1987); sin embargo, su alta rusticidad,
gran poder de adaptacion a diferentes climas, suelos, temperaturas y bajos
requerimientos de humedad, asi como su alto valor nutricional han desperta-
do gran interes por este cultivo.,

Los cultivares de amaranto que actualmente se explotan en México
conllevan una gran heterogeneidad genética que provoca bajos rendimientos
agrondmicos que se ven aun mds mermados por prdcticas de procesamiento ina-
decuadas, informandose que durante el reventado del grano los porcentajes
de semilla subutilizada 1legan a ser hasta del 38%. Lo anterior hace nece-
sario obtener variedades mejoradas que ofrezcan mayores rendimientos y bue-
na calidad industrial, comercial y nutricional.

En este estudio se caracterizaron y evaluaron 30 genotipos de ama-
ranto, entre los que domina la especie A, hypochondriacus del tipo Mercado
y Nepal, predominando materiales de semilla blanca. ET objetivo propuesto
fue evaluar 1os procesos de reventado tradicional y con aire caliente, y su

efecto en el porcentaje proteinico de la semilla de amaranto.

REVISION DE LITERATURA.

En México 1a semilla de amaranto se ha empleado tradicionalmente en
1a elaboracidn de la golosina denominada "alegria", que se obtiene con el
grano tostado en casa, proceso en el que no existe ningun control sobre
tiempo o temperatura de reventado, contribuyendo a mayor desperdicio de ma-
teria prima y pérdidas de nutrientes (Bressani, 1984).

E1 reventado de 1a semilla de amaranto conlleva varios propdsitos:
impartir sabor, color y aroma agradables, mejorar la relacich de eficiencia
proteinica (PER) asi como la digestibilidad y 1la destruccion de factores
antifisioldgicos, 1o que hace mds nutritiva a la semilla. Bershart et al,
1981; Jaik y Tena, 1984; Sanchez-Marroquin, 1980, y Tena, 1984.

Investigadores del CIFAP-Edo. de México. INIFAP. SARH.
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Los resultados en el incremento del volumen de la semilla van desde
390% (Jaik y Tena, 1984) hasta 1050% (Teutonico y Knorr, 1985) con pérdidas
variables de peso y nutrientes. Por vutra parte, se ha comprobado que,
cuando el reventado se efectia con aire caliente, la calidad proteinica del
producto se incrementa (Bressani, 1984).

E1 alto volumen de reventado del amaranto se atribuye al reducido
tamafio de los granulos de almidon (de una a 3 micras); a su forma esférica,
angular o poligonal; a su bajo contenido de amilosa (7.2%), bajo poder de
hinchazdn, alta solubilidad, gran capacidad de retencion de agua y alto
rango de temperatura de gelatinizacicn. Otros factores importantes en el
voTumen de expansidn son: la humedad del grano en el momento del reventado,
el tiempo y las condiciones de almacenamiento, la temperatura de reventado,
la madurez de la semilla y el fenotipo de la planta. Lorenz, 1981; Mac Mas-
ters et al, 1955, y Waiker et al, 1970.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 30 lineas endogomicas de la 2specie A. hypochondria-
cus del tipo Mercado y Nepal y A. cruentus tipo Mexicano. Tres genotipos
son de semilla color dorado y el resto blanco, seleccionados en el programa
de mejoramiento genético del CIFAP-MEX y sembrados en Chapingo, Mex., que
se encuentra a 19° 17' de latitud norte y 98° 53' de Jongitud oeste, a
2 249 msnm, con precipitacion media anual de 670 mm y temperatura media de
15.2°C.

Reventado tradicional. Fue hecho por un productor de alegria, re-
ventando 50 g de semilla sobre un comal de ldmina calentado por un mechero
de gas mientras aquélla permanecia en el comal. Se removid constantemente
con una escobeta de paja para evitar que se quemara; cuando habfa tomado un
color blanquizco y no se encuchaba mds el ruido del reventado, se retiraba
del comal.

Reventado con aire caliente. Se realizo en un reventador de ama-
ranto constuido por Dayton Electric Mfg. Co. U.S.A., en el que el grano es
dosificado por un sinfin a la cdmara de aire caliente (240°C), cuya veloci-
dad sostiene a la semilla flotando durante 2-4 segundos tiempo suficiente
para que reviente y, al mismo tiempo, se desplace hacia la salida del com-
partimiento caliente.

En ambos metodos, una vez fria la semilla se pasd por una malla de
1.0 mm (No. 16) de abertura, para cuantificar pasc y volumen de semilla
reventanda.

Las determinaciones de humedad y proteina se efectuaron sequn los
metodos de 1a AOAC (1975). La lisina se cuantificd con el método cromato-
grafico de intercambio ionico (AOAC, 1975). Las valoraciones de color se
hicieron en un colorimetro de reflactancia Hunterlab (1976).

Todos los datos se obtuvieron por duplicado, analizandose con un

disefio experimiental de parcelas divididas en las que la parcela grande re-
presentaba los metodos de reventado y la chica los genotipos. Los parame-
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tros con diferencia significativa se ordenaron con la prueba de Tuckey de
comparacion de medidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

E1 andlisis de color en semillas indicd diferencias entre genotipos
con una significancia de a = 0.05. Las lineas 8-1-3 tipo Mercado:
785-125-1-2 y 785-267 tipo Nepal, de 1la ‘especie A. hypochondriacus, ¥
1018-A y 1018-B-5 de A. cruentus del Mexicano fueron los de color mds cla-
ro, mientras que el genotipo 153-5-1, tipo Mercado, presentd la cubierta de
color mds obscuro.

En la humedad de granos crudos se encontraron diferencias signifi-
cativas (a = 0.05) entre genotipos, siendo esos contenidos de agua (X =
8.2%) con los gue la semilla se reventd en los dos métodos de estudio.

Al analizar el efecto del meétodo de reventado en la humedad final
de Ta semilla expandida, se encontrd que con el meétodo tradicional se eli-
mina menos agua (23.8%) que con el de aire caliente (33.8%), 1o que reduce
en la misma proporcion el peso de Ta semilla reventada.

En el pardmetro de rendimiento de semilla reventada se observd una
diferencia significativa en el método de reventado, proporcionando el aire
caliente los mayores rendimientos (93.0%), mientras que el reventado en co-
mal arrojd una medida global de 77.0%. En ambos métodos de reventado se
observd que las semillas que no expandian generalmente eran las muy densas,
vanas o de un tamafio muy reducido (menos de 1 mm), lo cual pudiera atri-
buirse a malformacion o inmadurez del grano. E1 reventado con aire calien-
te tuvo un promedio de semilla sin reventar de 5.0%, mientras que el
reventado en comal fue de 11.0%.

E1 volumen de semilla cruda mostrd una correlacion inversa (-0.98)
con el volumen de la semilla reventada, indicando que los mayores volumenes
de semilla expandida se obtienen de semillas pequefias que tiene menor volu-
men en crudo.

En todos los casos el reventado con aire caliente proporciond mayo-
res volumenes de semilla reventada (X = 62.4 cc)* que el método tradicional
(X = 46.2 cc)*, correspondiéndoles incrementos de 613% y 424% respectiva-
mente, siendo superiores a los informados por otros autores.

La correlacidn entre rendimientos y volumen de semilla reventada
fue de 0.94, por To que es posible evaluar potencial de reventado expandi-
da.

Por volumen de semilla reventadas sobresalen los siguientes genoti-
pos: 78S -125-2-4 tipo Nepal, asi como 153-5-3 y 8-1-3 tipo Mercado, todos
de la especie A. hypochondriacus.

* En 10 g de semilla.
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En el contenido protefnico de ta semilla cruda se encontraron dife-
rencias significativas (¢ = 0.05) entre genotipos. Destacan las Tinheas de
A. hypochondriacus 139-2; 10-2-14 y 1la 785 82.2 cuyas proporciones de
proteina superan a las encontradas en investigaciones anteriores. Becker
et al, 1981; Food and Agriculture Organization, 1972; Lorenz 1981; Mac Mas-
ters et al (1955) y Sauer 1950.

En el porcentaje proteinico de las semillas reventadas se encontra-
ron diferencias significativas, sequn el método de reventado, entre genoti-
pos y sus interacciones, correspondiendo los mayores valores al reventado
con aire caliente (x = 18.0%). Los aparentes incrementos en el contenido
proteinico de la semilla reventada (figura la) pudieran deberse a la reduc-
cion en el contenido de fibra, ya que parte de la cubierta fibrosa se pier-
de durante el reventado propiciando que el resto de los constituyentes se
concentre en porcentaje.

Se encontrg una correlacion de 0.8l entre el contenido proteinico
de Ta semilla cruda y la reventada, observandose incrementos proteinicos de
7.0% en el reventado con aire caliente y 5.0% en el procesado en comal,
siendo semejantes a los encontrados por otros autores (Bershart et al, 1981
y Food and Agriculture Organization, 1972).

Con el propdsito de inferir calidad nutricional de los materiales
en estudio, se determinaron los contenidos de lisina en grano crudo y en
granos reventados, encontrando diferencias significativas segun el metodo
de reventado y los genotipos. En la figura lb, puede observarse que ambos
tratamientos térmicos reducen los contenidos de lisina; sin embargo, el re-
ventado con aire caliente resulta menos perjudicial que el meétodo tradicio-
nal. Es importante resaltar que los contenidos de Tisina en semilla de
amaranto son extraordinariamente altos (x = 0.82), 1o cual se evidencia al
comprarlos con maiz (x = 0.23), trigo (x = 0.33) y arroz (X = 0.28), entre
otros. (Food and Agriculture Organization, 1972).

CONCLUSIONES.

Las semillas fisioldgicamente maduras y de menor tamafio proporcio-
nan los mayores volumenes de grano reventado.

E1 reventado con aire caliente da mayores rendimientos de semilla
expandida y menos semillas subutilizadas que el reventado en comal.

E1 contenido proteinico del producto final se ve afectado por el
metodo de reventado, obteniéndose mejores resultados con el reventado a ba-
se de aire caliente.

E1 amaranto, por si solo, constituye un extraordinario alimento pa-
ra humanos, ya que la cantidad de lisina que aporta se aproxima a las reco-
mendaciones de FAO/WHO. (Food and Agriculture Organization, 1972 y Pedersen
et al, 1987).
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PROCESAMIENTO DE AMARANTO EN UN LECHO FLUIDIZADO

Edmundo Brito de la Fuente
y Radl Tovar Galvez™

INTRODUCCION.,

Evidencias histdricas han mostrado la gran importancia que ha teni-
do el consumo de amaranto en México y Centroamérica (Vietmeyer et al 1986 y
Ledn Portilla, 1983). Después de la Conquista el cultivo fue practicamente
suprimido, y actualmente es dificil saber con precisidon el numero de hectd-
reas sembradas, aunque algunos autores (Sdnchez Marrogquin y Maya 1985), es-
timan que no sobrepasan las 500 Ha.

E1 alto valor nutricional del amaranto estd fuera de toda duda, he-
cho en el que coincide la mayoria de los autores (Becker y Saunders 1984 y
Bressani 1984). Sin embargo, también concuerdan en que este valor nutri-
cional puede ser modificado en funcidn del tratamiento que sufra la semi-
1la. Tratamientos técnicos severos tienden a reducir los altos valores de
lisina, aminodcido esencial presente en altas proporciones en el amaranto.

Infortunadamente, las actuales te€cnicas o métodos de procesamiento
del amaranto implican tratamientos teérmicos severos. Ademds, no existen, a
la fecha, tecnologias reportadas, para el procesamiento continuo de este
grano, que impliquen retencion de los principales componentes nutricionales
de €1, Lo anterior se traduce en una incapacidad en términos de produccidn
que haga frente a un gran mercado potencial, ademds del deterioro nutricio-
nal del grano.

De 10 afios a la fecha se ha observado en México un resurgimiento
del amaranto orientado hacia el consumo humano, aunque su principal forma
de consumo actual sea reventado y mezclado con mieles de azucar o de abeja
para constituir las 1lamadas "alegrias".

Uno de los principales problemas para el consumo popular es poder
reventar la semilla en cantidades semi o industriales (3-5 Ton/dia). Ac-
tualmente, el reventado se sigue efectuado de manera tradicional, esto es,
en comales calientes, con la consecuente incapacidad de sostener una deman-
da industrial, ciertamente no para la elaboracion de alegrias, sino para
crear un universo de productos derivado de las reconocidas propiedades de
panificacion con que cuenta la harina de amaranto (Sanchez Marroquin y Ma-
ya, 1985 y Sdnchez Marroquin et al 1986).

Departamento de Alimentos, Divisidn de Ingenieria, Facultad de Quimica,
UNAM.
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Aunado al problema de una tecnologia de reventado a nivel continuo
e industrial, el procesamiento de la semilla presenta otro problema, Ta
limpieza del grano despu€s de su cosecha. Actualmente el grano se limpia
de manera discontinua, esto es, por lotes, haciéndolo pasar por una serie
de cribas, en el mejor de los casos. En otros, el grano se pasa manualmen-
te de una lado a otro y mediante este "venteo" natural se espera que se
limpie. Ciertamente, ambos procedimientos resultan inadecuados si se pre-
tende producir a escala industrial.

En el presente trabajo se aplicaron los conceptos de fluidizacion,
operacion tipificada en las dreas de ingenierfa quimica y de alimentos, pa-
ra separar la semilla de amaranto de la basura y probar si tanto la opera-
cion de 1limpieza como la de reventado son factibles como operaciones
continuas.

MATERIALES Y METODOS.
Materia Prima

Amaranto (A. hypochondriacus) encostalado y almacenado en una bode-
ga del estado de Morelos fue utilizado en este trabajo.

Fluidizacion
E1 equipo de fluidizacidn empleado en el presente trabajo ha sido

descrito con anterioridad (Figueroa, Tovar y Brito 1988) y se esquematiza
en la Fig. 1. ‘ '

Tamafio de particula

E1 tamafio y la forma de la semilla de amaranto fueron determinados
por el método de clasificacidon granulomeétrica (A.0.A.C., 1970).

Densidad aparente

Las densidades aparentes tanto de semillas crudas como reventadas,
fueron determinadas por el método de aforo con petrdleo (A.0.A.C, 1970).

Reventado

Amaranto reventado de manera tradicional fue utilizado para la ca-
racterizacidn hidrodindmica del lecho fluidizado.

RESULTADOS Y DISCUSION,

Las densidades aparentes promedio de semilla cruda y semilla fue-
ron: 1.34 x 103 Kg/m3 y 0.92 x 103 Kg/m3, respectivamente. Esta diferencia

88



de densidades sugiere que es factible la limpieza de la semilla utilizando
fluidizacion. La densidad aparante promedio de semillas reventadas fue de:
0.30 x 103 kg/m3 . Este dltimo valor es 77% menor que el de la semilla cru-
da, lo que permite asegurar una separacion mds eficiente entre la semilla
cruda y la reventada, mediante lecho fluidizado.

A partir de los datos granulométricos se determinaron las esferici-
dades y los diametros promedio de semillas tanto crudas como reventadas.
Para semilla cruda la esfericidad promedio fue de 0.9925, esto es, casi una
geometria esférica. Por otro lado, para la semilla reventada el valor fue
de 0.1683. Los didmetros promedios para semillas crudas y reventadas fue-
ron: 1.0648 x 10-3 y 1.3389 x 10-3 'm, respectivamente, La heterogeneidad
de la basura hizo dificil su asociacidn con geometria especifica alguna;
sin embargo, en promedio, el 20% en peso de las muestras estd constituido
por basura. Se debe seflalar que este ultimo dato es propio de las condi-
ciones de cosecha y manejo de la semilla.

E1 comportamiento hidrodindamico de un lecho fluidizado se estudia
por medio de las variables cafda de presion a traves de lecho, y velocidad
del aire. En funcion de estas variables el lecho de sdlidos se comporta
como fijo, fluidizado o en trasporte neumatico.

Un criterio muy importante para saber de antemano 1a posibilidad de
alcanzar la separacion empleando sistemas de lecho fluidizado, es el rela-
cionado con las diferencias de velocidad minima de fluidizacion de los com-
ponentes que se desea separar. La velocidad mimima de fluidizacion, Vpe ,
es la velocidad a Ta cual la caida de presion se vuelve constante, como se
sefiala en la Fig. 2, y la velocidad termina Vi es aquella con la que da
inicio el transporte neumdtico (Kunii y Levenspiel 1977). Los resultados
obtenidos en el equipo de fluidizacidn descrito, tanto para semilla sin re-
ventar como reventadas, son resumidos en la Tabla 1.

Los datos experimentales demostraron que, en el rango empleado de
la relacion altura del lecho, L, y didmetro de 1a columna D (L/D=1; L/D=2),
no existe influencia de la carga o altura del lecho sobre las velocidades
de fluidizacion. La diferencia entre las velocidades minimas de fluidiza-
cion de semillas crudas y reventadas es atribuible a la diferencia de den-
sidades entre ambas semillas. La velocidad minima de fluidizacion de Ta
basura no se determind debido a su conformacion heterogénea y dificil mane-
jo. Sin embargo, es posible la separacidn de la basura con eficiencias ma-
yores al 90%, empleando velocidades cercanas a la velocidad terminal de la
semilla.

CONCLUSIONES.

La fluidizacidn es una operacion que puede ser empleada para lim-
piar continuamente la semilla de amaranto, con altas eficiencias. De iqual
manera, se probd que se puede separar continuamente semilla reventada de
semilla cruda, lo que permite asegurar que el reventado continuo, mediante
fluidizacion, es factible.
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TABLA 1

RESULTADOS DE VELOCIDADES DE FLUIDIZACION DE SEMILLAS CRUDAS
Y REVENTADAS DE AMARANTO.

SEMILLAS SIN REVENTAR SEMILLAS REVENTADAS

Didmetro de la
columna (cm) 2.5 5.0 2.5 5.0

Velocidad minima
de fluidizacion,

Ymf (m/seq) 0.60 0.49 0.49 0.36

Velocidad terminal
vt (m/segq) 2.5 1.93 1.65 1.05

Log AP /
(N/M2) LECHO LECHO TRANSPORTE

.J%_ —
FI1JO FLUIDIZADO %NEUMA-TI

JVL[hqf v LI}

v

Log JA m/seq

fig 2. Caida de presion versus velocddad de gas pdrg

un lecho de particulas  uniformes

91



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Association of Official Analytical Chemist (A.0.A.C). 1970. Official
Methods of Analysis. lla. Ed. Washington, D.C.

Becker, R. and Saunders, R.M. 1984. "Amaranthus: A Potential Food and Feed
Resource". 1In: Advances in Cereal Science and Technology. V. VI

(Ed.) Y. Pomeranz. Amer. Assoc. of Cereal Chem. St. Paul, MN.

Bressani, R. 1984, Efecto del procesamiento térmico humedo o seco sobré la
calidad proteinica del grano de amaranto. Memorias: I Seminario Na-
cional del Amaranto., U.,A. Chapingo. México.

Figueroa, S., Tovar, L.R. y Brito, E. 1988, Fluidization of Amaranth Seeds.
Enviado para su publicacion. J. Food Engineering

Kunii, D. and Levenspiel, 0. 1977. Fluidization Engineering. R.E. Krieger
Pub. Co., Huntillgton, N.Y,.

Legn Portilla, M. 1983. De Teotihuacan a los aztecas. Fuentes e interpre-
taciones histdricas. Lecturas Universitarias No. 11, Ed. UNAM,

Sdnchez Marroquin, A. and S. Maya 1985. Integral utilization of amaranth in
human nutrition. Annual Progress Report to National Academy of
Sciences (BOSTIO) NAS-INIA Agreement of Amaranth. México, D.F.

Sdnchez Marroquin, A., Del Valle, F., Escobedo, M., Maya, S. y Vega, M.
1986. Evaluation of whole amaranth flour. J. Food Sci, V. 51, 1231
Soriano, J. 1987. Lisina reactiva y valor bioldgico de semillas procesadas
de A. hypochondriacus. Tesis de Maestrfa en Ciencia de Alimentos,

FacuTtad de Quimica, UNAM, México.

Vietmeyer, N.D., Lesser-Known, 1986. Plants of Potential Use in Agriculture
and Forestry. Science V. 232, p. 1379.

92



DESARROLLO DE UN ALIMENTO TIPO PURE, PARA INFANTES, CON BASE EN AMARANTO

Martha Lazcano S.
Josefina Morales L.
Norma Rico N.

En el Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos del Insti-
tuto Nacional de la Nutricidn Salvador Zubirdn, se establecid desde hace
varios afios una linea de investigacidn especificamente dedicada al desarro-
110 de alimentos infantiles. Dentro de este contexto se planted la alter-
nativa de utilizar el amaranto para aprovechar esta semilla y diversificar
su empleo actual que, basicamente, consiste en la elaboracion del conocido
dulce de "alegria".

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar
un alimento tipo papilla para infantes, con base en amaranto (reventado,
integral y germinado), que reuniera las siguientes caracteristicas:

a) Un contenido de proteina de 5 - 7 g/100 gq.

b) Un contenido de fibra cruda con un mdximo de 2 g/100 q.

c) Una relacion de lisina y aminodcidos azufrados, minima de 80%
con respecto al patron provisional FAQ/OMS 73.

d) Una calidad sanitaria de acuerdo con la norma (Direccion General
de Normas, 1980).

e) Una vida de anaquel no menor de un mes, bajo condiciones ambien-
te de Ta Ciudad de México (50% HR y 23-22°C).

METODOLOGIA

Se utilizaron como materias primas semiila de amaranto variedad A.
hypochondriacus, harina de trigo, harina de soya desgrasada y concentrado

de fruta de 60°Brix, sabores pera y durazno. Se obtuvieron 3 diferentes
lotes de harina de amaranto: reventado, integral y germinado.

Se disefiaron combinaciones de harina de amaranto con harina de soya
desgrasada y trigo para obtener mezclas proteinicas con una relacion de 1i-
sina y aminoacidos azufrados minima del 80% respecto al patrdn provisional
FAO/OMS 73, un contenido de proteina entre 20-23 g/100g y una energia mini-
ma de 340 kcal/100g.

Las mezclas base se adicionaron con diferentes ingredientes: agua,
acidulantes, espesantes y concentrado de fruta. Se elaboraron 54 formula-
ciones en las cuales se varid la concentracion de mezcla base de un 30 a un

Instituto Nacional de la Nutricidn Salvador Zubiran.
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40% en peso (base seca), asi como la de concentrado de fruta de un 40 a un
50% y de espesantes como goma guar y goma de algarrobo de un 0.05 a 0.01% y
maltodextrinas (30% D.E.) de un 0.1 a 0.5%.

Las formulas desarrolladas se evaluaron por medio de andlisis bro-
matologicos, fisicoquimicos, microbioldgicos, antifisioldgicos y sensoria-
les.

RESULTADOS Y DISCUSION.,

En cuanto a la calificacion quimica y contenido de protefna y ener-
gia de las mezclas base se observd que se cumplid con una relacicn
amaranto-soya-trigo 70:20:10, estas mezclas, ademds, no presentaron defi-
ciencia en leucina (aminodcido limitante en el amaranto). Se destacd espe-
cialmente la mezcla que contenia amaranto germinado, por presentar una
calificacion quimica superior al 80% para Tisina y superior al 100% para
aminodcidos azufrados. Con estas mezclas se elaboraron formulaciones con
30, 35 y 40 g/100 g de mezcla base, para evaluar si la formulacidn requerfa
de la adicidn de espesantes. Las fdrmulas de amaranto reventado, asy como
las de amaranto integral presentaron comportamientos similares; esto es,
con una concentracion de mezcla base del 40%, la viscosidad fue 2 veces
superior al valor al que se deseaba 1legar (Whitehouse, 1977) (22 000 -
25 000 cps), mientras que a niveles de 30 y 35% de mezcla base se requirid
de la adicidn de espesantes, ya que los valores oscilaban entre los 16 000
a 19 000 cps. La evaluacion sensorial preliminar demostrd que la cantidad
de mezcla base en la formulacion es importante para lograr caracteristicas
sensoriales mds agradables, ya que a mayor proporcion de mezcla se hace
evidente una consistencia "arenosa'.

Desikachar {1981), observd que se pueden realizar modificaciones en
la viscosidad de productos amildceos, destinados a la alimentacidn infan-
til, con un adecuado ajuste de las condiciones de procesamiento o por la
utilizacidn de almidones modificados. En el presente estudio dichos almi-
dones se producen durante la "germinacion", ya que en esta etapa se activan
diversas enzimas, principalmente la << - amilasa que desdobla los enlaces
glucosidicos & 1,4 produciéndose una "dextrina 1imite" con la consecuente
reduccion de la viscosidad, de tal manera que, para el amaranto germinado,
con 407 de mezcla base se logrd la viscosidad deseada en las papillas. Es-
to permitid mayor aporte protefinico en la formulacidn y mayor densidad
energética (kcal/volumen).

Entre los espesantes estudiados se observd que, las fdrmulas
adicionadas con goma de algarrobo obtuvieron valores de viscosidad entre
los 25 900 a 38 000 cps; con maltodextrinas (33% D.E.) los valores fueron
de 17 200 a 18 700 cps, mientras que con goma guar se lograron valores den-
tro de lo establecido.

Por 1o anterior, para las presentaciones integral y reventado se
eligid la goma guar a una concentracidn del 0.1%, y para el caso del germi-
nado no fue necesario adicionar espesante. La evaluacion sensorial preli-
minar demostrd que a un pH menor a 4.3 los jueces detectaron un sabor
“fuertemente dcido", por lo que 1a concentracion de acidulante (dcido ci-
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trico) se mantuvo constante a 0.7 g/100 g.
EVALUACION DE LOS PRODUCTOS.

Las papillas desarrolladas en este estudio presentaron un contenido
de proteina y lipidos hasta 3 veces superiores a un producto comercial.
Los andlisis microbioldgicos mostraron que los productos se encontraron 1i-
bres de microorganismos patdgenos; las cuentas bacterianas concuerdan con
lo establecido en la Norma Oficial para Alimentos dirigidos a la Poblacion
Infantil (1972).

Los resultados de la evaluacidn sensorial mostraron valores, tanto
para sabor como para consistencia, por arriba de 7 que corresponde a
"bueno”, Sin embargo, la prueba de preferencia por ordenamiento indicd que
la papilla de amaranto reventado fue la que mds agradd a los jueces. No se
encontrd diferencia significativa (p< 0.5) entre las papillas de amaranto
germinado e integral, pero si entre é€stas y la de amaranto reventado.

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten visualizar
promisoriamente Ta utilizacion de Ta semilla de amaranto en la alimentacidn
infantil.
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DESARROLLO DE UNA BARRA TROQUELADA PARA NIROS, CON BASE EN AMARANTO

Norma Rico N.
Josefina Morales L.
Rosario Doria U.*

La poblacidn infantil en edad preescolar y escolar incluye en su
alimentacion diaria gran variedad de dulces y golosinas como chocolates,
refrescos, caramelos, frituras, etc.. Dentro de esta linea de productos
existen tambieén los productos “troquelados" en forma de "barras", que
constituyen productos de fdcil manejo y larga vida de anaquel que, bdsica-
mente, aportan energia.

Una materia prima viable para el desarrollo de productos dentro de
Ta 1inea de las golosinas es la semilla de amaranto. La importancia nutri-
cia del amaranto radica en su mayor calidad y cantidad de proteinas que los
cereales, por 1o que al combinarlos con €stos y con leguminosas se obtiene
una complementacion adecuada.

Por 1o anterior, el presente trabajo tuve como objetivo desarrollar
una "barra troquelada" con base en amaranto, cereales y leguminosas que
presente un contenido de proteina minimo de 13 g/100 g, una calificacidn
quimica superior al 80% con relacidn-al patron provisional de la FAG/OMS de
1973, y que sensorialmente sea aceptado con una calificacion mayor a 5,
aplicando una escala heddnica de 1 a 7.

MATERIALES Y METODOS.

Las materias primas (semilla de amaranto, avena precocida, cacahua-
te y ajonjoli) se caracterizaron mediante andlisis bromatoldgicos.

Se seleccionaron como materias primas para la elaboracion de la
mezcla ligante, miel de abeja, azucar morena, glucosa, aceite vegetal, le-
citina y canela en polvo.

Se calcularon mezclas base obteniendo la de calificacion quimica
(Block and Mitchell, 1946), para la cual se considerd el contenido de pro-
teina, aminodcidos, 1ipidos e hidratos de carbono de las materias primas.

Con base en Tos procedimientos informados en 1la literatura
(Gillies, 1979; Gutcho 1979 y Robbins, 1976), se establecid que las mezclas
1igantes debfan presentar una concentracidn de sdlidos del 80% y una visco-
sidad entre 5 000 y 25 000 cps. Paralelamente se determinaron las condi-
ciones de elaboracidn de la mezcla ligante.

A partir de las mezclas base y las mezclas ligantes seleccionadas,
se elaboraron barras siguiendo el diagrama de la figura 1. Las barras ela-

* Instituto Nacional de la Nutricidn Salvador Zubirdn.
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boradas se evaluaron en cuanto a sus caracteristicas fisicas, microbiolggi-
cas, sensoriales y de composicidn,

RESULTADOS Y DISCUSION.

Las mezclas base presentaron contenidos de proteina superiores al
15%; el porcentaje de aminodcidos limitantes (lisina, a azufrados) fue su-
perior al 80% con respecto al patrdn provisional de la FAO/OMS 1973. Al
combinar el amaranto con otras fuentes de proteina, el contenido de Tisina
se incrementa mejorando la relacion cuantitativa de este amincdcido en Tlas
mezclas.

Durante la elaboracion de Ta mezcla ligante se observd que las mez-
clas con mayor proporcidn de jarabe de sacarosa incrementaron la dureza del
producto debido a la cristalizacion de la sacarosa, mientras que las mez-
clas con mayor proporcion de miel de abeja resultaron mds suaves.

Con base en caracteristicas sensoriales (sabor y textura) y costo
se selecciond Ta mezcla de jarabe de sacarosa-glucosa-miel de abeja y acei-
te vegetal en una proporcion 60:20:12:8 para continuar con el estudio.

En el cuadro 1 se observa que las "barras troqueladas" elaboradas
con las mezclas base avena-amaranto-cacahuate-ajonjoli, presentaron conte-
nidos de proteinas superiores a 14 g/100 g, mientras que la mezcla avena-
amaranto-cacahuate-ajonjoli presentd un contenido de proteina cercano a 13
g/100 q. Al comparar estos valores con un producto comercial se observa
que la barra desarrollada en este estudio presenta un contenido de proteina
significativamente mayor (aproximadamente 1.4 veces mds).

Los resultados del andlisis microbioldgico mostraron valores de la
cuenta de bacterias mesofilicas aerobjas de 40 col/g para la barra elabora-
da con avena-amaranto-cacahuate, y de 2 200 y 280 para las elaboradas con
las mezclas amaranto-ajonjoli-cacahuate vy avena-amaranto-ajonjoli-
cacahuate, respectivamente. Asimismo, los productos presentaron cuenta de
hongos y levaduras de 0 col/g y cuenta de organismos coliformes negativos.
Debido a que no existe ninguna norma oficial para "barras troqueladas"”, se
tomaron como referencias las normas establecidas para cereales precocidos
para infantes (Direccidn General de Normas, 1980).

Los valores que presentaron los productos desarrollados resultaron
bajos en relacidn con los que establece dicha norma, por lo cual se consi-
dera que los productos desarrollados son aptos para consumo humano.

Se observd que la barra elaborada con la mezcla avena {50)-amaranto
(25)-cacahuate (25) reunid las caracteristicas planteadas en los objetivos
del estudio, por lo cual se selecciond ésta como la mejor mezcla base.

Los resultados de la evaluacion sensorial mostraron calificaciones

superiores a b para los atributos de apariencia, textura, color, sabor y
preferencia total.
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En conclusion, se desarrolld un producto troquelado en forma de ba-
rra, con caracteristicas de calidad y cantidad de proteina superiores a
productos similares actualmente en el mercado.

E1 producto desarrollado se presenta como una alternativa para me-
jorar 1a alimentacion complementaria del nifio en edad escolar.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Block and Mitchell, H.H. 1946. The correlation of the Amino acid composi-
tion of proteins with their nutritive value. Nut. Abs. Rev. 16. USA

Direccicn General de Normas. Norma Oficial para Cereales Precocidos para
Infantes. NOM-F-350-S-1980., Mex.

aillies. 1979, Candies and other confection. Recent Development Food Tech-
nology Review No. 51 Noyes Data Corporation. USA.

Gutcho. 1979. Edible Fats and Oils. Recent Development Food Technology Re-
view No. 49 Noyes Data Corporation. USA.

Robbins. 1976. Recent Tecnology. Food Technology Review No. 37, Noyes Data
Corporation. USA,

99



799 €1 1°¢ L7111 £°8 AR LeLoJawo)
06721 Liofuoly

26791 d1enyede)

19 L1 81 £°61 6721 £ [S7A8 72 03uRJRWY
GL°GE oudAY

11762 ajenyeoe)

0795 £°2 1°2 1°¢2 1741 8"y 81°¢2 tofuoly
¥0° 15 Ojuedeuly

LE792 ajenyeoe)

#°09 £°1 VARl €81 L1 £°g 6" 62 ogueJRWY
82°09 BUIAY

ONOZ¥YD 30 Yanyd  SYZINID S0014d17 yanyd CYQIWNH (6) 3SvE V1IZ3W Y1
SOLYYQIH vygI 4 YNI310¥d NOJ NOIJ¥INWYO04

TIVIJYAW0D WNN A SYQYTT0Y¥YS3IA Svyyvd SY1 30 0II19070LVWOYE SISTTWNY

1

0davno

100



AMARANTO, AJONJOLI, CACAHUATE

G ANALISIS QUIMICO

PROX | MAL
[ TOSTADO ]

ROMP IMJENTO GRANOS

(MOLINO DE DISCOS)

3
TRTBA
(MALLA 6)

3

MEZCLA DE CEREALES Y LEGUMIN.
MEZCLA

L IGANTE

AVENA EN
HOJUELAS

MEZCLA
(1 MINAT =38 - 50 °C)

[
MOLDEO
(CARGA = 30 G)

L

TROQUELADO
(1 TON/T MIN)
+
HORNEO
(20 MIN A 180°C)

¥

ENFRIAMIENTO |
(22°¢C)
T

DESMOLDEQ

*
EMPAQUE

ANALISIS BROMATOLOGICO
> ANALISIS MICROBIOLOGICO
EVALUACION SENSORIAL
PRODUCTO FINAL

Figura 1. Diagrame de elaboracién de la barra troquelada
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