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'RESUMEN

El presente estudio se llevé a cabo con el fropésito de evaluar el efecto del proce-
samiento térmico en la calidad de la proteina del amaranto (A. caudatus). Asimismo,
se traté de establecer el orden de las deficiencias de amino4cidos esenciales que, el pun-
taje quimico sugiere, son limitantes de la calidad de la proteina.

Los granos de A. caudatus se sometieron a coccién en agua en el autoclave a 15 Ib
de presién por 0, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos. Una vez cocidos, las muestras fue-
ron deshidratadas con aire caliente a 60°C 'y convertidas en harinas, Estas muesiras
fueron analizadas para determinaci6én de taninos, inhibidores de tripsina, hemagluti-
ninas (con eritrocitos de vaca, de carnero y de humanos), almidén dafiado, lisina dis-
ponible, calidad proteinica (por el método de NPR), y digestibilidad verdadera. Los
resultados obtenidos indicaron que las harinas (de 0 a 60 min de coccién) no conte-
nian inhibidores de tripsina y que el contenido minimo de taninos, expresado como
catequina, desaparecia después de 30 min de coccién. Las cantidades de estas substan-
cias antifisiologicas en el material crudo son tan pequefias que, se considera, no consti-
tuyen factores que reduzcan la calidad del producto. Se obtuvo una respuesta positiva
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a hemaglutininas, mas fuerte a extractos humanos, las que desaparecieron con respecto
al tiempo de coccion, después de 10 min para los eritrocitos de vaca y de carnero, y
después de 20 min para los de humanos. El tiempo de coccién incrementé el almidon
daiiado, lo que era de esperar, y se pudo notar un ligero aumento en lisina disponible,
lo cual no se logré explicar satisfactoriamente. No hubo cambios importantes en cuan-
to a digestibilidad verdadera de la proteina en relacién a tiempo de coccién. Unavez
més los hallazgos demostraron un efecto positivo del tratamiento térmico en la calidad
de la proteina, sugiriendo la presencia de substancias de accién antifisiolgica, o falta .
de biodisponibilidad de nutrientes en crudo. La calidad proteinica (NPR y digestibi-
lidad) no se vio substancialmente alterada por mayores tiempos de coccién, por lo que
se concluy6 que un tiempo adecuado para el tipo de procesamiento utilizado en el
estudio objeto de esta comunicacion, es de 10 minutos.

Se uso una muestra de A. caudatus procesada de esta manera para los estudios de
suplementaciéon con treonina, metionina y leucina, individuaimente, y junto con 8.0,
9,5 y 11.00/o de proteina, respectivamente, en la dieta. Los resultados revelaron que
los mayores valores de NPR se observan con 8.0 y 9.50/0 de proteina. No se detecta-
ron efectos claros con la adicién de los aminodcidos, pero si una interaccién entre la
proteina de la dieta y los aminodcidos. Tampoco se observé ninglin efecto con la
adicion de leucina, lo cual sugiere que no es limitante. Es posible que la treoninz sea
el aminodcido mads limitante, pero los efectos fueron reducidos posiblemente por
el nivel agregado a las dietas,. Tampoco se constaté efecto alguno sobre la digestibili-
dad de la proteina.

INTRODUCCION

El estudio del amaranto ha cobrado creciente importancia ya que
es una especie subutilizada en la que tanto sus granos como sus hojas
son fuentes de protefna de alta calidad (1-6). Sin embargo, a pesar de su
excelente calidad qufmica, las investigaciones realizadas concluyen que
los amino4cidos de la proteina en la harina cruda de amaranto no se en-
cuentran del todo disponibles, o bien que la harina cruda contiene subs-
tancias que interfieren con la utilizacién biol6gica de sus nutrientes
(7-13).

Son escasos los estudios que han tratado de identificar los posibles
factores t6xicos de la planta de amaranto, y los resultados obtenidos
son, algunas veces, contradictorios (7, 8, 10, 14).

Un aspecto muy importante en la evaluacién de la calidad nutricio-
nal de especies vegetales lo constituye el efecto del procesamiento térmi-
co. En general, los tratamientos térmicos severos afectan la calidad nutri-
cional de la proteina (15-17), pero los calentamientos controlados incre-
mentan el valor nutritivo. Ello se debe a la inactivacion de factores
antifisiologicos (16-19), o bien al incremento en la disponibilidad de
amino4cidos (7, 10, 13, 20).

_ Las investigaciones emprendidas para evaluar el efecto del tratamiento
térmico en el amaranto han determinado que las semillas no tratadas son
de baja calidad comparada con los controles de casefna utilizados. No
obstante, el valor nutritivo mejora notablemente con tratamientos térmi-
Cos controlados (7, 9, 10, 13, 21). Por el contrario, los tratamientos
termicos severos tal como el tostado de las semillas de amaranto,disminu-
Ye notoriamente su calidad (7, 9, 20).
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Entre los factores importantes que determinan la calidad de la protei-
na pueden mencionarse sy contenido, balance, y disponibilidad de amino-
4cidos eesenciales. De acuerdo al puntaje quimico, varios autores han
sefialado que el aminodcido limitante en la protefna de amaranto es la
leucina (7, 8, 10), pero no se ha informado sobre estudios biol6gicos que
sustenten esta aseveracion, Algunos de los resultados referentes a este
aspecto sugieren que, biolégicamente, la treonina y no la leucina consti-
tuye el aminodcido esencial mas limitante en la protefna de amaranto (9,
13). Sin embargo, este aspecto requiere de investigaciones mds a fondo,
ya que la adicion de metionina al amaranto procesado se ha traducido en
un mejoramiento en calidad (9, 13).

MATERIAL Y METODOS

En este estudio se procedié a mezclar en cantidades iguales semillas de
25 variedades de A. caudatus, las cuales fueron sembradas y cosechadas en
la Finca Experimental del INCAP, ubicada en San Raymundo Sacatepé-
quez, Guatemala, a 1,500 m de altura sobre el nivel del mar. La variabili-
dad en rendimiento, en caracterfsticas fisicas de los granos, composicién
qufimica y calidad protefnica de estas 25 selecciones han sido ya informa-
das (22).

La cantidad total fue dividida en dos porciones. La primera se utiliz6
para evaluar el efecto del procesamiento térmico sobre la calidad protefni-
ca, y determinacion de algunos factores antinutricionales. Para estos
propositos se subdividié esta porcién en siete muestras, cada una de las
cuales fue sometida a coccién en agua hirviendo (relacién 3:1) en marmi-
ta, con una presion de vapor de 10 psi, durante 10, 20, 30, 40, 50 y 60
min, respectivamente. Después de la coccién cada muestra se sec6 en hor-
no con aire a 600C, y luego se molié en un molino de martillos Raymond.
Una de las muestras no recibié ningin tratamiento térmico, y sélo fue
molida en la forma ya indicada.

A las harinas asf obtenidas se les determiné inhibidores de tripsina
segtin el método de Kakade y Evans (23); hemaglutininas, segin la meto-
dologfa descrita por Jaffé y Brucher (18), ensayando la reaccién con eri-
trocitos humanos tipo O positivo, de vaca y de carnero; taninos, expresa-
dos como catequinas, por el método propuesto por Price, Van Scowoc y
Butler (24); almid6n dafado, por el método descrito por Farand.(25);
protefna por el método macro Kjeldhal (26); y lisina disponible por el
procedimiento descrito por Carpenter (15).

Con cada una de las siete muestras se prepararon dietas con un nivel
de protefna de 990/o, agregindole a cada una 40/o de sales minerales (27).
10}()) de aceite de higado de bacalao, 50/o0 de aceite vegetal y almidon de
mafz hasta completar 1000/0. Ademds, se les agregé S ml de una solucién
de vitaminas por cada 100 g de dieta (28).

Estas dietas fueron usadas para alimentar ratas recién destetadas (21
dfas de edad), raza Wistar, de la colonia animal del INCAP, cuyo peso
oscilaba entre 40 y 50 g, asignando a cada dieta cuatro hembras y cuatro
machos.

Se prepar6 una dieta control de casefna al mismo nivel de proteina, y
otra dieta libre de nitrogeno. Los animales fueron alojados en jaulas
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individuales de tela metilica, y se alimentaron ad libitum, recolectdndose
datos de cambio de peso y consumo de alimento cada siete dfas. Las
heces de los animales experimentales se recolectaron durante la segunda
semana de iniciado el experimento, luego se secaron en horno a 600C, y
después se limpiaron con aire y se molieron en un molino Wiley para su
andlisis de nitrégeno, el cual fue también determinado en las dietas.

La calidad protefnica se establecié por el indice de razén protefnica
neta (NPR), el cual se define como la ganancia de peso del grupo experi-
mental corregido por la pérdida de peso de otro grupo igual, pero alimen-
tado con una dieta libre de nitrégeno, dividido por la ingesta protefnica
114). La digestibilidad verdadera de la proteina fue calculada con la f6r-
mula (Nj — (Nf—Nfe)/Nj) 100, donde Nj = nitrégeno ingerido, Nf = ni-
trofeno fecal y Nfe = nitrogeno fecal endégeno. El ensayo duré 14 dfas.

Con la segunda porcién de amaranto, se procedi6 a evaluar el efecto
del nivel protefnico y de la suplementacién con aminodcidos en la calidad
nutricional de la protefna de amaranto. Para estos propésitos, el grano se
proces6 en autoclave por 10 min a 15 1b de presion (1310C) y luego se
deshidrat6é con aire a 600C y se convirti6é en harina como ya se indicé.

A la harina obtenida se le determiné el contenido de nitrégeno por
medio del método de Kjeldahl. Posteriormente, el material se dividio en
tres partes, cada una de las cuales se incorpor6 a dietas para ensayo con
ratas, ajustando el nivel protefnico a 8, 9.5 y 110/o, respectivamente.
Para cada nivel protefnico se prepararon cinco dietas, las cuales fueron
suplementadas con aminodicidos de la siguiente forma: a una se le agreg6
DL-treonina al 0.2G/o, a otra L-leucina al 0.20/o, a la tercera DL-metio-
nina al 0.20/o y una cuarta dieta fue suplementada con 0.20/o0 de cada
uno de los siguientes aminodcidos: DL-treonina + L-leucina + DL-metio-
nina. La dltima, o sea la quinta, no se suplement6, sirviendo como control.

A todas las dietas se les determiné nitrégeno por macro Kjeldahl, y
finalmente fueron usadas para los ensayos biolégicos de NPR y digestibili-
dad, segun se describi6.

Las pruebas estadisticas empleadas para el andlisis de resultados fueron
las siguientes: andlisis de varianza, prueba de intervalos de confianza de
comparaciones multiples de Tukey, andlisis de ecuaciones polinomiales,
pruebas de contrastes ortogonales y prueba de regresion miiltiple (12).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del Procesamiento Térmico, sobre la Calidad Proteinicay
Contenido de Algunos Factores Antinultricionales

En la Tabla 1 se resumen los resultados de la evaluacién bioldgica de
amaranto, el cual fue sometido a coccion con agua durante diferentes
tiempos, de 0 a 60 min.

Segun se observa, la NPR obtenida para la muestra de amaranto crudo
fuede 2.31, mientras que las NPR para las muestras tratadas térmicamente
oscilan entre 3.19 y 3.59. -En base al andlisis de varianza pudo establecerse
que existe diferencia significativa (P <0.05) en las NPR obtenidas para los
diferentes tiempos de coccién ensayados.
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TABLA 1
EFECTO DEL PROCESAMIENTO TERMICO EN SEMILLAS DE
Amaranthus caudatus
Tiempo de Digestibilidad Algodoén Lisina
coceion NPR* verdadera danado disponible
(min) (©/o) (°/o) (g/gN)
0 2.31 82 0 0.38
10 3.59 79 31 0.39
20 3.38 81 48 0.34
30 3.28 80 54 0.40
40 3.19 81 56 0.36
50 3.30 79 56 0.44
60 3.44 79 100 0.42

*  Razdn proteinica neta.

La tendencia observada (Figura 1) se ajusta a un polinomial grado 3
que fue significativo, estableciéndose el signiente modelo de regresion
cabica:

Y = 2.4206 +0.1275X — 0.0045 X2 +0.0000444 X3, con un coeficiente
de determinacién de 439/o.

El valor obtenido para la NPR de 2.31 de la harina cruda, esel mismo
que el que Bressani (9, 20) obtuvo para A. caudatus crudo.

El significativo incremento en NPR del amaranto crudo a cocido, con
firma una vez mds la existencia de factores antinutricionales termoldbiles.
presentes en el amaranto crudo. Estos son destruidos con tratamientos
térmicos relativamente débiles y, al ser eliminados, mejoran notablemente
su valor nufricional.

En cuanto a los resultados de digestibilidad proteinica verdadera, éstos
se encuentran en un rango de 79 a 820/o0 y se logro establecer que no
existe ninguna tendencia en la respuesta obtenida con respecto a los dife-
rentes tiempos de coccion sometidos a ensayo. El andlisis de varianzd
demostré que no hay diferencia significativa (P < 0.05) en las respuestas
con respecto a los tiempos de coccién, por lo que las digestibilidades de 1as
muestras con amaranto cocido son exactamente iguales a las de la muestr2
cruda. Mds adn, en un estudio anterior, el A. caudatus fue cocido y desht
dratado con rodos, habiéndose encontrado valores de digestibilidad pro-
teinica verdadera que variaron de 76 a 82, con un promedio de 800/o, qu¢
no difieren de los informados en el presente estudio (20, 21).

A partir de los datos de NPR y de la digestibilidad protefnica verdade-
ra, se puede concluir que el procesamiento térmico favoreci6 la utilizacion
de los nutrientes del grano de amaranto, destruyendo los factores antifi
siologicos y/o aumentando Ia biodisponibilidad de nutrientes sin afect3f
la digestibilidad de la proteina. En otro estudio (9, 13, 20, 21) tampoc0
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FIGURA 1

Efecto del procesamiento térmico en el indice biologico, NPR y almid6n dahado de
Amaranthus caeudatus

se pudo demostrar una mejor digestibilidad de la materia seca ingerida, ni
la digestibilidad de la energia.

En lo que al proceso empleado se refiere, es posible que éste no sea el
mds adecuado para mejorar la digestibilidad. Se ha podido observar (20)
que la digestibilidad de las semillas de amaranto mejora cuando son reven-
tadas aplicando calor seco, o bien en otras especies se ha logrado compro-
bar que la digestibilidad se mejora cuando se utiliza un proceso de coccién
a 15 b de presion, no sucediendo asf cuando se utiliza coccién a presiéon
atmosférica (29, 30).

Para el prop6sito de establecer criterios de tiempo de coccién 6ptimo,
ninguno de los dos criterios empleados, NPR y digestibilidad, result6 ser
adecuado. Sin embargo, en vista de que con el tiempo de coccién de 10
min se obtuvo una mejora considerable de la calidad nutricional del ama-
ranto, y por el ahorro energético que representa cocer las semillas durante
dicho tiempo, es que se puede recomendar 10 min de coccién como el
adecuado en el caso de A. caudatus.

Biolégicamente, seria de esperar que la respuesta hubiese sido médxima
a un tiempo determinado de coccién y luego disminuyese gradualmente
conforme el tiempo de aplicacion de calor fuese mayor; sin embargo, para
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el caso especifico de A. caudatus ésto no sucedié en esa forma. Como se
habfa expresado anteriormente, el modelo de regresion es cibico, 1o que
indica que al principio se observa un incremento en la calidad nutritiva,
disminuyendo luego para incrementarse de nuevo posteriormente con e|
aumento en el tiempo de coccién (Figura 1). Al evaluar el almid6én dafa-
do en las harinas tratadas durante 0, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 min, se en-
contraron valores de 0, 31, 48, 54, 56, 56 y 1000/0 de almidén dafiado,
respectivamente (Tabla 1).

Al observar la Figura 1 —en la que se encuentran las tendencias en
NPR y almidéon dafiado con respecto al tiempo de coccién— pareciera
ser que la mejora considerable de NPR a los 10 min de coccion se debiese
a la inactivacion de algin factor antinutricional termoldbil. Es posible
que la segunda mejora, observada a los 60 min, se deba al dafio que el
almidon sufre en este tiempo de coccién, el cual es de 1000/o. Es posible
que la desintegraciéon de los grinulos de almidén permita el ataque de las
enzimas proteoliticas y aminolfticas e incremente la disponibilidad de
nutrientes del amaranto.

En apoyo a estos hallazgos, se ha establecido que el mayor compo-
nente de las semillas de amaranto es el almidén, que constituye el 620/o
(4, 7,8, 10, 31) del peso del grano.

Asimismo, se ha postulado que el almidén de A. retroflexus (4, 8,
10) tiene un efecto semejante y que las enzimas proteolfticas y aminolf-
ticas fallan en disgregar el almidén; sin embargo, cuando los granos de
amaranto se ebullen, se rompe el almidén e incrementa la disponibilidad
de nutrientes. En la Tabla 1 se presentan también los resultados obteni-
dos en cuanto a lisina disponible. Segin revelan los datos, se encontr6
un incremento lineal significativo (P < 0.05) al aumentar el tiempo de
coccion. Es un hecho conocido que la lisina es muy afectada por el trata-
miento térmico, disminuyendo conforme mais severo sea éste. No obs-
tante, la tendencia observada en el ensayo que comentamos, puede deber-
se a una mayor accesibilidad de la lisina a los reactivos quimicos usados
para determinar lisina disponible, en vista de que el mayor tiempo de
coccion indujo un mayor desdoblamiento del almid6n del grano.

El anilisis de los factores antinutricionales de A. caudatus (Tabla 2)
demostr6 que no hay inhibidores de tripsina en esta especie. Por otro
lado, la concentracién de taninos expresados como catequinas fue del
orden de 0.09 a 0.15 g0/o tanto para la harina cruda como para las co-
cidas de 10 a 30 min; después de 40 min de coccién, no se detecta su pre-
sencia.En cuanto a la determinacién de hemaglutininas, se detectaron con-
tra eritrocitos de vaca, de humanos y de carnero, siendo los mayores titu-
los encontrados de 4, 6 y 4, respectivamente, con la harina cruda. No se
constataron hemaglutininas contra eritrocitos de vaca ni de carnero en
las harinas cocidas durante 10 a 60 min, pero sf contra eritrocitos de
humanos en las harinas cocidas durante 10 y 20 min; después de este
tiempo la reaccion fue negativa también contra este tipo de eritrocitos.
Los resultados a que se alude indican que el A. caudatus contiene hema
glutininas que se destruyen con el calor, y que las hemaglutininas que
reaccionan contra eritrocitos humanos se encuentran en mayor cantidad
y son relativamente més resistentes a su destruccién por el calor. )

Los valores de hemaglutininas determinados en A. caudatus son S
milares a los encontrados en A. leucocarpus (8). En la misma forma s¢
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TABLA 2

FACTORES ANTINUTRICIONALES EN A. caudatus Y SU
COMPORTAMIENTO CON EL TRATAMIENTO TERMICO

Tiempo de Hemaglutininas* Inhibidores
coccion Taninos** de tripsina
(min) Vaca Humana Carnero (go/o) (UIT)

0 4 6 4 0.015 0

10 0 2 0 0.015 0

20 0 1 0 0.009 0

30 0 0 0 0.015 0

40 0 0 0 0.000 0

50 0 0 0 0.000 0

60 0 0 0 0.000 0

* Lecturas expresadas como titulo hemaglutinante representan la dilucién de la
muestra hasta la cual se ha producido aglutinacién de los eritrocitos; el 0 debe in-
terpretarse como reaccién negativa (no hay aglutinacién).

**  Taninos expresados como catequinas.

detecta su presencia en crudo, pero no cuando las semillas se someten a
procesos térmicos, ya que es un hecho conocido que las fitohemaglutininas
se destruyen completamente después de 20 min en el autoclave (17, 19).

Algunas lectinas o fitohemaglutininas son protefnas extremadamente
téxicas para los animales, y en algunos casos (las lectinas) s6lo constituyen
uno de los factores que contribuyen al bajo valor nutricional de los ali-
mentos (17, 19). A juzgar por los resultados obtenidos en A. caudatus,
aparentemente las hemaglutininas constituyen el factor o uno de los facto-
res responsables de la baja calidad nutricional de las harinas crudas. No
obstante, todavia es dificil indicar cudl es el factor téxico responsable
del bajo valor nutritivo en crudo, y aunque parece existir cierta correla-
cion entre el mejor valor nutricional y la destruccion de hemaglutininas,
no necesariamente puede establecerse una relacion causal.

En A. leucocarpus se ha informado la presencia de inhibidores de trip-
sina (8), pero en este trabajo con la especie de A. caudatusal igual que en
las especies de amaranto trabajadas por Calderén et al. (32), no se encon-
tr6 actividad antitriptica.

En lo referente al contenido de taninos expresados como equivalentes
de catequina, se encontré que en A. caudatus ese contenido (0.0150/0)
es mucho menor que la informada para otras especies de amaranto (8) en
las que se han determinado niveles de taninos de 0.043 a 0.1160/0 (equi-
valentes de catequina). A pesar de que los niveles detectados en este
trabajo son significativamente inferiores a los niveles que causan proble-
mas fisiolégicos (17-19) sf podrfan tener un efecto ligeramente perjudi-
cial, dada la astringencia que le confieren a los alimentos que podrfan
desarrollarse a partir de amaranto (6, 8). En el estudio aqui descrito no
se detectaron catequinas después de 30 min de cocci6n.
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Por consiguiente, en el A. caudatus se pone de manifiesto el contenidg
tolerable de taninos en las semillas, al igual que lo notificado por algunos
investigadores en estudios bromatolégicos al respecto (7, 8, 10).
Efecto del Nivel Proteinico y Suplementacion con Aminodcidos

Los resultados promedio de NPR para los diferentes niveles de prote;.
na empleados (8, 9.5 y 110/0) y de las dietas suplementadas con los ami-
noacidos se dan a conocer en la Tabla 3 y en la Figura 2.

TABLA 3

EFECTO DEL NIVEL PROTENICO Y SUPLEMENTACION CON
AMINOACIDOS EN EL INDICE DE RAZON PROTEINICA NETA (NPR)

Proteina Dietas
(°/o) 1 2 3 4 5
8.0 3.11 3.29 2.92 2.91 3.45
9.5 3.16 3.27 3.08 3.38 3.30

11.0 2.82 3.03 3.45 3.15 3.28

1 = Dieta basal.

2 = Dietabasal + treonina (0.20/o).

3 = Dietabasal + leucina (0.20/0).

4 = Dieta basal + metionina (0.20/o).

5 = Dietabasal + treonina + leucina + metionina (0.29/o de c/u.).

El andlisis de varianza de dos vias efectuado indicé que no hay diferen-
cia estadisticamente significativa (P < 0.05) en lo concerniente al nivel de
protefna utilizado, ni con los amino4cidos suplementados (treonina, leuci-
na y metionina). Sin embargo, la interaccién entre protefna y aminodcido
sf fue significativa (P <0.05). En otros términos, aunque no tiene ningin
efecto el elevar el nivel de protefna y el suplementar con los amino4cidos
empleados, la combinacion de un nivel de protefna con un aminogcido de-
terminado provoca efectos adicionales.

Asf, podemos establecer que se obtienen mejores valores de NPR
cuando se suplementa con los tres amino4cidos a un nivel protefnico de
80/o (NPR = 3.45), nivel en el que parece haber cierto efecto causado por
la treonina. Al nivel protefnico de 9.50/0 la NPR es mayor (3.38) al s
plementarse con metionina, y al de 110/0, es mejor cuando se suplement2
con leucina (NPR = 3.45).

Los resultados de la suplementacién con aminogcidos son diffciles de
interpretar. Se ha demostrado que la cantidad de protefna en la dietd
desempeiia un papel determinante en facilitar el establecimiento del amr
nodcido esencial que limita la calidad de la proteina. A niveles bajos d¢
protefna en la dieta, la deficiencia del aminoicido m4s limitante se mag
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nifica, pero si la cantidad adicionada es mis de lo necesario, puede indu-
CIr la deficiencia del segundo limitante, y causar asi imbalances. De
?_CUerdo con lo expuesto, los resultados biol6gicos de este estudio no con-
.".ma".que la leucina —que el computo quimico sefiala como el amino-
“ldq limitante— lo sea efectivamente, 10 que viene a corroborar estudios
an.te“OFES (13). Por el contrario, parece ser que la treonina es el amino-
Cido limitante en primer término. Si su efecto no fue mayor es posible
que ello se deba a que se adicion6 en cantidades superiores a las requeri-

Al nivel de 80/o de protefna en la dieta, el agregado de metionina y
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de leucina redujo la calidad, al comparar los respectivos valores de NPR
con los del grupo control. Si esto no se hizo evidente con mayores niveles
proteinicos, es porque con 11.00/o0 de protefna en la dieta, la protefna se
estaba utilizando ineficientemente, ya que a este nivel la NPR fue menor
que la obtenida a 8 y 9.50/0, respectivamente. Este aspecto de la calidad
nutricional de la proteina de amaranto debe, por lo tanto, ser objeto de
estudios futuros.

Los resultados de digestibilidad verdadera obtenidos al incrementar
el nivel de proteina de 8 a 110/o y de suplementar con los aminoécidos
leucina, treonina y metionina,se exponen en la Tabla 4. El andlisis de
varianza efectuado (ANOVA) demostr6 que la digestibilidad no se ve
afectada por la suplementacién con aminodcidos, pero sf lo es en forma
significativa (P < 0.05) por el nivel de protefna en la dieta. El andlisis de
varianza efectuado, indicé que la digestibilidad de las dietas con un nivel
de protefna de 8 y 9.50/0 es igual (X = 760/0), pero ambas son significa-
tivamente distintas (P < 0.05) a las dietas cuyo contenido proteinico es
de 119/o (X = 780/0). Este hecho indica que el nivel de protefna de
110/0 mejora significativamente la digestibilidad de la proteina.

TABLA 4

EFECTO DEL NIVEL PROTEINICO Y SUPLEMENTACION CON
AMINOACIDOS EN LA DIGESTIBILIDAD VERDADERA DE LA PROTEINA

Proteina Dietas
(©/o) 1 2 3 4 5
8.0 7 5 8 m g
9.5 76 8 % 76 Y6

11,0 76 79 80 71 80

1 = Dieta basal,

2 = Dieta basal + treonina (0.20/0).

3 = Dietabasal + leucina (0.29/o).

4 = Dieta basal + metionina (0,20/0).

§ =_Dieta basal + treonina + leucina -+ metionina (0.29/o de cfu.).

La investigacibn aquf expuesta y discutida, debe ser aplicada a las
otras especies de grano de amaranto con el propésito de hacer la mejory
mds préctica utilizacién de este recurso de gran potencial nutricional.

SUMMARY

EFFECT OF PROCESSING AND OF AMINO ACID SUPPLEMENTATION ON
THE PROTEIN QUALITY OF AMARANTH (Amaranthus caudatus)

The present study was undertaken to evaluate the effect of thermic processing 08
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the protein quality of amaranth (A. caudatus). It was also intended to establish the
order of essential amino acid deficiencies suggested by the chemical score as limiting
protein quality.

The A. caudatus grain was cooked in water in the autoclave at 15 1b pressure dur-
ing 0, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 min. Once cooked, the samples were dehydrated with
hot air at 60°C and ground into flours. These were analyzed for: tannins, trypsin
inhibitors, hemagglutinins (with cow, sheep, and human erythrocytes), damaged
starch, available lysine, protein quality (by the NPR method), and true digestibility.
Results indicated that the flours (0 to 60 min cooked) did not contain trypsin in-
hibitors and that their small tannin content, expressed as catechin, disappeared after
30 min of cooking. The quantities of these antiphysiological substances in the raw
material are so small that they do not constitute a factor that may cause a decrease
of the product’s quality. A positive response was obtained for hemagglutinins, stronger
with human erythrocytes, which disappeared with cow’s and sheep’s erythrocytes after
10 min of cooking and with human erythrocytes, after 20 min. As expected, cooking
time increased the damaged starch and a slight increase was observed in available
lysine, a finding which was impossible to explain satisfactorily. There were no im-
portant changes in true protein digestibility with respect to cooking time. Once again,
results demonstrated the positive effect thermic treatment had on protein quality,
suggesting the presence of antiphysiological active substances or a low nutrient
bioavailability in raw samples. Longer cooking times did not alter substantially the
protein quality (NPR and digestibility) and it was concluded that 10 min of cooking
is an adequate time for the type of processing used.

A sample of processed A, caudatus was utilized for the supplementation studies
carried out with threonine, methionine, leucine, individually, or with the three amino
scids together at 8.0, 9.5 and 1.0°/o protein in the diet. According to the resulis
obtained, higher NPR values were observed with 9.0 and 9.5°/o protein content in
the diet. No clear effects were detected when the amino acids were added, but there
was an interaction between protein in the diet and amino acids. No effect occurred
when leucine was added, suggesting that itisnotalimitingamino acid. Possibly,
threonine is a more limiting amino acid, but the effects were not ashigh, probably
due to the level added to the diets. No effect was observed on protein digestibility.
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