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RESUMEN
La presente investigacién se orienta en el estudio del contenido de acido fitico y de

hierro total en el grano entero y en el grano tratado del Amaranthus cruentus.

Se utiliz6 esta especie de amaranto debido a que es la que se cultiva en la region
Centroamericana, el grano utilizado procedié de la misma cosecha. El grano se
sometid a cuatro tratamientos: reventado, estrusado, nixtamalizado y germinado,
obteniéndose de ellos diferentes harinas a las cuales se les determin¢ el contenido de
Acido Fitico, debido a que esta sustancia es un potente inhibidor de la absorciéon de
hierro.

Segun los resultados los tratamientos que disminuyeron el contenido de Acido Fitico
fueron el reventado y el germinado con respecto a los valores del grano crudo;
debido a que el amaranto es una alternativa nutricional se recomienda estos
tratamientos para la elaboracién de alimentos infantiles, ya que en centroamérica la
deficiencia de hierro es uno de los principales problemas en la nifiez, y se busca las
mejores alternativas para la nutricién; los demas tratamientos se recomiendan para
la elaboracion de otro tipo de alimentos. También se determiné el contenido de
hierro total, el cual no sufre variacion excepto en los tratamientos de nixtamalizado a
10 minutos porque en este tratamiento la cal se adsorbe sobre los granos y la cal
contiene hierro y también varia el contenido de hierro en el tratamiento de

germinado.
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I
INTRODUCCION

En la actualidad, la nutricién es un tema de mucho interés que ha motivado diversas
investigaciones en la busqueda de nuevas alternativas que satisfagan las necesidades
alimenticias de la poblacion, lo que lleva al estudio de granos como el Amaranto que
fue utilizado por nuestros antepasados y que en la actualidad se ha comprobado que
éste posee atributos dignos de una serie de estudios que han revelado en su
composiciéon quimica altos niveles de proteinas, fibra no fermentable lo cual puede
bajar los niveles de colesterol, acidos grasos insaturados en su mayor parte acido
linoleico que es un acido graso esencial en la nutricion humana, almidén
microcristalino de uso en la industria plastico biodegradable y cosmética; ademés
tiene la capacidad de someterse a diferentes tratamientos como el germinado,
reventado, extrusado, nixtamalizado para preparar diferentes alimentos; pero
también se han encontrado factores antinutricionales como hemaglutininas, taninos,
fitatos, éstos ultimos se ha comprobado que interfieren en la biodisponibilidad del
hierro, el cual es un mineral indispensable en el funcionamiento del organismo.
La investigacién se orientard hacia el estudio especifico del antinutriente Acido
Fitico (Acido Hexafosférico de Inositol), sustancia que se encuentra en los granos en
forma de fitatos sales de minerales como Ca ,Na, dicho antinutriente se evalué en el
grano previo y posteriormente al tratamiento de reventado,  germinado,
nixtamalizado, extrusado; para evaluar la capacidad de cada tratamiento de

disminuir la cantidad de acido fitico en el grano, asi como también se determino el
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I
contenido de hierro, ya que no se conoce la cantidad de hierro que poseen las
harinas después de los diferentes tratamientos, y evaluar si hay algin cambio en el
contenido con respecto al grano sin tratar, ademas se reconoci6 los tratamientos que
disminuyen maés el contenido de &cido fitico para asi recomendar su uso en la

elaboracién de alimentos infantiles.
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l. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.0 Generalidades sobre el Amaranto

El Amaranto es una planta anual de tipo herbaceo perteneciente a la clase
Dycotiledonea, orden Centrospermeae, familia Amaranthaceae, es originaria del
continente americano, es un cultivo que ha existido desde hace mas de 500 afios, y
segin datos histéricos gozaba de gran tradicion e importancia en las culturas
precolombinas (21,14).

Se le conocia en México por los Aztecas como “Huathli” y actualmente como
“Huazontle” o “Alegria”, en maya le llamaban “Xtez”,y en Pera “kiwicha”. Dentro
del género Amaranthus se han identificado alrededor de sesenta especies de las
cuales unas son nativas de los trépicos y otras de las regiones templadas. Especies

como Amaranthus caudatus crecen en los Andes, Amaranthus hipochondriacus en

México y el Amaranthus cruentus en Centro América. Siendo uno de los principales
granos que se cultivaba en América, se desconoce con exactitud su origen y no estéd
definido que especie silvestre dio origen a las actuales y el porqué desaparecié su
cultivo, algunos historiadores asumen que fue al hecho de que los espafioles
introdujeran otros cultivos y a la prohibicién que ejerci6 la iglesia durante la época
colonial sobre las practicas religiosas, ya que los Aztecas utilizaban las semillas
tostadas mezcladas con sangre llamadas “tzoali” para elaborar idolos en sus

festividades.(21).
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Gracias a su potencial nutricional y econémico, la National Academy of Sciences lo
ha incluido dentro de las 23 plantas alimentarias que pueden ser utilizadas para
mejorar la nutricién y calidad de vida de los pueblos en via de desarrollo.(14)

La planta de Amaranto puede ser utilizada de multiples formas, debido a su valor
nutritivo, ya sea como grano, como verdura, o como forraje.

Técnicamente el grano es considerado como un pseudocereal, ya que tiene
caracteristicas similares a las de los granos de cereales verdaderos de las
monocotiledéneas (Ej. Maiz, arroz), al igual que éstos, contiene cantidades
importantes de almidén, con la diferencia de que éste se encuentra almacenado en el
perispermo, y el embrién ocupa gran parte del grano, conformando asi una buena
fuente de lipidos y también de proteinas, sin embargo, por ser una dicotiledénea no
es considerado como un cereal verdadero.

Este grano presenta una gran versatilidad pudiéndose utilizar en la preparaciéon de
diferentes alimentos, ya que tiene la capacidad de ser sometido a diferentes

procesamientos para su consumo.(2,21)
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1.1 Caracteristicas botanicas del Amaranthus cruentus

Las plantas son hierbas anuales erectas, con hojas simples, alternas y largamente
pecioladas. Alcanzan hasta dos metros de altura, con un solo eje central y pocas
ramificaciones laterales. El tallo es estriado con aristas fuertes y hueco en el centro en
su etapa de madurez; la raiz es corta y robusta; las flores son hermafroditas, en
densos racimos cimosos situados en las axilas de las hojas; las semillas son amarillas
en forma de granos; el fruto es ovoide dehiscente que contiene una sola semilla.

1.1.1 Caracteristicas de las semillas

Las semillas son pequenas de 1.0 a 1.5 mm de didmetro, de forma lenticular.

Su morfologia en la siguiente:

a) Cascara o revestimiento de la semilla. Es una capa delgada y tinica conteniendo
en el exterior el pigmento que proporciona el color a la semilla. Es rica en calcio y
magnesio y por estudios de molienda, se ha encontrado que las cenizas estan
concentradas en un 66 % en el revestimiento de la semilla y en la fraccion del
germen.

b) Embrién o germen: Circunda el perispermo.

c) Perispermo: Esta localizada en el centro de la semilla y consiste en una pared
delgada de parenquima celular.

d) Endosperma: Aqui se ubican los cuerpos proteinicos cuyo didmetro estd entre 1.5

y 2 um((2,14).



Fotografia de la planta de Amaranthus cruentus
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2.0 Composicion Quimica del grano de Amaranto
La semilla del grano de amaranto posee un alto valor nutritivo debido a su
composicion ya que es rica en almidoén, lipidos y proteinas pero la importancia de
los nutrientes no solo radica en la cantidad de estos sino en la calidad, ademas la
semilla posee minerales y vitaminas indispensables para el organismo.
Composicion Quimica del grano de Amaranto *
Tabla 1

Humedad % 6.2-10.7%

Proteina % 21.0-17.8%

Extracto etéreo % 44-9.0%

Fibra cruda % 32-92%

Carbohidratos % 60.0-71.0%

Ceniza % 1.09-49%

Calcio ppm 1250 - 4600

Fésforo ppm 2900 - 7500

Hierro mg/100g 3.1-215

Magnesio ppm 2300 - 5400

Zinc ppm 35-46

Cobre ppm 35-46

Riboflavina mg/100 g 0.03-0.32

Niacina mg/100 g 1.19-43

Vitamina C mg/ 100 g 1.7-7.24

Tiamina mg/ 100 g 0.07 -0.90 %

* Los valores reportados en la literatura respecto a la composicién Quimica son muy variables
atribuyéndose ésta variacion a practicas agronémicas, genotipo, clima, pero estos valores se mantienen

sobre ciertos rangos (3,13,14)
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2.1 Almidon.

El almidén es el componente méds abundante constituyente entre el 60 y 71 % de su
peso seco. Estd constituido por amilopectina y sé6lo del 5 a 7 % de amilosa. Los -
granos amildceos son de forma poligonal y muy pequefios de1a3 pm de didmetro,
debido a su tamafio tiene caracteristicas que lo hacen muy prometedor en la
industria, ademas posee baja temperatura de gelatinizacion, alto poder de
hinchamiento; por lo que puede utilizarse para espesar salsas, sopas o para imitar la
consistencia de la grasa. Ademas le imparte al grano alto contenido

energético.(2,21,8)

2.2 Proteina

Es el segundo componente en cuanto a abundancia, en el grano y constituye entre el
13.0 al 17.8 % para todas las especies, pero su importancia no radica sélo en la
cantidad sino en la calidad de la proteina, ya que presenta un excelente balance de
aminodcidos. Por su composicion, se asemeja a la de la leche y se acerca mucho a la
proteina ideal propuesta por la FAO (Food and Agriculture Organization) para la
alimentacién humana, posee un contenido importante de lisina aminoécido esencial
en la alimentacién humana y que comtnmente es el més limitante en otros cereales,
el aminoacido que se ha encontrado limitante es la leucina, por lo cual se opta por
hacer una combinacién de granos con arroz, maiz y trigo; para lograr una buen

complemento de aminoacidos.(21).
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2.3 Acidos Grasos

El grano de Amaranto contiene de 6 -10% de aceite el cual es alrededor del 76%
insaturado de los cuales un 40 % es 4cido linoleico (C 18:2) el cual es una acido
graso esencial en la nutricion humana contiene ademdés acido oleico (C 18:1) y
palmitico (C 16:0) en cantidades apreciables y trazas de esteroles y ésteres de esterol
y de 4.6 a 6.7% de escualeno, siendo éste un excelente aceite para la piel es
lubricante y precursor del colesterol que se obtiene comiinmente de animales como
la ballena y el tiburén, en aceites como el de oliva y el del germen de trigo se
encuentra en un contenido menor del 1 % por lo cual el grano de Amaranto es

considerado una excelente fuente de escualeno.(21,14)

2.4 Minerales y Vitaminas

Las semillas son excelentes fuentes de minerales tanto de macronutrientes que son
los que se necesitan en mayor cantidad como el calcio, fésforo y magnesio asi como
minerales que se utilizan en cantidades pequefias que se les denomina elementos
trazas u ololigoelementos como el hierro, zinc y cobre, ademas poseen vitaminas del
comblejo B como rivoflavina, niacina y tiamina y la semilla también contiene

vitamina C. Los valores encontrados se detallan en la Tabla 1.(9)

© 2001, DERECHOS RESERVADOS

- Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento,
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3.0 Valor Nutricional del grano de Amaranto

Debido al alto contenido de grasa y carbohidratos, el grano de Amaranto representa
una excelente fuente de energia. La suplementacion de harinas de otros granos con
harinas de Amaranto, logra una excelente combinacion de nutrientes. Las harinas de
Arroz y el Amaranto en iguales cantidades se aproximan a las especificaciones de
proteina de la FAO, ademaés el 12.7 % de harina de Amaranto agregada a harina de
maiz satisface las necesidades de proteina de los nifios, si es usado para proveer el 90
% de energia en la dieta. La Organizacion de las Naciones Unidas ha reconocido que
la cantidad y calidad de la proteina deben ganar reconocimiento, ya que posee un
alto “puntaje proteinico” éste es una medida de comparacioén de la calidad proteinica
de los alimentos considerando 100 como valor ideal.(2)

La Tabla 9 muestra una comparacion del “puntaje proteinico” entre varios
alimentos.

La calidad nutricional de un alimento depende tanto de la cantidad como de la
calidad de los nutrientes presentes. La cantidad de nutrientes en las harinas depende
del grano del cual proceden, afectada por la variedad de las especies del grano, la
regiéon donde se cultiva y las préacticas agronémicas empleadas. Por su parte la
disponibilidad biolégica que es la cantidad de nutriente ingerido que es absorbido y
por lo tanto disponible para el uso metabdlico en el cuerpo depende de muchos
factores: contenido de fibra, fitatos y los componentes de la dieta en general debido a

que estos pueden interferir en la absorcion de algunos nutrientes.
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La biodisponibilidad es importante porque toda ingesta nutricional debe ser
disponible para varios sistemas en el cuerpo, como por ejemplo, el crecimiento, el
mantenimiento de los tejidos, la reproduccién y otros factores. Si los nutrientes no
son biodisponibles no importa si el nivel de nutrientes es alto o si el producto esta

bien formulado, con la consecuente pérdida de dinero y esfuerzo.(3,17).

“Puntaje proteinico” de algunos alimentos (2)

Tabla 2

Puntaje proteinico

75

79

68

69

60

59

44




65

3.1 Factores Antinutricionales del grano de Amaranto

Algunos estudios han tratado de identificar los posibles factores t6xicos presentes en

el grano de Amaranto, éstos indican que la semilla contiene un factor que disminuye

su gustosidad y sefialan como responsables a los compuestos fendlicos(taninos).

Otros estudios realizados por diversos autores indican que en el grano de Amaranto

se encuentran:

Fitatos, que interfieren en la biodisponibilidad del hierro, dificiles de eliminar en
los alimentos.(14)

Actividad antitripsina de 8017 UTI/g (Unidades Inhibidoras de Tripsina) que
disminuye a 1636 UTI/ g en semilla tostada. Valores bajos al compararlos con
10,000 UTI/ g que es la cifra que se considera apta en productos para consumo
humano. La Actividad Antitripsina es una propiedad que poseen algunas
sustancias que se encuentran en muchas plantas no cocidas para desactivar la
tripsina la cual es una enzima que divide las proteinas en el proceso de digestiéon
(19,14)

Hemaglutininas en grano crudo no en grano tostado, lo cual indica la presencia
de hemaglutininas en harina cruda y no en harina procesada. Son un tipo de
proteina que se fijan en las células de la pared intestinal. Esta unién bloquea la
absorcién de nutrientes, por lo que convertirfa a los alimentos que las poseen en
antinutrientes, estas sustancias a la vez aglutinan las células rojas de la sangre.
Las hemaglutininas son eliminadas de los alimentos que las poseen con

proceamientos térmicos al igual que los taninos. (17,18)
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* Taninos presentes en las testas de semillas variedades parda y negra, en mayor
proporcién que en el grano claro, los cuales pueden ser eliminados por procesos
térmicos.(14)

4.0 Procesamiento del grano de Amaranto
El procesamiento de un alimento se refiere al conjunto de fases sucesivas que
involucra la transformacion de materias primas en productos acabados. Una de las
categorias dentro del procesamiento de productos agricolas es la transformacion de
un material crudo, mediante diferentes operaciones unitarias, en un producto con
caracteristicas aceptables por el consumidor transformaciones que en la mayoria de
los casos alteran las propiedades fisicoquimicas y nutricionales de la materia prima
original.(14)

Después de cosechado, el grano de Amaranto se somete a acciones de limpieza,

secado y procesos como reventado, extrusién, nixtamalizado (cocimiento alcalino) o

germinado con el objeto de obtener productos para consumo humano.

4.1 Extrusion

Es el proceso por el cual un material alimenticio es forzado a correr bajo una o més
variedades de condiciones de mezclado, calor y deslizamiento, a través de un
conducto disefiado para formar y/o secar el extrusado, formandose bolas, que
posteriormente se someten al proceso de molienda. En este proceso, el almidén y/o
las proteinas son convertidos en una masa plastificada y viscosa, dando como

resultado el rompimiento molecular, mezclado, esterilizacion, gelatinizaciéon del
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almidén, desnaturalizacién de la proteina, inactivacion de ciertas enzimas que
pueden deteriorar los alimentos en almacenamiento y destruccién de sustancias
toxicas.

Algunas ventajas del proceso extrusion son: versatilidad debido a que se pueden
fabricar diferentes alimentos, alta productividad porque hay un alto rendimiento de
amaranto extrusado, bajo costo, forma productos dificiles de obtener con otro
procesamiento, mejora la digestibilidad por gelatinizaciéon de los almidones y
desnaturalizacion de las proteinas, sin afectar la disponibilidad de los aminoécidos.

(14).

4.9 Reventado

Es la forma mas comtn de consumo segun datos histéricos fue el proceso que
utilizaron las antiguas civilizaciones y que actualmente todavia se utiliza en varias
partes de México. El proceso puede realizarse mediante dos métodos: a) con aire
caliente, en reventadores de amaranto disefiados especialmente para ese fin, en el
cual el grano es dosificado por una banda sin fin a la cAmara de aire caliente (950 °C)
cuya velocidad es tal que sostiene a la semilla flotando durante 5 6 10 seg., tiempo
suficiente para que éste reviente y al mismo tiempo se desplace hacia la salida del
compartimiento caliente, b) método artesanal utilizado domésticamente en éste el
grano estd en contacto directo con una superficie caliente, hasta que la mayor parte
de los granos ha tomado un color blanco, se observen expandidos y no se escuche

mas el ruido del reventado, se remueve constantemente para evitar que se quemen,
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siendo el método a nivel industrial el de mayor rendimiento, debido a que la
mayoria de los granos revientan.

El proceso de reventado incrementa el volumen de la semilla desde valores
reportados de 390 a 1050 %, incremento que se atribuye al tamafio de los granulos de
almidoén, a su bajo contenido de amilosa, bajo poder de hinchazén, alta solubilidad,
gran capacidad de retencién de agua.

Factores importantes en el volumen de expansion:

* Humedad del grano al tostarse

* Temperatura de reventado

* Temperatura y condiciones de almacenamiento

El reventado imparte sabor, color y aroma agradable, destruye factores
antifisiol6gicos, mejora la digestibilidad facilita la molienda para la obtencién de

harinas (14,8)

4.3 Nixtamalizacion

El término “Nixtamalizacion” es también llamado método alcalino de coccién. Este
proceso consiste en cocinar el Amaranto con el agregado de cal que varia entre 0.4 -
1.3% del peso en grano; el tiempo de coccién es no mayor de 10 minutos, ya que la
temperatura de gelatinizacién es baja, a mayor tiempo de cocimiento el grano se
gelatinizaria por completo. Este proceso lleva consigo cambios favorables como
aumento en cenizas inducidos por la cal, aumentos altamente significativos en el

contenido de calcio, aumento en la biodisponibilidad de la niacina, reduce en forma
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significativa los taninos, reduce el desarrollo de la acidez de la grasa permitiendo
una mejor vida de anaquel. Estos cambios son similares a los que se producen en el

maiz nixtamalizado.(13)

4.5 Germinacion

Es un proceso antiguo que ofrece una alternativa para incrementar la calidad
nutritiva del grano.

El grano después de lavado se somete a un tratamiento para disminuir la cuenta
bacteriana en las semillas utilizando un antimicrobiano, seleccionado a partir de
estudios realizados al respecto.

Las investigaciones realizadas con diferentes antimicrobianos, como el hipoclorito de
calcio al 5% P/V, formaldehido 0.5 % V/V y etanol al 70% V/V, encontraron que
disminuyen significativamente la cuenta bacteriana, pero el hipoclorito de calcio,
disminuye la capacidad germinativa de la semilla al 50 %, el etanol la inhibi6
completamente y con el formaldehido se obtiene una capacidad germinativa del 87
%, por lo cual se opta por utilizarlo como antimicrobiano, previo al tratamiento de
germinacion.

Después que el grano ha sido sometido a la accién antimicrobiana se coloca en
condiciones de humedad y a temperatura de 25- 30 °C (Temperatura ambiente) las
cuales son las 6ptimas para la germinacion del grano de amaranto. Durante la
primera etapa los componentes de la semilla se liberan por medio de diferentes

cambios bioquimicos que ocurren dentro de ella, sin embargo, después que estos
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compuestos se liberan son degradados y aprovechados para la formacién de la
nueva planta y por ello disminuyen.

Mediante la grafica (anexo 1) se puede observar el cambio en cuanto a composiciéon
proteinica que sufre el grano, determindndose el tiempo 6ptimo de germinaciéon
entre 48 y 79 h, tiempo en el cual presenta mayor composicién proteinica. La
composicion quimica del grano germinado es la que presenta mayor contenido de
proteina comparado con otros procesamientos y por sus caracteristicas quimicas se
incorpora mejor en mezclas de harinas, ya que posee menor viscosidad que las
harinas sometidas a otros tratamientos y permite incorporarla en mayor proporcién

cuando se utiliza para elaborar atoles.(13,6)

5.0 Importancia del hierro en la alimentacion

5.1 Funciones

El hierro es esencial para la formaciéon de hemoglobina, el pigmento rojo de la
sangre. El hierro de la hemoglobina se combina con el oxigeno y lo transporta a
través de la sangre a los 6rganos del cuerpo. El cuerpo humano contiene entre 3,5 y
4,5 gramos de hierro, dos tercios de los cuales estan presentes en la hemoglobina. El
resto se almacena en el higado, el bazo y la médula de los huesos, una cantidad
pequena estd presente en forma de mioglobina, que acttia como depédsito de oxigeno

en los musculos.
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La deficiencia de hierro puede llevar a la anemia, los depdsitos de hierro del cuerpo
llegan a estar agotados y la sintesis de hemoglobina se inhibe, entre los sintomas de
la anemia estdn el cansancio, falta de energia, falta de aliento, dolores de cabeza,
insomnio, pérdida del apetito y palidez. Todos estos sintomas se asocian con un
aporte disminuido de oxigeno a los tejidos y a los 6rganos. El hierro también forma
un papel importante en el sistema inmunitario, teniendo las personas con niveles
bajos de hierro una resistencia menor ante las infecciones, también se ha demostrado
que una deficiencia de hierro se asocia con el funcionamiento cerebral disminuido, y
la deficiencia en los nifios puede resultar en problemas con la capacidad de
aprendizaje y el comportamiento.

La deficiencia de hierro es el problema nutricional més frecuente en el mundo: En los
paises en vias de desarrollo se ha dicho que dos tercios de los nifios y de las mujeres
en edad de tener hijos son anémicos, y un tercio sufre de deficiencias severas y
anemia; en los paises desarrollados, entre el 10 y 90% de las mujeres en edad de
tener hijos son anémicas.(20,24).

El aumento de masa corporal durante el periodo neonatal y la nifiez aumenta los

requerimientos de hierro.

5.9 Fuentes Dietéticas
El hierro dietético existe bajo dos formas diferentes, el hierro hematico llamado

HEME que sélo existe en los tejidos animales, mientras que en los alimentos
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vegetales el hierro estd presente en forma no hematica o inorganica denominado
(NO HEME).

En una dieta omnivora mixta alrededor del 95 % del hierro esta presente en forma no
hematica, esta forma es absorbida con menor facilidad por parte del cuerpo que el
tipo hematico. La cantidad de hierro asimilado de los alimentos varia entre el 1 al

10% de los alimentos vegetales y el 10 al 90 % de los alimentos animales.(22)

5.3 Absorcion de Hierro

El hierro es el segundo mayor elemento en abundancia en la superficie terrestere
(como mineral), para la vida el hierro es mas precioso que el oro.

El promedio de reserva es acerca de 1 a 3 gramos de hierro en el cuerpo, un
adecuado balance entre la ingesta dietética y la perdida mantienen el balance.
Alrededor de 1 mg de hierro es perdido cada dia a través de la descamacién de las
células de la piel y superficies mucosas incluyendo el revestimiento del tracto
gastrointestinal; en las mujeres la menstruacién incrementa el porcentaje diario de
pérdida de hierro, alrededor de 9 mg por dia. No existe un mecanismo fisioldgico de
excrecion del hierro, consecuentemente la absorcién sélo se regula en el cuerpo con
los depositos de éste.

La absorcién del hierro ocurre predominantemente en el duodeno y en la parte
superior del yeyuno, existe un mecanismo de compensacién que aumenta la

absorcion en personas con deficiencia, en contraste con personas sin deficiencia.



73

El estado fisico del hierro que entra al duodeno influye grandemente en su
absorcion. El hierro no hematico de la dieta se encuentra en estado ferroso y las
secreciones gastricas lo liberan de los puntos de fijacion de los alimentos. A pH
fisiolégico el hierro ferroso (Fe*?) es rapidamente oxidado a la forma insoluble férrica
(Fe*?). La acidez gastrica baja el pH en la proximidad del duodeno, aumentado la
solubilidad y la absorcién del i6n ferrico, las células mucosas en el duodeno y en la
parte superior del yeyuno absorben el hierro, éste es capturado por la transferrina
(Tf) una proteina transportadora de hierro sintetizada en el higado que posee dos
sitios de fijaciéon y lo lleva dentro de la circulacién la cual lo libera dentro de las
células del cuerpo en donde es convertido en forma HEME.(Anexo 2) Cuando la
acidez gastrica disminuye, la absorcion es disminuida substancialmente.

La sefal principal para la célula intestinal (Tf) parece guardar relacion con la reserva
corporal total de Hierro. Se ha comprobado que la concentracién sérica de
transferrina guarda una relacién inversa con la cantidad de hierro absorbido; es
posible que la transferirna porporcione dicha senal.(22,23)

La forma HEME es absorbido por mecanismos completamente diferentes a la forma
inorgénica, el proceso es mas eficiente y es independiente del pH del duodeno, ya
que contiene hierro enlazado a aminodacidos, facilitando su absorcién por
consiguiente las carnes son excelentes fuentes de hierro, la deficiencia de carne en la
alimentacién de mucha gente en el mundo se afiade a las causas de deficiencia de

hierro. (Anexo 3) (9,23).
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5.4 Factores que influyen en la absorcién de hierro

Existen sustancias que pueden actuar como facilitadoras o inhibidores de la
absorcion de hierro en el organismo.(Tabla 3)

Los ascorbatos y citratos incrementan la absorcion de hierro aumentando la acidez,
por lo tanto ayudan a solubilizar el metal en el duodeno, y es rdpidamente
trasferido a dentro de las células.

Mientras que los inhibidores de absorciéon de hierro encontrados en los vegetales y
granos son los fitatos que se consideran los principales y los taninos, estos
compuestos son quelantes y atrapan el hierro impidiendo su absorciéon; los
antidcidos al disminuir la acidez en el tracto gastrointestinal disminuyen la
absorcién de hierro. Los fitatos son encontrados en semillas, mientras que los taninos
en las infusiones de casi todas las partes de las plantas. El plomo es otro inhibidor de
la absorcién, bloquea la absorcién por competicion, interfiriendo con un gran
namero de pasos metabdlicos en los que interviene el hierro.

El 4cido ascérbico es el mds potente promotor de la absorciéon de hierro, al agregar
sustanciales cantidades de acido ascérbico a comidas de origen vegetal, la absorcién
del hierro puede aumentar hasta seis veces, la influencia es mas pronunciada en
comidas que contienen altos niveles de fitatos y polifenoles, el efecto solubilizante
del acido ascorbico equilibra la negativa influencia de los inhibidores, cuando es
consumido en la misma comida. El efecto es mayor en individuos deficientes de

hierro que en individuos con estatus de hierro normal. El acido citrico, malico o
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tartdrico encontrado en frutas y vegetales mejoran la absorcion del hierro de dos a

cuatro veces.(14,22,23).

Factores que influyen en la absorcion del hierro (19)

Tabla 3

Estado fisico (biodisponibilidad) Heme > Fe #3 > Fe*2

Inhibidores Fitatos (principal) , taninos, plomo, antidcidos

Facilitadores Ascorbato, citrato, aminoacidos, en caso de
existir deficiencia de hierro en el organismo, esta

deficiencia contribuye a facilitar la absorcién de este

6.0 El 4cido fitico en la alimentacién (Fitatos)

El fésforo en cereales sin refinar, leguminosas, semillas, y tubérculos esta presente en
mayor proporcion como acido fitico (fitatos).

El Acido Fitico es conocido comtnmente como Fitatos, es un compuesto de inositol
y acido fosférico, encontrado en los alimentos, bajo la forma de sal insoluble. Dado
que el fitato es negativamente cargado sus complejos con iones positivos como Fe *3

hacen disminuir la biodisponibilidad de éste mineral en el organismo,
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Se combina facilmente a nivel intestinal con el hierro impidiendo la absorcion de

éste, por lo tanto inhibe su biodisponibilidad.

6.1 Estructura Quimica

Los fitatos representan una compleja clase de compuestos que tienen influencia
funcional y nutricional en las propiedades de los alimentos.

Numerosos inositoles polifosforados pueden ser encontrados en la naturaleza, y
dependiendo del complejo formado, pueden existir una amplia variedad de
compuestos. El 4cido fitico es comunmente Illamado myo-inositol  acido
hexafosférico o, cientificamente , 1,2,3,4,5,6 - hexacis (dihidrogeno fosfato) myo-
inositol (IUPAC) (Ver estructura en Anexo 4 ). Ha sido demostrada la existencia de
compuestos con menor cantidad de grupos fosfatos, que pueden ser compuestos de
degradacion del hexafosfato por la acciéon de una enzima fosfatasa llamada
comunmente fitasa.(9)

Aunque el inositol hexafosfato es la principal forma del acido fitico en los alimentos
al procesarlos éste sufre degradacién y se convierte en monofosfato, difostato y
trifosfatos de inositol, los cuales no son tan inhibitorios como la forma hexa y penta.
Recientes estudios han mostrado que el trifosfato es un potente anticancerigeno el
cual protege del cancer de colon, esto podria explicar la baja incidencia de cancer de
colén en la poblacion vegetariana (10). El grado de hidroélisis del inositol hexafosfato
puede variar dependiendo del tipo de alimento o tipo de procesamiento a los cuales

son sometidos, el acido fitico puede tener propiedades antioxidantes dependiendo
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del grado de grupos fosfatos unidos al anillo inositol, las formas mono, di y tri
fosfato son las que poseen estas cualidades. El efecto neto del acido fitico sobre la
biodisponibilidad del hierro y las funciones antioxidantes dependerdn  del
porcentaje de distribuciéon de las formas individuales. Es razonable considerar al
acido fitico no como entidad aislada, si no como una serie de formas, y el estudio de

la cinética de sus interconversiones.(9,10) (ver estructura en anexo No 4)

6.2 Factores que influyen en el contenido de &cido fitico

La cantidad de foésforo, con la que e abonan los terrenos de donde provienen los
alimentos se ha encontrado que tiene influencia en el contenido de &4cido fitico ya
que el fésforo especialmente en los granos se encuentra en forma de fitatos. Ademas
el someter a los alimentos a diferentes procesamientos puede influenciar en el
contenido de 4cido fitico en ellos, se ha encontrado que los procesos de fermentaciéon
, germinacion y el tostado ; son los que poseen mayor influencia en la disminucion

de los fitatos en los alimentos.(9,3).
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Concentracion de Acido Fitico en algunas semillas (9)

Tabla 4

Acido Fitico % p/p

0.97 -1.08

1.00

2.86

1.44

1.00 - 1.47

0.62-1.35

0.84-1.01
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1. Parte Experimental

1.0 Preparaciéon de las Harinas del grano Amaranthus cruentus:

El grano fue proporcionado en la Facultad Multidisciplinaria de Occidente, traido
directamente de los campos de cultivos ubicados en la cooperaativa El gramal a una
altura sobre el nivel del mar de 665 metros, una precipitacion pluvial de 1701 mm
anuales, la Humedad Relativa del aire es de 76%, la temperatura méxima media es
de 32.9 oC y temperatura minima media de 17.5 °C, la duracién promedio de luz
solar es de 8 horas diarias, la velocidad media del viento de 5.5 km/hora. Se utiliz6
grano de la misma cosecha, para someterlo a los diferentes tratamientos.

El grano antes de someterse a los tratamientos, se limpi6, pasandolo por tamices,
para separar restos vegetales y particulas extrafias, se lavé con una solucién de
Bicarbonato de Sodio al 5% P/V, para eliminar la astringencia a la semilla;
posteriormente se lavé con abundante agua hasta que el agua sali6 clara y se sec6 al
sol sobre lienzos de tela, cuando el grano esta seco, ya estd listo para someterse a los

diferentes tratamientos. Ver esquema (Anexo 5)

1.1 Extrusion

Este proceso se efectu6 previamente en la industria alimenticia FAMOSA.

El grano después de lavado y secado es colocado dentro de un extrusor el cual
previamente se ha calentado a una temperatura entre 154-163 °C, dejandose alli por
2 6 3 minutos, obteniéndose unas bolas los cuales posteriormente se someten al

proceso de molienda, el cual da por resultado la harina de amaranto extrusado.
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1.2 Nixtamalizado

El grano después de lavado y secado se vierte en una olla de uso comtn conteniendo
agua hirviendo, y se agrega cal (hidréxido de calcio) en una proporcion de 0.4g/100g
de grano de amaranto, se retira del fuego y se remueve constantemente durante 7.5
y 10 minutos, se lava inmediatamente con agua en un tamiz después se extiende en
lienzos de tela para su secado al sol. Posteriormente se somete al proceso de

molienda en un molino de nixtamal de uso comun.

1.3 Germinado

El grano después de lavarse y secarse al sol se lava con una solucién de
formaldehido al 0.5 % V/V, con el objetivo de disminuir la cuenta bacteriana de la
semilla antes de someterla a germinacién, ya que la humedad provoca crecimiento
de hongos y con esta solucién se obtiene una capacidad germinativa del 87% (6). Se
colocan las semillas dentro de cajas petri, sobre papel filtro humedecido, se tapan se
colocan en un lugar cerca de la luz y se deja germinar por 60 horas, al germinar se
destapan las cajas se secan al sol. Cuando estd seco se separa con un tamiz la parte
vegetativa que ha crecido y después se somete al proceso de molienda el residuo de

la semilla en un molino de uso comun.

1.4 Reventado
El grano completamente seco se revienta en una cacerola de uso comun, se coloca la

cacerola al fuego y cuando esta caliente se agregan los granos los cuales estdn en
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contacto directo con la superficie caliente removiendo constantemente hasta que los
granos se revientan. El grano reventado se tamiza para remover los granos tostados
que no reventaron. Posteriormente se muele el grano reventado en un molino de uso

comun.
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2.0 Determinacion de Acido Fitico (11,12)

Principio:
El anélisis consiste en la precipitacion del &cido fitico como fitato férrico por medio
del calentamiento de un extracto del producto en un bafio de agua (90 °C/1hr
minimo) a fin de llevarlo a una solucién &acida de hierro III con un contenido
conocido de hierro. El contenido de hierro que no reacciona con el acido fitico es el
que se determina por un cambio colorimétrico con bipiridina, la disminucién en el
contenido de hierro serd la medida de la cantidad de acido fitico. La cuantificacion
del fitato se obtiene a partir de espectrofotometria, midiendo la absorbancia a 519
nm de la solucién tratada y compardndola contra una curva de calibracion
(Concentracion de fitato vrs. Absorbancia).
2.1 Material, Equipo y Reactivos (ver anexo 6)
2.2 Preparacion de las Soluciones
2.2.1 Preparacion de solucion Stock de Fitato (1500 pg/ml)
La informacion enviada por el proveedor Sigma-Aldrich del estdndar sal
sodica de acido fitico No. P8810 es: 99.0% de pureza.
Para lograr el equivalente de 150 mg de acido fitico, se pes6 en una balanza
analitica 183.5 mg de la sal s6dica de acido fitico.
Peso molecular de la sal (CsH12024PsNag) = 792 gramos

Peso molecular del Acido (CsH1sO24Ps) = 660 gramos
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Célculo del peso de la sal: 660 gramos (PM Acido) — 792 gramos (PM sal)

0.150 gramos (Acido) X=0.180 gramos de sal

Ajuste de la sal debido a que esta al 99.0%

0.180 gramos de sal (100.0%) = X gramos de sal (99.0 %)

0.180 gramos de sal (100.0%)/(99.0 %) = X gramos de sal

0.1818 gramos = X gramos de sal

La cantidad real pesada es 0.1835 gramos de sal, se obtuvo el peso real de la sal
tomando en cuenta la pureza:

0.1835 gramos pesados (99.0%) = X gramos de sal reales (100.0%)

0.1835 gramos pesados (99.0%)/(100.0%) = X gramos de sal reales

0.1817 gramos = X gramos de sal al 100%

El equivalente de Acido Fitico a la cantidad real de sal es:

792 gramos (PM desal) —— 660 gramos (PM del Acido)

0.1817 gramosdesal _____ X= 0.1514 gramos de Acido

que luego se diluyeron en 100.0 mL de agua destilada (solucién stock

1500pg/ml de 4cido fitico) . Ver en anexo 7 concentraciones reales.

2.2.2 Preparacion de Soluciones Estandar de Fitato entre 30 y 300 ug/ml de fitato.:
Medir 33.3 mL. de solucién stock 1500 pg/mL. y colocar en un balén
volumétrico de 100 mL. llevar a volumen con HCl 0.2 N y se obtiene una

solucion de concentracion de 500 pg/mL. Partiendo de esta solucion se realizan
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las siguientes diluciones llevando a volumen de 10 mL. Las diluciones se

realizaron utilizando bureta.

Alicuota de la solucién
De 500 pg/mL
mL tomados

0.6
1.2
1.8
24
3.0
3.6
4.2
4.8
54

6.0

2.2.3 Preparacion de Solucion Férrica.

Concentraciéon de
estandares

Hg/mL .

30
60
90
120
150
180
210
240
270

300

Pesar 0.2 g de (NH4)Fe2(SO4)3.12 H20 (Sulfato Férrico Amonico) y disolver en

100 mL de HCI 2N y diluir a 1000.0 mL con agua destilada.
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2.2.4 Preparacion de Solucioén de 2,2-Bipiridina.

Pesar 5g de 2,2-Bipiridina y medir 10 mL de 4cido tioglicélico y agregar en un

balén de 500 mL., llevar a volumen con agua destilada.

2.3 Procedimiento de determinacion de Acido Fitico

2.3.1 Pesar aproximadamente 60 mg. de las cuatro harinas, y del grano crudo que

2.3.2

2.3.3

2.3.4.

2.3.5

2.3.6

ha sido previamente triturado en un mortero, colocar cada una en un tubo de
ensayo con rosca y agregar 10.0 mL. de acido clorhidrico 0.2 N extraer por
una hora. Colocar el extracto en tubos de centrifuga con tapon y centrifugar
por 5 minutos para sedimentar la harina suspendida.

Pipetear 1.0 mL. del extracto en un tubo y adicionar 2.0 mL. de solucién
férrica. Tapar el tubo y agitar.

Calentar el tubo en bafio de agua hirviendo por una hora, en este punto se
presenta formacién de una nube blanquecina que corresponde al Fitato de
Hierro que ha precipitado.

Enfriar el tubo con agua fria o hielo a fin de que llegue a temperatura
ambiente.

Agitar las muestras y transferir 1.0 mL de la solucién a otro tubo. Adicionar
1.5 mL de solucién de bipiridina y agitar, se desarrolla el color rosado del
complejo formado por la bipiridina y el hierro sobrenadante.

Realizar un blanco en el espectrofotémetro con agua destilada calibrar a 0 de

absorbancia después leer la absorbancias de las muestras y soluciones de



2.3.7

86

referencia a 519 nm. Entre muestra y muestra, limpiar las celdas con agua
destilada.

Las soluciones estdndar se comienzan a preparar desde el punto 2, “Pipetear
1 mL. de solucién estandar vy adicionar 2 mL. de solucién férrica...” De
acuerdo a la curva de calibracién, se calcula las concentraciones de acido
fitico en cada muestra .

Se realizaron 3 muestras por proceso; llevandose por triplicado cada

determinacion.
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2.4 Célculos (12)
Utilizando los datos leidos de las muestras en el espectrofotémetro a 519 nm,
graficar y obtener la regresion lineal de la curva de calibracién concentraciéon de
fitato vrs. Absorbancia (Anexo 7) y determine la ecuacién de la linea recta.
Y=m(X)+b

Donde Y es absorbancia, (X) es concentracién de fitato (Cug/mL) y m (pendiente) y
b (intercepto), son constantes obtenidas del célculo estadistico.

A=mCug/mL+Db

Cug/mL=A-b/m

24.1 Con la ecuaciéon de la recta, calcule la concentracion de fitato (Cug/mL) en
las muestras, sustituyendo A por la absorbancia leida.
Cpg/ml= A-b/m
Para grano crudo muestra 1(M1):
De acuerdo a la grafica Absorbancia vrs Concentraciéon la ecuacion de la recta es
Y = -0.0032 X +0.9645 (Ver Anexo 7)
Sustituyendo el valor de AbsorbanciaenejeY y la Cug/ml en el eje X
A =-0.0032 Cug/ml + 0.9645

Cug/ml= A -0.9645
-0.0032

Introduciendo los valores de absorbancia del amaranto (grano crudo) se

obtuvieron las concentraciones siguientes:
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Para Muestra 1 (M1) y Lectura 1 (L1)

M1L1 Cug/ml= 0.727 - 0.9645 / -0.0032 = 74.22 pg/ml
De la misma forma se calcul6 el resultado para la lectura 2 (L2) y lectura 3 (L3)
M1L2 Cug/ml= 76.40 pg/ml

M1L3 Cpg/ml=72.30 pg/ml

2.4.2 Encontrar los mg de acido fitico en la muestra.

mg 4cido fitico/: Cug/ml x FD x 1mg

1000ug

FD: Factor de Diluciéon 10

Para Muestra 1 (M1), Lectura 1 (L1)

mg &cido fitico: 74.22 pg/ml X 10 X1 mg = 0.74 mg en peso de muestra

1000 pg
De la misma forma se calcul6 el resultado para la lectura 2 (L2) y Lectura 3 (L3)
M1L2 mg acido fitico = 0.76 mg en peso de muestra

M1L3 mg acido fitico = 0.72 mg en peso de muestra

Porcentaje de acido fitico

Peso de muestra g g de 4cido fitico

100 g X g = % de &cido fitico
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Para L1 (Lectura1)

0.0592 g 0.00074 g

100.00 g X=1.259= %

De la misma forma se calcul6 el resultado para la lectura 2 (L2) y lectura 3 (L3)

%L2 =129 %

%L3 =1.22%

Obtener el promedio de las determinaciones

X=1.29 +1.25+ 1.22 /3= 1.25 % P/P

De la misma manera obtener los promedios de las otras dos muestras M2 y M3y
encontrar la desviacion estandar

M1= 1.25 % P/P

M2= 1.24 % P/P

M3= 1.21 % P/P

Promedio X = Y X1 +X2+ .. Xn /n

X=125+124+121/3

X =1.23 %P/P



90

Obtener la Desviacion Estandar

Desviacién estandar= \/ 2&1- X)2/n-1

Muestra 1=(1.25 -1.23)2=0.0004
Muestra 2=(1.24 -1.23)2=0.0001

Muestra 3=(1.21-1.23)2=0.0004

Desviacién estandar= (0.0004)+ (0.0001)+ (0.0004)/3-1

Desviacion estdandar= 0.021
El resultado se expresa como el promedio de los resultados =+ la desviacion
estandar la cual no debe ser mayor del 10 %: (Ver anexo 8)

1.23+0.021 % P/P
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3.0 Determinacion de hierro total en harinas (1)

3.1 Material, Equipo y Reactivos (ver anexo 6)

3.2 Preparacion de Soluciones

3.21 Solucién de o-fenantrolina. Disolver 0.1 g de o-fenantrolina en 80 mL. de agua
destilada a 80 °C, enfriar, diluir a 100.0 mL. Guardar en frasco ambar en
refrigeracion.

3.2.2 Solucién estandar de hierro 10 pg/mL: Disolver 3.512 g. Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O
,Sulfato ferroso amoénico (equivalente a 0.5 g de hierro) en agua destilada,
agregar 2 gotas de HCl, diluir a 500.0 mL. Diluir 10.0 mL. de ésta solucién a
1000.0 mL.

Calculo del peso del Sulfato ferroso amoénico:

Peso Molecular Fe(NH4)2(SO4)2.6H>O= 391.84 gramos

Peso Atémico del Hierro= 55.84 gramos

391.84 g (Peso sal) 55.84 g (Peso de Hierro)

3.512g (Peso sal) X= 0.5005 g de Hierro
X = 0.50 g de Hierro

Calculo del peso de la sal al 99.0 %

3.512 g (100.0%) = X g de sal(99.0%)
3.512 g (100.0%)/(99.0%)= X g de sal
3.5475 g = X g de sal tedricos, se pesé realmente 3.5478 g (Peso Real)

Calculo de contenido de hierro en Peso real .
3.5475 g (Peso tedrico) ——————— 0.50 g de hierro
3.5478  (PesoReal) =~ —— — X=0.50 g de hierro
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No existe una variacién significativa y el contenido de hierro se mantiene (0.5 g de

hierro)

3.23 Solucién de Cloruro de Hidroxilamina: Disolver 10 g. De NHOH.HCl en
agua destilada y diluir a 100.0 mL. Guardar en frasco ambar en refrigeracion.

3.24 Solucién de Buffer de Acetato: Disolver 8.3 g de acetato de sodio anhidro
(previamente secado a 100°C ) en agua destilada, agregar 12 mL de acido
acético glacial, y diluir a 100.0 mL.

3.25 Preparar estandares de trabajo como sigue: Tomar alicuotas de la solucién
estindar de hierro de acuerdo a la tabla abajo expuesta, y colocarlos en
frascos volumétricos de 100.0 mL, agregar 2.0 mL. de HCl concentrado a

cada uno, diluir y aforar.

Alicuota de la solucién Concentracién final
De 10pg/ml. de Fe p.p.m. de curva
mL. tomados de estandares

0 0

2 0.2
5 0.5
10 1.0
15 1.5
20 2.0
25 2.5
30 3.0
35 3.5
40 4.0

45 4.5
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Mezclar invirtiendo los balones de 10-20 veces. Usar 10.0 mL. de cada una de éstas

soluciones estdndar, siguiendo desde el paso 3.2.7.

3.3 Procedimiento para la determinacién de hierro total en harinas

3.3.1

3.3.2

3.3.3

334

3.3.5

3.3.6

3.3.7

3.3.8

Cuidadosamente pesar 5 g de muestra en un crisol limpio.

Incinerar en mufla a 550 °C por siete horas.

Remover el crisol de la mufla y enfriar a temperatura ambiente.(Comenzar a
preparar la solucién blanco, en éste punto de la misma manera que la
muestra).

Cuidadosamente agregar 5 mL. de HCI concentrado, evaporar a sequedad en
un bafio de vapor.

Disolver el residuo al agregar 2 mL de HCl concentrado, cuidadosamente
medido; cubrir con un vidrio reloj y calentar 5 min. Sobre un bafio de vapor.
Enjuagar el vidrio reloj con agua destilada, filtrar en un balén volumétrico de
100.0 mL., diluir a volumen y mezclar.

Pipetear una alicuota de 10.0 mL de la solucién anterior en un balén
volumétrico de 25.0 mL. y agregar 1.0 ml de cloruro de hidroxilamina.
Mezclar.

Después de 5 min. Agregar 5.0 mL. de soluciéon buffer, y 1.0 mL. de o-

fenantrolina; diluir a volumen. Mezclar.
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3.3.9 Dejar reposar por 30 min. Entonces medir las absorbancias de la muestra,
estandar y blanco en un espectrofotémetro a 510 nm.

3.3.10 De cada muestra se tomaron 3 lecturas, se efectuaron 3 muestras.

Nota: Al efectuar este procedimiento las muestras presentan valores de absorbancias

mas altas que el blanco por lo cual se realizé una dilucién maés, en el paso 3.2.7.

Por lo tanto el paso 3.3.7 para las muestras es el siguiente:

3.3.7 Pipetear una alicuota de 5.0 mL del paso 3.2.6 en un balén volumétrico de
25.0 mL., aforar y posteriormente, pipetear 10 mL. de esta solucién en un
balén de 25.0 mL agregar 1.0 ml de cloruro de hidroxilamina. Mezclar. Seguir

pasos 3.2.8 y 3.2.9.

3.4 Célculos para la determinacion de hierro total.
3.4.1 Graficar Absorbancia vrs. Concentracion (en p.p.m.) de las soluciones estdndar.
Obtener la ecuacién de la linea recta y despejar la concentracion
Y=mX+b, donde X= Cug/mL Y= Absorbancia corregida por blanco
m=pendiente b=intercepto
Ax=mCpg/mL +b
Cug/mL = Ax-b/m
De acuedo a la gréfica Estindares de Hierro vrs. Absorbancia la ecuacién de la
linea recta es:
Ax=0.084 Cug/mL + 0.0459 (Ver Anexo 9)

Cug/mL = Ax - 0.0459/0.084
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3.4.2 Obtener la concentraciéon de las soluciones muestras, en base a la gréfica
Absorbancia vrs. Concentracién, usando la ecuacién de la linea recta,
restando al valor de Absorbancia de cada muestra el valor del blanco
Amuestra - Ablanco= Ax

Cug/mL = Ax-b/m
Para Muestra 1 (M1) Lectura 1 (L1) tenemos

Cug/mL = (0.159 - 0.026) -0.0459,/0.084 = 1.03 pg/mL

3.4.3 Calcular la concentracion de hierro en mg/100 g de muestra debido a que asi
lo expresa la bibliografia.
mg de hierro/g de muestra: Cug/ml x FD
Pmuestra x 1000 pg
FD: Factor de dilucién 500
Pmuestra: Peso de muestra en gramos
Pmuestral: 5.0149 g

Para M1 (muestra 1) , L1 (Lectura 1) tenemos:

mg de hierro/g de muestra: 1.03 ug/ml x 500 = 0.1026 mg de hierro/g de muestra
5.0149 g x 1000 pg

Para 100g de muestra:

mg de hierro/g de muestra 1g de muestra

X=mg de hierro 100 g de muestra
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Para M1
0.1026 mg de hierro/g de muestra 1g de muestra
X=mg de hierro 100 g de muestra

X=10.26 mg de hierro/100 g de muestra

De la misma forma se calcul6 el resultado para la lectura 2 (L2) y lectura 3 (L3)

L2 =10.57 mg/100 g muestra

L3 =10.10 mg/100 g muestra
Obtener el promedio de las determinaciones

X=10.26+ 10.57 + 10.10/3= 10.33 mg/100 g muestra

Asi obtener los promedios de las otras dos muestras M2 y M3y encontrar la
desviacion estdndar como en 2.3.4

M1=10.3 mg /100 g de muestra

M2= 9.60 mg /100 g de muestra

M3= 9.73 mg /100 g de muestra

El resultado se expresa como el promedio de los resultados +* la desviaciéon
estandar la cual no debe ser mayor del 10 %: (Ver Anexo 10)

Contenido de hierro total en el grano de Amaranthus cruentus:

9.86 +0.32 mg/100g de muestra
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[1. Resultadosy Discusion
A continuacion se presentan los resultados de la fase experimental del estudio.

Para facilitar la comprensién de los resultados éstos se han agrupado en tablas, para
la determinacion de 4cido fitico y hierro total se detallan, los pesos de la muestra, las
absorbancias obtenidas para cada peso, el resultado final de cada muestra obtenido
del promedio de las tres determinaciones, expresado con la desviacién estandar; en
la tabla de las caracteristicas fisicas de las harinas se detalla el tipo de harina con sus
respectivas caracteristicas.

En la determinacién de acido fitico los resultados se expresan en porcentaje peso
sobre peso (P/P), por que de esa forma reporta la bibiliografia el contenido de acido
Fitico en otros granos.

En cuanto a la determinacién de hierro, los resultados se expresan en ppm, por que

asi lo reporta la bibliografia de la cantidad de hierro para Amaranto
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1.0 CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS HARINAS DEL GRANO DE

AMARANTO SOMETIDO A DIFERENTES TRATAMIENTOS.

Tabla b

TRATAMIENTO Caracteristica Fisica de la harina

Extrusado Polvo grumoso color beige, inodoro, sin sabor.

Nixtamalizado Polvo fino de color beige, inodoro, sin sabor

Reventado Granulos blandos color café claro, con olor y sabor

caracteristico.

Polvo color café oscuro, sin olor y sin sabor

Cada tratamiento le imparte a la harina caracteristicas fisicas propias, lo cual permite
diferenciarlas a simple vista, excepto en los tratamientos de nixtamalizado a 7.5 min.
y 10 min. que ambas presentan similares caracteristicas. El tratamiento de reventado

es el que le imparte color, olor y sabor caracteristico a la harina.



% P/P DE ACIDO FITICO OBTENIDAS PARA CADA MUESTRA EN LOS

DIFERENTES TRATAMIENTOS

Tabla 6

Tratamiento % Acido Fitico P/P

Grano Crudo 1.23 +£0.021

Nixtamalizado 7.5 min 1.11 £ 0.045

Nixtamalizado 10 min 0.81 £0.040

Extrusado 1.16 £0.035

Reventado 0.069 £ 0.024

Germinado 0.23+£0.011

Discusion

Las determinaciones se realizaron con grano de amaranto de la misma cosecha para
que la muestra fuese representativa y que hubiese estado bajo las mismas
condiciones de cultivo, ya que puede haber una variacion en el contenido de acido
fitico en los cereales, para evaluar la disminucién de este después de someterlo a los
diferentes tratamientos.

En base a los resultado se determiné que el contenido de Acido Fitico en los
tratamientos de nixtamalizado 7.5 min y extrusado no tienen una disminucion

significativa por lo tanto se considera que no disminuye el Acido Fitico.



El tratamiento de nixtamalizado 10 min. muestra una disminucién, comparandose
con el grano crudo y con el nixtamalizado 7.5 min. por lo cual se concluye que a
mayor tiempo de coccién disminuye el acido fitico, atribuyéndose al contacto con la
cal y los iones calcio que reaccionan con el &cido fitico.

El tratamiento de reventado muestra una disminucién bastante significativa debido
a los cambios quimicos que ocurren dentro del grano con este proceso.

El tratamiento de germinado es el que brinda mayor disminucién en el contenido de
acido fitico, esto se atribuye a que en el proceso de germinacion se activa la enzima
fitasa debido a la humedad a la que es sometido el grano, esta enzima degrada el
acido fitico en inositol y fésforo dando como resultado las formas menos sustituidas
del acido ( trifosfato de inositol, difosfato de inositol, monofosfato de inositol)

, evidencidndose un descenso en el contenido de acido fitico.



3.0 % de Reduccién de Acido Fitico de los diferentes tratamientos con

respecto al grano crudo

Tabla 7
Tratamiento % Acido Fitico P/P % de Reduccion

GRANO CRUDO 1.23

Nixtamalizado 7.5 min 1.11 9.75
Nixtamalizado 10 min 0.81 34.14
Extrusado 1.16 5.69
Reventado 0.069 43.9
Germinado 0.23 81.3

% de Reduccion= Acido Fitico grano — Acido Fitico Tratamientos

Acido Fitico del Grano

Ej. Para Tratamiento de Nixtamalizado 7.5 min

% de Reduccion=1.23 - 1.11 x 100

1.23

% de Reducciéon=9.75 %

De la misma forma se calcul6 para los diferentes tratamientos




% de Reduccién de Acido Fitico de los diferentes tratamientos respecto al grano
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4.0 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE HIERRO TOTAL

TABLA S8

Tratamiento mg/100 g

Grano Crudo 9.86 £0.32

Nixtamalizado 7.5 min 9.88 +£0.29

Nixtamalizado 10 min 16.87 £ 0.45

Extrusado 9.90 £ 0.30

Reventado 8.45 + 0.06

Germinado 20.28 £ 0.45

Discusion:

El contenido de hierro determinado para el Amaranthus cruentus, se encuentra
dentro de los valores reportados en la bibliografia. (3.1 -21.5 mg/100 g)(14)

Con respecto a los tratamientos el nixtamalizado 7.5 min. , extrusado y reventado,
mantienen valores similares, por lo tanto dichos tratamientos no causan ninguna

variacion en el contenido de hierro.



El tratamiento de germinado muestra un aumento considerable en la cantidad de
hierro total, el cual se atribuye a concentracién de minerales debido a la eliminacion
de la parte vegetativa durante el proceso, al quitar la parte vegetativa queda el
interior del grano por lo tanto la muestra se concentra.

En cuanto al nixtamalizado 10 min. hubo un aumento del contenido de hierro con
respecto al grano, atribuyéndose a dos razones, la primera a que la cal utilizada
posee hierro, ya que se hizo un analisis cualitativo para detectar presencia del hierro
y el resultado fue positivo; la segunda a que con un cocimiento de 10 minutos el
grano de amaranto se gelatiniza méds que con el tratamiento a 7.5 minutos
adsorbiendo maés cal sobre sus granos, la diferencia entre los dos tratamientos es
debido a la baja temperatura de gelatinizacién del grano, por que a medida que
aumenta el tiempo de coccion el grano tiende a gelatinizarse lo cual implica un
hinchamiento irreversible del grano que hace que al pasar el tiempo el grano tienda

a solubilizarse y en ese proceso ocurre la adsorciéon de la cal .



IV. CONCLUSIONES

En las harinas obtenidas por tratamientos de nixtamalizado 7.5 min. y extrusado el
contenido de Acido Fitico no tiene una disminucién significativa, por lo que se
concluye que dichos procesamientos no disminuyen el Acido Fitico.

El tratamiento de nixtamalizado 10 min. muestra una disminucién, comparandose
con el grano crudo y con el nixtamalizado 7.5 min. por lo cual se puede concluir que
a mayor tiempo de coccion reacciona el calcio sobrenadante de la cal, con el acido
fitico del grano disminuyendo el contenido de éste.

El tiempo maximo de nixtamalizacién del grano de amaranto es de 10 minutos, por
que se ha comprobado que a un tiempo mayor de cocimiento el grano se gelatiniza

completamente perdiendo sus caracteristicas y se convierte en una solucién viscosa.

El tratamiento de reventado muestra una disminucién bastante significativa de dcido

fitico, corroborandose lo expresado por la bibliografia.(10)

El tratamiento germinado es el que brinda mayor disminucién del contenido de
Acido Fitico con un valor de 81.3% y el que menor reduccién presentd fue el

tratamiento de extrusado con un porcentaje de reduccién de 5.69%.



En cuanto al contenido de hierro los tratamientos de Nixtamalizado, Extrusado y
reventado, mantienen valores similares, en cambio en el germinado hay un aumento
de hierro que puede ser debido a concentracién, por que en este tratamiento se
elimina la parte vegetativa y solo queda el interior del grano en el cual se

encuentran los minerales.

En cuanto al nixtamalizado 10 min. hubo un aumento del contenido de hierro con
respecto al grano, atribuyéndose a dos razones: primera a que la cal utilizada posee
una cantidad detectable de hierro, ya que se hizo un anélisis cualitativo y el
resultado fue positivo; segundo que con un cocimiento de 10 min. el grano de
amaranto se gelatiniza adsorbiendo mas cal en los granos que con el tratamiento a

7.5 min que practicamente no sufre gelatinizacion.

Los mejores tratamientos para disminuir el 4cido fitico son el germinado y el
reventado por lo cual las harinas obtenidas de estos tratamientos se recomiendan

para la elaboracién de alimentos infantiles.

En base a resultados se concluye que la harina germinada es la que posee un
contenido més alto de hierro, menos acido fitico, y segiin otras investigaciones

mayor contenido de proteina.(6)



V. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos se recomienda la harina obtenida mediante el
tratamiento de reventado para su uso en alimentacién infantil, debido a su
disminucién en acido fitico y a sus caracteristicas organolépticas, ya que es la que
presenta mejor sabor y olor, también se recomienda el uso de harina obtenida
mediante el tratamiento de germinado, debido a que ademas de su bajo contenido de
acido fitico, posee alto contenido de hierro y mayor contenido de proteina
comparada con los otros tratamientos; ademads tiene la caracteristica de incorporarse
mejor en mezclas de harinas, debido a que posee menor viscosidad que las demas
harinas de amaranto por lo cual se incorpora en mayor cantidad en los alimentos

cuando se utiliza en la elaboracién de atoles.

Para aumentar la absorciéon de hierro se recomienda ingerir alimentos con Vitamina
C (ascorbatos), debido a que es un facilitador en la absorcién de este mineral,
también se recomienda evitar el consumo de antidcidos antes de las comidas, asi
como infusiones de hierbas las cuales poseen taninos con lo cual se evita un bloqueo

en la absorcién.
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Con el fin de mejorar la nutricion se recomienda a las industrias alimenticias conocer
ademads de los nutrientes en los alimentos los posibles antinutrientes que poseen,
para mejorar la calidad nutricional de los mismos.

Se recomienda hacer investigaciones de contenido de acido fitico en otros granos,
para conocer la cantidad de este antinutriente en ellos y verificar la reduccién
mediante tratamientos, asi como para tomar las medidas necesarias para que no

afecten la nutricion.

Se recomienda el uso de las harinas obtenidas mediante los tratamientos de
nixtamalizado y extrusado para otros alimentos en general ingiriéndolos con

Vitamina C para mejorar la absorcion del hierro.

Para la produccion de harina de amaranto germinado, se recomienda mantener un
extremo cuidado en el proceso, debido a que si el grano no es desinfectado
adecuadamente con la solucién antimicrobiana este sufre contaminacion, ademas se
recomienda mantener el grano himedo, no mojado ni seco por que de lo contrario el

proceso de germinacion se interrumpe.
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ANEXO 1

Grafica g de proteina/100 g de germinado vrs. Tiempo
transcurrido (horas)
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Comportamiento del porcentaje de proteina con respecto al
tiempo de germinacion (6)
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ANEXO 2

Esquema de absorbcion e inhibicidn de hierro No Heme a nivel gastrointestinal

Tf-Fe3+

Esofago N\
Fitatos Tf

Antiacidos
Taninos

Fe3+

/

Fe3t
Estomago

Duodeno

ABSORCION DE HIERRO NO HEME
Al ingerirse el hierro, entra al estémago desde el eséfago, es oxidado al estado Fe*3,
el cual no es el estado original en que es ingerido. La acidez gastrica previene la
precipitacion del normalmente insoluble Fe*3. Las células mucosas intestinales del
duodeno y de la parte superior de yeyuno absorben el hierro. El hierro es enlazado a
la transferrina (Tf) en la circulacidn, la cual lo libera dentro de las células del cuerpo,

Los fitatos, taninos y antidcidos, bloquean su absorcién. (20)



ANEXO 3
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Diferentes mecanismos de absorcion de la forma de
hierro HEME y no HEME (16)

La absorcion intestinal de
hiermo NO HEMEocurre en el
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del yeyuno donde &l pH acido
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ANEXO 4

Estructura quimica del Acido Fitico (Acido y Sal)
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Estructura quimica de la Sal Sédica del Acido Fitico
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OR o
o 7 b
RO OH
OR

Estructura quimica del Acido Fitico

ACIDO FITICO (Inositol Hexafosfato)

Peso molecular delasal (CgH12024PsNag) = 792 gramos

Peso molecular del Acido (CeH1sO24Ps) = 660 gramos

El Acido Fitico es un compuesto de inositol y acido fosférico, encontrado en granos y
legumbres como el maiz, trigo, avena, bajo la forma de sal insoluble.

Se combina facilmente con minerales como el hierro impidiendo la absorcién de éste

a nivel intestinal, por lo tanto inhibe la biodisponibilidad de éste.



Sin embargo se conoce que sometiendo a los alimentos a diferentes tratamientos se
disminuye significativamente la cantidad de Acido Fitico.(19)

La sal s6dica es polvo de color blanco a beige, soluble en agua.
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ANEXOS5
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Esquema de preparacion de las harinas de grano de Amaranto

mediante diferentes tratamientos

Lavado del grano con Bicarbonato de Sodio al 5 %

l

Secado al sol

|

v v

Extrusado Nixtamalizado
i) l
Extrusor 154-163 oC Verter en olla con
agua hirviendo la
cual ya se le adicion6
Cal de uso comun

! !
Obtencién de Bolas ~ Mantener en agua

(Comprimidos) hirviendo y
removiendo
constantemente por
7.5y 10 min
! i
Molienda de Bolas ~ Lavar con la ayuda
de un tamiz
! i

Harina Extrusada Secar al sol
(Proceso realizado en
la industria
alimenticia Famosa)
!
Molienda

l
Harina de Amaranto
Nixtamalizado

Colocar en cajas petri

v v

Germinado Reventado
1 1)
Lavar con solucion ~ Colocar el grano en
de formaldehido al cacerola caliente
05% V/V
! 1)

Remover los granos
hasta que la mayoria
de granos revienten

con papel filtro
humedecido en el
fondo y tapar

! !
Colocar cajas cerca  Tamizar para separar
del sol por 60 h.a granos que no

Teentre 25-30 °C reventaron
! !
Destapar y secaral ~ Molienda del grano
sol que revento
{ !
Tamizar Harina de Amaranto
Reventado
!
Molienda

l
Harina de Amaranto
Germinado
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Anexo 6
Material, EQuipo y Reactivos Utilizados en la Determinacion de

Acido Fitico y Determinacion de Hierro Total
A)

MATERIAL EQUIPO Y REACTIVOS UTILIZADOSEN LA
DETERMINACION DE ACIDO FITICO
MATERIAL

Balones aforados de 10.0 ml, 100.0 ml, 500.0 ml, 1000.0 ml

Beakers de vidrio Pyrex de 250 ml y 500 ml

Buretas Pyrex de 25 ml

Frascos de vidrio

Pipetas volumétricas de 1.0 mL

Tubos de vidrio de 10 x 75 mm con tapén de rosca Pyrex con capacidad de 10 ml o
menos.

Celdas de cuarzo para espectrofotémetro

Pinzas para buretas Soporte

Soporte para tubos de ensayo

Grano y Harinas de Amaranto

EQUIPO



Espectrofotémetro Cecil serie1000

Balanza analitica Bosch sal 200 (+/-0.0001)

Estrusor regulado a una temperatura de 160 °C Labconco
Cocina Eléctrica

REACTIVOS

Sal s6dica de acido fitico 99.0% proveedor Sigma-Aldrich
Sulfato ferrico amoénico (NHy) Fex(SO4)3.12H20, 99.0 % Merck
HCI1 Acido Clorhidrico concentrado provedor Merck
2,2-Bipiridina, proveedor Merck, 99.5%

Acido Tioglicélico, proveedor Merck, 99.0%

B)

MATERIAL EQUIPO Y REACTIVOS UTILIZADOS EN
DETERMINACION DE HIERRO TOTAL

MATERIAL
Balones aforados de 25.0 mL, 100.0 mL, 50.0 mL,
Beakers de vidrio Pyrex de 250 mL y 500 mL
Buretas Pyrex de 25 mL
Pipetas volumétricas de, 5.0 mL, y 10.0 mL
Celdas de cuarzo para espectrofotémetro
Crisoles de porcelana

Pinzas para crisol
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Embudos de vidrio

Grano y Harinas de Amaranto

EQUIPO

Espectrofotémetro Cecil serie1000

Balanza analitica Bosch sal 200 (+/-0.0001)

Mufla Nabertherm model L3K6

REACTIVOS

Sulfato ferroso amoénico Fe(NH4)2(SO4).6H20 99% de pureza
HCl, Acido clorhidrico concentrado.
Ortofenantrolina, proveedor Merck, 99.0%

Cloruro de Hidroxilamina, proveedor Merck, 99.0 %
Acetato de Sodio, proveedor Merck ,99.5 %

Acido Acético Glacial
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ANEXO 7

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Absorbancia

Curva de calibracion
Estandares de Fitatos vrs. Absorbancia

s

0 30 60 90

120 150 180 210 240 270 300 330

Concentracion ug/mL

Ecuacién de la Linea Recta

Donde m =

Pendiente = - 0.0032

b = Intercepto = 0.9646

Y=mX+Db

Y =-0.0032X+ 0.9646
Cug/mL Tedricas Cpg/mL Reales Absorbancia

0.000 0 1.068
30.000 30.228 0.875
60.000 60.456 0.793
90.000 90.684 0.668
120.000 120.912 0.531
150.000 151.140 0.435
180.000 181.368 0.252
210.000 211.596 0.199
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240.000 241.824 0.17
270.000 272.052 0.157
300.000 302.228 0.125

En donde X= Cpg/mL Reales

y

Y= Absorbancia

Minimos Cuadrados

la férmula para la pendiente (m) mediante este método es:

m=[n ;Xiyi—(ziﬁi) (iz:;Lyi)]D71

b :[iZ::l(Xiz) (iz::lyi)' (iz::lxi)(zxiyi)] D™

Obtencién de la Ecuaciéon de la Linea Recta mediante el método de

D=nX2x’-x)?
i=1 i=1

X Y X_2 Y2 XY

0 1.068 0 1.141 0
30.228 0.875 913.732 0.766 26.450
60.456 0.793 3654.928 0.629 47.942
90.684 0.668 8223.588 0.446 60.577
120.912 0.531 14619.712 0.282 64.204
151.140 0.435 22843.230 0.189 65.746
181.368 0.252 32894.354 0.035 45.705
211.596 0.199 44772 .867 0.040 42.108
241.824 0.17 58478.847 0.029 41.110
272.052 0.157 74012.291 0.025 42.712
302.228 0.125 91341.764 0.016 37.779

2X=1662.488 |> Y=5.273 2 X2=351755.313 2Y2=3598 |> XY=474.333




Sustituyendo obtenemos:
n = numero de datos =11
n n
D=n2x?-(2x)?
i=1 i=1

D =11 (351755.313) - (1662.488) 2

D = 3869308.443 - 2763866.35

D 1105442.093

Para obtener la pendiente:

n

m=[n Txyi-(Ix) (Xy)]D7

i=1 i=

m =[11 (474.333) - (1662.488) (5.273)] (1105442.093) -

m = [ 5217.663 - 8766.230 ] (1105442.093) -1
m = - 3548.567 (1105442.093) -1

m =-0.0032

Para obtener el intercepto

b =[2Z0) (Zyi)- (Zx)(Zxy)]D™

b =[(351755.313) (5.273) - (1662.488) (474.333) ] (1105442.093)
b =[ 1854805.765 — 788557.921 ] (1105442.093)

b =[ 1066232.08] (1105442.093) ~*

b =0.96
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Pesada de muestra mg

ANEXO 8

% P/P DE ACIDO FITICO OBTENIDAS PARA CADA MUESTRA EN LOS
DIFERENTESTRATAMIENTOS

Absorbancia
Lectural
Lectura2
Lectura3

% P/P

Lectural
Lectura2
Lectura3

27

Grano crudo

59.2

0.727
0.720
0.733

1.25
1.29
1.22

X=1.25

1.21
1.26
1.24

X=1.24

1.21
1.16
1.25

X=1.21

1.23 +0.021

Reventado

60.9

0.63
0.66
0.70

X=0.66

0.69
0.69
0.68

X=0.69

0.71
0.73
0.71

X=0.72

0.69 + 0.024




Pesada de muestra mg

Nixtamalizado 7.5 min

Absorbancia
Lectural
Lectura2
Lectura3

% P/P

Lectural
Lectura2
Lectura3
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61.0

1.11 + 0.045

Nixtamalizado 10 min

61.7

0.81 +0.040




Pesada de muestra mg

Absorbancia
Lectural
Lectura2
Lectura3

% P/P

Lectural
Lectura2
Lectura3
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Extrusado

60.5

0.738
0.739
0.740

1.17
1.16
1.16

X=1.16

1.13
1.14
1.10

X=1.12

1.20
1.21
1.18

X=1.19

1.16 +0.035

Germinado

62.0

0.21
0.21
0.23

X=0.22

0.25
0.26
0.22

X=0.24

0.22
0.23
0.21

X=0.22

0.23 +0.011




Ecuacién de la Linea Recta

ANEXO 9

método de minimos cuadrados (Ver anexo 6)

Donde m = Pendiente = 0.084

b = Intercepto = 0.0459

Y = 0.084x + 0.0459

30

Y=mX+Db Losvalores se obtienen mediante el

Los valores de C pg/mL Teérica y Real son los mismos debido a que en el peso del estdndar

no hubo variacién significativa

C pg/mL Teorica C pg/mL Real Absorbancia
0 0 0.026
0.2 0.2 0.047
0.5 0.5 0.118
1 1 0.126
1.5 1.5 0.199
2 2 0.216
25 25 0.25
3 3 0.294
3.5 3.5 0.323
4 4 0.38
4.5 4.5 0.433
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ANEXO 10
RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE HIERRO TOTAL

Peso de muestra g A mg/100g
Lectural Lectura l “X'mg/100g
Lectura 2 Lectura 2
Lectura 2 Lectura 2

0.159 10.3
0.161 10.6
0.157 10.1

X =10.33
9.7
9.8
9.3

X=9.60
9.6
9.7 9.73

9.9
— 9.86 +/-0.32

Reventado
5.0112

8.47

X=8.45 +0.06




Peso de muestra g

A

Lectural
Lectura 2
Lectura 2

mg/100g
Lectural
Lectura 2
Lectura 2
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"X'mg/100g

Nixtamalizado 7.5 min

5.0025

9.88 +£0.29

Nixtamalizado 10 min

5.0080

16.87 £ 0.45




Peso de muestra g

A

Lectural
Lectura 2
Lectura 2

mg/100g
Lectural
Lectura 2
Lectura 2
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"X mg/100g

Extrusado

5.0063

0.156
0.155
0.156

9.9.
9.9
9.9

“X=9.90

9.7
9.5
9.6

X=9.60

10.2
10.3
10.1

“X=10.20

Germinado

5.0147

19.8
19.7
20.0

X=19.83

20.4
20.0
20.5

X=20.30

20.8
20.5
20.7

20.28+ 0.45
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