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RESUMEN

Se evalu6 la actividad antioxidante y caracterizé
parcialmente la calidad proteica in vivo de harinas de ama-
ranto obtenidas por extrusion a tres niveles de humedad de
alimentacién (HA) y dos niveles de temperatura (T). Se realizé
andlisis quimico proximal, fenoles totales (FT), y actividad
antioxidante (AA). Los tratamientos con mayores y menores
niveles de HA y T fueron evaluados en su calidad proteica
usando un modelo murino, se incluyeron como referencia
harinas de amaranto inflado comercial y sin procesar. Se eva-
lué la razén neta de proteina (RNP), digestibilidad aparente
(DAN) y verdadera de nitrégeno (DVN). Los FT y AA dismi-
nuyeron hasta en un 30 y 56 %, respectivamente debido al
proceso de extrusién. El analisis de calidad proteica in vivo
mostrd que los extrudidos de amaranto presentaron mayor
DVN (85 y 86.72 % para los menores y mayores niveles de
HA y T, respectivamente) con respecto al amaranto inflado
(84.55 %) y el amaranto sin procesar (83.01 %). Las pruebas
de RNP fueron significativamente diferentes entre harinas
extrudidas (4.11-4.32), inflado comercial (3.76) y sin procesar
(3.81). En conclusién, el procesamiento por extrusién mejora
la RNP y digestibilidad de proteina, sin embargo, los fenoles
totales y actividad antioxidante se ven disminuidos.
Palabras clave: Amaranto; extrusion; actividad antioxidante;
calidad proteica.

ABSTRACT

The antioxidant activity was evaluated and partially
characterized of the in vivo protein quality of amaranth flours
obtained by extrusion at three levels of feed moisture (HA)
and two temperature levels (T). We performed proximal
chemical analysis, total phenols (FT), and antioxidant activity
(AA). Treatments with higher and lower levels of HA and T
were evaluated in their protein quality using a murine model,
commercial and unprocessed amaranth inflated flours were
included as reference. The net protein ratio (RNP), apparent
digestibility (DAN) and true nitrogen (DVN) were evaluated.
The FT and AA decreased by 30 and 56%, respectively, due to
the extrusion process. In vivo protein quality analysis showed
that amaranth extrudates have higher DVN (85 and 86.72
% for the lower and higher levels of HA and T, respectively)
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with respect to inflated amaranth (84.55 %) and unprocessed
amaranth (83.01 %). The RNP tests were significantly different
between extruded flours (4.11-4.32), commercially inflated
(3.76) and unprocessed (3.81). In conclusion, processing by
extrusion improves RNP and protein digestibility, however,
total phenols and antioxidant activity are diminished.
Keywords: amaranth; extrusion; antioxidant activity; protein
quality

INTRODUCCION

El amaranto es un pseudocereal con una rica historia
como fuente de alimento en Mesoamérica y como un cultivo
adecuado para ser producido en condiciones semiaridas
(Guillen-Portal et al, 1999). El grano de la especie de ama-
ranto es de alto valor nutricional en comparacién con los
cereales, posee un contenido relativamente alto de proteinas
y una composicion mas balanceada de aminoacidos esen-
ciales (Pisafikova et al., 2005) rica en lisina y triptéfano, que
son comparables a proteinas de origen animal (Bressani et
al,, 1992), acidos grasos insaturados (Martirosyan et al., 2007)
y contenido de fenoles (Pasko et al, 2009); siendo dichos
atributos los cuales predeterminan su uso como una sustitu-
cidon de los cereales convencionales (Gorinstein et al., 2007)
y como potencial alimento funcional que contribuya a me-
jorar el estado antioxidante (Caselato-Sousa y Amaya-Farfan,
2012).

Para inactivar compuestos antinutricionales el ama-
ranto se somete a un tratamiento térmico siendo el mas
comun el reventado y tostado, el cual alcanza temperaturas
de 170 hasta 190 °C (Tovar et al., 1989); sin embargo, el pro-
cesamiento térmico puede promover reacciones de pardea-
miento no enzimatico en las que participan aminoacidos, los
cuales, se vuelven indisponibles una vez que forman parte
de estas reacciones (Alam et al.,, 2016; Menegassi et al., 2011;
Repo-Carrasco-Valencia, et al., 2009).

La coccidn por extrusion es una de las técnicas usadas
en el desarrollo de productos alimenticios, es un proceso
de corto tiempo a altas temperaturas el cual cocina, forma
y seca el producto en una operacion integrada (Moscicki y
van Zuilichem, 2011). Los efectos benéficos incluyen la des-
truccion de factores antinutricionales, desnaturalizacion de
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proteinas, gelatinizacién del almidén, y aumento de la fibra
dietética soluble (Capriles et al,, 2008; Menegassi et al,, 2011;
Muthukumarappan y Karunanithy, 2012; Yu, 2011). Brennan
etal. (2011) reportaron que dependiendo de las condiciones
de procesamiento por extrusién, la liberacién de compuestos
fendlicos de las matrices alimentarias se puede promover o
disminuir, de manera andloga la digestibilidad y aprovecha-
miento de la proteina podria verse mejorado o disminuido
dependiendo de las condiciones de procesamiento.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la
capacidad antioxidante y evaluar la calidad proteica parcial
in vivo en harinas de amaranto obtenidas a diferentes condi-
ciones de humedad y temperaturas de extrusion.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima y reactivos

Se us6 grano de amaranto sin procesar, y amaranto
inflado comercial (Amaranthus hypochondriacus) los cuales
fueron adquiridos de la comercializadora para productos
de amaranto Quali (Puebla, México). Los reactivos de Folin-
Ciocalteu, acido galico, radicales 2,2-Difenill-1-picrilhidrazilo
(DPPH) y 2,2"azinobis (3- etilbenzotiazolin 6-acido sulfénico)
en forma de sal diamoénica (ABTS) fueron adquiridos por
medio de Sigma-Aldrich. Los demds reactivos fueron grado
analitico, obtenidos de distintas casas comerciales.

Molienda

La molienda del grano sin procesar e inflado comercial
se realiz6 en un molino de martillos Christy Turner Ltd, (Chris-
ty & Norris modelo 8” Laboratory & Soil Mill, Inglaterra) con
un tamiz de 0.5 mm.

Proceso de extrusion

Harinas de grano sin procesar fueron acondicionadas
ahumedadesde 18,25y 32 % por 12ha4°Cyenausencia de
luz. Para la extrusion se utilizé un extrusor de tornillo simple
(Brabender Instruments, modelo E 19/25 D OHG Duisburg,
Duisburg, Germany), el cual consta de un candn separado
en 4 zonas independientes de calentamiento/enfriamiento.
Las temperaturas en el caidn fueron: 60, 90 y 120 °C en la
primera, segunday tercera zona, respectivamente. La tempe-
ratura de la cuarta zona fue de 150 y 180 °C. Permanecieron
constantes la velocidad de alimentacién a 50 rpm, velocidad
del tornillo a 130 rpm, compresién de tornillo con una razén
de 1 a1,y didmetro del dado de 3 mm. De esta forma se ob-
tuvieron como variables 3 humedades de alimentacién (18,
25y 32 %) y 2 temperaturas en la cuarta zona del extrusor
(150 y 180 °C). Los extrudidos fueron secados a 60 °C por 45
min y molidos a las condiciones antes descritas para obtener
harinas de amaranto extrudidas.

Analisis quimico proximal

Se realizé por los métodos AACC (2000): humedad
(método 44-15), cenizas (método 08-12), proteina (método
46-13), y fibra dietaria (método 32-05); para la determinacién
de grasa se usé el método propuesto por la AOAC, 2006 (mé-
todo 2003.05).

Obtencion de extractos

Un g de muestra de harina de amaranto se homoge-
nizé con 10 mL de metanol en un agitador (Burrell Scientific
Wrist Action, modelo 75, Pittsburgh, Pennsylvania, U.S.A.)
durante 30 min en ausencia de luz. Posteriormente, se cen-
trifugd (ThermoFisher Scientificc modelo Heraeus Primo R,
USA) a 10,000 g, a 25 °C durante 30 min. El precipitado fue
descartado y el sobrenadante fue utilizado para cuantificar
fenoles totales y actividad antioxidante.

Fenoles totales

Los fenoles totales se determinaron de acuerdo a la
metodologia descrita por Mau et al. (2001), con modificacio-
nes. Diez pL de extracto se mezclaron con 150 pL del reactivo
de Folin-Ciocalteu (1:10 Folin-Agua ultra pura) y 120 uL de
Na,CO, al 7 %. La mezcla de reaccion se incub6 a 25 °C por
1 h. La absorbancia se midié a 750 nm en un espectrofoto-
metro (BIO-RAD modelo xMark, USA). Los resultados fueron
calculados por medio de una curva estandar de acido galico
y se reportaron como mg equivalentes de acido galico por
100 g de muestra (mg EAG/ 100 g muestra).

Actividad antioxidante

Radical DPPH. La medicion de la actividad antioxi-
dante por medio de la captacién del radical DPPH se realizé
de acuerdo a la metodologia descrita por Molyneux (2004)
con modificaciones. Se prepararon 100 mL de solucién 0.1
mM del radical DPPH en metanol y se ajusté la absorbancia a
0.7 £ 0.01 unidades a una longitud de onda de 515 nm. Para
la determinacién se tomaron 50 ulL de extracto, se colocaron
en pozos de microplaca, se agregaron 200 uL de la solucién
radical, se homogenizaron y se midio la absorbancia después
de 30 min de incubacién a 25 °C en ausencia de luz.

Radical ABTS. La medicién de la actividad antioxi-
dante por medio de la captacién del radical ABTS se realizd
de acuerdo a la metodologia propuesta por Re et al. (1999)
con modificaciones. Se pesaron 19.3 mg del radical ABTS y
se disolvieron en 5 mL de agua destilada. En otro tubo se
pesaron 0.00378 g de persulfato de potasio y se agregd 1 mL
de agua, de esta solucién se agregaron 88 ulL a la solucion de
radical, se homogenizé y se dejé reposar en oscuridad por
12 a 16 h a temperatura ambiente. De esta solucién se tomé
un mLy se ajusté con etanol al 96 % a 0.7 + 0.02 unidades de
absorbancia a 734 nm para usarse en el ensayo. Cincuenta pL
de extracto se mezclaron con 200 ulL del radical, se incubaron
por 30 min a 25 °C en ausencia de luz antes de tomar la lec-
tura. Para ambos radicales los resultados se reportaron como
porcentaje de inhibiciéon de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Inhibicién (%) = (absorbancia solucién control radical — absorbancia muestra) x 100

absorbancia solucion control radical

Ensayo biolégico

Para medir la calidad proteica in vivo, se realizé un
ensayo biolégico de acuerdo a las condiciones reportadas
por Sadasivam (1996); para ello se utilizaron ratas Sprague-
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Dawley de 21-23 dias de edad recién destetadas, todas de
la misma colonia y camada con un peso promedio de 50 g.
Las ratas se colocaron en jaulas individuales de acero inoxi-
dable en condiciones controladas de temperatura a 25 °C,
humedad relativa de 65-80 %, ciclos de iluminacién de 12
h luz-oscuridad. El alimento y agua fueron suministrados
ad-libitium. Se utilizaron 4 ratas por cada tratamiento y cada
tercer dia se registré el aumento en peso, los gramos de ali-
mento consumido y el peso del animal. Se colectaron heces
y se secaron en estufa (Thelco Precision Scientific Lab, Model
130, USA) a 50-55 °C por 12 h, posteriormente, se molieron
y se determiné el contenido de proteina por el método de
microkjeldahl usando el factor de conversién de nitrégeno
de 6.25.

La elaboracion de dietas se realizé de acuerdo al méto-
do oficial (960.48) de la AOAC, (2006). Las dietas se ajustaron
aun 10 % de proteina y fueron amaranto molido sin procesar,
amaranto inflado comercial y dos tratamientos de extrusion,
seleccionando las condiciones extremas de humedad de
alimentacion y temperatura (18 % de humedad, 150 °Cy 32
% de humedad, 180 °C). Se utilizé como control una dieta de
caseina. El experimento se realizé durante 14 dias y al final
del experimento con los datos de ganancia en peso, alimento
total consumido, contenido de nitrégeno en dietas y heces se
pudo calcular la razén neta de proteina (RNP), digestibilidad
aparente (DAN) y verdadera (DVN) de nitrégeno de acuerdo
a las siguientes ecuaciones:

RNP = Ganancia en peso + Pérdida en peso del grupo libre de nitrégeno
gramos de proteina consumida

DAN (%) = (Nitrégeno consumido — Nitrégeno en heces)

nitrégeno consumido

DVN (%) = (Nitrégeno consumido-Nitrégeno fecal-nitrégeno fecal de dieta libre de nitrégeno) x 100

Nitrégeno consumido

Diseiio de experimentos y analisis estadistico

Los resultados de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante se analizaron por medio de un disefo factorial.
Los factores fueron la humedad de alimentacion de harinas
(HA) con 3 niveles (18, 25y 32 %) y la temperatura (T) de la
cuarta zona de calentamiento en el extrusor, con 2 niveles
(180y 150 °C). Para la etapa del ensayo biolégico se utilizé un
diseno completamente al azar, para los grupos de dietas ex-
perimentales. Los datos de todas las determinaciones fueron
analizados por medio de un andlisis de varianza (ANDEVA)
empleando una significancia de p<0.05 seguidas de una
prueba de Tukey para comparaciones de medias. Los andlisis
se realizaron con el software estadistico SAS, Inc. Version 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis quimico del amaranto

Los resultados de la composicion proximal del grano
de amaranto sin procesar, amaranto inflado comercial y los
tratamientos de extrusion a las condiciones menos (150 °C
y 18 % de humedad) y mas drasticas de procesamiento (180
°Cy 32 % de humedad), se presentan en la Tabla 1. Se ob-
serva que no se presentaron diferencias significativas entre
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Tabla 1. Composicién quimica proximal' de amaranto sin procesar,
inflado y extrudido.

Table 1. Chemical composition' of unprocessed, inflated and extruded
amaranth grain.

Muestra Proteina Grasa Ceniza Carbohidratos?
(%) (%) (%) (%)

Amaranto ;1,4 5860 6.61+007° 325+0.02° 73.00

Sin procesar

Amaranto ;45 . 1080 7.73+0.13° 3.06+003° 7174

inflado

Amaranto 5 53, 0 92e 763+0.66° 335+0.08° 71.29

extrudido®

Amaranto 2 25 55e 70840720 3.40+0.15° 71.75

extrudido?

"Resultados reportados en base seca como el promedio de tres repeticio-
nes + desviacion estandar.

20btenidos por diferencia

3 Amaranto extrudido a las condiciones de 150 °C'y 18 % de humedad.
*Amaranto extrudido a las condiciones de 180 °Cy 32 % de humedad.
Valores con la misma literal para la misma columna no presentan diferen-
cias significativas (p<0.05).

amaranto sin procesar y extrudido, lo que indica que a las
condiciones de proceso empleadas no afectan el contenido
total de proteina, grasa y ceniza. Las diferencias obtenidas
en el amaranto inflado comercial respecto a cenizas pueden
deberse a variaciones en el lote de materia prima utilizada o
bien al proceso de expansién comercial, que puede ocasio-
nar que parte del pericarpio se pierda.

Los resultados de la determinacién de fibra dietaria se
presentan en la Tabla 2. Los valores encontrados para harinas
de amaranto extrudidas son comparables a lo publicado por
Dyner et al. (2016) quienes reportaron 12.4 % de fibra dietaria
total en harina integral de amaranto extrudiday 11.9 % para
la harina integral sin extrudir. En la presente investigacion
el tratamiento térmico por extrusién mostré diferencias
significativas (p<0.05) en el contenido de fibra dietaria total,
asi como en la fraccion soluble e insoluble, con respecto al
amaranto sin procesar y comercial. Lo anterior coincide con
Capriles et al. (2008) quienes reportaron un aumento en el
contenido de fibra soluble después de la extrusion. Pedersen
et al. (1990), trabajaron con semillas de amaranto palidas
y negras, y reportaron que el proceso de inflado y tostado
aumenta la proporcion de fibra soluble del 33 al 39 %, posi-
blemente debido a la formacion de almiddn resistente.

Contenido de fenoles

En la Figura 1 se observa el efecto de la HAy T en el
contenido de fenoles totales en harinas de amaranto extru-
didas. El mayor contenido de fenoles se obtuvo para el tra-
tamiento a la HA de 18 % y T de 150 °C. El contenido fenoles
disminuy6 al aumentar HA del 18 hasta el 25 %, y se mantuvo
sin cambios del 25 al 32 %, donde el tratamiento de HA de 25
% y T de 180 % no fue significativamente diferente (p<0.05)
de los tratamientos a HA del 32 % para ambas temperatu-
ras. El tratamiento de menor temperatura (150 °C) y menor
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Tabla 2. Contenido de fibra dietaria’ total, soluble e insoluble en
amaranto sin procesar, inflado y extrudido.

Table 2. Content of total dietary fiber!, soluble and insoluble in raw,
inflated and extruded amaranth.

Muestra Fibra Dietaria Fibra Dietaria Fibra Total
Insoluble (%) Soluble (%) (%)

AETETHD SN 6.73+0.02° 1.95+031° 8.68+0.28"°
procesar
AIEIEIL 844+0.15° 171+035° 10.15+0.50°
inflado
Amaranto

! 9.23+0.89° 2.15+0.88° 1138 +0.90°
extrudido?
Amaranto 9.98+0.83° 2814030°  1279+086°
extrudido

'Resultados reportados en base seca como el promedio de tres repeticio-
nes * desviacion estandar.

2Amaranto extrudido a las condiciones de 150 °C'y 18 % de humedad.
3Amaranto extrudido a las condiciones de 180 °C'y 32 % de humedad.
Valores con la misma literal para la misma columna no presentan dife-
rencias significativas (p<0.05).

humedad de alimentacion (18 %) presentd una disminucion
del 0.52 % en el contenido de compuestos fendlicos totales
al compararlo con el grano sin procesar, en cambio, el trata-
miento de mayor temperatura de extrusion (180 °C) y mayor
humedad de alimentacion (32 %) presentd una disminucion
de 30.25 %. La disminucién en el contenido de compuestos
fendlicos puede deberse a que el tratamiento térmico por ex-
trusion promueve la polimerizacién de algunos compuestos
fendlicos y los vuelve menos extraibles (Brennan et al., 2011).
Wang et al. (2014), reportaron en cereales que la coccién por
extrusion tiene dos efectos opuestos sobre los compuestos
fendlicos, por un lado, causa descomposicién de compuestos
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sensibles al calor y polimerizacién de otros. De igual manera
reportaron que la extrusién altera las matrices de las pare-
des celulares y rompe enlaces covalentes en compuestos
polifendlicos de alto peso molecular, lo que ocasiona una
mayor accesibilidad y extraccién de los mismos, el efecto que
prevalezca dependerd de las condiciones de procesamiento
y la naturaleza de la materia prima utilizada. En el caso de
la presente investigacidon se observé que los tratamientos
de extrusion empleados disminuyeron el contenido de
compuesto fendlicos totales al compararlos con el grano sin
procesar y el grano inflado comercial que presentaron con-
tenidos de fenoles totales de 25.06 y 34.23 mg EAG/100 g de
muestra, respectivamente.

Inhibicion de los radicales DPPH y ABTS

Los resultados de la actividad antioxidante se mues-
tran en la Figura 2. En la Figura 2A se observa el efecto de la
HA y T en la actividad antioxidante medida como porcentaje
de inhibicién del radical DPPH en los extrudidos de amaran-
to. Los tratamientos presentaron una tendencia similar a la
obtenida para los compuestos fenodlicos totales. La inhibicion
del radical fue mayor para el tratamiento de HA de 18 % con
150 °C, y disminuy6 al aumentar la HA del 18 al 25 %. Para
ambas humedades, se observé mayor actividad antioxidante
cuando la temperatura es menor. La Figura 2B muestra los
resultados de la HA y T en la actividad antioxidante medida
como porcentaje de inhibicién del radical ABTS en los extru-
didos de amaranto. De manera general, el comportamiento
fue similar al de la prueba de DPPH. La mayor inhibicién del
radical y por lo tanto la mayor capacidad antioxidante fue a
menor T (150 °C) y HA. El porcentaje de inhibicién del radical
ABTS fue mayor que el obtenido para el radical DPPH, en
ambos radicales el tratamiento de menor Ty HA (150 °C, 18
%) obtuvo la mejor capacidad antioxidante con un 12.79 %
para el DPPHy 41.71 % para el ABTS.

25 32

Humedad de Alimentacion (%)

Figura 1. Efecto de la temperatura de extrusion y humedad de alimentacién sobre el contenido de
fenoles totales en amaranto extrudido. Barras con la misma literal indican que no hay diferencias

significativas (p<0.05).

Figure 1. Effect of extrusion temperature and feed moisture on total phenols content in extruded
amaranth. Bars with the same literal indicate that there are no significant differences (p<0.05).
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Figura 2. Efecto de la temperatura de extrusion y humedad de alimentacion sobre la actividad
antioxidante medida como porcentaje de inhibicidn de los radicales DPPH (A) y ABTS (B) en amaranto
extrudido. Barras con la misma literal indican que no hay diferencias significativas (p<0.05).

Figure 2. Effect of extrusion temperature and feed moisture on the antioxidant activity measured as
a percentage of inhibition of the DPPH (A) and ABTS (B) radicals in extruded amaranth. Bars with the
same literal indicate that there are no significant differences (p<0.05).

Los resultados de los métodos de ABTS y DPPH coin-
ciden con lo reportado por Kraujalis et al. (2013), quienes
evaluaron la actividad antioxidante de diferentes partes
anatémicas de Amaranthus hybridus, encontrando mayor
inhibicion para el radical ABTS que para el DPPH en extractos
metandlicos de semillas de amaranto. Floegel et al. (2011) re-
portaron que el ensayo de ABTS es mejor que DPPH cuando
se aplica a una variedad de alimentos vegetales que contie-
nen compuestos antioxidantes tanto de caracter hidrofilico
como lipofilico, siendo este el caso del amaranto.

De manera semejante al contenido de compuestos fe-
nélicos, el amaranto inflado comercial y sin procesar presen-
taron mayores porcentajes de inhibicion que los tratamientos
extrudidos. El amaranto inflado present6 un 22.90y 65.19 %

(
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de inhibicion para el DPPH y ABTS, respectivamente. Estas
diferencias pueden atribuirse al proceso de inflado que pro-
movid una mayor extraccién de compuestos fendlicos y por
lo tanto una mayor actividad antioxidante, o bien a que el
grano de amaranto usado para el inflado comercial presen-
taba antes del proceso un mayor contenido de compuestos
fendlicos. El amaranto sin procesar presenté un 19.29y 63.73
% de inhibicion para el DPPH y ABTS, respectivamente.
Repo-Carrasco-Valencia et al. (2009), estudiaron el
efecto del proceso de extrusién sobre la actividad antioxi-
dante de 2 variedades de Amaranthus caudatus en donde
reportaron una disminucién en la actividad antioxidante
por efecto de la extrusién en un rango del 16 al 58 %. En el
presente estudio, aun cuando se presentaron diferencias
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en los porcentajes de inhibicién entre ambos radicales, el
porcentaje de reducciéon debido al proceso de extrusién
fue semejante. Se obtuvo una reduccion del 56-57 % para el
tratamiento mayormente afectado (180 °Cy 32 %) y 33-34 %
para las condiciones de extrusién que presentaron un menor
efecto (150 °C y 18 %). Esta reduccién puede deberse a re-
acciones polimerizacion de compuestos fendélicos durante el
procesamiento que los hace menos extraibles y por lo tanto
presentan una menor contribucién a la actividad antioxidan-
te (Brennan et al,, 2011; Wang et al,, 2014).

Correlacion entre compuestos fenélicos y actividad anti-
oxidante

El coeficiente de correlacion entre el contenido de fe-
noles totales y la inhibiciéon de ambos radicales fue altamente
significativo, r = 0.827 para el radical DPPH y r = 0.773 para
el radical ABTS. La correlacion obtenida para el contenido
de fenoles y el radical ABTS fue mayor a la reportada (r =
0.584) por Repo-Carrasco-Valencia et al. (2009) pero menor
que las reportadas (r = 0.98) por Pasko et al. (2009) y Kraujalis
et al. (2013), en harinas de Amaranthus hybridus. Esto puede
ser debido a diferencias en la metodologia y solventes de
extraccion, diferencias entre variedades y especies de ama-
ranto, asi como condiciones agronémicas durante su cultivo.
Repo-Carrasco-Valencia et al. (2009), atribuyen la actividad
antioxidante en amaranto no solo a compuestos fendlicos
sino también a compuestos de naturaleza lipofilica. En el pre-
sente estudio debido a la naturaleza metandlica del extracto
empleado en el andlisis, la actividad antioxidante se atribuyé
solo a compuestos fenolicos, mostrando una alta correlacion
entre ambos parametros.

Calidad proteica in vivo

Los resultados para las pruebas de calidad proteica
se muestran en la Tabla 3. Para la prueba de RNP se obtuvo
que el tratamiento por extrusion HA del 18 % y T de 150 °C
no presentd diferencias significativas con respecto al control
de caseina (4.33). A su vez, el tratamiento por extrusion a
HA de 32 % y T de 180 °C, a pesar de ser significativamente
diferente al control de caseina, obtuvo valores altos de RNP
(4.11). Ambos tratamientos de extrusion fueron superiores a
los resultados obtenidos para el amaranto sin procesar y el
inflado comercial.

El valor nutricional o la calidad de las proteinas se
rige por la composicion de aminodcidos, la proporciéon de
aminoacidos esenciales, la susceptibilidad a la hidrdlisis
durante la digestidn, presencia de antinutrientes y efecto del
procesamiento. Cuanto mayor sea la proporcidon de aminoa-
cidos esenciales, mayor sera el valor biolégico o la calidad
de las proteinas (Friedman, 1996). Debido a que la prueba
de RNP es la medicién de la ganancia en peso por efecto de
la calidad proteica corregida considerando un grupo control
alimentado con una dieta libre de nitrégeno (Sadasivam,
1996), se puede suponer que las condiciones de extrusiéon
empleadas lograron inactivar compuestos antinutricionales
en el amaranto sin procesar, o bien que la proteina se des-

Tabla 3. Resultados de las pruebas de calidad proteica in vivo.
Table 3. Results of protein quality tests in vivo.

Tratamiento RNP’ DAN? DVN?
Amaranto sin 381+0.14c  7876+123¢  83.01+1.10°¢
procesar

Amaranto inflado 3.76 £0.05¢ 81.24 + 1.49 b 84.55 + 1.33 b
Extrudido a 150

°Ccon 432+0.05° 81.94+1.05° 85.00 +0.92 b¢
18 % de humedad

Extrudido a 180

°C con 4,11+0.03° 83.36 +0.65° 86.72 +0.65"
32 % de humedad

Dieta control 433+0.15°  88.08+198°  91.40+1.40°

(caseina)

'RNP, razén neta de proteina.

2DAN, digestibilidad aparente de nitrégeno.

3DVN, digestibilidad verdadera de nitrégeno.

Los resultados se reportan como el promedio + desviacién estandar. Valo-
res con la misma literal para la misma columna no presentan diferencias
significativas (p<0.05).

naturalizé parcialmente lo que provocé un desdoblamiento
de su estructura haciéndola mas susceptible a la digestién
enzimatica, por lo que su calidad proteica fue mejorada por
el proceso (Mensa-Wilmot et al,, 2001).

Estudios en amaranto (Pedersen et al, 1987a) re-
portaron la presencia de factores antifisiolégicos como el
acido fitico que forma complexos con proteinas, lo cual
podria modificar su estructura y volverla menos soluble y
menos susceptible a la digestion enzimatica (Kumar et al.,
2010). Sin embargo, al ser estos antinutrientes termolabiles,
pueden ser degradados por efecto del tratamiento térmico
(Pedersen et al., 1987a). Se ha reportado que la calidad nu-
tricional posterior al tratamiento térmico mejora debido a
la inactivacion de antinutrientes (Pedersen et al, 1987b), o
por el aumento en la digestibilidad (Bejosano y Corke, 1998).
Por otra parte, Gamel et al. (2004) reportaron que el inflado
es un tratamiento térmico que ocasiona pérdida de calidad
proteica. Bressani et al. (1987) han atribuido esta pérdida de
calidad a la indisponibilidad de lisina que ocurre durante el
proceso de inflado; en amaranto causa una disminucién del
19 % de la lisina disponible en comparacién con la muestra
cruda, la cual puede estar participando en reacciones de par-
deamiento no enzimético (Bejosano y Corke, 1998), siendo
dicho tratamiento térmico menos efectivo comparado con
otros tratamientos como la coccién (Onyango et al,, 2017), o
la extrusion (Chavez-Jauregui, et al., 2000).

Los resultados de digestibilidad (DAN y DVN) mos-
traron que no se presentaron diferencias significativas entre
extrudidos y amaranto inflado, pero si con respecto al grano
sin procesar que tuvo la menor digestibilidad de todos los
tratamientos. Esto pudiera deberse a factores antifisioldgicos
los cuales interfieren con la digestibilidad de la proteina. Se
ha reportado que la presencia de fibra disminuye la absorcion
de algunos nutrientes, lo que resulta en una baja digestibili-
dad, y a su vez aumenta la excreciéon enddgena de nitrégeno
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fecal (Wong y Cheung, 2003); sin embargo, el efecto presen-
tado puede atribuirse a la presencia de antinutrientes en el
grano sin procesar ya que todas las dietas experimentales
fueron ajustadas al mismo contenido de fibra. Aunque no
se presentaron diferencias significativas entre tratamientos
de extrusion y el inflado comercial, en general la tendencia
fue que se obtuvieron mayores digestibilidades en los tra-
tamientos extrudidos, lo cual, si alcanzé a evidenciarse en
el pardmetro de RNP, donde el tratamiento de extrusion de
150 °Cy 18 % presentd valores comparables a la proteina de
referencia (caseina).

CONCLUSIONES

En el presente estudio las condiciones de extrusiéon de
150 °Cy 18 % de humedad de alimentacién lograron conser-
var en un 66-67 % la actividad antioxidante presente en el
grano sin procesar, sin embargo, las condiciones de 180 °C
y 32 % solo conservaron el 43-44% de la misma. Comporta-
miento similar se observé en los fenoles totales que correla-
cionaron de manera positiva y significativa con la actividad
antioxidante. En cuanto a la medicion de los parametros de
calidad proteica in vivo, la extrusién a las condiciones de 150
°Cy 18 % obtuvo resultados comparables de RNP de la dieta
control de caseina y digestibilidades mayores al grano sin
procesar. Con base en esto, podemos concluir que el proceso
de extrusién es una buena alternativa para el procesamiento
térmico de amaranto, sin embargo, es importante definir
de forma apropiada las variables de procesamiento por
extrusion ya que los compuestos fendlicos totales, actividad
antioxidante, digestibilidad y razén neta de proteina se ven
afectados, y el seleccionar uno y otro pardmetro podra defi-
nir cual es la caracteristica de calidad que se desea beneficiar
en el alimento.
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