TECNOLOGIA ALIMENTARIA Y NUTRICIONAL DEL AMARANTO EN MEXICO

ALFREDO SANCHEZ-MARROQUIN
Presidente de la Sociedad

Mexicana de Historia Natural
(1962-1963)

PROYECTO INIA-NAS SOBRE AMARANTO, 1983-1986. *

* Convenio celebrado entre el Instituto Nacional de Investigaciones Agrondmicas, Pecuarias y Forestales
(SARH) de México y la EUA National Academy of Sciences.

Mas de mil lineas autdctonas y mejoradas de varias especies de Amaranthus han sido estudiadas ampliamente
en México y otros paises respecto a su cultivo en zonas de temporal y bajo riego con excelentes resultados en
condiciones de precipitacion pluvial de 300 a 700 mm por afio desde el nivel del mar hasta mas de 2000 m de
altitud. La semilla supera a todos los cereales conocidos en contenido de proteina, calidad de ésta, vitaminas,
minerales y aceites, alcanzando un cémputo quimico superior al de la soya. La digestibilidad varia de 80 a 92%
segun las condiciones; el valor biolégico es muy aceptable y las caracteristicas organolépticas excelentes. La harina
producida mediante molienda simple o combinada permite obtener productos alimenticios diversos y al mezclarse
con harinas de otros cereales o leguminosas, los productos finales presentan mas alto valor nutricional, por lo que
se recomienda para mejorar la calidad nutricional del pan, bolillos, galletas, pastas, tortillas, etcétera (7-12) y para
elaborar alimentos infantiles de alta calidad. Asimismo se pueden obtener por via neumética fracciones hasta de
40% de proteina para idénticos usos y fracciones amilaceas de amplia y novedosa utilizacion en tecnologia de
alimentos (11).

Por otra parte las hojas son comestibles, su valor biolégico es comparable y aun superior al de las hortalizas de
consumo popular, conteniendo menos nitratos y oxalatos, por lo que puede recomendarse como recurso importante
en la nutricion humana y animal, dada la escasez de proteinas de bajo costo. Son ademas, ricas en vitaminas Ay C
(1,2,7).

La planta entera puede procesarse para obtener concentrados y aislados con 60 a 80% de proteina de alta
calidad y usos semejantes a los obtenidos de la soya (1, 7, 12).

Actualmente se esta estudiando en detalle el comportamiento del amaranto en zonas aridas de norteamérica y
otros paises.

En esta comunicacion se resefian particularmente los trabajos de tecnologia alimentaria presentados en el |
Seminario Nacional del Amaranto y se resaltan las perspectivas biotecnolégicas de esta interesante planta.

En fin, el amaranto se adapta facilmente a condiciones extremas de sequedad (2,4,5,7) sin marchitarse o
secarse, de donde le viene su nombre que en griego equivale a inmarsecible.

No obstante lo anotado, todavia hacen falta mas investigaciones para conocer a fondo su comportamiento no
so6lo en zonas aridas, sino también en las condiciones usuales de su cultivo.

Nuestro proposito es precisamente despertar interés entre los investigadores de Universidades e Institutos
Tecnoloégicos, para que en alguna forma emprendan estudios sobre tan extraordinaria planta, buscando
especialmente su adaptacién a condiciones mas restringidas de humedad y mas severas de temperatura como lo
hacen actualmente el CIAMEC y otras instituciones dedicadas a la investigacién agronémica.

En el | Seminario Nacional de Amaranto celebrado en Chapingo, México, en octubre 25-27, bajo los auspicios
del CONACYT y el Colegio de Post-Graduados de la SARH (6), se presentaron mas de 45 trabajos sobre amaranto,
cuyos resultados resefiaremos brevemente en lo que atafie a los aspectos bromatolégicos, tecnoldgicos y
nutricionales para resaltar su importancia y procurar que se promueva a mayor escala de cultivo en zonas aridas.



De esta manera el amaranto podria agregarse a la lista de plantas que constituyen nuevas fuentes de proteina
en zonas aridas y semiaridas (13), si se aprovechan e incrementan los bancos de germoplasma (2,4), se resuelven
algunos de los problemas agronémicos actuales y los aspectos econémicos implicados (3,7,8).

En experimentos realizados en Ixtacuixtla, Tlaxcala, donde la precipitacién es de 300 mm por afio; Huazulco,
Morelos, durante la sequia de 1980, la mas prolongada y severa en 50 afios y en otros sitios de baja precipitacion
anual (450 a 450 mm) con sequias relativas de 20 a 25 % y temperatura media anual entre 14 y 25 °C, se ha
observado que el amaranto no solo sobrevive exitosamente, sino que puede dar rendimientos de grano en torno a 1
6 2 toneladas por hectarea. Observaciones similares en diversas partes del Pertu, Guatemala, Nigeria, Tailandia, La
India, Pakistan, Nepal y China confirman que el amaranto muestra una amplia gama de condiciones climaticas y
edafoldgicas para su crecimiento, por lo que resulta l6gico admitir que aun en zonas aridas del mundo, es posible
encontrarlo resistiendo sequias y adaptandose a condiciones en las cuales otros cultivos no prosperan. Sus
semillas pueden permanecer viables hasta por 40 afios y es normal en México, que puedan conservarse muy bien
durante varios afos.

El amaranto, asimismo, puede crecer desde el nivel del mar hasta mas de 3000 m de altitud y en latitudes muy
amplias. Respecto a su fisiologia, es una de las pocas plantas monocotiledéneas de ciclo fotosintético C4, lo que
permite una gran eficiencia en el uso del CO2 concentrandolo en los cloroplastos sin que tenga que abrir sus
estomas al maximo para asegurar la 6ptima asimilacién. Esto significa una apreciable reduccion en la cantidad de
agua transpirada y por tanto, mayor resistencia a la sequia, una mayor eficiencia fotosintética y una mejor
adaptacion a las temperaturas elevadas, aun hasta 40 °C; el 6ptimo para la germinacion de la semilla esta entre 25
y 35 °C.

La importancia del cultivo del amaranto, fue resaltada en los diversos trabajos agronémicos presentados en el
referido seminario, especialmente por investigadores del CIAMEC, la Universidad Nacional de San Antonio-Abad
del Peru, el Rodale Research Center de Pensilvania (EU), el Colegio de Post-Graduados de Chapingo, el Instituto
de Geografia de la UNAM, el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (Unidad Querétaro), la
UACH, el Jardin Botanico de la UNAM, el CIIDIR-IPN de Durango, el Archivo Histérico de Xochimilco, el
Departamento de Zonas Aridas de la UACH (Zacatecas), la Universidad de California (Los Angeles), La Native
Plants Inc. (Salt Lake City, Utah, EUA), la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del IPN, y otros.

Lo referente a tecnologia alimentaria y nutricional, se resume a continuacion:

- Sanchez-Marroquin informa que a partir de 1983, el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, mediante
un convenio celebrado con la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos de América, realiza programas
de fitomejoramiento de variedades o lineas criollas, asi como de las ya producidas en los propios Estados Unidos,
originarias unas de México y otras de diferentes partes del mundo.

En el trabajo se resumen selectivamente las caracteristicas principales que distinguen el amaranto
especialmente desde los puntos de vista alimentario y tecnoldgico. Para el caso presenta brevemente las
principales ventajas de su cultivo, las caracteristicas dominantes de la semilla, las harinas y los productos
derivados, los datos analiticos y el valor nutricional de estos y el bosquejo de los procedimientos seguidos en sus
investigaciones para la industrializacion integral.

Finalmente, presenta algunas sugerencias para incrementar el cultivo masivo de la planta como materia prima
para el establecimiento de unidades agroindustriales en diferentes sitios del pais o aprovechar la infraestructura ya
existente.

- Necoechea, Camacho y Pérez-Gil presentan los resultados obtenidos en la elaboraciéon de una pasta para
sopa a base de amaranto. Como este no contiene gluten ni exhibe actividad diastasica, se probaron diferentes
aditivos, encontrandose que el gluten de trigo fue el que permitié elaborar pastas con contenidos de amaranto
superiores al 70 %. Las formulaciones seleccionadas en base a la complementacion de aminoacidos, contenido de
proteina y propiedades reoldgicas fueron: Amaranto-gluten (86.5 : 15.5) y amaranto-gluten-soya (70 : 10 : 20). La
tenacidad es comparable al trigo para pastas. El contenido de proteina de las pastas fue superior al 20 % y la NPU
resulto arriba del 75 % con respecto a 100 de caseina. Las pastas a base de amaranto fueron, organolépticamente,
tan aceptadas como una pasta comercial de trigo integral.

- Boruges comenta que "varios érganos de la planta pueden ser comestibles; de algunas especies lo son las
semillas, de otras las hojas o el tallo o las inflorescencias y asiente textualmente: no se puede decir que los
amarantos sean mejores o0 peores que este o aquel alimento, porque semejantes juicios son impropios. No es



substituto de nada, ni del maiz y otros cereales, ni de las leguminosas; es una tercera gran familia de semillas utiles
en la alimentacion. Tampoco encierran los amarantos maravilla ninguna, fuera de la enorme maravilla de cualquier
criatura de la naturaleza".

El amaranto posee cualidades organolépticas y socioldgicas excepcionales que justifican plenamente la
importancia que ha alcanzado.

En el momento actual se vive un renacimiento en la popularidad del amaranto que habia perdido
circunstancialmente.

- Tovar, Barrios y Valdivia cuantificaron el contenido de aminoacidos presentes en la semilla de A.
hypochondiacus tanto crudas como reventadas, en tortillas y en sorgo tratado con Ca(OH)2 en un proceso analogo
a la nixtamalizacién. Se cuantificé asimismo lisina reactiva en la mayoria de las muestras.

Advierten que la sustitucién del maiz por sorgo desde el punto de vista nutricional, especificamente calidad de
la proteina, es cuestionable. Recientes articulos plantean que tortillas de sorgo contienen mayor cantidad de
proteinas, pero la evidencia generada en este estudio ("score" quimico de la tortilla maiz-sorgo: 37.5 %) indica que
esta sustitucion, desde el punto de vista estrictamente nutricional, ird en detrimento de la poblacién consumidora de
tortillas.

- Tena, estim6 la calidad de la proteina de amaranto, sometido a proceso alcalino en semillas tostadas y
germinadas, tomando como indice la relacién de la eficiencia proteinica computarizada (C-PER), previa estimacion
de la digestibilidad in vitro y los aminogramas. Los resultados mostraron que el perfil de aminoacidos es similar en
todos los casos, siendo el tostado en el que se tienen los valores ligeramente mas altos. En general, se observa
una disminucién en los valores de lisina, comparado con el valor correspondiente para el amaranto crudo. Los
valores de digestibilidad in vitro de las muestras de tostado y "nixtamalizado" se incrementaron con respecto al valor
del amaranto crudo, efecto que se refleja en los valores de C-PER, siendo mas altos en el amaranto tostado y en el
nixtamalizado que en el amaranto crudo. En el amaranto germinado el valor nutricional disminuyé en relacion al
crudo como consecuencia probablemente del tratamiento de secado posterior a la germinacién. En el
fraccionamiento se observaron cambios significativos en la composicion de las proteinas.

- Gémez, Ortiz y Tena determinaron el porcentaje de germinaciéon encontrandose éste en el orden del 99 %.
Posteriormente las semillas fueron germinadas en diferentes tiempos y temperaturas en soporte humedo,
recomendandose un lapso de 24 horas a 30 °C desde el punto de vista de apariencia del producto y de su calidad
nutricional.

- Bressani, sefiala que de los datos presentados en su trabajo se pueden enumerar las siguientes
conclusiones:

1. La calidad proteica del grano claro de amaranto es superior a la del grano obscuro.

2. El procesamiento térmico humedo consistentemente mejora la calidad proteica del grano de amaranto, tanto
del grano claro como del obscuro.

3. La deshidratacion del grano cocido por medio de rodos no interfiere con la calidad nutritiva del producto.

4. El proceso térmico de reventado influye sobre la calidad proteica del producto, principalmente si el proceso
es uno de contacto directo entre grano y superficie caliente. Una prolongacion del tiempo de contacto de un
producto tostado que es inferior en calidad nutritiva a los productos obtenidos por otros procesos térmicos.

5. No se conocen todavia las razones por el mejoramiento en calidad nutritiva, debido a procesamiento
humedo.

6. Es necesario desarrollar equipos de procesamiento que induzcan el reventado del grano, y establecer las
condiciones 6ptimas de procesamiento para mejorar su calidad nutritiva. Estos equipos deben ser simples, de
produccion continua y de bajo costo energético y deben introducirse para la mejor utilizaciéon del grano de amaranto.

- Subramanian y Rodriguez, encuentran que a pesar de que el consumo de amaranto decayd, sigue siendo
tradicionalmente consumido en algunas regiones del pais, para lo cual es sometido a procesos rudimentarios como
el desgranado, el reventado, etcétera, para ser usado en la alimentacion humana principalmente elaborado como
golosina.



Como alternativa tecnolégica para la utilizacion del amaranto, se decidié la conveniencia de enfocarla hacia la
elaboracion de alimentos infantiles.

- Calderén de la Barca y colaboradores, reportan que la presencia de lectinas en A. hypochondiacus no
provoca efectos téxicos a corto tiempo, a pesar de que en la harina entera se observa un efecto negativo en la
calidad de la proteina. No se puede afirmar que este efecto sea solo atribuible a la presencia de la lectina en la
semilla, pero tampoco se puede excluir la sugerencia de Jaffe y Camejo (1961) en el sentido que las lectinas
enlazan sitios receptores de la superficie de las células epiteliales del intestino, interfiriendo con la absorcién de
nutrientes a través de la pared intestinal.

Mediante un proceso de extraccion, se puede obtener un reactivo bioldgico potencialmente util y una harina sin
sustancias aparentemente nocivas que afecten su valor nutritivo.

- Sanchez-Marroquin y Maya, presentan resultados complementarios de un trabajo previo sobre tortilla. Los
datos amilograficos de las mezclas de harinas y el diagrama sugerido para la elaboracion de la tortilla enriquecida;
los analisis aproximados de las materias primas utilizadas, asi como los de las mezclas de harinas comerciales de
maiz con harina integral y fracciones de amaranto (A. cruentus y A. hypochondiacus) confirman su buena calidad. El
contenido de minerales y aceites de las tortillas elaboradas con mezclas 90 : 10 y 80 : 20 de harina de maiz y
amaranto, respectivamente, es muy aceptable el de aminoacidos esenciales en las mismas es semejante al de la
proteina ideal FAO. La eficiencia bioldgica de la proteina en la tortilla elaborada con esas mezclas, es superior al
del producto comercial o doméstico.

- Cifuentes, estudia el efecto de la coccidn alcalina en el amaranto y encuentra que la nixtamalizacion del
amaranto se puede llevar a cabo, a las condiciones estandares del proceso empleado en el maiz y que esto facilita
en un momento dado, un mismo proceso simultaneo de maiz - amaranto, para la elaboracién de tortillas y otros
productos enriquecidos, hecho que ya habia sido observado con anterioridad por otros investigadores.

- Cejudo, se refiri6 al uso de mezclas de harinas de maiz y amaranto en la elaboracién de tortilla con resultados
similares a los de los otros investigadores que se ocupan del mismo tema. Como no presentdé resumen de su
trabajo, no podemos detallar sus resultados, pero si resefiar que la evaluaciéon de lineas mejoradas de amaranto
que estudia el CIAMEC-INIA esta a su cargo y comprende la composicion quimica de las semillas, la estimacion de
la calidad panadera de las harinas y la cuantificacién de lisina total, metionina y triptofano.

- Ramirez-Velazquez y colaboradores, presentaron un estudio sobre la aplicacion de la fermentacion tipo idli a
la produccion de tamales y arepas, a partir del maiz, soya y amaranto.

No hubo cambios significativos en la calidad nutricional o de la proteina de la masa, como resultado de la
fermentacion. La riboflavina no vario durante el proceso, mientras que la niacina y el acido pantoténico
disminuyeron ligeramente. Se mejor6 la calidad de la proteina de la mezcla con respecto a la del producto inicial,
debido a la nixtamalizacién, pero no como resultado de la fermentacion.

El alimento tipo tamal, tenia una textura mas gomosa y un contenido de humedad mayor que el tamal no
fermentado. Las arepas presentaron la misma textura y semejante superficie que las tortillas gruesas.

- Casillas, presento datos analiticos y la elaboracion del dulce de amaranto llamado “alegria” y de algunos
alimentos de la dicta mexicana con propédsitos comparativos.

- Dipp Adda y Tena, investigaron el efecto del tostado de la semilla para disefiar un tostador adecuado,
encontrando que en un rango de 10 segundos - 168 °C a 13 segundos - 160 °C, hay menores pérdidas en la calidad
de la proteina, siendo mejor el primero.

- Domingo y Sanchez-Marroquin, evaluaron la utilizacion de la harina de semillas crudas y tostadas de
amaranto en la elaboracion de pan tipo caja. Las harinas de semilla tostada mezcladas con harina de trigo en
proporcion 10 : 90, dieron panes de muy buena calidad comparados con los de trigo 100 %. No se apreciaron
diferencias en cuanto aceptabilidad al compararlos con el testigo, a un nivel de confiabilidad de 95 %.

- Tovar y Carpenter, resumieron su trabajo previo sobre los efectos de la nixtamalizacion del maiz y la
suplementacién con semillas de amaranto sobre sus deficiencias en lisina y triptofano. No se apreciaron diferencias
con respecto a maiz cocido. Cuando el triptofano era limitante, el PER fue de 1.15 y la adiciéon del amaranto no
incrementd el valor. El tratamiento térmico redujo el valor de la lisina reactiva de 5.9 a 4.0 g 16 g N. También el
reventado de la semilla reduce este valor. La preparacion de tortillas no ejerce ningun efecto adverso en el valor



nutricional de la proteina, pero el reventado de la semilla si.

- Sanchez-Marroquin y colaboradores, hicieron referencia a la inclusion de la harina integral de amaranto en
proporciones de 10, 20, 40 y 50 % en la elaboracién de spaghetti y macarrones; se estimé la calidad de los
productos, los andlisis quimicos, las caracteristicas amilograficas y farinograficas, la calidad del cocimiento y las
propiedades organolépticas subjetivas. Las proporciones 90 : 10 para spaghetti y 80 : 20 para macarrones, se
seleccionaron como mejores y su calidad final se estimé con base al contenido de aminoacidos, eficiencia proteica
(PER y NPR) y las comparaciones quimicas con productos comerciales de semolina de trigo enriquecidas de
diversa forma. Las férmulas seleccionadas mostraron una discreta elevacion del contenido de proteina, un mejor
balance de aminoacidos y una eficiencia proteica superior sin afectar el grado de aceptabilidad.

- Torres, indica que para apoyar la accion de distribuciéon, el pais cuenta con una capacidad de
almacenamiento superior a 15 millones de toneladas, de las cuales 45 % pertenece a CONASUPO.

El amaranto de destinaria en esta empresa tres diferentes tipos de consumo: harina panadera, harina galletera
y harina doméstica. La fortificacion puede estar dirigida a dos de ellos, ya que se han realizado investigaciones,
tanto para la elaboracién de pan como de galletas.

En la Tabla siguiente, se muestra la produccion proyectada de harina de trigo en los préximos afios y el
consumo potencial de amaranto en los diferentes usos (toneladas por afio):

ANO PRODUCCION HARINA CONSUMO TOTAL DE
DE TRIGO AMARANTO
GALLETERA PANADERA HARINA INTEGRAL SEMILLA
1985 6,863 54,971 6,870 6,940
1986 6,863 54,971 6,870 6,940
1987 6,863 54,971 6,870 6,940
1988 12,726 50,579 7,800 7,880
1989 13,726 50,579 7,800 7,880

- Sanchez-Marroquin y colaboradores, estudian las hojas y la planta entera de amaranto, respecto a
composicién quimica y aspectos nutricionales de concentrados proteicos foliares y concentrados de la planta
entera.

El rendimiento por hectarea de las hojas de amaranto, es de 3800 a 4100 kg (peso fresco), paralelo a un
rendimiento de semilla de 1500 a 3900 kg por hectarea, en condiciones de temporal.

El valor biolégico de la hoja como alimento humano, es similar a algunos de consumo popular y en ocasiones
superior. En relacién a la espinaca, presenta un contenido proteico mayor en un 9 %. El contenido de nitratos y
oxalatos es inferior para las hojas de amaranto en comparacién con las de espinaca.

Se indica la potencialidad de las hojas de amaranto como recurso importante en la nutriciéon humana y animal,
por el contenido de nutrientes en productos secos, la calificacion de los concentrados foliares obtenidos y la
escasez de fuentes proteicas de bajo costo.

- Romero, Chamorro y Salazar, se refieren a la toxicidad subaguda en ratas, encontrando cierta alteracion del
peso, a partir de la concentracion de 20 %, especialmente en las hembras, asi como alteraciones en algunos
parametros hematoldgicos y bioquimicos. Se proponen continuar sus investigaciones.

- Heyden y Velasco, resefian el uso y representacion del amaranto en la época prehispanica segun las fuentes
histéricas y pictéricas resaltando su uso como tzoalli (amaranto y miel) y otros usos alimentarios y terapéuticos.
Asimismo, analizan etimolégicamente los distintos nombres de la planta en las lenguas indigenas e indican los
lugares del llamado imperio Mexica, que lo exigian como tributo.
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